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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

NANO BOYUTLU GRAFENOKSİT KATKILI POLİMER KOMPOZİTLERİN 

ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU 

 

Merve COŞKUN 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Atilla EVCİN 

 

Grafen karbon esaslı 2boyutlu malzemeler sınıfında bulunan ve mekanik, termal ve 

elektriksel özellikleri bakımından üstün özellikler gösterebilen bir malzemedir. Sp2 bağ 

yapısına sahip olan bu malzeme, günümüzde bilinen en yüksek dayanıma sahip 

malzemedir. Aynı zamanda spesifik yüzey alanı diğer malzemelere oranla yüksektir ve 

uygulama alanları oldukça geniştir. Ancak grafen, kısıtlı kullanıma sahip olduğundan 

polimer nano kompozit üretimi esaslı araştırmalar tercih sebebidir. 

Bu çalışmada, Hummers modifiye yöntemi kullanılarak grafit pullarından grafen 

oksit(GO) üretilmiştir. Üretilen grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksidin (rGO)  % 0,5 

ve 1 oranlarında polyester ve silikona katkılandırma yapılmıştır.Numuneler çekme, 

basma testiyle ayırıcı özellikleri ortaya konmuştur. XRD, SEM analizleri yapılmıştır.  

 

2022, ix + 47 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler:Grafen Oksit, İndirgenmiş Grafen Oksit, Hummers Yöntemi. 
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ABSTRACT 
 

M.Sc.Thesis 

 

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF NANO SIZED 

GRAPHENEOXIDE DOUBLE POLYMER COMPOSITES 

 

Merve COŞKUN 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and AppliedSciences 

Department of Nanoscience and Nanotechnology 

Supervisor:Prof. Atilla EVCIN 

 

Graphene is a material in theclass of carbon-based 2D materialsand can show superior 

properties in terms of mechanical, thermal and electrical properties. This material, 

which has sp2 bond structure, is the material with the highest strength known today.At 

thesame time, its specific surface area is higher than other material sandits application 

are asare quite wide. However, since graphene has limiteduse, researches based on 

polymer nano composite production are preferred. In this study, graphene oxide (GO) 

was prepared from graphite flakes by Hummers modified method. %0.5 and %1 of the 

produced graphene oxide and reduced graphene oxide (rGO) were added to polyester 

and silicon. The samples showed the properties proven by the compression test. XRD, 

SEM analyzes were made. Decreases are observed with the increase in additions of 

graphene oxide.  

 

2022, ix + 47 pages 
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1.GİRİŞ 

 

Teknolojinin gelişmesiyle, düşük yoğunlukta kimyasal, fiziksel ortamlara dayanıklı, 

yüksek sıcaklıkta özellikleri bozulmadan kullanılması mümkün malzemeler ön plana 

çıkmıştır. Bu nedenle,şu anda yüksek sıcaklıkta kullanılan sertliği ayrıca aşınmada 

mukavemeti olmakta olan seramik malzemelerde, metal malzemelere kıyasla daha 

değerli konuma gelmiş. 

 

Grafen, hekzagonal yapıda düzenli karbon atomların sp2 hibritleşmesiyle mevcutta 

bütün karbon allotroplarda temeldeki yapıtaşları,tek atom kalınlığındadır, aynı zamanda 

tek katmandan oluşmakta ve nano boyutta partiküldür.. 

Pratikte incelenen önemli materyallerdendir. İki boyutta ve tek atom kalınlıkta olması, 

kuvvetli yapısıyla eşsiz moleküler yapısındadır grafen, oldukça mükemmel mekanik, 

optik, elektrokimyasal, elektrik ve termal özelliklere sahip olmaktadır. 

 

Dünyada pazarındaki gelişmeler, çalışmalara paralel gelişen teknolojiyle beraber pazara 

sunulmuş ürünlerde yüksek sıcaklıkla ileri kompozit malzemeleri ön plana çıkmış 

durumdadır.  

Geleneksel malzeme tersine; yüksek performansta, yeni gelişmiş özelliklere sahip ve 

yüksek saflığa sahip, karmaşık işlevlerini yerine getirebilecek, ayrıca katma değeri 

yüksek,  yenikuşak malzemelerin üretilmesi amacıyla Ar-Ge çalışmaları 

yürütülmektedir. 
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

2.1 Elmas 

 

Elmas, sert bir malzeme ve kristal görünümlüdür. Doğal elmas, C atomun öteki 4 C 

atomuyla tetrahedral geometri içinde sp3 hibritleşmesine dayalı kübik yapılı 

malzeme.Kübik elmas içinde C-C bağlar boyu 1,54 Ǻ ve yoğunluk 3,51 g/cm3. Bununla 

birlikte termal iletkenlik yüksek(~2200 W/mK) ve doğadaki sert malzemedir. 

Sentetik elmas,grafit metallerle çözünmesine güçlü basınçla (12-15 GPa) sıcaklıkla 

(1500--2000 K) kristalize edilmesiyle ulaşılmıştır (Pengvd 2000). Elmasın 

hareketlerinin sınırlandırılmasının sebebi, kovalent bağla bağlanması ve yapısındaki 

elektronlardır. Buna ek olarak elmas iletken değil.Düzgün dörtyüzlü olacak şekilde, 

Dört tane C atomuyla kendisi çevresinde bağlıdır. Birbirine bütünüyle zıt haline, İkiadet 

kare tabanda piramide benzer (William vd 2002). 

 

 

Şekil 2.1 Elmas yapısı. 

 

2.1.1 Grafit 

 

Karbonun üç şeklinden biridir. Spesifik yoğunlukkömürde1, 3 ve 1,9 grafitteki 

yoğunluk 2, 1 ve 2,3 ve elmastaki yoğunluk 3,5 g/cm3’ dür. Grafit sertliği 1-2 

aralığında olmaktadır. Grafit ilk zamanlardan itibaren bilinmekteydi ve ismini Alman 

olan mineralog A.G. Werner tarafından1789'da yunancadaki yazmak karşılığı olan 
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Graphein'den aldığı 'Grafit' ismi verilmiştir. Grafit rengi koyu gri-siyahtır. Elimize 

aldığımızda elde sabunsu kayganlık his bırakır. Parlak siyah çizgi rengi vardır. Kursun 

kalem yapımında kullanılma sebebi kaygan olmasıdır. Pil, endüstriyel elektrolizlerin 

elektrotların yapımında kullanılır, elektrik akımını ilettiği için(William vd 2002). Grafit 

ısıya dayanıklıdır. Buharlaşması 4500 ˚C’ de, erimesi 3500˚C’ de (normal hava 

ortamlarında), yanması ise 620 - 670 ˚C’ de bol oksijenli ortamda gerçekleşmektedir. 

