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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO BOYUTLU GRAFENOKSIT KATKILI POLIMER KOMPOZITLERIN
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Merve COSKUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Grafen karbon esasli 2boyutlu malzemeler sinifinda bulunan ve mekanik, termal ve
elektriksel 6zellikleri bakimindan {istiin 6zellikler gosterebilen bir malzemedir. Sp2 bag
yapisma sahip olan bu malzeme, giiniimiizde bilinen en yiiksek dayanima sahip
malzemedir. Ayn1 zamanda spesifik yiizey alani diger malzemelere oranla yiiksektir ve
uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Ancak grafen, kisith kullanima sahip oldugundan
polimer nano kompozit iiretimi esasl arastirmalar tercih sebebidir.

Bu c¢alismada, Hummers modifiye yontemi kullanilarak grafit pullarindan grafen
oksit(GO) iiretilmistir. Uretilen grafen oksit ve indirgenmis grafen oksidin (rGO) % 0,5
ve 1 oranlarinda polyester ve silikona katkilandirma yapilmistir.Numuneler ¢ekme,

basma testiyle ayirici 6zellikleri ortaya konmustur. XRD, SEM analizleri yapilmustir.

2022, ix + 47 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF NANO SIZED
GRAPHENEOXIDE DOUBLE POLYMER COMPOSITES

Merve COSKUN
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

Keywords:Graphene Oxide, Reduced Graphene Oxide, Hummers Metod.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle, diisik yogunlukta kimyasal, fiziksel ortamlara dayanikl,
yiksek sicaklikta 6zellikleri bozulmadan kullanilmasi miimkiin malzemeler 6n plana
c¢ikmistir. Bu nedenle,su anda yiiksek sicaklikta kullanilan sertligi ayrica asmmada
mukavemeti olmakta olan seramik malzemelerde, metal malzemelere kiyasla daha

degerli konuma gelmis.

Grafen, hekzagonal yapida diizenli karbon atomlarin sp2 hibritlesmesiyle mevcutta
biitiin karbon allotroplarda temeldeki yapitaslari,tek atom kalinhigindadir, ayn1 zamanda
tek katmandan olusmakta ve nano boyutta partikiildiir..

Pratikte incelenen énemli materyallerdendir. Iki boyutta ve tek atom kalinlikta olmast,
kuvvetli yapisiyla essiz molekiiler yapisindadir grafen, olduk¢a miikemmel mekanik,

optik, elektrokimyasal, elektrik ve termal 6zelliklere sahip olmaktadir.

Diinyada pazarindaki gelismeler, ¢calismalara paralel gelisen teknolojiyle beraber pazara
sunulmus triinlerde yiiksek sicaklikla ileri kompozit malzemeleri 6n plana ¢ikmis
durumdadir.

Geleneksel malzeme tersine; yiiksek performansta, yeni gelismis 6zelliklere sahip ve
yiiksek safliga sahip, karmasik islevlerini yerine getirebilecek, ayrica katma degeri
yiiksek, yenikusak malzemelerin iiretilmesi amaciyla Ar-Ge c¢aligmalari

yiriitiilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Elmas

Elmas, sert bir malzeme ve kristal gortiniimliidiir. Dogal elmas, C atomun 6teki 4 C
atomuyla tetrahedral geometri iginde sp3 hibritlesmesine dayali kiibik yapili
malzeme.Kiibik elmas iginde C-C baglar boyu 1,54 A ve yogunluk 3,51 g/cm3. Bununla
birlikte termal iletkenlik yiiksek(~2200 W/mK) ve dogadaki sert malzemedir.

Sentetik elmas,grafit metallerle ¢oziinmesine giighii basingla (12-15 GPa) sicaklikla
(1500--2000 K) kristalize edilmesiyle ulagilmistir (Pengvd 2000). Elmasin
hareketlerinin sinirlandirilmasinin sebebi, kovalent bagla baglanmasi ve yapisindaki
elektronlardir. Buna ek olarak elmas iletken degil.Diizgiin dortyiizlii olacak sekilde,
Dért tane C atomuyla kendisi cevresinde baghdir. Birbirine biitiiniiyle zit haline, Tkiadet
kare tabanda piramide benzer (William vd 2002).
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Sekil 2.1 Elmas yapisi.

2.1.1 Grafit

Karbonun ii¢ seklinden biridir. Spesifik yogunlukkomiirdel, 3 ve 1,9 grafitteki
yogunluk 2, 1 ve 2,3 ve elmastaki yogunluk 3,5 g/cm3’ diir. Grafit sertligi 1-2
araliginda olmaktadir. Grafit ilk zamanlardan itibaren bilinmekteydi ve ismini Alman

olan mineralog A.G. Werner tarafindan1789'da yunancadaki yazmak karsiligi olan



Graphein'den aldig1 'Grafit' ismi verilmistir. Grafit rengi koyu gri-siyahtir. Elimize
aldigimizda elde sabunsu kayganlik his birakir. Parlak siyah ¢izgi rengi vardir. Kursun
kalem yapiminda kullanilma sebebi kaygan olmasidir. Pil, endiistriyel elektrolizlerin
elektrotlarin yapiminda kullanilir, elektrik akimini ilettigi icin(William vd 2002). Grafit
istya dayaniklhidir. Buharlasmasit 4500 °C’ de, erimesi 3500°C° de (normal hava
ortamlarinda), yanmasi ise 620 - 670 °C’ de bol oksijenli ortamda ger¢eklesmektedir.
Kimyasal bozulmaya dayaniklidir. Direng gosterir asit, baz ve tuzlara karsi.

