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Grafen tiirevleri (grafen oksit-GO, indirgenmis grafen oksit-RGO, ¢ok
tabakali grafen-MLG vb.) polimer malzemelerin 6zelliklerini
iyilestirmek icin yiiksek potansiyele sahip dolgu maddeleri olarak
bilinmektedirler. Bu calismada kompozitlerin mekanik ézelliklerinde ki
degisim dolgu tipine ve dolgu miktarina gore incelenmistir.
Kompozitler, dolgu maddeleri olarak GO ve RGO, matriks olarak
polivinil kloriir (PVC) ile hazirlanmigtir. X-151n1 kirtnimi (XRD) sonuglart,
GO ve RGO tabakalarinin polimer matriksde homojen dagildigini
gostermistir. Taramalr elektron mikroskobu (SEM) ¢alismalari, RGO
iceren kompozitin diiz ve piiriizsiiz, GO igceren kompozitin ise
dolgu- matriks etkilesimi daha iyi oldugu icin yliksek oranda gozenekli
morfoloji sergilediklerini ortaya koymustur. Yiiksek GO (agirlikca %1)
ve diisiik RGO (agirlikca %0.1) iceren kompozitlerin mekanik ézellikleri
oénemli bir iyilesme sergilemistir. Dolgu maddesi icermeyen PVC'ye
nazaran agirlikga %1 GO ve %0.1 RGO iceren kompozitlerin cekme
mukavemetleri sirastyla %84 ve %42 artmistir. RGO ilavesi kompozit
yapiyr  rijitlestirdiginden, RGO iceren kompozitler GO iceren
kompozitlere kiyasla daha yiiksek mikrosertlik ve daha diisiik ytizde
uzama degerleri sergilemislerdir.

Anahtar kelimeler: Grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit
(RGO), PVC kompozit, Mekanik 6zellikler

Abstract

Graphene derivatives (graphene oxide-GO, reduced graphene oxide-
RGO, multi-layer grapheme-MLG, etc.) generally are considered to be
extremely significant fillers to improve properties of polymer materials.
In this work, the mechanical properties of the composites according to
filler type and filler loading were investigated. The composites were
prepared using GO, RGO as the fillers and polyvinyl chloride (PVC) as a
matrix. The X-ray diffraction (XRD) studies on the composites showed
that the GO and RGO layers well-dispersed in polymer matrix. The
scanning electron microscopy (SEM) showed that the composite with
RGO exhibited smooth and clean surfaces, but the surface images of the
composite with GO showed highly porous morphology because of the
good filler-matrix interaction. The composites at a high GO loading
(1% wt.) and a low RGO loading (0.1% wt.) indicated a prominent
improvement in the mechanical properties. When compared the unfilled
PVC, the tensile strength of the composite with 1 wt.% loading of the GO
and 0.1 wt.% loading of the RGO increased by 84% and 42%,
respectively. The composite with RGO showed a higher microhardness
value compared to that of the composite with GO, but the elongation at
break of the composite with RGO decreased because RGO loading
increased the brittleness of composite structure.

Keywords: Graphene oxide (GO), Reduced graphene oxide (RGO),
PVC composite, Mechanical properties

1 Giris

Poli Vinilkloriir (PVC) tstiin kimyasal, mekanik ve korozyon
ozellikleri, suya dayanikliligi ve diisiik fiyati ile gliniimiizde yer
ddsemeleri, kablo izolasyonu, ambalaj malzemeleri, siseler ve
tibbi triinler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan
termoplastiklerden biridir [1],[2]. Plastiklestiriciler ve dolgu
maddeleri olmadan PVC’ nin gevrek dogasi onun kullanim
alanlarini sinirlamaktadir [3],[4]. Son yillarda Grafen Oksit
(GO), indirgenmis Grafen Oksit (RGO), Cok Tabakali Grafen
(MLG), Nano Tabakali Grafen Partikiiller (GNP) gibi grafen
temelli dolgu  maddeleri  polimer  kompozit ve
nanokompozitlerin liretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir [5],[6]. Ozellikle kolay sentezleri, siv1 fazda iyi
dagilimlar: ve ucuz dolgu maddeleri olarak bilinen GO ve RGO
arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedirler [7],[8].
Endiistriyel iretim safhasinda polimer kompozitler igin
gereken toplu miktarlarda grafen iiretiminde olas1 bir yol
olarak kabul géren Hummers metodu, kolay prosediirii ve az
maliyetli olusu nedeniyle GO iiretimi i¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir [9]. Bu yontemle grafit tozunun (GF) oksidasyonu
(karbon atomlarina karboksilik asit, epoksi ve alkol gruplari
baglanmasi) ile GO sentezlenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: GF’ den GO sentezi [10].

Sekil 1'de GO’da goriilen oksijen igeren fonksiyonel gruplar
(-COOH ve -OH) kolay kivrilan ve dénen yapinin diizlemde sabit
kalmasim kolaylastirmakta, ayrica bu fonksiyonel gruplar
karbon atomuna gore daha biiyiik gruplar oldugundan GF
tabakalar1 arasindaki mesafeyi acip (20-40 pm) tabakalarin
birbirlerinden ayrilmasini kolaylastirmaktadir [11]. GO
6zellikle yapisinda bulunan fonksiyonel gruplardan dolay1
bir¢cok materyal ile kolaylikla fiziksel veya kimyasal etkilesime
girebilmektedir. GO ile kompozit malzemeler hazirlamak bu
sebeplerden dolay1 olduk¢a kolaydir. RGO’da GO gibi grafenin
kimyasal bir tiridir [12]. GO'nun ¢esitli kimyasallar
rediiksiyonu sonucunda RGO elde edilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: GO’dan RGO sentezi [10].