Kimyasal bozulmaya dayanıklıdır. Direnç gösterir asit, baz ve tuzlara karşı.  

Güçlü asit içinde(HF ve HCl) saf grafit, çözünmemekte. Lakin, nitrik asitle(HNO3) 

çözünüp “grafit asidini” oluşturur. Yüksek elektrik iletkenliğe, ısıl iletkenliği sahiptir. 

Yapay grafitin işlem petrol kokusuna ve antrasit, 4000 ˚C’ de ısınmasıyla temin edilir. 

Grafitten farklı işlemlere sahiptir (Jiayanvd 2002). Grafit düşük özgül ağırlığı,az 

masraflı olması nedeniyle karbon nanotüp ve karbon nanofiberlere tercih edilir. 

Kimyasal ve fiziksel metotlarla düzenlenip bileşimler nano tabakalarda, öbür dolmalara 

istinaden faik yapıda, özelliği sayesinde faziletli performans dolgularındandır (Choivd 

2012). Karbonun doğada bol bulunan en yaygın kullanılan allotrobu grafittir. Elmasın 

aksineGrafitin yapısı yüksek oranda anizotropiktir. Bu olay özelliklerin daha farklı 

olmasına neden olmaktadır (Bobetvd 2003). Grafitteki altıgen yapı tabakalar içindeC 

atomları kovalent bağ yapmış halde bulunmaktadır. Hibritleşme yapıya bakıldığında, 

sp2 hibritleşmesini grafitte C atomları yapmaktadır. Altı gen örgülerdeC- C, σ bağı sp2 

melezlerin yanyana gelmesinden oluşur (Karaduman 2013). Grafit ise grafen 

tabakasının sıkışık olarak gelmesinden Wander Waals zayıf etkileşimiyle oluşur. Böyle 

bir etkileşimi epey zayıftır. Kurşun kalemle kâğıda yazı yazdığımızda aralardaki zayıf 

bağlar parçalanır ve kâğıtta grafit, grafen tabakaları yazıları meydana getirir.Şekil 2.2’  

gösterildiği halde grafitte birçok tabakadan oluşuyor.Tabakalardaki C atomu 0,142 

nanometre aralıklarla altıgen ağ yapıda bağlıdır. Bu tabakaların mesafe 0,335 

nanometredir. C atomsal olarak grafit dengeli vaziyetidir (Kozal 2012). X-Işını kırınım 

(XRD) spektroskopi ile ölçülür. Hekzagonal kristalde örgüye ehil grafitte kuramsal 

kesafet 2,26 g/cm3 olup 3,354 Ǻ uzaklık tabakalarıyla iki boyuttadır (2D). C atomuna 

bağlı petek manzarasında, grafit bünyesindeki bütün atomlar 1,42 Ǻ kalınlığındaki 

tabaka, grafen diye adlandırılacaktır. 
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Şekil 2.2 Grafit yapısı. 

 

Grafit bir hayli yumuşak bir malzemedir. Elmas grafite göre daha sert ve güçlü C-C 

bağlarına sahiptir. Katmanlar içindeki güçsüz Wander Waals karşılıklı birbirini 

etkileyen karbon atomlarındaki kuvvetli kovalent bağına karşılık karbon katmanları  

(grafenin yaprak) yekdiğeri üstünde hareket etmesini temin eder. Grafitteki bu 

durumdan yumuşakça bir malzemeden oluşmasına yol açar. Ve tabakalar arasındaki 

boşluklar elektriksel iletkenliğe sahiptir (Livd2005,Wuvd 2000). C elementinin kristalli 

hali grafit ve elmastır. Bu doğrultuda çoğu açıdan benzerdir. Aynı zamanda farklılardır, 

bu kristallerle ilgisi bulunan bir çok öğe göz önüne alınmalıdır. Yalın bir kimyasal 

bileşime sahiplerdir, hem grafit hem elmas. Her ikisi de saf C’ dan oluşurlar. Buna ek 

olarak,insanlık doğrultusunda bildiğimiz katı bileşik elmastır (Mohs ölçeğe göre 10) 

ayrıca yumuşak (Mohs ölçeği 1-2 aralığında bulunmakta) bileşenlerden biri de grafittir. 

Özetle, elmas son derece aşındırıcı, grafit ise çok yetkin bir yağlayıcıdır. Elmas elektrik 

izolatörü grafit ise elektriği iyi ileten bir malzemedir.  

Grafit opak, elmas çoğunlukla şeffaftır. Şekil 2.3‘de elmasın, grafitin yapıları yer 

almaktadır. 
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Şekil 2.3 Elmas ve grafit yapısı. 

 

2.1.2 Grafit Oksit 

 

1859'da Benjamn C. Brodie aracılığıyla potasyum klorat(KClO3),  nitrik asit(HNO₃) 

tepkisi sonucunda grafit oksit elde edilmiştir.‘Brodiemethodu’ olarakdaha ileriki 

zamanlarda araştırmalara konu olmaktadır.KClO3 epey güçlü oksitlenmesiyleilerleyen 

yıllarda sıhhatli ve inandırıcı yöntemler arayışına başlanmaktadır. Ve 1957 yılında 

Hummers Metodu olarak tanımlanan, Hummer ve Offema aracılığıyla, KMnO4, 

NaNO3ve H2SO4melezlemeyle oluşan, inanılan metot denenmeye başlamıştır.  

Özel olarak 2007'deHummers Metodu farklı çeşitli tadillerle Modıfıye Hummer Metodu 

diye tanımlanıp, grafit oksit üretimlerinde epey geniş kullanımına başlanmıştır 

(Mcallistervd 2007). Grafit oksitin tersine grafit oldukça yalıtkan bir malzemedir. Grafit 

oksitte farklı oksidasyonlar, güçlü asitlerde kullanılıp grafit katmanları üstüne karboksil, 

hidroksil, epoksi gruplarına bağlanıyor. 

Hidrofilik yapıda olan hidroksil gruplar suda dağılmakta. Şekil 2.4.Grafit oksitin yapısı; 
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Şekil 2.4 Grafit oksit yapısı. 

 

2.1.3 Grafen 
 

 

C'un bazı allotropları bulunur. GrafenC'unallotroplarından biridir.C'unallotroplari 

şunlardır; elmas, grafıt, lonsdaleıt, fullerena ve karbon nanotup (CNT) Alotrop 

maddeleri şekil 2.5'tedetaylı şekillendirilmiştir. Alotropiler sırasıyla almas, grafıt, 

lonsdaleıt, fullerean C-60, fullerıt C-540, fullerean C-60, amorf karbon, korbon nanotüp 

diye isimlendirilmektedir.  