Giglii asit i¢inde(HF ve HCI) saf grafit, ¢oziinmemekte. Lakin, nitrik asitle(HNO3)
¢ozliniip “grafit asidini” olusturur. Yiiksek elektrik iletkenlige, 1s1l iletkenligi sahiptir.
Yapay grafitin islem petrol kokusuna ve antrasit, 4000 "C’ de 1sinmasiyla temin edilir.
Grafitten farkli igslemlere sahiptir (Jiayanvd 2002). Grafit diisiik 6zgiil agirhgi,az
masrafli olmasi1 nedeniyle karbon nanotiip ve karbon nanofiberlere tercih edilir.
Kimyasal ve fiziksel metotlarla diizenlenip bilesimler nano tabakalarda, 6biir dolmalara
istinaden faik yapida, 6zelligi sayesinde faziletli performans dolgularindandir (Choivd
2012). Karbonun dogada bol bulunan en yaygin kullanilan allotrobu grafittir. Elmasin
aksineGrafitin yapis1 yiiksek oranda anizotropiktir. Bu olay 6zelliklerin daha farkli
olmasina neden olmaktadir (Bobetvd 2003). Grafitteki altigen yap1 tabakalar i¢indeC
atomlar1 kovalent bag yapmis halde bulunmaktadir. Hibritlesme yapiya bakildiginda,
sp2 hibritlesmesini grafitte C atomlar1 yapmaktadir. Alt1 gen 6rgiilerdeC- C, o bag1 sp2
melezlerin yanyana gelmesinden olusur (Karaduman 2013). Grafit ise grafen
tabakasinin sikisik olarak gelmesinden Wander Waals zayif etkilesimiyle olusur. Boyle
bir etkilesimi epey zayiftir. Kursun kalemle kagida yazi yazdigimizda aralardaki zayif
baglar pargalanir ve kagitta grafit, grafen tabakalar1 yazilar1 meydana getirir.Sekil 2.2’
gosterildigi halde grafitte bircok tabakadan olusuyor.Tabakalardaki C atomu 0,142
nanometre araliklarla altigen ag yapida baghdir. Bu tabakalarin mesafe 0,335
nanometredir. C atomsal olarak grafit dengeli vaziyetidir (Kozal 2012). X-Ismi kirmim
(XRD) spektroskopi ile olgiilir. Hekzagonal kristalde orgiiye ehil grafitte kuramsal
kesafet 2,26 g/cm3 olup 3,354 A uzaklik tabakalariyla iki boyuttadir (2D). C atomuna
bagli petek manzarasinda, grafit biinyesindeki biitiin atomlar 1,42 A kalmhigmdaki

tabaka, grafen diye adlandirilacaktir.
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Sekil 2.2 Grafit yapisi.

Grafit bir hayli yumusak bir malzemedir. Elmas grafite gére daha sert ve giiglii C-C
baglarina sahiptir. Katmanlar igindeki giligsiiz Wander Waals karsilikli birbirini
etkileyen karbon atomlarindaki kuvvetli kovalent bagina karsilik karbon katmanlari
(grafenin yaprak) yekdigeri tstiinde hareket etmesini temin eder. Grafitteki bu
durumdan yumusakga bir malzemeden olusmasina yol acar. Ve tabakalar arasindaki
bosluklar elektriksel iletkenlige sahiptir (Livd2005,Wuvd 2000). C elementinin kristalli
hali grafit ve elmastir. Bu dogrultuda ¢ogu agidan benzerdir. Ayni zamanda farklilardir,
bu kristallerle ilgisi bulunan bir ¢ok 6ge g6z Oniine alinmalidir. Yalin bir kimyasal
bilesime sahiplerdir, hem grafit hem elmas. Her ikisi de saf C’ dan olusurlar. Buna ek
olarak,insanlik dogrultusunda bildigimiz kat1 bilesik elmastir (Mohs 6lgege gore 10)
ayrica yumusak (Mohs 6lgegi 1-2 araliginda bulunmakta) bilesenlerden biri de grafittir.
Ozetle, elmas son derece agmdirici, grafit ise gok yetkin bir yaglayicidir. Elmas elektrik
izolatori grafit ise elektrigi iyi ileten bir malzemedir.

Grafit opak, elmas c¢ogunlukla seffaftir. Sekil 2.3°de elmasin, grafitin yapilar1 yer

almaktadir.



Sekil 2.3 Elmas ve grafit yapisi.
2.1.2 Grafit Oksit

1859'da Benjamn C. Brodie araciligiyla potasyum klorat(KClOz), nitrik asit(HNO3)
tepkisi sonucunda grafit oksit elde edilmistir.‘Brodiemethodu’ olarakdaha ileriki
zamanlarda arastirmalara konu olmaktadir.KCIO3 epey giiclii oksitlenmesiyleilerleyen
yillarda sihhatli ve inandirici yontemler arayisina baslanmaktadir. Ve 1957 yilinda
Hummers Metodu olarak tanimlanan, Hummer ve Offema araciligiyla, KMnQOsg,
NaNOsve H2SOsmelezlemeyle olusan, inanilan metot denenmeye baslamistir.

Ozel olarak 2007'deHummers Metodu farkh cesitli tadillerle Modifiye Hummer Metodu
diye tanimlamp, grafit oksit {iiretimlerinde epey genis kullanimina baslanmistir
(Mcallistervd 2007). Grafit oksitin tersine grafit oldukga yalitkan bir malzemedir. Grafit
oksitte farkli oksidasyonlar, gii¢lii asitlerde kullanilip grafit katmanlari tistiine karboksil,
hidroksil, epoksi gruplarina baglaniyor.

Hidrofilik yapida olan hidroksil gruplar suda dagilmakta. Sekil 2.4.Grafit oksitin yapist;



Sekil 2.4 Grafit oksit yapisi.

2.1.3 Grafen

C'un bazi allotroplar1 bulunur. GrafenC'unallotroplarindan biridir.C'unallotroplari
sunlardir; elmas, grafit, lonsdaleit, fullerena ve karbon nanotup (CNT) Alotrop
maddeleri sekil 2.5'tedetayli sekillendirilmistir. Alotropiler sirasiyla almas, grafit,
lonsdalert, fullerean C-60, fullerit C-540, fullerean C-60, amorf karbon, korbon nanotiip
diye isimlendirilmektedir.

Grafan, karbon bazli ball petek seklindekristal yapilara ait bir tabakali geregtir. Andra
Gemm ile Konstantin Novoselav, grafantabakasini grafit araciligiyla 2004'te
uretmislerdir (Novoselovvd 2005). Grafen hususiyetlerini incelemekte, bulus sonrasinda
tirlii ¢aligmalara yer verilmistir.Ve grafendeki fevkalede konulara aitligi saptanmis
oldu. S6z gelimi Balandin ve arki (Balandin vd 2008) grafen tabelanin isil gegirgenligi
incelemisler. Boylece grafende 4840-5300 W/mK araliginda faik 1sil gegirgenlikte
oldugu gercegine ulasilmistir. Varsayilan duruma goére grafen, karbon nanotiiplerden
ayrica Obiir gelisen malzeme toplulugundan daha iyi termal akima fayda sagladigini
kanitlamistir. Diger incelemede, Lie ve arki(Lee vd 2008) grafenin mekanik ozellikleri
arastirmiglardir ve grafen young modiil 1000 GPa oldugunu bulmuslardir.

