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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SILISYUMDIOKSIT VE TITANYUMDIOKSIT iLE BU MALZEMELERIN HIBRIT
NANOAKISKANLARININ HAZIRLANMASI, KARAKTERIZASYONU VE
OPTIMIZASYONU

Ayse SANALDI

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Semahat DORUK

Nanoparc¢aciklarin bir temel akigkan icerisinde dagitilmasi ile elde edilen nanoakigkanlar,
yiiksek 1s1 iletim katsayilari sebebi ile 1s1 transferi artirimi amaciyla tercih edilmektedirler.
Bu ¢aligmada nanopargacik olarak SiO2 ve TiO2 ve temel akiskan olarak su, etilen glikol
ve etil alkoliin kullanildig1 SiO2, TiO2 ve SiO2-TiO> hibrit nanoakigkanlar hazirlanmistir.
Caligmada Taguchi L9 deney tasarimi kullanilmig, Minitab 15 yazilimi1 yardimiyla
optimum nano akigskan belirlenmistir. Ayrica nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisi,
viskozite, zeta potansiyeli ve partikiil caplari deneysel olarak elde edilmistir.
Nanoakiskanlarin kat1 oranlar artirildikca 1s1 iletim katsayilar1 ve viskoziteleri artmistir.
En iyi 1s1 iletim katsayis1 degerleri SiO2 nanopargaciklarla hazirlanan nanoakiskanlarda
elde edilmigtir. Saf su ve etilen glikoliin temel akigskan oldugu nanoakiskanlarda en
yiiksek viskozite degerleri SiO2-TiO2 hibrit nanoakiskanlarda ¢ikarken etil alkol ile
hazirlanan nanoakiskanlarda hibrit nanoakiskanlar en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahiptir.
SiO2 nanoparcaciklar ile hazirlanan nanoakiskanlar, -30, -40 araliginda en iyi zeta
potansiyeli degerlerine sahiptir.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

PREPARATION, CHARACTERIZATION AND OPTIMIZATION OF HYBRID
NANOFLUIDS OF THESE MATERIALS WITH SILICUM DIOXIDE AND
TITANIUM DIOXIDE

Ayse SANALDI

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Semahat DORUK

Nanofluidics obtained by dispersing nanoparticles in a basic fluid are preferred for the
purpose of increasing heat transfer due to their high heat conduction coefficients. In this
study, SiO2, TiO2 and SiO2-TiO. hybrid nanofluidics were prepared in which SiO2 and
TiO2 were used as nanoparticles and water, ethylene glycol and ethyl alcohol were used
as the basic fluids. In the study, Taguchi L9 experimental design was used and the
optimum nanofluid was determined with the help of Minitab 15 software. In addition, the
heat conduction coefficient, viscosity, zeta potential and particle diameters of
nanofluidics have been obtained experimentally. As the solid ratios of nanofluidics were
increased, their heat conduction coefficients and viscosity increased. The best heat
conduction coefficient values were obtained in nanofluidics prepared with SiO;
nanoparticles. The highest viscosity values are obtained in nanofluidics, where pure water
and ethylene glycol are the main fluids, while in SiO2-TiO. hybrid nanofluidics, in
nanofluidics prepared with ethyl alcohol, hybrid nanofluidics have the lowest heat
conduction coefficient. Nanofluidics prepared with SiO2 nanoparticles have the best zeta
potential values in the between -30, -40.
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1. GIRIS

Nano kelime anlami olarak fiziksel bir biiyiikliigiin bir milyarda biri anlamina
gelmektedir. Yunanca ve Latince’den alinmis bir s6zciik olan “nano” metrik sistemdeki
denkligi Esitlik 1.1°de verilmistir. 1-100 nanometre arasinda biiyiikliige sahip yapilar
kullanilabilir nitelikte olup, nanoteknoloji 100 nanometreden daha kii¢iik boyuttaki

malzeme, cihaz ve sistemlerle ilgilenmektedir (EI-Samny 2008).
1m =10° mm = 10° um = 10° nm (1.1)

Kiiresel rekabet ortaminda tilkeler i¢in stratejik 6nem tasiyan nanoteknoloji, 21. ylizyilin
da en 6nemli ve hizli gelisen teknolojisi olmustur. Savunma, ekonomi, medikal bilimler,
malzeme, bilgisayar, tekstil, temiz enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir enerji, ¢cevre ve gida
vb. pek cok alanda yenilikler getirmis ve getirmeye devam edecektir. Nanoteknolojinin
giiniimiizde etkinliginin ve dneminin artmasinin nedenleri arasinda, biyoloji ve fizik
alaninda ortaya ¢ikardigi onemli gelismeler, toplumda ¢ok biiytik etki birakan bir devrim
olmasi, endiistriyel iilkelerin gelecek plan ve programlarmma dahil edilmesi, yakin

gelecekte tilkelerin zenginligi ve giicii olarak soylenebilir (Mnyusiwalla et al. 2003).

Bireysel atomlar ve molekiillerin fonksiyonel striiktiirler olusturmak tizere kullanilmasi

nanoteknolojinin ¢ikis noktasini olusturmustur (Gordijn 2005).

Nanometrenin boyut olarak daha iyi anlasilmasi igin Sekil 1.1°de baz1 6lgii birimleri ile

kiyaslamali olarak ornekler verilmistir.

N
betdli | @
= ﬁﬁ |

3 1

Altin atomu ¢ panotiip DNA  HIV viriisii Kan hiicresi 53¢ teli Bicek
~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm ~7pm ~100um ~10mm
| [ 1 I [
0.1nm 1nm 10nm 100nm 1pm 10um 100pm 1imm 10mm

Sekil 1.1 Uzunluk 6lgegi igin 6rnekler (Saidur et al. 2011)



Gozle goriilemeyecek derecede kiigiik olan bu yapilarin 1s1l iletkenlik artigina olan biiyiik
katkilarindan ilk olarak 1900°1d yillarda Choi tarafindan bahsedilmistir. Nanoteknolojinin
giinimiizde gostermis oldugu gelismeler nano boyutta partikiil iiretimine imkan
sagladigindan sivi igerisine kati pargacik katilmasi glindeme gelmistir. Metalik
nanopartikiillerin iiretiminde kullanilan yontemler arasinda asal gaz yogunlastirma,
mikroemiilsiyon teknigi, kimyasal buhar yogunlastirma ve hidrojen rediiksiyonu

teknigini sayilabilmektedir (Glirmen 2008).

Ticari olarak satin alinan ya da iiretilen nanoparcgaciklar genellikle saf su, etanol, etilen
glikol ya da bazi yaglara ilave edilerek nanoakiskanlar hazirlanir. Nano toz ilave edilerek
elde edilen silispansiyonlarin daha homojen bir akiskan haline gelebilmesi icin
ultrasonifikasyon islemi uygulanir. Olusan siispansiyon ek sabitlestirici bir madde veya
elektrostatik stabilizasyon teknigi ile sabit hale getirilir. Ancak bazi ultrasonifikasyon
isleminden sonra aglemere (topaklanma) oldugu goriilmiis ve bunun baslica sebepleri

arasinda dinamik viskozite degerlerinin oldugu kanisina varilmistir (Anoop et al. 2012).

Yapilan calismalarda nanoakigkanlar baz siv1 igerisine kati1 pargacik olarak CuO, SiO»,
Cu, AlOs, TiO2 gibi metal oksitler eklenerek hazirlanmistir. Hazirlanan bu
siispansiyonlarda c¢esitli baz akiskanlar kullanilmis fakat baz sivinin su oldugu
durumlarda 1sil iletkenlik degerinin daha yiiksek oldugu deneyimlenmistir (Azmi et
al.2012).

Nanoakigkanlar bazi 6zel fiziksel ve kimyasal Ozellikleri sebebiyle arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir ve bu nanoparcaciklarin morfolojisine, boyutuna ve kimyasal
dogasma o6zel onem verilmesi anlamma gelmektedir. Ozellikle, nanoakiskanlarmn
bircogunun, saf baz akiskanlara kiyasla sadece artan bir 1s1 iletkenligine degil aym
zamanda gelistirilmis bir 1s1 transfer konvektif katsayisina sahip oldugu gosterilmistir
(Hooman et al. 2015). Nanoakiskanlar yliksek sogutma oranlari, diisitk pompalama giicii,
daha kii¢iik ve hafif sogutma sistemleri, yiiksek sogutma oranlar1 ve arttirilmis aginma
direnci gibi fayda saglamakla birlikte, bu 06zellikleriyle imalat, enerji, ulasim ve
elektronik gibi sanayideki daha bircok alanda uygulamalarinda kullanimini cazip hale
getirmigtir (Xu 1996 and Verma 2007). Han et al. , Mikkola et al. , Yasinskiy et al. ve
benzer bir ¢ok calisma tarafindan baz akiskan igerisine tek bir nanoparcacik eklenmesi

termal iletkenligin geleneksel yontemlere gore arttirdigl kanitlanmistir. Yakin zamanda



ise iki veya daha fazla nanopargacigin baz akigkan icerisine eklenmesi ile hibrit
nanoakigkanlar adi verilen kompozit bir malzeme hazirlanmistir. Yeni nesil hibrit
nanoakiskanlar 1s1 transferinde ve basing diisiis karakterizasyonunda daha iyi termal ag

ve nanopargaciklarin sinerjik etkisiyle iyilestirme saglamistir (Sarkar et al. 2015 ).

Literatiir taramasi sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda SiO2 ve TiO:
nanopartikiilleri ile hibrit nanoakiskan olusumuna dair bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle ¢alismada SiO2 ve TiO; ile bu malzemelerin hibrit nanoakiskanlar1 hazirlanarak,

karakterizasyonu ve optimizasyonu test edilmistir.