Grafan, karbon bazlı ball petek şeklindekristal yapılara ait bir tabakalı gereçtir. Andra 

Geım ile Konstantın Novoselav, grafantabakasını grafit aracılığıyla 2004'te 

üretmişlerdir (Novoselovvd 2005). Grafen hususiyetlerini incelemekte, buluş sonrasında 

türlü  çalışmalara yer verilmiştir.Ve grafendeki fevkalede konulara aitliği saptanmış 

oldu. Söz gelimi Balandın ve arkı (Balandin vd 2008) grafen tabelanın ısıl geçirgenliği 

incelemişler. Böylece grafende 4840-5300 W/mK aralığında faik ısıl geçirgenlikte 

olduğu gerçeğine ulaşılmıştır. Varsayılan duruma göre grafen, karbon nanotüplerden 

ayrıca öbür gelişen malzeme topluluğundan daha iyi termal akıma fayda sağladığını 

kanıtlamıştır. Diğer incelemede, Lie ve arkı(Lee vd 2008) grafenin mekanik özellikleri 

araştırmışlardır ve grafen young modül 1000 GPa olduğunu bulmuşlardır.  

En güçlü malzemedir,şu ana kadar ki yapılan ölçümlere göre.  
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Grafenin alüminyum ya da bakır üstüne kaplandığında uygulamalardason derece olumlu 

etki bırakan korozyon bariyeri olduğu veüstün termal ve mekanik özelliklerine sahip 

olduğu ortaya çıkmıştır (Kousalyavd 2013). 

 

 

Şekil 2.5 Karbon atomunun allotropları. 

 

2.1.4 Grafen Oksit (GO) 

 

Grafen oksit (GO) 1840’da Schafhaeutl (Schafhaeutl 1840) ve 1859’da Brodie (Brodie 

1859) aracılığıyla araştırılmıştır. Grafen oksit sentez yöntemleri tarihçesi,kimyasal 

yapısı (Dreyervd 2010) Compton ve Nyugen (Comptonvd 2010) tarafından detaylı 

şekilde incelenip, araştırılmıştır. Şu anda, GO esas olarak Hummars ve Offaman 

(Hummersvd 1958) aracılığıyla önerilmiş, derişik, NaNO3, H2SO4,  KMnO4 

hazırlamasına yol gösterilmiştir. Oksitlenme yöntemiyle yerine getirilerek, 

hazırlanmıştır. Yapısında farklı oranda C, oksijen (O) ve hidrojen (H) bulunan (Park vd 

2009, Botasvd 2013). 19yy itibaren Brodıe, Staundenmaıar, Offaman ve Hummars 

yöntemleriyle sağlanmıştır.Böyle yöntemler, asitler ile oksitleyicilerle grafitteki 

yükseltgenme işlemiyle elde edilir. Yükseltgenme derecesinde kullanılmakta olan 

yöntemler, tepki kayıtları ve grafıtin özelliklerine kıyasla tadil gösterir (Park vd 

2009,Kim vd 2010, Menchaca-Campos 2013).GO imalat yönteminde zararlı kimyacılar 

tepkimeye işlem sırasında zararlı, öldürücü gazlar meydana çıkmakta.Yöntem 

Hummera göre grafitte, KMnO4 benzer güçlü yükseltgenme temsilcisi, büyük seyreltik 
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olan H2SO4 ile kimyasal reaksiyona sebep olmakta (Topçu 2012, Marcanovd 2010, 

Arbuzovvd 2012). Hummers yöntemiyle yükseltgenme sonrası hidroksil ve epoksi 

fonksiyonel gruplar grafit yapısı içinde bulunmaktadır. H2O ve O bulunan gruplar, 

karışma sırasında katman aralarına girerek daha güçlü etkileşimlenmiş olur. Böylece 

katmanlar birbirine yabancılaşmış olur. Hidrofobik (sudan kaçınma) grafıtin bünyesi, 

hidrofilik(suyu seven) dağılıma sebep olan GO’ya dönüşmüş olur(Topçu 2012, Wangvd 

2013, Ke vd 2014). GO’nun çözücülerde kolaylıkla dağılmasının sebebi, üstün mekanik 

özellikleri, elektronik özellikleri ayarlanabilmesi, dielektrik özelliği ve şeffaf olmasıdır. 

Böylece kullanım alanları her geçen gün artmaktadır. Hidrofilik özellikte olan GO sp2 

bağların bozulmasıyla elektriksel iletkenliğin yalıtkan hale gelmiş olması (Park vd 

2009, Marcanovd 2010). Grafitteki C atomlarının, üst üste toplanmış yayvan ve geniş 

levhalardan oluşmuş, 2D düzlemde birbirlerine bağlanmıştır. Düzlemlerin arasında 

bağlar zayıf,C atomlardan oluşan düzlem içindeki bağlar kuvvetlidir. Enli yüzey alanına 

sahip grafit tozları oksidasyonla ekzotermik tepkimeye girer,zararlı gazlar ortaya çıkar 

ve beklenmedik ısıların oluşmasına neden olur.Tehlikeli işlemleri doğuran Hummars 

yöntemi; düzenleme işlemleriyle dayanıklı  bileşim metotlarına çevrilebilir (Yuanvd 

2014, Hanifahvd 2015). Modifiye işlemleri, reaksiyon süresindeki değişiklik,kullanılan 

kimyasalların miktarındaki değişiklik, grafitin boyutlarında küçültme ve farklı türde 

kimyasallar kullanılarak yapılan değişikliklerdir. 

 

2.1.5 İndirgenmiş Grafen Oksit (rGO) 

 

C allotropları temel yapıtaşı olarak bildiğimiz tek tabakalı bir atom kalınlığındakinano 

boyutta parçacıkları hekzagonal yapıda C atomlarının sp2 hibritleşmesiyle meydana 

gelir. Şu anda incelenmekte olan malzemeden biri haline gelmiştir, potansiyel uygulama 

alanları sayesinde (Topçu 2012, Senguptavd 2011). rGO benzersiz molekül yapısı, bağ 

yapısının kuvvetliliği,tek atom kalınlığı,ve iki boyutlu olmasına sahip yapıdadır.130 

GPa çekme mukavemete sahip,bir katmanlı ve ortalama 1100 GPa Young modulüne 

sahip olduğu yapılan araştırmalar sonucu ortaya çıkmıştır. Mekanik, termal,optik, 

elektrokimyasal özellikleri vardır ve elektriği iyi iletir. Ortam serinliğinde 15000 cm2 

V−1 s −1 iletkenlik, ortalama 2675 m2 g-1 büyük alan vardır.rGO, 5000 W m−1 K−1 

termal iletkenliğiyle gümüşten (Ag),altından (Au),bakırdan (Cu) karbon nanotüplerle 
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daha iyi bir iletkendir. Optik geçirgenlik % 97,7 tek katmanlı rGO’da(Topçu 2012, 