En giiclii malzemedir,su ana kadar ki yapilan dl¢iimlere gore.



Grafenin aliiminyum ya da bakir istiine kaplandiginda uygulamalardason derece olumlu
etki birakan korozyon bariyeri oldugu veiistiin termal ve mekanik 6zelliklerine sahip

oldugu ortaya ¢ikmustir (Kousalyavd 2013).

‘%.'.'_"_ B

26 B 14 :"}%
A G Sl &

,i-:-i-*-"i,- r‘:};

Sekil 2.5 Karbon atomunun allotroplari.

2.1.4 Grafen Oksit (GO)

Grafen oksit (GO) 1840°da Schafhaeutl (Schafhaeutl 1840) ve 1859’da Brodie (Brodie
1859) araciligiyla arastirilmistir. Grafen oksit sentez yontemleri tarihgesi,Kimyasal
yapist (Dreyervd 2010) Compton ve Nyugen (Comptonvd 2010) tarafindan detayh
sekilde incelenip, arastirilmistir. Su anda, GO esas olarak Hummars ve Offaman
(Hummersvd 1958) araciligiyla Onerilmis, derisik, NaNOsz, H2SOs, KMnOg4
hazirlamasina yol goOsterilmistir.  Oksitlenme yOntemiyle yerine getirilerek,
hazirlanmistir. Yapisinda farkli oranda C, oksijen (O) ve hidrojen (H) bulunan (Park vd
2009, Botasvd 2013). 19yy itibaren Brodie, Staundenmaiar, Offaman ve Hummars
yontemleriyle saglanmustir.Boyle yontemler, asitler ile oksitleyicilerle grafitteki
ylikseltgenme islemiyle elde edilir. Yikseltgenme derecesinde kullanilmakta olan
yontemler, tepki kayitlar1 ve grafitin 6zelliklerine kiyasla tadil gosterir (Park vd
2009,Kim vd 2010, Menchaca-Campos 2013).GO imalat yonteminde zararli kimyacilar
tepkimeye islem swrasinda zararli, Oldiriicii gazlar meydana g¢ikmakta.Yontem

Hummera gore grafitte, KMnO4 benzer giiclii yiikseltgenme temsilcisi, biiyiik seyreltik



olan H2SOs4 ile kimyasal reaksiyona sebep olmakta (Topgu 2012, Marcanovd 2010,
Arbuzovvd 2012). Hummers yontemiyle yilikseltgenme sonrasi hidroksil ve epoksi
fonksiyonel gruplar grafit yapisi iginde bulunmaktadir. H20 ve O bulunan gruplar,
karigma sirasinda katman aralarina girerek daha giiclii etkilesimlenmis olur. Boylece
katmanlar birbirine yabancilasmis olur. Hidrofobik (sudan kaginma) grafitin biinyesi,
hidrofilik(suyu seven) dagilima sebep olan GO’ya déniismiis olur(Topgu 2012, Wangvd
2013, Ke vd 2014). GO’nun ¢oziiciilerde kolaylikla dagilmasinin sebebi, {istiin mekanik
ozellikleri, elektronik 6zellikleri ayarlanabilmesi, dielektrik 6zelligi ve seffaf olmasidir.
Boylece kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Hidrofilik 6zellikte olan GO sp2
baglarn bozulmasiyla elektriksel iletkenligin yalitkan hale gelmis olmasi (Park vd
2009, Marcanovd 2010). Grafitteki C atomlarinin, iist liste toplanmis yayvan ve genis
levhalardan olusmus, 2D diizlemde birbirlerine baglanmistir. Diizlemlerin arasinda
baglar zayif,C atomlardan olusan diizlem igindeki baglar kuvvetlidir. Enli yilizey alanina
sahip grafit tozlar1 oksidasyonla ekzotermik tepkimeye girer,zararli gazlar ortaya ¢ikar
ve beklenmedik 1silarm olugsmasma neden olur.Tehlikeli islemleri doguran Hummars
yontemi; diizenleme islemleriyle dayanikli bilesim metotlarina g¢evrilebilir (Yuanvd
2014, Hanifahvd 2015). Modifiye islemleri, reaksiyon siiresindeki degisiklik,kullanilan
kimyasallarin miktarindaki degisiklik, grafitin boyutlarinda kiigiiltme ve farkl tiirde
kimyasallar kullanilarak yapilan degisikliklerdir.

2.1.5 Indirgenmis Grafen Oksit (rGO)

C allotroplar1 temel yapitasi olarak bildigimiz tek tabakali bir atom kalinligindakinano
boyutta pargaciklari hekzagonal yapida C atomlarinin sp2 hibritlesmesiyle meydana
gelir. Su anda incelenmekte olan malzemeden biri haline gelmistir, potansiyel uygulama
alanlar1 sayesinde (Topgu 2012, Senguptavd 2011). rGO benzersiz molekiil yapisi, bag
yapisinin kuvvetliligi,tek atom kalinligi,ve iki boyutlu olmasina sahip yapidadir.130
GPa ¢ekme mukavemete sahip,bir katmanli ve ortalama 1100 GPa Young moduliine
sahip oldugu yapilan arastirmalar sonucu ortaya c¢ikmustir. Mekanik, termal,optik,
elektrokimyasal ézellikleri vardir ve elektrigi iyi iletir. Ortam serinliginde 15000 cm?
V!s ! iletkenlik, ortalama 2675 m? g* biiyiik alan vardir.rGO, 5000 W m—1 K-1
termal iletkenligiyle giimiisten (Ag),altindan (Au),bakirdan (Cu) karbon nanotiiplerle