1.1 Nanoakiskanlar

Is1 transfer akiskanlarinin 1sil iletkenligi, 1s1 transfer cihazlarinin enerji verimliliginin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Ancak su, yag ve etilen glikol gibi yaygin 1s1
transfer akiskanlarinin 1s1 katsayilar1 diigiiktiir. Endiistrilerin gelismesiyle birlikte 1sil
iletkenligi yiiksek yeni 1s1 transfer akiskanlar1 gelistirme fikri gerekli hale gelmistir. Is1
transfer cihazlar1 tizerindeki mevcut arastirma ve gelistirme cabalarina ragmen,
geleneksel 1s1 transfer sivilari, diisiik termal iletkenlikleri nedeniyle 6nemli sinirlamalar
getirmektedir. Bununla birlikte, oda sicakliginda kati olan metallerin, bu sivilarinkinden
daha biiyiik bir termal iletkenlik katsayisina sahip oldugu bilinmektedir (Touloukian et
al. 1970). Ornegin, bakirin oda sicakligindaki termal iletkenligi sudan 700 kat, motor
yagindan ise 3000 kat daha fazladir. Metalik sivilarin termal iletkenligi, metalik
olmayan sivilardan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenledir ki, siispanse halde kat1 partikiil
iceren bir sivinin 1s1l iletkenligi klasik akiskanlarin termal iletkenliginden daha biiytik
olacag beklenir. S6zii edilen baz1 malzemelerin termal iletkenlik degerleri, Cizelge

1.1°de verilmistir (Kaka¢ ve Pramuanjaroenkij 2009).



Cizelge 1.1 Bazi1 malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri (Kakag and Pramuanjaroenkij

2009)
Katilar/Sivilar | Malzeme Is1 fletim Katsayis1 (W/mK)
Metal Katilar Giimiis 429
Bakir 401
Aliiminyum 237
Metal Olmayan | EImas 3300
Katilar Karbon Nanotiipler (CNT) 3000
Silikon 148
Altimina (Al203) 40
Metal Sivilar Sodyum (T=644 °K’ de) 72,3
Metal Olmayan | Su (H20) 0,613
Srvilar Etilen Glikol (EG) 0,253
Motor Yagi (EO) 0,145

Mevcut teknoloji, ortalama boyutu 50 nm'den az olan malzemenin firetilmesine izin
vermektedir. Daha yiiksek termal iletkenlige sahip yeni akigkanlar {iretmek i¢in metal
nanopartikiiller, su, etilen glikol veya motor yagi gibi endiistriyel 1s1 transfer
akiskanlarinda stispanse edilebilir. Yeni 1s1 aktarim sivisi nanoakigkan, nanopargaciklarin
aktarim s1vist

geleneksel bir 1s1 icinde siispanse edilmesiyle elde edilebilir.

Nanoakigkanlarda kullanilan ortalama parcacik boyutu 50 nm'den azdir (Choi 1995).

1.2 Nanoakiskanlarin Kullanim Alanlari

Nanoakigkanlar diger baz akiskanlara kiyasla daha iyi termofiziksel 6zellik sergilemeleri
nedeniyle 1s1 transfer caligmalarinda ilgi ¢ekmektedir. Uygulama alanlar1 asagida

aciklanmaya caligilmistir.

Giines enerjisi uygulamalari; Nanoakigskanlarin glines enerjisinin  termal

uygulamalarinda kullanimi, fosil yakitlarin kullanimmin getirdigi sorunlar nedeniyle



alternatif enerji kaynaklarina yonelmesinden dogan yontemlerden biridir. Nanoakigkanlar
esas olarak giines enerjisi uygulamalarinda giines kollektorlerinde ve gilines enerjisi sicak
su sistemlerinde tercih edilir. Ayrica literatiirde ¢ok sayida giines pili ve enerji depolama
uygulamalar1 da mevcuttur. Giines kollektorlii uygulamalarda nanoakiskan kullaniminin
1s1l verimi arttirdigi tespit edilmistir. Ekonomik ve ¢evresel agidan degerlendirildiginde,
bu yaklagimin COz emisyonlari azalttigi ve yillik yakit ve elektrik tasarrufunu artirdigi

tespit edilmistir (Mahian et al. 2013).

Uzay ve savunma sanayi; st diizey teknoloji uygulamalarin oldugu bu alanda
nanoteknolojiye siklikla rastlanmaktadir. Yiiksek oranda sogutma ihtiyacina sahip bazi
giic elektronikleri, enerji silahlar1 ve askeri cihazlar bu gruba girer. Bu ihtiyacin
giderilmesi konusunda 6nemli bir potansiyele sahip olan nanoakiskan kullanimi bazi
durumlarda savunma sanayi uygulamalarinda birden fazla gérevi yerine getirmek iizere

tasarlanmistir. Enerji depolama ve kimyasal reaksiyonlar sirasinda enerji toplama bilinen

Ozelliklerinin yaninda sdylenebilecek diger uygulamalaridir (Yu et al. 2007).

Elektronik sogutma; Elektronik uygulamalarda, sogutma sisteminin verimliligini
arttirirken gerekli ylizey alanimm1 azaltmak biiyiik bir zorluktur. Bu ihtiyagc,
mikroislemcilerin giiciinlin siirekli artmasindan kaynaklanmaktadir, ancak elektronik
cihazlar1 azaltma cabalar1 buna meydan okumaktadir. Bu smirli kosullar altinda
nanoakigkanlar, yiiksek termal iletkenlik ozellikleri nedeniyle 6nemli bir alternatif
sunmaktadir. Ancak elektronik sogutmada kullanilacak nanoakiskanlar secilirken bazi
noktalara dikkat edilmelidir. Segilen akiskan stabil olmali, sogutma sistemi tizerinde
asindirict bir etkiye sahip olmamali, 1siy1 daha iyi iletmeli ve ekonomik olarak

uygulanabilir olmalidir (Ganvir et al. 2017).

Kameralar, mikro cihazlar ve ekranlar; nanoakiskanlarin elektrik alanlara maruz
kaldiklarinda daha iyi performans ve stabilite gosterdikleri goriilmiistiir (Saidur et al.
2011). Bu yoniiyle yeni tip minyatiir kamera lenslerinin, cep telefonu ekranlarinin ve
diger baz1 kiiciik 6lcekli sivi yapidaki cihazlarin gelistirilmesine olanak saglayacag:
diistiniilmektedir. Yapilan calismalar, nanoakiskanlarin mikro veya nano boyuttaki

cihazlarn tahrik diizeneklerinde uygulama imkanini ortaya koymustur.



Talash imalatta sogutma sivisi olarak; talasl islem sirasinda olusan 1s1 ve siirtiinme,
kullanilan takimlarin 6mrii agisindan her zaman 6nemli bir sorundur. Kesme sivist bu
sorunu ¢6zmek i¢in kullanilan geleneksel yontemdir. Ancak bu sivilarin ¢evreye olan
zararli etkileri kullanimlarinin smirlh kalmasina neden olmustur. Bu noktada
nanoakiskanlar 1s1 transferi ve yaglama 6zellikleri ile bu sorunu ¢6zmek igin bir alternatif

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Srikant et al. 2009).

1.3 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Isil iletkenlik performansina 6nemli Olclide etkileyen, geleneksel akiskanlarin
nanopartikiil eklenmesiyle olusturulan nanoakiskanlarin hazirlanmasi 6zen gosterilmesi
gereken bir konudur. Bu islem basit bir kati-s1vi karisimi degildir. Elde edilecek karisimin
kararli ve uzun 6miirlii bir siispansiyon olmasi, kat1 partikiillerde topaklanmanin oldukca
az olmasi ve baz akiskanin kimyasal 6zelliklerinin degismemesi gerekmektedir. Bununla
ilgili arsivlerdeki en kapsamli calisma Xuan ve Li tarafindan yapilmistir. Nanoakiskanlari
hazirlama tekniginin uygulamaya gore belirlenmesi gerektigi iizerinde durulmustur

(Sahin vd. 2006)

Nanoakigkanlar iki teknik kullanilarak hazirlanir: Tek adim teknigi ve iki adim teknigi.
Tek adim tekniginde pargacik akiskan iginde iiretilir ve es zamanh olarak dagitilir. iki
adim tekniginde ise nanoparcacik fiziksel veya kimyasal sentez yoluyla iiretilerek akiskan

icerisine eklenir ve dagitimi saglanir (Sidik et al. 2017).

1.3.1 Tek adimh metot

Tek adim metodunda baz akiskan i¢inde nanoparcacik iiretimi ve dagitimi ayni anda
gerceklesmektedir. Bu yolla daha homojen nanoakiskan hazirlanabilmektedir. iki adim
metoduna nazaran bu yontemde nanopartikiillerin topaklanma oranlar1 daha azdir. Ancak
tiretim maliyetinin yiliksek olmasi ve kullanilacak nanopartikiil tiirii sinirli oldugundan bu

yontemin kullanimi pek tercih edilmemektedir (Ciftci 2014).



1.3.2 iki adimh metot

Nanoakigkan hazirlamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem olan iki adim metoduna gore
nanopargaciklar, nanolifler, nanotiipler veya diger nanomateryaller Oncelikle fiziksel
veya kimyasal yontem ile kuru toz olarak {retilirler. Pekistirmeli manyetik giic
calkalayicisi, ultrasonik calkalayici, yiiksek pargalayict karistirict ve bilyali degirmen
yardimi ile nano boyuta indirgenen tozlar baz akiskan igerisine dagitilir.
Nanopargaciklarin sentezlenmesi endiistriyel tiretim seviyelerinde oldugundan iki adim
yontemi en ekonomik yontemdir. Ancak bu yontemin kotii yani, nanoparcaciklarin

topaklanma egiliminde olmasidir.