Ersoy vd 2015). Nanoelektronik, şeffaf dokunmatik ekran, ışık paneli, hidrojen 

depolama aygıtları,ultra ince C filmler, sensörler (kimyasal ve biyosensör), nano 

kompozitleri güçlendirme, elektrik ve termal iletkenliği,enerji depolama,ilaç ve gen 

salınım aracı,saydam iletken filmler,gaz sensörü, ekranlar için saydam ve esnek 

elektrotlar, Li iyon bataryaları gibi C tabanlı malzeme,kompozit malzemeler,alan etkili 

transistörler, metalleri ayrıştırma,elektronik devreler vb. indirgenmiş grafen oksit 

uygulama alanlarına örnek verebiliriz (Park vd 2009, Wangvd 2013, Ersoy vd 2015, 

Jivd 2015). Son dönemde bilgisayar teknolojisinde kullanılmaya 

başlamaktadır.Kompozit alanında kullanımı malzemelerin iyileştirilmesine bağlı olarak 

artma göstermiştir. Tekstil alanında kullanılabilirliğini esneklikten, liflerde 

ipliklerden,elastikliğinden, iletkenlik özelliğinden göstermektedir (Yunvd 2013, 

Shanmugharajvd 2013, Javedvd 2014). Esnek ekranlı cep telefonları grafen esaslıdır ve 

günümüzde üretilmeye başlanmıştır(Anonim, 2014). Kullanım alanları, esnek yüzeyleri 

gördüğümüzde iletkenlik içinde oldukça geniş yüzeyde kullanıldığı 

görünmektedir.Daha çok bu alan etkiye tepki,elektronik cihazlarda elektromanyetik 

dalga,ısıtmada, belirli bir görevi yerine getirmede, elektrostatik boşalma, iletişim 

sağlama amaçlı ürünlerde kullanılır. Optik, mekanik özellikler iyi olduğunda diğer 

ürünleri de etkisi altına alır. rGO alternatif bir malzemedir. Örneğin; medikal 

tekstillerde,giyilebilir elektronik tekstiller için ve çoğu amaçlı kumaşların eldesinde 

alternatiftir (Dongvd 2012, Mavd 2013). rGO ve türevler, polimerde kullanılmasıyla 

elde edilen ipliklerin, kumaşların ya da liflerin mukavemetleri ve iletkenlik özellikleri 

artırmaktadır (Shinvd 2012). İletken nano tekstiller nano-optik elektronik alanında 

kullanıma sahiptir (Livd 2012). Bunla birlikte ihtiyaç rGO’ ya artmaktadır. Ve üretimi 

az maliyetle büyük oranlarda önem taşımaktadır (Yuanvd 2014, Songvd 2014). 
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2.1.6 Grafen'in Kullanım Alanları 
 

 

 

 

Şekil 2.6 Grafen'in kullanım alanları. 

 

2.2 Kompozit 
 

 

Kompozit malzeme, birbirinden farklı en az iki malzemenin makro boyutlarda bir araya 

gelmesiyle meydana sürülen malzemeler topluluğudur. Bu malzemelerin üretimindeki 

amaç, çoğu özelliği tek başına uygun olmayan birbiri içinde çözünemeyen ve uygulama 

alanına uygun özellikleri verebilecek durumda olan malzemeler topluluğudur. (Maliyet, 

hafiflik, dayanım vb). Kompozitler, rijitlik ve dayanımı yüksek malzemelerin başka bir 

malzeme aracılığıyla çevrilip elde edilen yeni malzeme olarak tanımlanır. İki bileşenden 

oluşur: takviye ve matris malzemeler.Takviye malzeme kompozit malzemede yük 

taşıma, mukavemet özelliğini oluşturmakta, matris malzeme de plastik deformasyona 

geçiş sırasında oluşacak çatlak ilerlemesini önler ya da kompozit malzemede kopmayı 

geciktirir diyebiliriz. Matris malzemede diğer bir amaç, takviye malzemesini yük 

altında bir arada tutmak veya yükü takviyeler arasına dağıtmaktır, homojen olarak 

(Ürkmez 2004). 

 

2.3 Polimer 

 

Yüksek makro moleküller varlığı ilk defa 20li yıllarda Hermann Staudinger aracılığıyla 
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ortaya çıkmış ve geçen 80 senede polimerler günlük yaşamımızda her safhaya etkisini 

bırakmıştır. Kullanım alanları giderek yaygınlaşıyor ve bir çok üstün özellikleri 

sayesinde kullanılabilir hale geliyor.Korozyona dayanıklı,kolay işlenebilir, hafif olması 

polimerin avantajlarından birkaçıdır. Yapı malzemeleri olarak oldukça geniş önemi 

vardır.Yapı endüstrisi,inşaat mühendisliğinde polimerin yaklaşık %30u kullanılmaktadır 

her sene. Monomer denilen ve birçok birimleri oluşturan moleküllerin art arda  

dizilmesiyle oluşan uzun zincirli moleküllerdir. Bir tek polimer zinciri üzerinde 

binlerce, milyonlarca monomer bulunmaktadır. Polimer özelliklerinde belirleyicisi 

zincirlerin birbirleriyle etkileşimlerdir aynı zamanda zincirini oluşturan monomer 

özellikleridir. Organik polimerler ve inorganik polimerler olarak iki çeşidi de yaygındır. 

 

2.4 Grafenin Karakterizasyon Yöntemleri 

 

2.4.1 ModifiyeHummers Yöntemi 

 

İşlem basamakları açısından yazında bilinen yöntemlere nazaran düşük maliyetli ve 

basittir. Buna ek olarak Hummers yöntemine oranla çevre dostu ve tehlikesiz ve bir 

yöntem olmaktadır.. 

 

2.4.2 Eksfoliasyon 
 

 

Grafit, grafen tabakalarında paketlenmiş şekilde vander walls bağlarıyla birbirine 

bağlanmış olarak bir arada bulunan hali (Biancovd 2013). Grafen eldesi; yüksek oranda 

saf olan grafitte olan zayıf bağlar kırılır ve grafitten grafen ortaya çıkar (Choivd 2010). 

Kimyasal ya da mekanik enerji bağların kırılmasında kullanılır. Viculis ve 

arkadaşları2003 yılında bu konu ilk çalışmayı gerçekleştirilmiştir.Arkadaşları ve Viculis 

potasyum vegrafiti steometrık kurda hazırlanarak hareketsiz atmde 2000' de  prosedüre 

göre işlenmiştir. potasyum atomları grafenin tabakaları ara yerinde bulunan KC8 

malzemesi elde edilmiştir. Sentezlenmiş olan malzemede etanol içerisinde 

potasyum,etanol aralığında oluşan tepki sonunda grafen tabakaları beraber ayırmaya 

çalışıldığı gözlenmektedir. Proses çizimsel görünüm şekil 2’7degösterilmiştir. Viculıs, 

arkadaşı grafen tabakaları eldesinin ardından sonikasyon işlemi gerçekleştirerek 

nanoscrollar üretmişlerdir (Viculisvd 2003). 
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Şekil 2.7 Vicuıis, arkadaşının nanoscroll üretim prosesi. 