daha iyi bir iletkendir. Optik gegirgenlik % 97,7 tek katmanli rGO’da(Topgu 2012,
Ersoy vd 2015). Nanoelektronik, seffaf dokunmatik ekran, 1sik paneli, hidrojen
depolama aygitlar,ultra ince C filmler, sensorler (kimyasal ve biyosensor), nano
kompozitleri giiclendirme, elektrik ve termal iletkenligi,enerji depolama,ila¢ ve gen
salimm araci,saydam iletken filmler,gaz sensorii, ekranlar icin saydam ve esnek
elektrotlar, Li iyon bataryalar1 gibi C tabanli malzeme,kompozit malzemeler,alan etkili
transistorler, metalleri ayristirma,elektronik devreler vb. indirgenmis grafen oksit
uygulama alanlarina 6rnek verebiliriz (Park vd 2009, Wangvd 2013, Ersoy vd 2015,
Jivd 2015). Son  doénemde bilgisayar  teknolojisinde kullanilmaya
baslamaktadir.Kompozit alaninda kullanimi1 malzemelerin iyilestirilmesine baglh olarak
artma  gostermistir.  Tekstil alaninda kullanilabilirligini  esneklikten, liflerde
ipliklerden,elastikliginden, iletkenlik &zelliginden gostermektedir (Yunvd 2013,
Shanmugharajvd 2013, Javedvd 2014). Esnek ekranli cep telefonlar1 grafen esaslidir ve
giiniimiizde tiretilmeye baglanmistir(Anonim, 2014). Kullanim alanlari, esnek yiizeyleri
gordigimiizde  iletkenlik  iginde  olduk¢a  genis  yiizeyde  kullanildig:
goriinmektedir.Daha ¢ok bu alan etkiye tepki,elektronik cihazlarda elektromanyetik
dalga,isitmada, belirli bir gorevi yerine getirmede, clektrostatik bosalma, iletisim
saglama amagli triinlerde kullanilir. Optik, mekanik &zellikler iyi oldugunda diger
iiriinleri de etkisi altina alrr. rGO alternatif bir malzemedir. Ornegin; medikal
tekstillerde,giyilebilir elektronik tekstiller i¢in ve ¢ogu amacgl kumaslarin eldesinde
alternatiftir (Dongvd 2012, Mavd 2013). rGO ve tiirevler, polimerde kullanilmasiyla
elde edilen ipliklerin, kumaslarin ya da liflerin mukavemetleri ve iletkenlik 6zellikleri
artirmaktadir (Shinvd 2012). iletken nano tekstiller nano-optik elektronik alaninda
kullanima sahiptir (Livd 2012). Bunla birlikte ihtiya¢ rGO’ ya artmaktadir. Ve tiretimi
az maliyetle biiyiik oranlarda 6nem tagimaktadir (Yuanvd 2014, Songvd 2014).



2.1.6 Grafen'in Kullanim Alanlan

Kuantum Noktalan Bataryalar
Su Gegirmez Kaplamalar Plastikler ve Pollmer.ler
Yapi Malzemeleri

Medikal Uygulamalar

Elektrokimya , 3 Boyutlu Yazici Malzemeleri
Enerji Uretimi Tek/Gok 0, Otomotiv
Havacilik hatman

iletken Miirekkep -

~ ~ Kaucuk ve Sentetik Yaglayicilar

NEMS *
~ Sensorler
Kaplamalar ve filmler 1
\ Elektronik Cihazlar
Dokunmatik Ekranlar Yari iletkenler

Basing Sensorleri, Optoelektronikler
Transistorler

Sekil 2.6 Grafen'in kullanim alanlari.

2.2 Kompozit

Kompozit malzeme, birbirinden farkli en az iki malzemenin makro boyutlarda bir araya
gelmesiyle meydana siiriilen malzemeler toplulugudur. Bu malzemelerin iiretimindeki
amag, ¢ogu Ozelligi tek bagina uygun olmayan birbiri icinde ¢éziinemeyen ve uygulama
alanina uygun ozellikleri verebilecek durumda olan malzemeler toplulugudur. (Maliyet,
hafiflik, dayanim vb). Kompozitler, rijitlik ve dayanimi yiiksek malzemelerin baska bir
malzeme araciliiyla cevrilip elde edilen yeni malzeme olarak tanimlanir. Iki bilesenden
olugur: takviye ve matris malzemeler.Takviye malzeme kompozit malzemede yiik
tagima, mukavemet 6zelligini olusturmakta, matris malzeme de plastik deformasyona
gecis sirasinda olusacak ¢atlak ilerlemesini dnler ya da kompozit malzemede kopmay1
geciktirir diyebiliriz. Matris malzemede diger bir amag, takviye malzemesini yiik
altinda bir arada tutmak veya yiikii takviyeler arasina dagitmaktir, homojen olarak
(Urkmez 2004).

2.3 Polimer

Yiiksek makro molekiiller varligi ilk defa 201i yillarda Hermann Staudinger araciligiyla
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ortaya ¢ikmis ve gecen 80 senede polimerler giinliilk yasamimizda her safhaya etkisini
birakmigtir. Kullanim alanlar1 giderek yaygimlasiyor ve bir ¢ok iistiin 6zellikleri
sayesinde kullanilabilir hale geliyor.Korozyona dayanikli,kolay islenebilir, hafif olmasi
polimerin avantajlarindan birkagidir. Yapi1 malzemeleri olarak oldukc¢a genis Onemi
vardir.Yap1 endiistrisi,ingaat mithendisliginde polimerin yaklasik %30u kullanilmaktadir
her sene. Monomer denilen ve birgok birimleri olusturan molekiillerin art arda
dizilmesiyle olusan uzun zincirli molekillerdir. Bir tek polimer zinciri tizerinde
binlerce, milyonlarca monomer bulunmaktadir. Polimer o6zelliklerinde belirleyicisi
zincirlerin birbirleriyle etkilesimlerdir aynt zamanda zincirini olusturan monomer

ozellikleridir. Organik polimerler ve inorganik polimerler olarak iki ¢esidi de yaygindir.

2.4 Grafenin Karakterizasyon Yontemleri

2.4.1 ModifiyeHummers Yontemi

Islem basamaklar1 acismndan yazinda bilinen yontemlere nazaran diisiik maliyetli ve
basittir. Buna ek olarak Hummers yontemine oranla ¢evre dostu ve tehlikesiz ve bir

yontem olmaktadir..