Kararlilik her iki iiretim yontemi i¢inde biiyiik 6nem tasimaktadir. Tozlar arasinda Van
Der Waals kuvveti oldugu i¢in tozlar kolay bir sekilde toplanabilmektedir. Bu sorun
nanakiskan sentezinde termal iletimi azaltan baslica sorunlardan biridir. Sorunun ¢6ziimi
icin ultrasonifikasyon veya karistirma siireci uygulanir. Yiizey aktif madde kullanimi

kararlilig1 arttiran bir diger etkendir (Arslan ve Giinerhan 2017).

1.4 Nanoakiskanlarin Stabilitesini Etkileyen Faktorler

Nanoakiskan stabilizasyonu, bir baz siv1 i¢cinde dagilmis nanoparcaciklarin olusturdugu
siispansiyonunun akiskan viskozitesi, 1sil iletkenlik, ortalama partikiil cap1 ve baz
akiskandaki partikiill hacim orani gibi fiziksel 6zelliklerin zaman icindeki degisimin
korunmasi olarak tanimlanabilir. Nanoakigkanlarin kararliligi, temel olarak askida kalan

partikiillerin ve baz akigkanin 6zelliklerine baglhidir (Hwang et al. 2007).



1.4.1 Cift tabaka ve zeta potansiyeli

Iki parcacigin etkilesiminin giicii, yiizeydeki yiikiin yogunluguna ve tiiriine bagh olarak
degisir. Nanoparcacigin yiizeyindeki asidik gruplarin ayrismasi ile yiizey negatif bir yiik
tasirken, yiizeydeki bazik gruplarin ayrismasi ile ylizey pozitif bir yiik tasimaktadir.
Yiizey yiikiiniin biiyiikliigii, bir sivinin asidik ve bazik degerinin bir 6lgiisti olan pH
degerine baghdir. Nanopargacik arasindaki itmenin elektrik potansiyelinin degerine zeta
potansiyeli denir. Nanoakiskanin kararliliginin dogrudan ifadesi, zeta potansiyel
degerinin mutlak biiyiikligii olarak ifade edilir. Bu degerin biiyiikliigi, sivinin
kararliligin1 belirler. Zeta potansiyelini etkileyen ve zeta potansiyelinin degerini olarak
degistirmeyi saglayan en Oonemli parametre pH degeridir (Li et al. 2007, Manjula et
al.2005).

Kolloid ¢evresindeki ¢ift tabakanin kalinligi, cekim kuvvetine ve elektriksel difiizyona
gore degisir. Zit iyonlarin konsantrasyonu parcacik yakininda yiiksektir, parcaciktan
gelen ¢ekim kuvvetinin azalmasi nedeniyle zit iyonlarin konsantrasyonu azalir. Iyonik
glici yiiksek sivilarda, partikiiliin etrafindaki elektrik ¢ift tabaka kuvvetli bir sekilde
sikistirilabilir. Boylece pargacik daha kiigiik bir hacim kaplar. Ayni yiike sahip benzer
kolloidal pargaciklar birbirine yaklastiginda, elektriksel ¢ift katmanlar etkilesir. Benzer
yikleri birbirine yaklastiginda, itici bir kuvvete maruz kalirlar. Ancak parcaciklar,
molekiiller arasindaki g¢ekici kuvvet olan Van der Waals kuvveti ile birbirini ¢ekmeye
baglar. Tiim molekiiller ve kolloidler, yiiklerinden ve iletisimlerinden bagimsiz olarak
cekici bir giice sahiptir. Bu ¢ekim kuvvetinin biiytikliigii; partikiillerin yogunlugunun ve

bilesiminin bir fonksiyonudur ve sulu fazin bilesiminden bagimsizdir (Turhan 2018).

1.4.2 Brown hareketleri

Botanikgi bilim insan1 Robert Brown 1827 yilinda bir s1vinin i¢inde siispansiyon halinde
bulunan kiigiik parcaciklarin hareketini incelemistir. Gozlemledigi su i¢inde zig zag
hareketi yapan polenler ortamdaki molekiilleri rastgele hareket ettirmislerdir. Bu
hareketin genel oldugunu ve herhangi bir andaki durumun baslangicina bagl olmadigini

gormiistiir. Molekiillerin rastgele hareketi nedeni ile yiiksek konsantrasyonlu bir bolge ile



diisiik konsantrasyonlu bir bolge ile temasa gegirilince yiliksek bolgeden diisiik bolgeye
dogru difiizyonla bir akis izlenecektir. Karisimdaki pargaciklarin Brown hareketinden
dolayi belirli bir zamanda ne kadar yol aldigin1 hesaplamak ve bunun biiyiikliikk mertebesi
parcacigin ¢Okme egilimi ile kiyaslanarak belirlenebilir. Sedimantasyon, yogunluk

akimlar1 ve konveksiyonda bu tarz difiizyon olaylar1 gézlemlenmektedir (Dilek 2008).

Buongiorno ve ark. 1s1l iletkenlik etkilerinin 6tesinde bir 1s1l iletkenlik artis1 bulmus, yedi
kayma mekanizmasi géz oniline alinarak baz akiskan ile nanopartikiil arasinda kayma
gerilmesi tretildigini belirtmislerdir. Brown diflizyonu ve termoforez nanoakigkanlarda

onemli kayma mekanizmalari oldugu sonucuna varmislardir (Zhang et al.2021).

1.5 Nanoakiskanlarin Karakterizasyonu

Klasik yaklasimlarda oldugu gibi nanoakiskanlarinda termofiziksel oOzellikleri, 1s1
transferi analizinin performansin etkiler. Akiskanlara ait Reynold (Re), Prandtl (Pr) ve
Nusselt (Nu) sayilar1 termofiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonudur ve akigkanlarin
tasinim katsayilarini dogrudan etkilerler. Bu durum disinda sistemde belirli bir 1s1
transferine bagli olarak meydana gelen basing kaybi ve sistemin ihtiyag duydugu
pompalama giicii kullamilan akiskanin Re sayisina ve dolayisiyla termofiziksel

ozelliklerine de baglidir.

1.5.1 Termal iletkenlik

Nanoakigkanlarin termal iletkenligi ¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar;

» Nanoakiskanin viskozitesi,
» Temel akiskann 1s1l iletkenligi,
» Kat1 partikiiliin 6zellikleri (yogunlugu, 6zgiil 1s1s1 gibi)

» Nanopartikiiliin hacimsel boyutlarinin oranidir.



Nanoakigkanin termal iletkenligi ayrica nanoparcacik kiimelerinin aglomere edilmis
yizde icerigine ve donme yaricapma gore degisir. Akigkan i¢inde asili duran
nanoparcaciklarin doniis yaricapi ne kadar kiigiikse, nanoakiskanin termal iletkenligi o
kadar biiyiik olur. Bunun nedeni, kii¢iik kiimelerin birim zamanda daha hizli ve daha
uzaga hareket edebilmeleri ve bu da nanoakigkanda daha fazla enerji aktarimi ile
sonuglanmasidir. (Xuan et al. 2003). Kat1 metallerin baz akiskana gore termal iletkenligi
daha yiliksek oldugundan 1sil iletkenligi arttimak icin akigskan igerisine katilmaya

baslanmistir (Gongalves et al. 2009).

Isil iletkenlik, akigkanlarin temel termofiziksel 6zelligidir ve 1sil iletkenligin baz
akiskanlara kiyasla iyilestirilmesi, nanoakigskanlarin hazirlanmasinda ana ilkedir.
Nanoakiskanlarin termal iletkenliklerindeki degisiklikleri incelemek i¢in ¢ok sayida
teorik ve deneysel calisma yapilmistir. Isil iletkenligin belirlenmesinde kullanilan
metodlardan bazilari; 1s1l parametre cihazlari, gegici kizgin tel metodu, sicaklik titresimi
ve 3o metodudur. Partikiillerin Brownian hareketi nanoakigkanlarin yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip olmasinin en temel nedeni oldugu disiiniilmektedir (Jang and Choi
2004). Brownian hareketi, ¢evrelerinden gelen molekiillerin bir sonucu olarak bir sivi
icinde ylizen veya askida kalan mikroskobik pargaciklarin rastgele hareketidir. Adini,
konuyu ilk kez 1827'de inceleyen Isko¢ botanik¢i Robert Brown'dan almustir.
Mekanizma, temel sivilardaki nanoparcaciklara oldukga benzer. ikinci olarak, arayiiz
katmanlarinin (yani nano katmanlarin) verimli bir 1s1 iletim mekanizmasi oldugu tespit
edilmistir. Bu katmanlar, parc¢aciklarin yiizeyine yakin bir yerde bulunur ve nanopargacik
ile stvinin kiitlesi arasinda bir termal koprii olusturur (Gupta et al.2007). Isil iletkenligin
arttirillmast partikiil boyutu ve sekli, asitlik degeri (pH), sicaklik, kiimelesme ve ek
kimyasallar gibi parametrelere baghdir.  Etkili termal iletkenligi tahmin etmek i¢in
kurulan bagintilarin cogunlugunda malzemeyi meydana getirin bilesenlerin 1s1l iletkenligi
ve hacim orani, yani goézenekliligini kullanilmistir. Baz1 modeller ise bunlara ek olarak
karisimdaki bilesenlerin sekil, diizen, boyut temas etkisi veya sicaklik gibi etkileri de

incelemislerdir.

Literatiirde nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerinin anormal sekilde arttig1 goriilmektedir.
Iki fazli sistemlerin 1s1l iletkenliklerine dair Cizelge 1.2°de goriilecegi iizere birgok model

ve yaklasim mevcuttur (Paul et al. 2010).
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Cizelge 1.2 Termal iletkenlik modelleri

Modeller Arastirmaci | Aciklama
Maxwell Bu model tanecikler arasindaki mesafenin
ke =k kp + 2k + 2 (ky — kp) tanecik ¢apindan daha biyiik oldugu
nf of ky, + 2kp, + @(kp — kp) varsayilarak elde edilir (Colangelo et al.
2012)
Bo—Dky/ky +[3(1—@)—1]+V4 Bruggeman | Bu model akiskan igindeki partikiil
kng = kp 4 yogunluklarinin fazla oldugu durumlarda
kullantlir.
kp 2 kp
A=(Bp—-1)~+[B3A-¢)—-1])*+8-—=
kp kp
Lu ve Lin Kiiresel olmayan parcaciklarin 1s1l iletkenlik

ky =k, (1+ag+bg’)

Kiiresel partikiiller i¢in; a= 2,25, b= 2,227 olarak tanimlanmistir (Colla et al.
2012).

hesaplanmasinda da kullanilabilir.