 

Novoselev, arkadaşları 2004'de yüksek oryantasyon grafit ile yapışkanlı bant 

kullanılmıştır. Atom inceliğinde grafen üretmeyi şu şekilde başarmışlardır. Grafit bant 

arasında bloklara ayrılmış, ayrılmış olan blokların tekrar aynı işlemlerden  

geçirilmesiyle işlem tamamlanmıştır (Novoselovvd 2004). Kaliteli atomsal incelikte 

grafen katmanları elde edilmekte ve metot geniş yüzey alanı sahiptir. Ancak bu yöntem 

büyük oranda üretim gerçekleştirmeye imkan yaratmamaktadır (Obraztsovvd 2009, 

Zhuvd 2010). Buna ek üretilmiş olan katman büyüklüğü aynı zamanda narinliği 

kontrole alınamamıştır.Yapısal bozuklukları yetersizdir, öbür metotlara  rağmen 

(Mattevivd 2011). 

 

2.4.3 Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi  

 

 

(CVD) grafen üretiminde kaliteli, tekrarlanabilir,verimli,ucuz bir metottur (Mattevivd 

2011). Üretim ve indirgenme metoduyla elde edilmekte olan grafen katmanları kusurlar 

içermektedir. Böylece metot aşağıdan-yukarıya imal yöntemidir.Hatasız olan grafen 

katmanlarını imal etmekte epey elverişlidir. Ancak üretiminde lazım olan ekipman ve 

cihazlar öbür yöntemlerden daha pahalıdır. CVD tekniğiyle yapılan ilk deneyde 

tabakalar Nikel üzerine biriktirilmiştir (Mattevivd 2011). Şu anda yöntemde biriktirme 

işlemi Nikel (Kim vd 2009) Paladyum (Kwonvd 2009) iridyum (Corauxvd 2008) 

bakırla geçiş metalleri üzerinde gerçekleşmektedir. Metot temelde, sekil 2.8' de 

gösterilmiştir, geçiş metallerine buhar fazında olan karbon atomları biriktirilir ardından 

ayırıcı ajanla yüzeyden alınır (Obraztsov vd 2009). 
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Şekil 2.8 CVD yöntemi ile grafen tabakalarının üretimi. 

 

Karbon kaynağıyla az ağırlıkta, hidrokarbon(metan) kullanılabilir.  Kullanılan yüzey 

epitaksiyel olarak grafende uyumlu olmalı. Böylece epitaksiyel büyüme sağlanır (De 

Arcovd 2009). 

 

2.4.4 Grafen oksitin indirgenmesi 
 

 

Grafit tabakaları oksitlenip birbirinden ayrılan grafen oksitin tek katmanlı hali 

(Biancovd 2013). GO C: O oranı 3ten az,  özgünce 2ye daha benzer diye 

kümelendirilmiştir (Biancovd 2013). Kimyasal proseslerle üretilmiş grafen oksit çeşitli 

yöntemler kullanılıp indirgenmesi, grafenin yüksek oranda üretimiyle öne çıkan 

yöntemlerindendir (Eda vd 2008). Üretilmiş olan grafitin hidrofilik olması sebebiyle 

stabil çözeltiler hazırlanması, uygun grafit hammaddesi kullanılıp bol verimli üretim 

sağlamak. Bu yöntemin temel avantajıdır (Peivd 2012). 

Grafene, GO dair görünümler Şekil 2.9’da verilmektedir. 

 

Şekil 2.9 GO ve Grafen yapısal görüntüleri. 
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1859'da bilim adamı Brodıe, grafıtın toza konsantre Potasyum Klorat ve nıtrıkasıt 

ekleyip gerçekleştirdiği deney sonunda toplamca ağırlığın yükseldiği sonucu elde  

edilmiştir. Artıştaki nedeni grafit kimyevi bünyede ortaya çıkan değişimler kaynaklıdır. 

Temin etmiş olduğu gereç ayırıcı özelliğini ortaya koyduğunda, en başta %96 karbon 

ihtiva eden grafitte, deney sona erdiğindeki bileşimde ortalama %38oksijen, 

%60karbon, %2hidrojen belirlenmiştir. Sonuçta grafit oksitlenir olduğunu gün yüzüne 

çıkarmıştır (Brodie 1859). Brodie grafin oksitlenmesini keşfettikten40 yıl ardından 

Staudenmaier edilen tecrübeyle gelişmeye yol açmak için kullanmıştır. Böylece Brodıe 

daha ayrımlı potasyum klorat ve nıtrık asıtle reaksiyon sırasında aşamalı ekleyerek 

deneyi tamamlamış bulunur (Staudenmaier 1898, Viculisvd 2003). Bununla birlikte 

Brodıe dan ayrı H2SO4  ilave etmiş, kaynaşarak asitlik daha yükselmiştir. Sonuçta 

Staudenmaier Brodia ulaştığı sonuçlara benzerlik olmuştur. Ancak reaksiyon bir 

tepkirde gerçekleştirmiş ve uygulamalı yöntem geliştirilmiştir (Staudenmaier 1898, 

Viculisvd 2003, Dreyervd 2010). Staudenmaier deneyinden yaklaşık 60yıl sonrada 

Hummers ve Offeman grafitin oksitlenmesinden daha ayrı yol ortaya koydu. Bu 

yöntemle oksitlenme derişik sülfirik asit(H2SO4) ve Potayum permanganat (KMnO4) 

ile sağlanıyordu. Brodie ve Staudenmaier deneyleriyle varılan seviyelerde grafit 

oksitlendiği belirlendi. Yıl 2013'de metotlarda kullanılmış olan konsantre sülfürikasit 

çıkarılıp,Sülfürik aşıt ve fosfarık asit karışımı iyi olduğu Chen ve Arkadaşları tarafından 

ortaya atıldı. Geliştirilmiş hummers metodu böylece ortaya çıkmış oldu (Dreyervd 

2010, Chenvd2013). Zamanla değişiklikler olsa da, bu metotlar grafen oksit 

hazırlamada temel oluşturmaktadır. Üç deneyde de ana kural oksidasyon seviyelerinin 

sadece kullanılan oksidantla olmaz, tepki şartlarıyla, kullanılmış olan kaynağına tabi 

çeşitleme gösterdiğini elde etmiştir (Dreyervd 2010). 