2.4.2 Eksfoliasyon

Grafit, grafen tabakalarinda paketlenmis sekilde vander walls baglariyla birbirine
baglanmis olarak bir arada bulunan hali (Biancovd 2013). Grafen eldesi; yiiksek oranda
saf olan grafitte olan zayif baglar kirilir ve grafitten grafen ortaya ¢ikar (Choivd 2010).
Kimyasal ya da mekanik enerji baglarin kirilmasinda kullanilir.  Viculis ve
arkadaslari2003 yilinda bu konu ilk ¢alismay1 ger¢eklestirilmistir. Arkadaslar1 ve Viculis
potasyum vegrafiti steometrik kurda hazirlanarak hareketsiz atmde 200% de prosediire
gore islenmistir. potasyum atomlar1 grafenin tabakalari ara yerinde bulunan KC8
malzemesi elde edilmistir. Sentezlenmis olan malzemede etanol igerisinde
potasyum,etanol araliginda olusan tepki sonunda grafen tabakalar1 beraber ayirmaya
calisildig1 gozlenmektedir. Proses ¢izimsel goriiniim sekil 2°7degosterilmistir. Viculs,
arkadas1 grafen tabakalar1 eldesinin ardindan sonikasyon islemi gergeklestirerek

nanoscrollar iiretmislerdir (Viculisvd 2003).
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Sekil 2.7 Vicuiis, arkadasinin nanoscroll tiretim prosesi.

Novoselev, arkadaslar1 2004'de yiiksek oryantasyon grafit ile yapiskanli bant
kullanilmistir. Atom inceliginde grafen {iretmeyi su sekilde basarmiglardir. Grafit bant
arasinda bloklara ayrilmis, ayrilmis olan bloklarin tekrar ayni islemlerden
gecirilmesiyle islem tamamlanmistir (Novoselovvd 2004). Kaliteli atomsal incelikte
grafen katmanlar1 elde edilmekte ve metot genis yiizey alani sahiptir. Ancak bu yontem
biiyiilk oranda {iiretim gergeklestirmeye imkan yaratmamaktadir (Obraztsovvd 2009,
Zhuvd 2010). Buna ek iiretilmis olan katman biyiikliigi ayn1 zamanda narinligi
kontrole alinamamustir.Yapisal bozukluklar1 yetersizdir, Oblir metotlara  ragmen

(Mattevivd 2011).

2.4.3 Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi

(CVD) grafen iiretiminde Kaliteli, tekrarlanabilir,verimli,ucuz bir metottur (Mattevivd
2011). Uretim ve indirgenme metoduyla elde edilmekte olan grafen katmanlar1 kusurlar
icermektedir. Boylece metot asagidan-yukariya imal yontemidir.Hatasiz olan grafen
katmanlarini imal etmekte epey elverislidir. Ancak tiretiminde lazim olan ekipman ve
cihazlar obiir yontemlerden daha pahalidir. CVD teknigiyle yapilan ilk deneyde
tabakalar Nikel tizerine biriktirilmistir (Mattevivd 2011). Su anda yontemde biriktirme
islemi Nikel (Kim vd 2009) Paladyum (Kwonvd 2009) iridyum (Corauxvd 2008)
bakirla gecis metalleri lizerinde gerceklesmektedir. Metot temelde, sekil 2.8' de
gosterilmistir, gegis metallerine buhar fazinda olan karbon atomlar1 biriktirilir ardindan

ayirici ajanla yiizeyden alinir (Obraztsov vd 2009).
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Carbon precipitates
onto surface

Free-standing graphene

Sekil 2.8 CVD yontemi ile grafen tabakalarnin iiretimi.

Karbon kaynagiyla az agirlikta, hidrokarbon(metan) kullanilabilir. Kullanilan yiizey
epitaksiyel olarak grafende uyumlu olmali. Boylece epitaksiyel biiyiime saglanir (De
Arcovd 2009).

2.4.4 Grafen oksitin indirgenmesi

Grafit tabakalar1 oksitlenip birbirinden ayrilan grafen oksitin tek katmanli hali
(Biancovd 2013). GO C: O oram 3ten az, Ozgiince 2ye daha benzer diye
kiimelendirilmistir (Biancovd 2013). Kimyasal proseslerle iiretilmis grafen oksit gesitli
yontemler kullanilip indirgenmesi, grafenin yiiksek oranda iiretimiyle one ¢ikan
yontemlerindendir (Eda vd 2008). Uretilmis olan grafitin hidrofilik olmas1 sebebiyle
stabil ¢ozeltiler hazirlanmasi, uygun grafit hammaddesi kullanilip bol verimli {iretim
saglamak. Bu yontemin temel avantajidir (Peivd 2012).

Grafene, GO dair goriinimler Sekil 2.9°da verilmektedir.

Graphene Graphene Oxide

Sekil 2.9 GO ve Grafen yapisal gorintiileri.
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1859'da bilim adami1 Brodie, grafitin toza konsantre Potasyum Klorat ve nitrikasit

ekleyip gergeklestirdigi deney sonunda toplamca agirhigin yiikseldigi sonucu elde

edilmistir. Artistaki nedeni grafit kimyevi biinyede ortaya ¢ikan degisimler kaynaklidir.
Temin etmis oldugu gereg¢ ayirict dzelligini ortaya koydugunda, en basta %96 karbon
ihtiva eden grafitte, deney sona erdigindeki bilesimde ortalama 9%38oksijen,
%60karbon, %z2hidrojen belirlenmistir. Sonugta grafit oksitlenir oldugunu giin yiiziine
cikarmistir (Brodie 1859). Brodie grafin oksitlenmesini kesfettikten40 yil ardindan
Staudenmaier edilen tecriibeyle gelismeye yol agmak i¢in kullanmistir. Boylece Brodie
daha ayrimli potasyum klorat ve nitrik asitle reaksiyon sirasinda asamali ekleyerek
deneyi tamamlamis bulunur (Staudenmaier 1898, Viculisvd 2003). Bununla birlikte
Brodie dan ayr1 H,SOs ilave etmis, kaynasarak asitlik daha yiikselmistir. Sonugta
Staudenmaier Brodia ulastigi sonuglara benzerlik olmustur. Ancak reaksiyon bir
tepkirde gergeklestirmis ve uygulamali yontem gelistirilmistir (Staudenmaier 1898,
Viculisvd 2003, Dreyervd 2010). Staudenmaier deneyinden yaklasik 60y1l sonrada
Hummers ve Offeman grafitin oksitlenmesinden daha ayri1 yol ortaya koydu. Bu
yontemle oksitlenme derisik siilfirik asit(H2SO4) ve Potayum permanganat (KMnO4)
ile saglamiyordu. Brodie ve Staudenmaier deneyleriyle varilan seviyelerde grafit
oksitlendigi belirlendi. Y1l 2013'de metotlarda kullanilmis olan konsantre siilfiirikasit
cikarilip,Stlfiirik asit ve fosfarik asit karisimi iyi oldugu Chen ve Arkadaslar1 tarafindan
ortaya atildi. Gelistirilmis hummers metodu boéylece ortaya ¢ikmis oldu (Dreyervd
2010, Chenvd2013). Zamanla degisiklikler olsa da, bu metotlar grafen oksit
hazirlamada temel olusturmaktadir. Ug deneyde de ana kural oksidasyon seviyelerinin
sadece kullanilan oksidantla olmaz, tepki sartlariyla, kullanilmis olan kaynagina tabi

cesitleme gosterdigini elde etmistir (Dreyervd 2010).