A4}

Cizelge 1.2 Termal iletkenlik modelleri (devam)

Xuan Maxwell modelinden tiiretilen bir modeldir.
:kﬂﬁn+mwwwg ppcp, | kT
M\ ky + 2ky + 200(ky — k) 2ky | 37pd
T = Sicaklik
pp = Partikiiliin Yogunlugu
cp, = Partikiiliin Ozgiil Is1 Kapasitesi
k, = Boltzman Sabiti
d. =Yaricap
n = Viskozite (Colla et al. 2012).
nano akiskanlarin 1s1l iletkenligine partikiil
ny (kp +(n—1) <,0(kb _ kp)) Hamilton ve biciminin de etkili oldugu yaklagimiyla
= Crosser gelistirilmis bir modeldir (Colangelo et al.

kp ky + (n— Dky + o(ky — kp)

2012).




€T

Cizelge 1.2 Termal iletkenlik modelleri (devam)

knf _ kp + Zkb + Z(kp - kb)(l + Tl)3(p
ky — ky+ 2k, — (k, — k) (1 +1)30

Yu ve Choi

Bu modelde nano akiskanlarda kat1 sivi
temas yiizeyinde olusan sivi filmin sivi ve
kat1 arasinda 1s1 aktarim koridoru gorevini
gordiigii ve 1s1 aktarim kabiliyetinin 6nemli
artiglarma  bu Ozelligin sebep oldugu

diistiniilmistiir.




1.5.2 Nanoakiskanlarin viskozitesi

Nanoakigkanlarin kullaniminda viskozite ¢ok Onemlidir. Clinkii akiskan viskozitesi,
basing diisiisii, pompa kapasitesi ve kanal duvari asinmasi gibi olaylarla dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda kullanilan nanoakiskanin viskozitesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu konudaki deneysel ve teorik ¢alismalar son yillarda artig
gostermistir. Bu c¢aligmalarda viskozitenin bir¢cok parametreyle (nanoakiskandaki
nanopartikiillerin hacim orani, sicaklik, sekil, ¢cap, nanopartikiillerin koherensi ve pH

degeri gibi) iligkisi arastirilmaktadir (Elgioglu vd. 2014).

1.5.3 Nanoakiskanlarin kararhhgi

Kararlilik, nanoakigkan performansini etkileyen en onemli parametrelerden biridir.
Parcaciklar arasindaki Van der Waals kuvvetleri onlar1 bir arada tutma ve bir arada
kiimelenme egilimindedir. Nanoakigskan kararsiz bir yapiya sahipse; aglomerasyon ve
¢cokelme gibi etkiler 1s1 transferinin verimini diistirlir, pompa kapasitesini arttirilmasini
gerektirecek ve sistem borularmin tikanmasima neden olacak etkiler ortaya cikar.
Nanopartikiillerin aglomerasyonu sadece kanal tikanmasina neden olmakla kalmaz, ayni
zamanda termal iletkenligi azaltmada da rol oynar. Pargaciklarin davranisini etkileyen
diger etken kuvvet ise, elektriksel ¢ift katmanli itme kuvvetidir. Partikiiller sterik ve
elektrostatik itme mekanizmasiyla birbirinden ayrilir. Nanoakiskanin kararli olmasi i¢in,
elektriksel ¢ift katmanli itme, Van der Waals ¢ekisine istiin gelmelidir. Kullanilan
nanoakiskanin kararli dagilimini etkileyen faktorlerin analizi, ¢ok ihtiya¢ duyulan bir
islemdir (Aytag 2020).

1.5.4 Nanoakiskanlarin yogunlugu

Literatiirii gozden gegirdigimizde, termal iletkenlik ve viskozite ile karsilastirildiginda
yogunluk c¢alismalarinin ¢ok sinirli oldugunu goriilmiistiir. Nanoakiskanin yogunlugu,
sistemdeki nanopargacik ve baz sivinin hacim orani ile orantilidir. Katilarin yogunlugu

stvilardan  daha yiliksek oldugu i¢in, siviya nanoparcaciklarin eklenmesiyle
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nanoakiskanlarin yogunlugunun arttigr siklikla gézlenmektedir. Pak ve Cho modelleri

(Esitlik 1.2), deneysel veriler mevcut oldugunda nanoakiskanlarin yogunlugunu bulmak

i¢in siklikla kullanilan modellerdir (Doruk 2017).

pnf = @pp + (1 — @)puyr (1.2)

Ppy - baz stvinin yogunlugu

@: baz s1vida nanoparcacigin hacim kesri

Nanoakigkanin yogunlugu, klasik kati-sivi karigimlari ig¢in gegerli olan kompozit

modeline gore elde edilebilir.
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2. LITERATUR OZETi

Tavman ve Turgut (2010) SiO2-H20, TiO>-H20 ve Al,O3— H2O nanoakiskanlarinin
farkli hacimsel oran ve sicakliklarda viskozitelerinin degisimlerini arastirmislardir.
Hacimsel oranin artmasiyla viskozitede de artis gozlemlemislerdir. TiO2—H20
nanoakigkani incelendiginde artan sicaklikla viskozitenin azaldigi, su ile yakin sonuglar
elde etmislerdir. Deney sonuglart SiO>—H>O nanoakiskani igin viskozitenin Einstein
modeli, Krieger-Dougherty modeli ve Nielsen modeline gore 6nemli 6l¢iide yiiksek
¢iktigr; TiO2—H20 nanoakiskanin viskozitesinin de Einstein modeline gore daha yiiksek
ciktig1 gozlemlemislerdir. Teorik modellerle birlikte arastirmacilar yapmis olduklar
deneysel caligmalar sonucunda nanoakiskanin viskozitesinin sicaklik, partikiil boyutu,

sekil, dagitic1 ve pH ile direkt olarak ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Turgut ve Doganay (2016) yaptiklar1 ¢calismada 10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip
ve hacimce % 1, 2, 3 ve 6,33 katki oranlarinda Al2O3-su nanoakiskanlarin, 1s1l iletkenlik
ve viskozite degerlerini deneysel olarak belirlemeye calismislardir. Sonug olarak
literatiirde yer alan efektif 1s1l iletkenlik ve efektif viskozite modelleri ile karsilastirilarak
1s1l iletkenligin tanecik boyutu ile iligkili olmadig1 ve Maxwell modeli ile uyumlu oldugu
tespit etmislerdir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda, numunelerin Newton tipi akiskan
davranis1 gosterdikleri ve ayni tanecik katki oraninda, daha biiyiik tanecik boyutuna sahip

numunelerin viskozitelerindeki artis oraninin daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Bajestan et al. (2016) giines enerjili 1s1 degistiricileri {izerine ¢alismiglar, nanoakigskan
olarak TiOz-su kullanip sitilmig boruda teorik ve deneysel ¢aligmalar yapmislardir.
Nanoakigskan 1s1 aktarim katsayisinin  baz akiskaninkinden yiiksek oldugunu
deneyimlemisler ve nanoakiskanin pargacik konsantrasyonun ve 1sil iletkenliginin 1s1
transferini olumlu; pargacik capmin ise 1s1 transferini olumsuz etkiledigi sonucuna

varmiglardir.

Akilu et al. (2017) Yeni bir karisim olan hibrit nanokompozit i¢in TiO2-CuO-C tercih
etmigler ve nanoakigkanlar elde etmislerdir. Calismada kullanilan nanokompozitlerin

analizi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli X-1s1n1 Spektroskopisi
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(EDX) ve X-isin1 kirinimi (XRD) ile yapilmigtir. Farkli karigim oranlart ve farkli 1sil
iletkenlik ve viskozitenin sicaklik degerleriyle artma egiliminde oldugu sonucuna

varilmstir.

Ogiit vd. (2017) Cu-su bazli nanoakiskanin viskozitesinin belirlenmesi iizerine yapmis
oluklar1 ¢alismada cesitli modellerden yararlanmislardir. Sonuglar 1s1 transferindeki
iyilesmenin pargacik hacimsel konsantrasyonu ve Grashof sayisinin artmasiyla lineer

olarak arttigin1 gostermislerdir.

Demirpolat ve Das (2019) yaptiklar1 ¢alismada, etilen glikol, etanol, saf su malzemeleri
ile CuO ve ZnO nanopartikiillerini kullanarak iirettikleri nanoakiskanlari, deney
diizeneginden gecirirerek 1s1 iletim katsayilarint (k) ve 1s1 taginim katsayilarini (h)
belirlemislerdir. Calisma sonucunda, yaklasik 1600 Reynolds sayisindaki deneysel
Ol¢timlerde saf suya gore 1s1 transferinde ZnO’ da %16,5 ve CuO’ da %13,3 degerinde

ortalama iyilesme sagladig1 tespit etmislerdir.

Aytag (2020) CuO, ZnO, MgO parcaciklar1 ve CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit
pargaciklarinin nano boyutta olacak sekilde saf su igerisine belirli oranlarda katilarak elde
edilen nanoakigkanlarin termofiziksel Ozellikleri teorik olarak literatiirdeki modeller
kullanilarak belirlenmeye c¢alismislardir. %0,5, %1, %2, %2,5 olacak sekilde farkl
konsantrasyona sahip nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite degerlerini
hesaplamis ve modelleri karsilastirmislardir. Nanoakiskanlarin igerisinde bulunan metal
oksitler sayesinde 1s1 tutma ve tagima kapasitesinin saf suya gore daha fazla oldugunu
gbzlemlemis, hacimsel derisimin oraninin artmasiyla nanoakiskanlar igerisinde bulunan
nano parcaciklarin birbirleriyle olusturdugu etkilesim nedeniyle akisa karsi olusan

direncin arttig1 dolayisiyla her bir modelde viskozitenin yiikseldigini tespit etmislerdir.