 

2.5 Raman Spektroskopisi 
 

Raman spektroskopisi, verilen numunenin örgü yapısındaki titreşimlerini gösterir. 

Raman spektroskopisini kullanarak GO'nun oksidasyon derecesini fikir sahibi olmak 

mümkündür. Malzemenin titreşim sıklığı, atomların kendilerine ve bağlanma gücüne 

bağlıdır. Raman spektroskopisi iki zirve piki ortaya çıkarır. G piki (1593cm-1 ), tüm sp2 

hibridize karbonat ağlarının karakteristiği ve zincirdeki sp 2 karbon çiftlerinin bağ 

gerilmesinden kaynaklanan birinci dereceden saçılmasıdır. D piki ise (1357cm-1 ), 
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oksijen fonksiyonelliklerinin karbonun bazal düzlemine eklenmesiyle oluşan yapısal 

kusurun bir sonucudur (Shahriary and Athawale 2014). 

D-tepe piki, derecenin derecesini ölçmek için kullanılır. Yapısal kusur hakkında bize 

bilgiyi, D ve G-bandının (ID/IG) yoğunluk oranı verebilir. Grafitin oksidasyonu 

sırasında, G bandı düşükten daha yüksek bir dalga boyuna kayar ve D grubu, kusur 

oluşumlarına işaret gösterir. 2D piki, D'nin tepe noktası olan 2680 cm-1'de bulunur. D 

tepe noktası, sadece Raman için kusurun varlığından dolayı aktiftir, ancak 2D pik ise 

sürekli etkindir, sadece şiddeti kusurlarla azalır. 2D piki yoğunluğunun G piki 

yoğunluğundan fazla olması elde edilen grafenin tek tabakalı olduğunu göstermektedir 

(Gupta et al 2017). 

Grafen oksit için D grubu piki grafite nazaran daha geniş ve belirgin hale gelir ve daha 

düşük dalga boyuna geçer. Bu grafen oksit yapısındaki oksijen grupların ve diğer 

yapısal kusurların oluşmasından kaynaklanabilir. D bandının yoğunluğu, düzlem içi sp2 

alanlarının büyüklüğü ile ilgilidir. D pik yoğunluğunda artış, daha fazla sp2 alanının 

oluşumuna işarettir. Öte yandan grafitin daha yüksek oksidasyon seviyesine bağlı olarak 

G grubu bandı genişlemiştir. G bandındaki bu kayma, grafitteki G bandından daha 

yüksek rezonans frekanslarını gösteren, izole edilmiş çift bağların varlığı ile ilişkilidir  

(Cobos et al 2018).  

 

Şekil 2.10 Grafit, grafen oksit (GO) ve indirgenmiş grafen oksite (rGO) ait Raman 

desenleri (Kim et al 2013). 

 

Şekil 2.10da incelediğinde grafite ait D pik yoğunluğu çok düşük olup, G bandında ise 
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ince bir pik gözlenmiştir. Oksidasyon işlemi sonrası GO örneğinde ise yapıdaki kusuru 

belirten D pikinin yoğunluğu artmış olup, G bandında pik ise yayvanlaşmış ve geniş bir 

alana yayılmıştır. G bandındaki pikteki değişme grafen oksite ait sp 2 karbon çiftlerinin 

bağlarının oluştuğunu gösterir. GO’ya ait indirgeme işlemi sonrasında epoksi, karboksil 

ve hidroksil gibi fonksiyonel grupların uzaklaştırılması ile rGO’nun yapısındaki kusur 

artmış, D pikinin şiddeti ve genişliği artmıştır. D/G oranı şiddetinin artması 

indirgenmeye bağlı olarak yapıdaki kusurun bir göstergesidir (Topaç 2014). 

 

 

Şekil 2.11 Grafenin SEM görüntüsü. 

 

Şekil 2.12 Grafenin TEM görüntüsü. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Deneyde Kullanılan Malzemeler 

 

 

Deneysel çalışmada anatilik saflıkta kimyasallar kullanılmıştır ve kimyasallara herhangi 

bir ön işlem uygulanmamıştır. NaNO2  ,H2SO4 , KMnO4 , H2O2 , HCl , NaOH ve 

Nanokar firmasından temin edilen Grafit kullanılmıştır. 

 

3.2 Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Cihazlar 

 

3.2.1 Etüv 

 

Kurutma aşaması için Afyon Kocatepe Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Polimer-

Kompozit Malzemeler Laboratuvarında bulunan etüv cihazı kullanılmıştır.  

 

 

Resim 3.1 Etüv. 

 

3.2.2 Çekme Test Cihazı 

 

Malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla Afyon Kocatepe Mühendislik 

Fakültesi Mekanik Testler ve Isıl İşlemler Laboratuvarında bulunan çekme test cihazı 

kullanılmıştır. 
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Resim 3.2 Çekme Test Cihazı. 

 

3.2.3 Hassas Terazi 

 

Numune ağırlık tartımları ve toz ağırlıkları için Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarında bulunan Kern 

marka 0,001g hassasiyetli ve maksimum 620g tartım kapasiteli hassas terazi 

kullanılmıştır. 

 

 

Resim 3.3 Hassas terazi. 
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3.2.4 SEM  

 

SEM-EDX incelemeleri yapabilmek için numunelerin mikroyapı analizleri Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan LEO 

1430 VP markalı SEM cihazında yapılmıştır. 

 

Resim 3.4 SEM cihazı. 

 

3.2.5 XRD  

 

X-ışını difraksiyonu, malzemelerin kristallografik özelliklerinin ve içerdikleri fazların 

belirlenmesini sağlayan hasarsız analiz yöntemidir. Toz numunelere uygulanan X-ışını 

difraksiyonu sonucu kristal yapısının yanı sıra, tane boyutu ve tercihli yönlenme gibi 

özellikler belirlenebilir. Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma 

Merkezinde bulunan Bruker Marka D8 Advance Model Xrd cihazında yapılmıştır. 

 

 

Resim 3.5 XRD cihazı. 
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3.3 Deneysel Çalışmalar 

 

Toz halindeki grafen, grafen oksit belirli oranlarda kalıp silikonu ve polyester reçine ile 

karıştırılıp, üretmiş olduğumuz seramik kompozitler çeşitli özellikleri araştırıldı.  

Silikon ve polyestere grafen ilavesi % 0,5, 1 oranlarında yapıldı.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

3.3.1 Karışım Düzenleme Aşaması 

 

1. Karışım düzenleme aşamasında 14 gram grafit pulları ve 14 gram NaNO2 ve 630 ml 

H2SO4 (%98) sürekli karıştırılan ve sıcaklığı 0-5 0C arasında olan 5 litrelik reaktörde 4 

saat karıştırılır. 