2.5 Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, verilen numunenin orgli yapisindaki titresimlerini gosterir.
Raman spektroskopisini kullanarak GO'nun oksidasyon derecesini fikir sahibi olmak
miimkiindiir. Malzemenin titresim siklig1, atomlarin kendilerine ve baglanma giiciine
baghdir. Raman spektroskopisi iki zirve piki ortaya ¢ikarir. G piki (1593cm-1 ), tiim sp2
hibridize karbonat aglarinin karakteristigi ve zincirdeki sp 2 karbon ciftlerinin bag

gerilmesinden kaynaklanan birinci dereceden sagilmasidir. D piki ise (1357cm-1 ),
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oksijen fonksiyonelliklerinin karbonun bazal diizlemine eklenmesiyle olusan yapisal
kusurun bir sonucudur (Shahriary and Athawale 2014).

D-tepe piki, derecenin derecesini 6lgmek i¢in kullanilir. Yapisal kusur hakkinda bize
bilgiyi, D ve G-bandinin (ID/IG) yogunluk orani verebilir. Grafitin oksidasyonu
sirasinda, G band1 diigiikten daha yiiksek bir dalga boyuna kayar ve D grubu, kusur
olusumlarina isaret gosterir. 2D piki, D'nin tepe noktasi olan 2680 cm-1'de bulunur. D
tepe noktasi, sadece Raman i¢in kusurun varligindan dolay1 aktiftir, ancak 2D pik ise
strekli etkindir, sadece siddeti kusurlarla azalir. 2D piki yogunlugunun G piki
yogunlugundan fazla olmasi elde edilen grafenin tek tabakali oldugunu gostermektedir
(Gupta et al 2017).

Grafen oksit i¢in D grubu piki grafite nazaran daha genis ve belirgin hale gelir ve daha
disik dalga boyuna gecer. Bu grafen oksit yapisindaki oksijen gruplarin ve diger
yapisal kusurlarin olusmasindan kaynaklanabilir. D bandinin yogunlugu, diizlem i¢i sp2
alanlarinin biiyiikligii ile ilgilidir. D pik yogunlugunda artis, daha fazla sp2 alaninin
olusumuna isarettir. Ote yandan grafitin daha yiiksek oksidasyon seviyesine bagli olarak
G grubu bandi genislemistir. G bandindaki bu kayma, grafitteki G bandindan daha
yiiksek rezonans frekanslarini gosteren, izole edilmis cift baglarin varligi ile iliskilidir

(Cobos et al 2018).
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Raman shift(cm™)
Sekil 2.10 Grafit, grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksite (rGO) ait Raman
desenleri (Kim et al 2013).

Sekil 2.10da incelediginde grafite ait D pik yogunlugu c¢ok diisiik olup, G bandinda ise
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ince bir pik gézlenmistir. Oksidasyon islemi sonrasit GO drneginde ise yapidaki kusuru
belirten D pikinin yogunlugu artmis olup, G bandinda pik ise yayvanlagmis ve genis bir
alana yayilmistir. G bandindaki pikteki degisme grafen oksite ait sp 2 karbon ¢iftlerinin
baglarmin olustugunu gosterir. GO’ya ait indirgeme iglemi sonrasinda epoksi, karboksil
ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplarin uzaklastirilmasi ile rGO’nun yapisindaki kusur
artmig, D pikinin siddeti ve genisligi artmisti. D/G orani siddetinin artmasi
indirgenmeye bagl olarak yapidaki kusurun bir gostergesidir (Topag 2014).

500nm

Sekil 2.12 Grafenin TEM goriintiisii.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismada anatilik saflikta kimyasallar kullanilmigtir ve kimyasallara herhangi
bir 6n islem uygulanmamistir. NaNOz ,H2SO4 , KMnOgs , H202 , HCI, NaOH ve

Nanokar firmasindan temin edilen Grafit kullanilmistir.

3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Etiav

Kurutma asamast igin Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Polimer-

Kompozit Malzemeler Laboratuvarinda bulunan etiiv cihazi kullanilmistir.

Resim 3.1 Etiiv.

3.2.2 Cekme Test Cihazi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Afyon Kocatepe Miihendislik
Fakiiltesi Mekanik Testler ve Isil Islemler Laboratuvarinda bulunan ¢ekme test cihazi

kullanilmigtr.
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Resim 3.2 Cekme Test Cihazi.

3.2.3 Hassas Terazi

Numune agirlik tartimlar1 ve toz agrhklar1 icin Afyon Kocatepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan Kern
marka 0,001g hassasiyetli ve maksimum 620g tartim kapasiteli hassas terazi

kullanilmstir.

Resim 3.3 Hassas terazi.
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3.24 SEM

SEM-EDX incelemeleri yapabilmek i¢in numunelerin mikroyapi analizleri Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO
1430 VP markali SEM cihazinda yapilmistir.

J‘

e nm,fnum e r}’—'
K

Resim 3.4 SEM cihazi.

3.25 XRD

X-1s1n1 difraksiyonu, malzemelerin kristallografik 6zelliklerinin ve igerdikleri fazlarin
belirlenmesini saglayan hasarsiz analiz yontemidir. Toz numunelere uygulanan X-1gmn1
difraksiyonu sonucu kristal yapisinin yani sira, tane boyutu ve tercihli yonlenme gibi
ozellikler belirlenebilir. Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezinde bulunan Bruker Marka D8 Advance Model Xrd cihazinda yapilmistir.