Martinez et al. (2021) yaptiklari c¢alismada su bazli ZnO naopartikiillerinin
karaterizasyonunu belirlemeye calismiglardir. 278-303 K sicaklik araliginda, agirlikca
%1 ve %3 ZnO konsantrasyonlarinda 1s1l iletkenlik ve viskozite dlglimleri yapmislar ve
agirlikca %1 konsantrasonluk nanoakiskan c¢ozeltisi 1sil iletkenlikte ortalama %10,31

iyilesme kaydettigini; viskozitenin ise baz akiskana gore %5,03 azaldigini
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deneyimlemislerdir. Yapilan stabilite analizinde agirlikga %3 liik ¢6zeltinin daha iyi
oldugunu, ¢iinkii %11ik ¢ozelti ile ayn1 absorbans degerine ulagmak i¢in 168 saat gerekli
oldugunu bulmuslardir. Ayrica 3 boyutlu laminar akista sabit genislikte simetrik mikro
kanallar (200 <Re<g 1200) dikkate alinarak sayisal olarak ¢alisilmislar, dikdortgen kesitli
(283 um) ve tg¢ farkl yiikseklikte (200 pm, 600 pm ve 400 um), bir alt duvarda sabit 1s1
akist (50 W/cm?) uygulamuslardir.

Zhang et al. (2021) Su bazli SiO2 nanoakigkanin incelemisler ve geleneksel olmayan bir
akiskan ortami olarak nanoakigkanlarin, termal iletkenlik ve kararlilikta olaganiistii
avantajlara sahip oldugunu, hem miihendislik alaninda hem de teknolojik yenilikleri
geleneksel imalat ve insaat endiistrilerinde kullanilmasi olarak belirtmislerdir. iki adim
metodu kullanarak SiO2-su nanoakiskanini kiitlece %0,5 %1 ve % 1,5 olarak
hazirlamiglardir. Hazirlanan karigimin kararliligi 4 yontemle belirlenmeye ¢alismislardir,
bunlar: gorsel gozlem, absorbans testi, viskozite testi ve yiizey gerilim testi. Sonug olarak
su bazli SiO2 nanoakiskanin zamana bagli ii¢ asamali stabilite belirleme modeli
Oonermisler, teoriyi destekler nitelikte artan konsantrasyon ile stabilitenin azaldigi
gozlemlemislerdir. Nanoakiskanin kararliliginin, 0-8 giinliik periyotta hala bu 6zelligi
sergiledigini deneyimlemisler ve bu calismanin nanoakigkan kararlilik teorisini ortaya
cikarmak ve nanoakiskanin daha da gelistirilmesini desteklemek i¢in faydali olabilecegini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada nanopargacik olarak SiO2 ve TiO2 ve temel akiskan olarak su, etilen glikol
ve etil alkoliin kullanildig1 SiO2, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit nanoakigskanlar hazirlanmustir.
Calismada Taguchi L9 deney tasarimi kullanilmis, Minitab 15 yazilimi yardimiyla
optimum nano akigkan belirlenmistir. Taguchi deney tasarimi (Hamzagebi ve Kutay
2003) Cizelge 3.1°de yer almaktadir. Cizelgede ‘S’ kisaltmasi SiO», ‘T’ kisaltmas1 TiO>
ve ‘H’ kisaltmasi SiO2-TiO; hibrit nanoakiskanlari simgelemektedir. Her ii¢ nanoakiskan
icin de ayn1 deney tasarimi kullanilmustir. Deneylerde % 0,01, %0,05, %0,1 olmak iizere
ti¢ farkli hacimsel oran kullanilmistir. Her deney kosumu igin 100 ml nanoakiskan
hazirlanmistir. Nanoakiskanlar 30, 45, 60 dk olmak tizere ii¢ farkli karistirma siiresinde
ultrasonik karistiricida hazirlanmistir. Ayrica nanoakiskanlarin pH degerleri 4,5-7,5-11,5
olarak belirlenmistir. Nano akigkanlarin stabil kalmalarina yardimci olan bir diger etken
de yiizey aktif maddelerdir. Calismada her deney kosulu i¢in 0,5 g olacak sekilde, yiizey
aktif madde olarak Tergitol kullanilmigtir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan Taguchi L9 deney tasarimi

) ) ) ) Ultrasonik
Deneyin | Deneyin Deneyin | Hacimsel Temel
karistirma pH
Adi Ad1 Ad1 Oran (v/v) Akiskan
Siiresi (dk)
S1 T1 H1 0,01 30 Su 4,5
S2 T2 H2 0,01 45 Etanol 7
S3 T3 H3 0,01 60 Etilenglikol | 11,5
S4 T4 H4 0,05 30 Etanol 4,5
S5 T5 H5 0,05 45 Etilenglikol 7

19



Cizelge 3.1 Calismada kullanilan Taguchi L9 deney tasarimi (devam)

S6 T6 H6 0,05 60 Su 115

S7 T7 H7 0,1 30 Etilenglikol | 4,5

S8 T8 H8 0,1 45 Su 7

S9 T9 H9 0,1 60 Etanol 115
3.1 Materyal

Calismada kullanilan kimyasal maddeler Cizelge 3.2’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler

Kimyasal Adi Safhik Temin Edilen
Firma

Silisyumdioksit(Nanopartikiil) | >99,55% | Nanografi
Nanopargaciklar Titanyumdioksit(Nanopartikiil) | >99,55% | Nanografi
(Yiizey Aktif Madde) | Tergitol (NP-10) Simax

Etanol %99,9 Sigma-Aldrich
Baz Akigkanlar Etilen glikol >99,9% | Sigma-Aldrich

Saf Su
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3.2 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nanoakigkanlarin tek adimli ve iki adimli olmak {izere iki farkli hazirlanma sekli vardir.

Bu calismada iki adimli yéntem kullanilmustir. Iki adimli yonteme gére hazirlanma

asamalar1 agagidaki sekildedir:

YV V V VY

>

Nano partikiiller belirtilen hacimsel oranlara uygun olacak sekilde tartilmistir,
Her deney kosumu i¢in 0,5 g yiizey aktif madde ilave edilmistir,

Her deney numarasi i¢in gerekli temel akigkan ile 100 ml’ye tamamlanmaistir,
0,01 M NaOH ve 0,01 M HCI ¢ozeltisi kullanilarak, her deney numarasi igin
belirtilen degerde pH ayarlamasi yapilmistir,

Hazirlanan karisim 1000 rpm’de 30 dk manyetik karistiricida karistirilmistir,

Manyetik karistiricida 30 dk karistirilan karigim Cizelge 3.1°de gosterilmis her deney

numarasi i¢in belirtilen siirede ultrasonik karistiricida karistirtlmistir. Sekil 3.1°de

calismada kullanilan ultrasonik karistirict yer almaktadir.

Sekil 3.1 Ultrasonik karistirici ve sogutma ceketi

Ultrasonik karistirma 400 W giicte 8/2 pulse ile yapilmistir. Karistirma sirasinda sicaklik

yiikselmesinin fazla olmasi ve yiiksek sicakliklarin nanoakigkan kararliligini etkilemesi

sebebi ile Sekil 3.1°de goriildiigii gibi sirkiilatorlii su banyosu kullanilarak bir sogutma

ceketi olusturulmustur ve nanoakigkanlarin sicakliklarinin oda sicakliginda olmasi

saglanmistir.
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Elde edilen nanoakiskanlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaci ile daha once de
belirtildigi gibi viskozite, termal iletkenlik, zeta potansiyeli ve partikiil caplari

belirlenmistir. Tiim fiziksel 6zellikler oda sicakliginda dl¢iilmiistiir.

3.2.1 Viskozite

Nanoakiskanlarin viskoziteleri teorik esitlikler yardimiyla ya da deneysel olarak
belirlenebilir. Bu ¢alismada Sekil 3.2°de yer alan Vibro Viskometer SV-10 (03-
10,000mPa.s) viskozimetre kullanilarak viskozite degerleri belirlenmistir. Cihazin hata
orani + %1’dir. Her bir karisim i¢in 3 6l¢iim yapilarak bunlarin ortalamalar1 alinmistir.
Cihazin ol¢tim dogrulugu tespiti i¢in saf su ile Ol¢lim yapilmis ve literatiir ile
karsilastirilmistir. Deneysel Olglimler ve literatiir degerleri cihazin hata aralifinda

cikmustir.

Sekil 3.2 Viskozite 6l¢iim cihazi

3.2.2 Istiletim katsayisi

Nanoakiskanlarin  1s11  iletkenliklerinin  belirlenmesi i¢in literatiirde esitlikler

bulunmaktadir. Bu c¢alismada deneysel olarak 1s1 iletim katsayis1 belirlenmesi
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amaglanmistir. Isil iletkenlik katsayilart KD2 Pro (Decagon Devices Inc.) termal
iletkenlik Ol¢iim cihaz1 yardimiyla Olgiilmiistiir. Cihaz hot wire yontemi ile 1s1 iletim
katsayis1 Olglimii yapmaktadir. Hata araligi + %5°dir. Is1 iletim katsayis1 6lglimleri igin
kullanilan diizenek Sekil 3.3’te yer almaktadir. KD2 Pro termal iletkenlik 6l¢iim cihazinin
sicaklik degisimlerine asir1 duyarliligi sebebi ile Ol¢limler sirasinda Sekil 3.1°de
goriildiigli gibi bir sogutma ceketi kullanilarak sicaklik sabit tutularak, sicaklik

degisimleri engellenmistir.