2. Karışıma 84 gram KMnO4 çok yavaş şekilde eklenir. Ekleme hızı, reaksiyon 

sıcaklığını 150C'nin altında tutmak için dikkatlice kontrol edilir. 

Döküm aşaması  

Karıştırma (grafit pulları ve NaNO2  , 

H2SO4 , KMnO4 , H2O2 , HCL) 

 

Kurutma / Öğütme İşlemleri 

Karakterizasyon (çekme testi, basma 

testi) 

Morfolojik Analiz (SEM-XRD) 

Şekil 3.1 Deneysel çalışmalar akım şeması. 
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Resim 3.6 Reaktör. 

 

3. Karışıma çok yavaş 1,288 litre deiyonize su ilave edilerek seyreltilir ve 2 saat 

karıştırılır. Reaktör sıcaklığı 350C'ye arttırılır, 2 saat karıştırılır. 

4. Karışım geri akış sisteminde 980C'de 10-15 dakika tutulur ve karıştırılmaya devam 

edilir. 10-15 dakika sonra karışımın rengi kahverengiye döner. Süre sonunda sıcaklık 

300C'ye ayarlanır.  

 

Resim 3.7 Karışım (kahverengi). 

 

5. 300C'de 10 dakika tutulduktan sonra karışım sıcaklığı 250C'ye  ayarlanır ve bu 

sıcaklıkta karışım 2 saat karıştırılır. 

6.  Daha sonra karışıma 280ml H2O2 yavaş yavaş ilave edilir. Ekleme sonunda renk 

parlak sarıya döner. 
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Resim 3.8 Karışım (sarı). 

 

7. Karışıma son olarak 2,8 litre su eklenir ve 1 saat karıştırılır. 

8. Elde edilen karışımda grafen oksit parçacıklarını dibe çöktürmek için 3-4 saat işlem 

yapılmaz. Burada grafen oksit parçacıkları dibe çöker ve üstte kalan su dökülür. 

 

 

 
 

Resim 3.9 Grafen oksit parçalarını çöktürme işlemi.  

 

9. Elde edilen karışım vakum altında %10 HCL ile tekrar yıkanır ve süzülür. Ardından 

karışım iyonsuzlaşan sıvıyla yıkama, süzme işlemi yapılır. Bu işlemden sonra karışım 

karamel rengine döner. 
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Resim 3.10 Saf suyla yıkama işlemi. 

 

10. pH'ı nötr yapabilmek için karışım bir miktar deiyonize su ile seyreltildikten sonra 

NaOH ile pH ayarlanır. Elde edilen nötr karışım santrifüj edilir. 

11. Santrifüj işleminden sonra jel benzeri madde oluşur ve bu madde 1050C'de 

kurutulur. Kurutulan madde değirmende öğütülerek toz haline getirilir.. 

 

3.3.2 Kurutma Aşaması 

 

Santrifüj işleminden sonra jel benzeri madde oluşur ve bu madde 1050C'de kurutulur. 

Kurutulan madde değirmende öğütülerek toz haline getirilir.. 

 

Resim 3.11 Kurutma aşaması. 
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3.3.3 Kalıplama Aşaması 

 

Toz haline getirilen numuneler belirli oranlarda  RTV2 kalıp silikonu ve Verpol ultra 

şeffaf polyester reçine ile karıştırılıp polimer kabına dökülür, kuruması için bırakılır.  

 

 
Resim 3.12 Kalıplanan numune görüntüsü (GO,rGO,Silikon). 

 

Çizelge 3.1 Karışım oranları (GO, rGO, Silikon). 
 

Kod Açılım 

1.numune       % 100 silikon 

2.numune             % 0,5 GO/ silikon 

3.numune         % 1 GO/ silikon 

4.numune             %0,5 rGO - silikon 

5.numune          %1 rGO - silikon 
 

 

 
Resim 3.13 Kalıplanan numune görüntüsü (GO,Polyester). 
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Çizelge 3.2 Karışım oranları (GO,Polyester) 
 

Kod Açılım 

1.numune       % 100 polyester 

2.numune             % 0,5 GO/ polyester 

3.numune         % 1 GO/ polyester 
 

 
Resim 3.14 Kalıplanan numune görüntüsü (rGO,Polyester). 

 

Çizelge 3.3 Karışım oranları (rGO,polyester) 
 

 

Kod Açılım 

1.numune       % 100 polyester 

2.numune             % 0,5 rGO/ polyester 

3.numune         % 1 rGO/ polyester 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Çekme Testi 

 

Çekme testi sonuçları Çizelge 4.1 ‘de verilmiştir. 
 

Çizelge 4.1 Çekme test sonuçları 
 

Numuneler Gerilme(σ)MPa Gerinim(ε) 
Elastik 

Modülü(E)MPa 

P0            62,79 0,94  66,72 

P1                                                          66,11 0,97  68,24 

P2            67,37 0,95  70,99 

P3            71,28 0,95  74,66 

P4            72,83 0,95  76,57 

S0            2,22 0,43 5,21 

S1            3,05 0,46 6,70 

S2            4,28 0,59 7,27 

S3            5,08 0,56 9,06 

S4            6,29 0,60  10,48 

 

 

Çizelge 4.2 Kod açılımları 
 

Kod Açılım 

Po        % 100 polyester 

P1              % 0,5 GO/polyester 

P2           % 1 GO/polyester 

P3                               % 0,5 rGO/polyester 

P4            % 1 rGO/polyester 

So   % 100 silikon 

S1          % 0,5 GO/silikon 

S2       % 1 GO/silikon 

S3          % 0,5 rGO/silikon 

S4      % 1 rGO/silikon 
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Resim 4.1 Çekme testi örneği (saf silikon). 

 

 

 
 

Resim 4.2 Çekme testi örneği (saf silikon uzama oranı). 
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Resim 4.3 Çekme testi örneği (saf silikon kopmuş hali). 

 

 

 
 
Şekil 4.1 Polyester kompozit elastisite modül grafiği. 
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Şekil 4.2 Silikon kompozit elastisite modül grafiği. 