Resim 3.5 XRD cihazi.
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3.3 Deneysel Calismalar

Toz halindeki grafen, grafen oksit belirli oranlarda kalip silikonu ve polyester recine ile
karigtirilip, tiretmis oldugumuz seramik kompozitler ¢esitli 6zellikleri arastirildi.

Silikon ve polyestere grafen ilavesi % 0,5, 1 oranlarinda yapildu..

Karigtirma (grafit pullar1 ve NaNO; ,
H2S04 , KMnOg4 , H202 , HCL)

(=

Kurutma / Ogiitme Islemleri

L Dokiim asamasi 1

K—

—

Karakterizasyon (¢ekme testi, basma
testi)

U

Morfolojik Analiz (SEM-XRD)

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalar akim semasi.

3.3.1 Karisim Diizenleme Asamasi

1. Karigim diizenleme asamasinda 14 gram grafit pullart ve 14 gram NaNOz ve 630 ml
H2S04 (%98) siirekli karistirilan ve sicakhigi 0-5 °C arasinda olan 5 litrelik reaktdrde 4
saat karistirilir.

2. Karisima 84 gram KMnOs ¢ok yavas sekilde eklenir. Ekleme hizi, reaksiyon

sicakhigmi 15°C'nin altinda tutmak i¢in dikkatlice kontrol edilir.
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Resim 3.6 Reaktor.

3. Karigima ¢ok yavas 1,288 litre deiyonize su ilave edilerek seyreltilir ve 2 saat
karistirilir. Reaktor sicakligi 35°C'ye arttirilir, 2 saat karistirilir.

4. Karisim geri akis sisteminde 98°C'de 10-15 dakika tutulur ve karistirilmaya devam
edilir. 10-15 dakika sonra karisimin rengi kahverengiye doner. Siire sonunda sicaklik

30°C'ye ayarlanir.

Resim 3.7 Karisim (kahverengi).

5. 30°C'de 10 dakika tutulduktan sonra karisim sicakligi 25°C'ye ayarlanir ve bu
sicaklikta karisim 2 saat karistirilir.
6. Daha sonra karigima 280ml H20: yavas yavas ilave edilir. Ekleme sonunda renk

parlak sartya doner.

21



Resim 3.8 Karigim (sar1).

7. Karisima son olarak 2,8 litre su eklenir ve 1 saat karistirilir.
8. Elde edilen karigimda grafen oksit parcaciklarini dibe ¢oktiirmek igin 3-4 saat islem

yapilmaz. Burada grafen oksit pargaciklar1 dibe ¢oker ve iistte kalan su dokiiliir.

Resim 3.9 Grafen oksit parcalarmi ¢oktiirme islemi.

9. Elde edilen karigim vakum altinda %10 HCL ile tekrar yikanir ve siiziiliir. Ardindan
karisim iyonsuzlasan siviyla yikama, siizme islemi yapilir. Bu islemden sonra karisim

karamel rengine doner.
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Resim 3.10 Saf suyla yikama islemi.

10. pH'1 nétr yapabilmek igin karisim bir miktar deiyonize su ile seyreltildikten sonra
NaOH ile pH ayarlanir. Elde edilen n6tr karisim santrifiij edilir.
11. Santrifiij isleminden sonra jel benzeri madde olusur ve bu madde 105°C'de

kurutulur. Kurutulan madde degirmende ogiitiilerek toz haline getirilir..

3.3.2 Kurutma Asamasi

Santrifiij isleminden sonra jel benzeri madde olusur ve bu madde 105°C'de kurutulur.

Kurutulan madde degirmende 6giitiilerek toz haline getirilir..

Resim 3.11 Kurutma asamasi.
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3.3.3 Kaliplama Asamasi

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

seffaf polyester regine ile karigtirilip polimer kabina dokiiliir, kurumasi i¢in birakilir.

f

Resim 3.12 Kaliplanan numune goriintiisii (GO,rGO,Silikon).

Cizelge 3.1 Karigim oranlar1 (GO, rGO, Silikon).

Kod Ac¢ihm
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

,
%

: ’ --‘Ifﬁiiféankéﬂ;\.
Resim 3.13 Kaliplanan numune goriintiisii (GO,Polyester).



Cizelge 3.2 Karigim oranlar1 (GO,Polyester)

Kod A¢ihm
1.numune % 100 polyester
2.numune % 0,5 GO/ polyester
3.numune % 1 GO/ polyester

Cizelge 3.3 Karigim oranlar1 (rGO,polyester)

Kod A¢ihm
1.numune % 100 polyester
2.numune % 0,5 rGO/ polyester
3.numune % 1 rGO/ polyester
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4. BULGULAR

4.1 Cekme Testi

Cekme testi sonuglar1 Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1 Cekme test sonuglari

Numuneler Gerilme(c)MPa Gerinim(g) Mo dlizil?iigl)(MPa
Po 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
So 2,22 0,43 5,21
St 3,05 0,46 6,70
Sz 4,28 0,59 7,27
S3 5,08 0,56 9,06
Sq 6,29 0,60 10,48

Cizelge 4.2 Kod agilimlari

Kod Ac¢ihm
Po % 100 polyester
P1 % 0,5 GO/polyester
P2 % 1 GO/polyester
Ps % 0,5 rGO/polyester
P4 % 1 rGO/polyester
So % 100 silikon
S1 % 0,5 GO/silikon
Sz % 1 GO/silikon
S3 % 0,5 rGO/silikon
Sy % 1 rGO/silikon

26



Resim 4.2 Cekme testi drnegi (saf silikon uzama orani).
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Resim 4.3 Cekme testi drnegi (saf silikon kopmus hali).

79,00
77,00
= 75,00
S 73,00
71,00
69,00
67,00

65,00

lii (MPa)

u

Elastisite M

PO

P1

P2
Polyester Numuneler

Sekil 4.1 Polyester kompozit elastisite modiil grafigi.
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11,00
10,00
9,00
8,00
7,00

6,00

Elastisite Modiilii (MPa)

5,00
SO S1 S2 S3 S4

Silikon Numuneler

Sekil 4.2 Silikon kompozit elastisite modiil grafigi.