Sekil 3.3 Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi ve diizenegi

Her bir numune i¢in 15-20 dl¢iim alinarak bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

3.2.3 Zeta potansiyeli

Baz siv1 igerisinde nanoparcaciklarin dispersiyonu yani dagitilmasi i¢in 3 teknik vardir.
Bunlardan ilki, ¢esitli ylizey aktif maddelerin kullanilmasiyla birlikte nanopargaciklarin
iizerinde organik gruplarin absorplanmasmin saglanmasi ve yiizeyin modifiye
edilmesidir. Ikinci ydntem ise, nanoakiskandaki baz sivinin pH’min degistirilmesiyle
nanoakigkanin dagilma kararliliginin ayarlanmasidir. Bu sekilde gergeklestirilen pH
degisimi zeta potansiyeli ile ilgilidir ve bu da dogrudan dagilma kararliligini etkileyen bir
parametredir. Uciincii yontem ise siipersonik dalgalar yardimiyla bosluk salinimlari
tireterek gergeklestirilen dagilimdir (Kleinstreuer et al. 2011). Bu g¢alismada zeta

potansiyeli 6l¢glimii i¢in Malvern Zeta Potansiyel 6l¢tim cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.4).

23



|
~
-
-
-
=

Sekil 3.4 Zeta potansiyel dl¢lim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Daha once de bahsedilgigi gibi nano akigkanlar iki adimli nanoakigkan yoOntemi
kullanilarak hazirlandi. Cizelge 3.1’de Taguchi L9 deney tasariminda yer alan
parametrele uygun olarak hazirlanmis nanoakiskanlara ait goriintiiler Sekil 4.1, Sekil
4.2°de yer almaktadir. Nanoakiskanlarin kararlikliklarini belirleme yontemlerinden biri

de fotograflama yontemidir.

Sekil 4.1 Silisyumdioksit ile hazirlanan nanoakigkanlarin ultrasonik karigma sonrast
goriintiileri
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Sekil 4.2 Titanyumdioksit ile hazirlanan nanoakiskanlarin ultrasonik karisma sonrasi
goriintiileri

4.1 Viskozite

Calismada 6ncelikle viskozimetrenin kalibrasyonunu yapmak amaci ile 20-40 °C sicaklik
araliginda saf su ile olgiimler alinarak literatiir degerleri ile kiyaslanmistir. Sekil 4.3°te
Ol¢iim degerleri ve literatlir degerleri grafik seklinde % 1’lik hata cubuklan ile

gosterilmistir. Sonuglar cihazin hata araligi olan + %1 ile uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.3 Saf suyun deneysel ve teorik viskozite degerleri

4.1.1 Su bazh nanoakiskanlar

Sekil 4.4 saf suyun temel akiskan oldugu SiOz, TiO2 ve SiO2-TiOz hibrit nanoakiskanlarin
viskozitelerinin hacimsel kat1 oranlari ile iliskisini gostermektedir. Her iki nanoparcacikla

hazirlanan nanoakiskanda ve bunlarin hibritlerinde kat1 miktar1 arttikga nanoakiskanlarin

viskoziteleri artmistir.

Ayrica SiO, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit nanoakigkanlarin viskoziteleri kendi aralarinda
kiyaslandiklarinda SiO2-TiO> hibrit nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin, TiO2 ve
SiO2 nanoakigkanlarin viskozite degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. SiO-
TiOz2 hibrit nanoakiskanlarin viskozite degerleri su bazli nanoakigkanlarda elde edilen en

yiiksek viskozite degerleridir.
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Sekil 4.4 Saf su bazli nanoakiskanlarin viskozitelerinin hacimsel ytizde ile degisimi

4.1.2 Etilen glikol bazh nanoakiskanlar

Sekil 4.5 etilen glikoliin temel akiskan oldugu SiO., TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit
nanoakigkanlarin viskozitelerinin hacimsel kati oranlar ile iliskisini gostermektedir.
Etilen glikol bazli nanoakiskanlarda kati miktar1 arttik¢a viskozite degerlerinin arttig
goriilmektedir. SiO2, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit nanoakiskanlarin viskoziteleri kendi
aralarinda kiyaslandiklarinda SiO-TiOz hibrit nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin,
TiO2 ve SiO2 hibrit nanoakiskanlarin viskozite degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Etilen glikol bazli nanoakiskanlarin viskozite sonuglari saf su bazli

nanoakiskanlarin viskozite sonuglari ile benzer davranis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Etilen glikol bazli nanoakiskanlarin viskozitelerinin hacimsel yiizde ile
degisimi

4.1.3 Etil alkol bazh nanoakiskanlar

Sekil 4.6 etilen glikoliin temel akiskan oldugu SiO2, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit
nanoakiskanlarin viskozitelerinin hacimsel kati oranlari ile degisimi goriilmektedir. Etil
alkol ile hazirlanan nano akiskanlarda su ve etilen glikol ile hazirlanan nanoakigkanlara
benzer davranislar gostermektedir ve kati orani arttikga SiO2, TiO2 ve SiO2-TiO: hibrit
nanoakiskanlarin viskozite degerleri de artmaktadir. Bu lic nano akiskan kendileri
arasinda kiyaslandiginda ise SiO2 nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin, TiO;
nanoakigkanlarin viskozite degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hibrit nano
akigkanlarin viskozite degerleri en diisiik degerler olurken sadece % 0,01 hacimsel oran
i¢in hibrit nanoakiskanin viskozite degeri TiO2 nanoakigkanlarin viskozite degerinden

yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 4.6 Etil alkol bazli nanoakiskanlarin viskozitelerinin hacimsel yiizde ile degisimi

4.1.4 Viskozite icin optimum parametre seviyelerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan parametrelerin ¢iktilar iizerindeki etkisini incelemek i¢in varyans

analizi gergeklestirilmistir.

Silika nanoparcaciklarla hazirlanan nanoakiskanlarin viskozitesi iizerine kati orani,
ultrasonik karigtirma siiresi, akiskan tipi ve pH’1n etkisini incelemek i¢in yapilan varyans
analizi sonucunda %95 giliven araliginda istatistiki olarak etkili sayilabilecek
parametrelerin tespiti i¢in hipotez testi yapilmistir. Alternatif hipotez Hi “faktorlerdeki
degisimin yanit lizerinde degisime yol actig1” diger bir deyisle faktorlerin etkili oldugunu
ileri siirerken yokluk hipotezi Ho “faktdrlerdeki degisimin yanit {izerinde degisime yol
acmadigr’” diger bir deyisle faktorlerin etkisiz oldugunu ileri siirecek sekilde
tanimlanmistir. Burada Ho hipotezinin reddedilmesi igin belirlenen giiven araliginda
hesaplanan p degerinin belirlenen tip 1 hata oranindan daha kiiciik olmasi1 gerektigi kabul

edilmistir.

Buna gore %95 giiven araliginda viskozite {izerinde hacimsel kat1 oraninin istatistiki
olarak etkisiz oldugu (p=0,096), ultrasonik karistirma siiresinin etkisiz oldugu (p=0,116),
pH’m etkisiz oldugu (p=0,247), akiskan tipinin ise istatistiki olarak etkili oldugu
(p=0,000) oldugu bulunmustur. Burada giiven aralig1 %85’e cekildiginde hacimsel kati
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orani ve ultrasonik karigtirma siiresinin etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum kontrol
edilemeyen ortam degiskenlerinin bu parametrelerin etkisi tizerinde bozucu etkiye sahip
olmasindan kaynaklanabilir. Ancak her durumda akiskan tipinin viskozite lizerinde etkili
oldugu goriilmektedir bu durum akigkan tipleri arasindaki oldukg¢a biiylik viskozite

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Faktorlerin yanit {izerindeki etkisini géstermek amaciyla ana etki grafikleri ¢izilmistir.

Cizilen ana etki grafikleri asagida Sekil 4.7°de verilmistir.

Main Effects Plot for viscosity
Fitted Means

%V Prop time pH

Mean of viscosity
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Sekil 4.7 Silisyumdioksit iceren nanoakiskanlarin viskozitesi i¢in ana etki grafikleri

Yukarida verilen grafik incelendiginde hacimsel kat1 oran1 ve akiskan tipinin viskoziteyi
artirict diger degiskenlerin ise viskoziteyi azaltict etkide bulundugu goriilmektedir.
Viskozite iizerinde parametrelerin etkisinin ayni oranda olmadigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Akiskan tipi haricindeki parametrelerin yanit lizerinde kiigiik bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Viskozite iizerinde en etkili parametre kuskusuz akiskan

tipidir. Akiskanlar igerisinde ise en etkili olan etilen glikoldiir.
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Silisyumdioksit i¢eren nanoakigkanlarin viskozitesi ile parametreler arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in lineer regresyon yapilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda elde
edilen esitlik i¢in hesaplanan R? degeri %99,73 olarak hesaplanmistir. Bu durum elde
edilen regresyon esitliginin gercek verileri temsil etmede oldukg¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Ug farkli akiskan tipi icin hazirlanan regresyon esitlikleri asagida Cizelge
4.1°de verilmistir. Esitliklerde bulunan v= hacimsel kat1 oranini, prop time= ultrasonik

karigma siiresini, pH= ¢ozeltinin pH degerini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 Silisyumdioksit ile hazirlanan nanoakigkanlarin viskozite esitlikleri

Akiskan Tipi Regresyon Esitligi

Su 1,810 + 7,34 %v - 0,02022 Prop time - 0,0558 pH
Etanol 2,023 + 7,34 %v - 0,02022 Prop time - 0,0558 pH
Etilenglikol 14,950 + 7,34 %v - 0,02022 Prop time - 0,0558 pH

Titanyumdioksit nanoparcaciklar ile hazirlanan nano akigskanlardan elde edilen viskozite
degerleri hipotez testi gergeklestirilmistir. Buna gore %95 giiven aralifinda viskozite
tizerinde hacimsel kat1 oranmin istatistiki olarak etkisiz oldugu (p=0,197), ultrasonik
karigtirma siiresinin etkisiz oldugu (p=0,307), pH’1n etkisiz oldugu (p=0,819), akiskan
tipinin istatistiki olarak etkili (p=0,000) oldugu bulunmustur. Burada etanol bazinin
istatistiki olarak etkisiz oldugu (p=0,888) oldugu, etilen glikol bazinin ise istatistiki olarak
etkili (p=0.000) bulunmustur.