 

 

Yapıya ilave edilen grafen ve grafen oksit arttıkça silikonda elastisite modül değerinde 

artışlar olmuştur.Yapıya ilave edilen grafen ve grafen oksit arttıkça polyesterde ise 

elastisite modül değerinde azalmalar olmuştur. Elastiklik modülü sonuçlarına göre 

polyesterde en yüksek değer %1rGO/polyester numunesinde görülmüştür.Elastiklik 

modülü sonuçlarına göre silikonda en yüksek değer %1 rGO/silikon numunesinde 

görülmüştür. Literatürde epoksi içerisine farklı oranlarda katılan grafen oksitin elastisite 

modülü yükselttiği görülmüştür (Abdullah 2014, Bora 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

S0 S1 S2 S3 S4

E
la

st
is

it
e 

M
o

d
ü

lü
 (

M
P

a
)

Silikon Numuneler



30 

 
 

               %100 silikon                                             %0,5 GO- silikon 

 
 

 
 

             %0,5 rGO- silikon                                          %1 GO- silikon 

 

 

 
                                               %1 rGO- silikon 

 

 
Şekil 4.3 Silikon içeren kompozitlerin çekme testi grafikleri 
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%100 polyester%0,5 GO- polyester 

 

 

 
 

 

                 %0,5 rGO- polyester                               %1 GO- polyester 

 

 

 
                                                %1 rGO- polyester 

 
 

Şekil 4.4 Polyester içeren kompozitlerin çekme testi grafikleri. 
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4.2 Basma Testi 

 

 

          Basma test öncesi                                        Basma test sonrası 

 

Resim 4.4 Basma testi numunelerinin görüntüsü. 

 

Çizelge 4.3 Basma mukavemeti değerleri. 

 

Numuneler Basma Mukavemeti (MPa) 

Po   26,46        

P1   28,95              

P2   30,65           

P3                                    32,16 

P4   34,00            

So 2,67    

S1  3,37         

S2 4,82       

S3 5,52           

S4 6,73       
 

 

Çizelge 4.4 Sertlik değerleri. 

 

Numuneler Sertlik Değerleri (Shore A) 

Po   85,00       

P1   87,00              

P2   88,00           

P3                                  90,00 

P4  91,00            

So  25,00     

S1   26,00         

S2  27,00      

S3  28,00           

S4  29,00        
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Şekil 4.5 Polyester kompozit basma mukavemeti grafiği. 

 

 

Şekil 4.6 Silikon kompozit basma mukavemeti grafiği. 
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Şekil 4.7 Polyester kompozit sertlik grafiği. 

 

 

Şekil 4.8 Silikon kompozit sertlik grafiği. 

 

Şekil 4.7 ve 4.8 de Polyester ve Silikon matris Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit 

dolgulu kompozitlerin shore A sertlik değerleri verilmiştir. Literatürde de yapılan yakın 

çalışmalarda hibrit nano kompozitler için 72’den 77’ye artan sertlik değerleri 

görülmüştür. Nano kompozitler için sertlikteki bu genişleme, çapraz bağlama 

yoğunluğunun sertlikte iyileşmeyi desteklemesinden kaynaklanmaktadır (Shivakumar 

2020, Hussein 2018 ). 
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4.3 XRD Analizleri 

a 

  b 

   c

 d 

Şekil 4.9 Numunelerin XRD analiz sonucu (a: Literatürden b: Grafit. c:Grafen  d: Grafenoksit). 
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Şekil 4.9 ‘da görüldüğü gibi literatürdeki çalışmalarla tarafımızdan üretilen nano 

tozların XRD paternlerine tam uyum sağlamaktadır. Saf grafit XRD paterninde, 

sırasıyla 3.5 Å ve 1.9 Å aralıklı (002) ve (004) düzlemlerine özgü 2θ = 26.5°'de güçlü 

bir XRD zirvesi ve 2θ = 54.5°'de hafif bir tepe gözlendi. Grafen oksit, düzlemi 

arasındaki boşluk 7.5 A olan 2θ = 11.6°'de geniş bir kırınım zirvesi gösterir. GO 

tabakaları için karbon pik noktasının (001) özellikleri, 0.8 nm'lik kesin d-aralığına 

karşılık gelen açıda göründü. Yaklaşık 0,4 nm katmanlar arası mesafeye karşılık gelen 

22θ = 25,4°'te yeni pik noktası (002) gözlemlendi (Siburian 2018, Yul ain 2019, Yasin 

2017). 

 

 

 
Şekil 4.10 Elde edilen Grafen oxide raman analizi. 

 

Raman spektrumunda beklendiği gibi D piki 1340 cm-1 ve G piki de 1580 cm-1 de 
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görülmektedir.  D pikinin şiddeti düzensiz yapıların derecesini, G pikinin şiddeti düzenli 

yapıların şiddet değerini vermektedir. Sp2 bağ yapısına sahip karbon malzemelerde 

2680 cm-1 de 2D bandı gözlemlenir (Mohdranoor 2018, Scardaci 2021). 

 

 

 
 

Şekil 4.11 Dijital kamera görüntüsü. 
 

 

Şekil 4.11 ‘de verilen dijital kamera görüntüsünde polimer matris içerisinde yayılmış 

grafen oksit parçacıkları farklı renkte görünmektedir. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

 

Birçok uygulama alanına giren girmekte olan Grafen'in kullanım alanı genişlemekte 

olan nanomateryaldir. 

Gerçekleştirilen tez çalışmasında grafen oksit nano tanecikleri silikon ve polyestere 

katkılandırılarak silikon kompozit ve polyester kompozit üretimi amaçlanmıştır. Bu 

doğrultuda üretilen grafen oksit nano tanecikleri% 0,5 ve 1 oranlarında silikon ve 

polyester katkılandırma yapılmıştır. Silikon/polyester kompozit üretiminin yapılmasını 

takiben çekme,basma testlerinin yanı sıra SEM, XRD ve Raman analizi gibi 

metalografik analizler uygulanmıştır. 

 

Çekme testi sonuçlarını kontrol ettiğimizde yapıya ilave edilen grafen oksit nano 

tanecikleri katkısı arttıkça elastisite modül değerinde artma meydana gelmiştir.  

 

Basma testi sonuçlarına bakıldığında en yüksek değerler  %1rGO katkılı numunelerde 

görülmüştür. Polyesterde 34 MPa , silikonda 6,73 MPa olarak bulunmuştur. 

 

Grafitteki 2θ:27°'de karakteristik keskin pikin, kimyasal oksidasyon sonrası kaybolması 

ve 2θ:12°’de GO için yeni bir pikin oluşması sentezlerin başarılı bir şekilde 

gerçekleştiğinin göstergesidir. Grafen oksite ait indirgeme işleminin yapılmasının 

ardından oksijen gruplarının azalması sebebiyle grafen oksite ait pik kaybolur, 2θ = 27º 

’de yeni geniş bir pik görünür.  

 

Raman spektrumunda beklendiği gibi D piki 1340 cm-1 ve G piki de 1580 cm-1 de 

görülmektedir.  D pikinin şiddeti düzensiz yapıların derecesini, G pikinin şiddeti düzenli 

yapıların şiddet değerini vermektedir.  Tepe noktasına ait pikteki meydan gelen 

genişleme, grafenin yapısında düzensizliğe işaret etmektedir. Düzensizlik artıkça 

düzlemler arası mesafesi artmakta ve pik genişlemektedir. Genişleyen pikin şiddeti 

düşmekte ve kristal boyutunda da azalma gerçekleşir. 
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