Yapiya ilave edilen grafen ve grafen oksit arttik¢a silikonda elastisite modiil degerinde
artiglar olmustur.Yapiya ilave edilen grafen ve grafen oksit arttikca polyesterde ise
elastisite modiil degerinde azalmalar olmustur. Elastiklik modiilii sonuc¢larna gore
polyesterde en yiiksek deger %1rGO/polyester numunesinde goriilmistiir. Elastiklik
modiilii sonuglarma gore silikonda en yiiksek deger %1 rGO/silikon numunesinde
goriilmiistiir. Literatiirde epoksi igerisine farkli oranlarda katilan grafen oksitin elastisite

modiilii yiikselttigi goriilmiistiir (Abdullah 2014, Bora 2013).
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Sekil 4.3 Silikon igeren kompozitlerin gekme testi grafikleri
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Sekil 4.4 Polyester igeren kompozitlerin ¢gekme testi grafikleri.
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4.2 Basma Testi

Basma test oncesi Basma test sonrasi

Resim 4.4 Basma testi numunelerinin goriintiisi.

Cizelge 4.3 Basma mukavemeti degerleri.

Numuneler Basma Mukavemeti (MPa)
Po 26,46
P1 28,95
P2 30,65
Ps 32,16
P4 34,00
So 2,67
S1 3,37
Sz 4,82
Ss3 5,52
Sq 6,73

Cizelge 4.4 Sertlik degerleri.

Numuneler Sertlik Degerleri (Shore A)
Po 85,00
P1 87,00
P> 88,00
P3 90,00
P4 91,00
So 25,00
S1 26,00
S 27,00
Ss 28,00
S4 29,00
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35,00
34,00
]

PO

P1

P2
Polyester Numuneler

Sekil 4.5 Polyester kompozit basma mukavemeti grafigi.

SO

S1

S2
Silikon Numuneler

Sekil 4.6 Silikon kompozit basma mukavemeti grafigi.
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Sekil 4.7 Polyester kompozit sertlik grafigi.
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Sekil 4.8 Silikon kompozit sertlik grafigi.

Sekil 4.7 ve 4.8 de Polyester ve Silikon matris Grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit
dolgulu kompozitlerin shore A sertlik degerleri verilmistir. Literatiirde de yapilan yakin
calismalarda hibrit nano kompozitler igin 72’den 77°ye artan sertlik degerleri
goriilmigtir. Nano kompozitler icin sertlikteki bu genisleme, c¢apraz baglama

yogunlugunun sertlikte iyilesmeyi desteklemesinden kaynaklanmaktadir (Shivakumar
2020, Hussein 2018 ).
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4.3 XRD Analizleri
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Sekil 4.9 Numunelerin XRD analiz sonucu (a: Literatiirden b: Grafit. c:Grafen d: Grafenoksit).
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Sekil 4.9 ‘da goriildiigii gibi literatiirdeki caligmalarla tarafimizdan iiretilen nano
tozlarm XRD paternlerine tam uyum saglamaktadir. Saf grafit XRD paterninde,
sirastyla 3.5 A ve 1.9 A aralikli (002) ve (004) diizlemlerine 6zgii 20 = 26.5°de giiclii
bir XRD zirvesi ve 20 = 54.5°'de hafif bir tepe gozlendi. Grafen oksit, diizlemi
arasindaki bosluk 7.5 A olan 20 = 11.6°'de genis bir kirinim zirvesi gosterir. GO
tabakalar1 i¢in karbon pik noktasinin (001) o6zellikleri, 0.8 nm'lik kesin d-araligina
karsilik gelen agida goriindii. Yaklasik 0,4 nm katmanlar aras1t mesafeye karsilik gelen
220 = 25,4°te yeni pik noktasi (002) gozlemlendi (Siburian 2018, Yul ain 2019, Yasin
2017).
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Sekil 4.10 Elde edilen Grafen oxide raman analizi.

Raman spektrumunda beklendigi gibi D piki 1340 cm-1 ve G piki de 1580 cm-1 de
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goriilmektedir. D pikinin siddeti diizensiz yapilarin derecesini, G pikinin siddeti diizenli
yapilarin siddet degerini vermektedir. Sp2 bag yapisina sahip karbon malzemelerde

2680 cm-1 de 2D band1 gozlemlenir (Mohdranoor 2018, Scardaci 2021).

Sekil 4.11 Dijital kamera goriintiisii.

Sekil 4.11 ‘de verilen dijital kamera goriintiisiinde polimer matris igerisinde yayilmis
grafen oksit pargaciklari farkli renkte gériinmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bir¢ok uygulama alanina giren girmekte olan Grafen'in kullanim alani genislemekte
olan nanomateryaldir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasida grafen oksit nano tanecikleri silikon ve polyestere
katkilandirilarak silikon kompozit ve polyester kompozit liretimi amaglanmigtir. Bu
dogrultuda tretilen grafen oksit nano tanecikleri% 0,5 ve 1 oranlarinda silikon ve
polyester katkilandirma yapilmistir. Silikon/polyester kompozit iiretiminin yapilmasini
takiben g¢ekme,basma testlerinin yani sira SEM, XRD ve Raman analizi gibi

metalografik analizler uygulanmistir.

Cekme testi sonuglarini kontrol ettigimizde yapiya ilave edilen grafen oksit nano

tanecikleri katkisi arttik¢a elastisite modiil degerinde artma meydana gelmistir.

Basma testi sonuglarma bakildiginda en yiiksek degerler %1rGO katkili numunelerde

goriilmiistiir. Polyesterde 34 MPa , silikonda 6,73 MPa olarak bulunmustur.

Grafitteki 20:27°'de karakteristik keskin pikin, kimyasal oksidasyon sonrasi kaybolmasi1
ve 20:12°°de GO igin yeni bir pikin olugmasi sentezlerin bagarili bir sekilde
gerceklestiginin  gostergesidir. Grafen oksite ait indirgeme isleminin yapilmasimin
ardindan oksijen gruplarinin azalmasi sebebiyle grafen oksite ait pik kaybolur, 20 = 27°

’de yeni genis bir pik goriiniir.

Raman spektrumunda beklendigi gibi D piki 1340 cm™ ve G piki de 1580 cm™? de
goriilmektedir. D pikinin siddeti diizensiz yapilarin derecesini, G pikinin siddeti diizenli
yapilarin siddet degerini vermektedir. Tepe noktasina ait pikteki meydan gelen
genisleme, grafenin yapisinda diizensizlige isaret etmektedir. Diizensizlik artikca
diizlemler aras1 mesafesi artmakta ve pik genislemektedir. Genisleyen pikin siddeti

diismekte ve kristal boyutunda da azalma gergeklesir.
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