Faktorlerin yanit {izerindeki etkisini géstermek amaciyla ana etki grafikleri ¢izilmistir.

Cizilen ana etki grafikleri agagida Sekil 4.8’de verilmistir.

32



Main Effects Plot for viscosity
Fitted Means
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Sekil 4.8 Titanyumdioksit nanoakiskanlarin viskozitesi i¢in ana etki grafikleri

Yukarida verilen grafik incelendiginde hacimsel kat1 oraninin viskoziteyi artirict prop
time ve pH’in viskoziteyi azaltict etkide bulundugu goriilmektedir. Viskozite iizerinde
parametrelerin etkisinin ayni oranda olmadigi goriilmektedir. Akiskan tipi haricindeki
parametrelerin yanit lizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Viskozite
tizerinde en etkili parametre kuskusuz akiskan tipidir. Akiskanlar icerisinde ise en etkili

olan etilen glikoldiir.

Titanyumdioksit nanoakigkanlarin viskozitesi ile parametreler arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in lineer regresyon yapilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda elde
edilen esitlik i¢in hesaplanan R? degeri %99,91 olarak hesaplanmistir. Bu durum elde
edilen regresyon esitliginin gergek verileri temsil etmede olduk¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Ug farkli akiskan tipi icin hazirlanan regresyon esitlikleri asagida Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Titanyumdioksit ile hazirlanan nanoakigkanlarin viskozite esitlikleri

Akigkan Tipi Regresyon Esitligi

Su 1,203 + 3,99 %v - 0,00889 Prop time - 0,0077 pH
Etanol 1,169 + 3,99 %v - 0,00889 Prop time - 0,0077 pH
Etilenglikol 18,563 + 3,99 %v - 0,00889 Prop time - 0,0077 pH

Titanyum oksit-silika hibrit nanopargaciklar ile hazirlanan nano akiskanlardan elde edilen
viskozite degerleri hipotez testi gergeklestirilmistir. Buna gore %95 giiven araliginda
viskozite lizerinde hacimsel kati oraninin istatistiki olarak etkisiz oldugu (p=0,082)
goriilmiistiir. Ancak %90 giliven araliginda hacimsel kat1 oraninin istatistiki olarak etkili
oldugu sdylenebilir. Diger parametreler icin yapilan hipotez testinin sonuglari ise
sOyledir: %95 giiven araliginda ultrasonik karistirma siiresinin etkisiz oldugu (p=0,150),
pH’1n etkisiz oldugu (p=0,120), akiskan tipinin istatistiki olarak etkili (p=0,000) oldugu
bulunmustur. Burada etanol bazinin istatistiki olarak etkisiz oldugu (p=0,480) oldugu,

etilen glikol bazinin ise istatistiki olarak etkili (p=0,000) bulunmustur.

Faktorlerin yanit tizerindeki etkisini gostermek amaciyla ana etki grafikleri ¢izilmistir.

Cizilen ana etki grafikleri asagidaki Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Titanyumdioksit-Silisyumdioksit hibrit nanoakiskanlarin viskozitesi i¢in ana
etki grafikleri

Yukarida verilen grafik incelendiginde hacimsel kat1 oraninin viskoziteyi artirict prop

time ve pH’1n viskoziteyi azaltic1 etkide bulundugu goriilmektedir. Viskozite iizerinde

parametrelerin etkisinin ayni oranda olmadigi goriilmektedir. Akigkan tipi haricindeki

parametrelerin yanit lizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Viskozite

tizerinde en etkili parametre kuskusuz akiskan tipidir. Akiskanlar icerisinde ise en etkili

olan etilen glikoldiir.

Titanyumdioksit - silika hibrit nanoakigkanlarin viskozitesi ile parametreler arasindaki
iligkiyi belirlemek icin lineer regresyon yapilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda
elde edilen esitlik i¢in hesaplanan R? degeri %99,98 olarak hesaplanmustir. Bu durum elde
edilen regresyon esitliginin gercek verileri temsil etmede oldukg¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Ug farkl akiskan tipi igin hazirlanan regresyon esitlikleri asagida Cizelge

4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Silisyumdioksit-Titanyumdioksit ile hazirlanan nanoakiskanlarin viskozite

esitlikleri
Akiskan Tipi Regresyon Esitligi
Su 1,384 + 2,96 %v - 0,00667 Prop time - 0,0316 pH
Etanol 1,300 + 2,96 %v - 0,00667 Prop time - 0,0316 pH
Etilenglikol 19,817 + 2,96 %v - 0,00667 Prop time - 0,0316 pH

Deney sonuglart incelendiginde titanyumdioksit, silika ve titanyumdioksit-silika hibrit
nanoakigkanlarda en yiiksek viskoziteye sahip olan oOrneklerin etilen glikol ile
hazirlandig1 goriilmektedir. Etilen glikol ile hazirlanan 6rneklerin vizkoziteleri birbirine
oldukgca yakin oldugu goriilebilmektedir. Ug farkl1 tip baz ile hazirlanan nano akiskan igin
viskoziteyi maksimize eden optimum parametre seviyelerinin hacimsel kat1 oran1 = 0,1
ultrasonik karistirma siiresi = 30 dk pH=7 oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin

kullanildig1 deney ise 7 numarali deneydir.

4.2 Termal iletkenlik

Daha once de bahsedildigi gibi 1s1 iletim katsayilar1 KD2 pro termal iletkenlik 6l¢iim
cthazi kullanilarak elde edilmistir. 15 adet 6l¢lim yapilarak 6lciilen degerlerin ortalamasi
alinmustir. Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilar1 6l¢iilmeden 6nce saf suyun 20-40 °C
araliginda 1s1 iletim katsayilar dlciilerek literatiide ayni sicakliklarda yer alan 1s1 iletim
katsayilar1 ile kiyaslanmistir. Sekil 4.10°da deneysel ve teorik 1s1 iletim katsayilar1 yer
almaktadir. % 5 hata cubuklar1 yer alan grafik incelendiginde deneysel degerlerin cihazin

+%35 hata degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Suyun deneysel ve teorik 1s1 iletim katsayilar

4.2.1 Su bazh nanoakiskanlar

Sekil 4.11°de su bazli nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarinin % hacimsel oranla
degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir. Kati oraninin artmasi, SiO2, TiO2 ve SiO2-TiOz
hibrit nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarimin artmasini  saglamistir.  SiO»
nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilari, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit nanoakiskanlarin 1s1
iletim katsayilarindan daha yiiksektir. Hibrit nanoakiskanlar ve TiO2 nanoakiskanlar gok
yakin 1s1 iletim katsayilarina sahipken, kati miktarlar1 arttikga da benzer davranislari

gostermislerdir.
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Sekil 4.11 Su bazli nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin hacimsel yiizde ile
degisimi

4.2.3 Etilen glikol bazl nanoakiskanlar

Etilen glikol bazli SiO,, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit nanoakiskanlarin 1s1 iletim
katsayilarinin hacimsel kati orani ile degisimi Sekil 4.12°de yer almaktadir. SiO:
nanoakigkanlara ait 1s1 iletim katsayisi degerleri TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit
nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisi degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir ve TiO2 ve
SiO2-TiO2 hibrit nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilari birbirlerine olduk¢a yakin
cikmisgtir. Su bazli nanoakiskanlarda benzer davranislar géze ¢arpmaktadir. Yine ayni
sekilde kat1 miktar1 artirildik¢a her {ic nanoakigskaninda 1s1 iletim katsayilari artmastir.
TiO2 ve SiO.-TiO> hibrit nanoakigkanlarin her ikisinde de % 0,05 hacimsel kat1 oraninda
151 iletim katsayist % 0,01 hacimsel kat1 oraninda ki 1s1 iletim katsayist degerinden
diisiiktiir. Kat1 miktar1 arttikga nano pargaciklarin kararsizliklar1 veya kati oraninin %
0,01°den % 0,05’e yiikselmesi durumunda daha az nanopargacigin askida kalmasi bu
duruma yol agmis olabilir. Ayrica nanoakiskanlarda kat1 orami arttik¢a pargaciklarin

aglemerasyonu arttig1 i¢in partikiillerin bir kismi hizla ¢okebilir.

38



0,28
0,28
¥ 0,27
§ ——5i02
=~ 0,27 A ——Ti02
Hibrit
026 1 m |
e
0,26 . .
0 0,05 0,1 0,15

%

Sekil 4.12 Etilen glikol bazli nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin hacimsel yilizde
ile degisimi

4.2.4 Etil alkol bazh nanoakiskanlar

Sekil 4.13’te etil alkoliin baz s1v1 oldugu SiOz, TiO2 ve SiO2-TiOz hibrit nanoakigkanlarin
1s1 iletim katsayilarinin hacimsel kat1 orani ile degisimi goriilmektedir. Su bazli ve etilen
glikol bazli nanoakigkanlarda oldugu gibi SiO. nanoakigkanlar en yiiksek 1s1 iletim
katsayisit degerlerine sahiptir. SiO2 nanoakigskan i¢in kati miktar1 artirtldikga 1s1 iletim
katsayist degerleri artarken, TiO2 ve SiO>-TiO2 hibrit nanoakiskanlarda en yiiksek
hacimsel kat1 ylizdesi olan % 0,1°de 1s1 iletim katsayis1 degeri diismiistiir. Daha 6nce de

bahsedildigi gibi aglemerasyon bu tiir sonugclar ile karsilasilabilir.
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Sekil 4.13 Etil alkol bazli nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarinin hacimsel yiizde ile
degisimi

4.2.5 Termal iletkenlik i¢cin optimum parametre seviyelerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan parametrelerin ¢iktilar iizerindeki etkisini incelemek i¢in varyans

analizi gergeklestirilmistir.

Silika nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in yapilan analiz sonucunda %95 giiven
araliginda termal iletkenlik tizerinde hacimsel kat1 oraninin istatistiki olarak etkili oldugu
(p=0,047), ultrasonik karistirma siiresinin etkisiz oldugu (p=0,135), pH’1n etkisiz oldugu
(p=0,072) gorilmiistiir. Giiven araligmin %90 oldugu durumda pH’in etkili oldugu
sOylenebilir. Akiskan tipinin istatistiki olarak etkili oldugu (p=0,000) oldugu
bulunmustur.  Akiskan tipinin termal iletkenlik {izerinde oldukg¢a etkili oldugu
goriilmektedir bu durum akiskan tipleri arasindaki 1s1l iletim katsayis1 farkliligindan

kaynaklanmaktadir.

Faktorlerin yanit lizerindeki etkisini gostermek amaciyla ana etki grafikleri ¢izilmistir.

Cizilen ana etki grafikleri asagida Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Silisyumdioksit iceren nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in ana etki
grafikleri

Yukarida verilen grafik incelendiginde hacimsel kat1 orani, prop time ve pH’in termal

iletkenligi artirict  etkide bulundugu gorilmektedir. Akigkan tipi haricindeki

parametrelerin yanit tizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Silika nanoakiskanlarin termal iletkenligi ile parametreler arasindaki iliskiyi belirlemek
i¢in lineer regresyon yapilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen esitlik
i¢in hesaplanan R? degeri %99,79 olarak hesaplanmistir. Bu durum elde edilen regresyon
esitliginin gercek verileri temsil etmede oldukga basarili oldugunu géstermektedir. Ug

farkli akigkan tipi i¢cin hazirlanan regresyon esitlikleri asagida Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Silisyumdioksit ile hazirlanan nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in
regrasyon esitligi

Akiskan Tipi Regresyon Esitligi

Su 0,5796 + 0,2784 %v + 0,000522 Prop time + 0,00296 pH
Etanol 0,1376 + 0,2784 %v + 0,000522 Prop time + 0,00296 pH
Etilenglikol 0,2040 + 0,2784 %V + 0,000522 Prop time + 0,00296 pH

Titanyumdioksit nanoakigkanlarin termal iletkenligi i¢in yapilan analiz sonucunda %95
gliven araliginda termal iletkenlik tizerinde hacimsel kat1 oraninin istatistiki olarak etkisiz
oldugu (p=0,850), ultrasonik karistirma siiresinin etkisiz oldugu (p=0,118), pH’1n etkisiz
oldugu (p=0,352) goriilmiistiir. Akiskan tipinin istatistiki olarak etkili oldugu (p=0,000)

oldugu bulunmustur.

Faktorlerin yanit lizerindeki etkisini gostermek amaciyla ana etki grafikleri ¢izilmistir.

Cizilen ana etki grafikleri asagidaki Sekil 4.15’te verilmistir.

Main Effects Plot for k
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Sekil 4.15 Titanyumdioksit nanoakigskanlarin termal iletkenligi i¢in ana etki grafikleri
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Yukarida verilen grafik incelendiginde hacimsel kat1 orani, prop time ve pH’in termal
iletkenligi artirici  etkide bulundugu goriilmektedir. Akiskan tipi haricindeki

parametrelerin yanit iizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Titanyumdioksit nanoakiskanlarin termal iletkenligi ile parametreler arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in lineer regresyon yapilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda elde
edilen esitlik i¢in hesaplanan R? degeri %99,84 olarak hesaplanmistir. Bu durum elde
edilen regresyon esitliginin gercek verileri temsil etmede oldukg¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Ug farkli akigkan tipi i¢in hazirlanan regresyon esitlikleri asagida

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Titanyumdioksit nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in regrasyon esitligi

Akiskan Tipi Regresyon Esitligi

Su 0,6189 + 0,0148 %V - 0,000467 Prop time + 0,001000 pH
Etanol 0,1902 + 0,0148 %yv - 0,000467 Prop time + 0,001000 pH
Etilenglikol 0,2725 + 0,0148 %yv - 0,000467 Prop time + 0,001000 pH

Titanyumdioksit-silika hibrit nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in yapilan analiz
sonucunda %95 giiven araliginda termal iletkenlik {izerinde hacimsel kati oraninin
istatistiki olarak etkisiz oldugu (p=0,148), ultrasonik karigtirma siiresinin etkisiz oldugu
(p=0,764), pH’1n etkisiz oldugu (p=0,124) goriilmistiir. Akigkan tipinin istatistiki olarak
etkili oldugu (p=0,000) oldugu bulunmustur.

Faktorlerin yanit lizerindeki etkisini gostermek amaciyla ana etki grafikleri ¢izilmistir.

Cizilen ana etki grafikleri asagida Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 Titanyumdioksit-silika nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in ana etki
grafikleri

Titanyumdioksit-silisyumdioksit  hibrit nanoakiskanlarin termal iletkenligi ile
parametreler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in lineer regresyon yapilmistir. Yapilan
regresyon analizi sonucunda elde edilen esitlik icin hesaplanan R? degeri %99,55 olarak
hesaplanmistir. Bu durum elde edilen regresyon esitliginin gergek verileri temsil etmede
oldukga basarili oldugunu gostermektedir. Ug farkli akiskan tipi icin hazirlanan regresyon

esitlikleri asagida Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Silika-titanyumdioksit hibrit nanoakiskanlarin termal iletkenligi i¢in

regrasyon esitligi

Akiskan Tipi Regresyon Esitligi

Su 0,6207 - 0,219 %v - 0,000111 Prop time - 0,00304 pH
Etanol 0,2137 - 0,219 %v - 0,000111 Prop time - 0,00304 pH
Etilenglikol 0,3013 - 0,219 %v - 0,000111 Prop time - 0,00304 pH
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4.3 Zeta potansiyeli ve Partikiil capi

Cizelge 4.7°de SiO2, TiO2 ve SiO2-TiO2 hibrit nanoakigkanlarin zeta potansiyeli ve
partikiil ¢ap1 degerleri yer almaktadir. Daha oOnce de bahsedildigi gibi iyi bir
nanoakiskanin zeta potansiyeli degerinin +30-+40 araliginda olmasi beklenir
(Vandsburger 2009). <“S’’ ile gosterilen SiO2 nano akigkanlarin zeta potansiyeli degerleri
incelendiginde S3, S4 ve S8 deneyleri referans aralikta yer almaktadir.

45



1%

Cizelge 4.7

Nanoakiskanlarin zeta potansiyeli ve partikiil cap1 degerleri

Zeta

Deneyin Adi (}—)lz:::.'m(f/e/:/) Zeta Potansiyeli (mV) f:;t)ikﬁl Capt Deneyin Ad1 (zrﬁS) Potansiyeli ?nar;t)ikﬁl Capr Ilizr:eyin (Pnt?ls)nsiyeli Fna;]t)ikﬁl Capr
S1 0,01 -19,83 376,9 T1 13,3 543,3 H1 -0,52 3651,67

S2 0,01 -16,07 657,43 T2 -15,9 613,20 H2 -24,66 2870

S3 0,01 -30,3 279,77 T3 -23,3 815,70 H3 -26,43 766,47

S4 0,05 -32,3 902,7 T4 -13,73 2536,33 H4 -13,27 1048,33

S5 0,05 =279 486,77 T5 -10,58 865,90 H5 -17,60 1337,33

S6 0,05 -25,13 688,8 T6 -0,18 454467 H6 -5,44 1252,67

S7 0,1 -44.2 366,9 T7 -18,73 928,67 H7 -23,3 1323,33

S8 0,1 -33,3 875 T8 -0,42 311,53 H8 -4,72 359,17

S9 0,1 -16,73 684,8 T9 -6,11 1799,33 H9 -5,13 5890,67




5. SONUCLAR VE TARTISMA

Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak SiO», TiO2 ve SiO,-TiO> hibrit nanoakiskanlarin

hazirlandigr ve bu nanoakiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi bu caligmada

asagida ki sonugclar elde edilmistir.

>

A\

YV V VYV V V

Ultrasonic karistirma siiresinin artirilmast nanoakiskanlarin askida kalmasini
saglamistir.

Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisilar1 ultrasonic karistirma siiresi artirildikca
artmigtir.

Kat1 miktarin artirtlmasi 1s1 iletim katsayisinin artmasini saglamistir.

Viskozite degerleri kat1 miktar1 arttik¢a artmastir.

Zeta potansiyeli degeri kat1 miktar arttik¢a artmastir.

Kati miktart arttirildik¢a daha yogun goriintiilii nanoakiskanlar elde edilmistir.
Nanoakiskanlarin ultarsonik karistirma siireleri artirildik¢a daha yogun goriintiilii

nanoakiskanlar elde edilmistir.

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi oldukca zahmetli

bir siirectir. Literatiirde kararli ve uzun siire askida kalan nanoakigkanlar elde etmek i¢in

cesitli yontemler uygulanmistir. Nanoakiskanlarin kararliligin1 artiran bir ¢ok yontem

mevcuttur. Farkli yiizey aktif madde miktarlari ve c¢esitli yiizey aktif maddeler

kullanilarak kararlilig1 yliksek nanoakiskanlar elde etmek miimkiindiir.

Iyi bir nanoakiskanin bir uygulamada kullanilabilmesi i¢in uzun siire kararli kalabilmesi

cok onemlidir. Nano akigkanlarin ka¢ gilin boyunca kararli kalabildiginin belirlenmesi

katki saglayacaktir.
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