Indirgeme isleminde ¢ogunlukla giiclii bir indirgeyici madde
olan hidrazin hidratin (N2H4H20) yaninda yine oldukg¢a zehirli
sodyum bor hidriir (NaBH4) ve formaldehitte kullanilmaktadir.
Hidrazin hidrat tehlikeli kararsiz bir madde olup o6zellikle
polimerlerin m-m sistemlerine oldukca zarar veren giiglii bir
indirgeyicidir [13]. Son zamanlarda bahsedilen kimyasallar
yerine, sodyum bikarbonat (Na:C03) [9], etilen glikol [13],
seker [14], yesil cay [15] ve C vitamini [16] gibi dogal maddeler
kullanilarak indirgenme reaksiyonu gerceklestirilmektedir. Bu
calismada indirgeme eleman1 olarak C vitamini tercih
edilmistir. Sentezlenen GO, C vitamini yardimi ile Sekil 3’te
goriildiigi gibi RGO’ ya indirgenmistir. Genel olarak indirgeme
elemanlar1 GO {zerinde bulunan fonksiyonel gruplan
indirgemekte, sadece grafen tabakasinin kenarlarinda bulunan
karboksilik asit ve alkol tiirevlerini tutmaktadir [11].
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Sekil 3: C vitamini ile GO’ dan RGO sentezi.

PVC kompozitlerin grafen esasli dolgu maddeleriyle mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili ¢calismalar vardir. Ancak,
indirgeme eleman: olarak C vitamini kullanilarak tretilen
RGO'nun PVC kompozitlerinde dolgu elemanm1 olarak
kullanildigi ile ilgili bir calismaya yapilan literatiir taramasinda
rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, Hummers metodu ile GF'ten
sentezlenen GO ve GO'nun C vitamini kullanilarak indirgenme
reaksiyonu ile sentezlenen RGO, PVC matrikste dolgu maddesi
olarak kullanilmis ve bu iki dolgu maddesinin kompozitlerin
mekanik 6zellikleri lizerine etkileri XRD analiz sonuglar1 ve
SEM goriintiileri ile desteklenerek karsilastiriimistir.

2 Deneysel calismalar

Bu c¢alismada, GF’ den GO sentezi Hummers metodu ile elde
edilmistir. 1 g GF 69 mL H2SO4 ile 30 dk. buz banyosunda
karistirildiktan sonra 8 g KMnOs karisima yavasca ilave
edilmistir. Karisim buz banyosunda ve ultrasonik banyoda
sirayla 15’er dk. karistirilmistir. Daha sonra buz banyosu
uzaklastirilarak, 35 °C'de yag banyosunda baslangictaki siyah
rengi kahverengi oluncaya kadar yaklasik 12 sa. karistirilmaya
devam edilmistir. Karisimin rengi bozulmayincaya kadar
yavasca saf su ilave edilmis ve 2 sa. siddetli karistirilmistir. 2 sa.
sonunda reaksiyona 12 mL %30’luk H20: eklenmistir ve
karisimin rengi aniden altin sarisina donlsmiistiir. Karisim
sliziilmiis ve metal iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in %3’liik HCI
ve saf su ile birkag kez yikanmistir. 65 °C'de etiivde
12 sa. kurutulmustur [17].

Hummers metodu ile sentezlenen GO’ dan 0.5g alinarak 100 mL
saf suda sonikasyon ile dagitilmistir. Siispansiyonun pH’ si
amonyak (NHs) kullanilarak ~10’a ayarlanmistir. 0.75 g
C vitamini eklenmistir ve stispansiyon 95 °C’ye 1sitilmis ve bu
sicaklikta 12 sa. karistirilmistir. Karisim siiziilmiis, birkag¢ kez
saf su ile yikanmis ve 65 °C’de kurutulmustur.

PVC/GO ve PVC/RGO kompozitler kolloidal karistirma yontemi
ile hazirlanmistir. 10 gr PVC, Tetrahydrofuran (THF) icerisinde
70 °C’de tamamen ¢oziindiikten sonra oda sicakligina gelinceye
kadar bekletilmistir. GO ve RGO tozlar1 ayr1 kaplarda THF
icerisinde sonikasyon yardimi ile oda sicakliginda dagitilmistir.
GO ve RGO tozlar1 ayr1 ayr1 THF'da ¢6ziinmis PVC ile 2 sa.
60 °C'de manyetik karistirici ile karistirllmistir. Hazirlanan
kolloidal ¢ozeltiler cam petri kaplarina dokiiliip 60 °C’de etiivde
kurutulmustur. Hazirlanan kompozitlerin agirlikca %0.1-1
araliginda degisen GO ve RGO ytizdeleri ile kodlar1 Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1: Kompozitlerin agirlikca GO ve RGO ytizdeleri ve
kodlar1.

Ornekler Agirlikca % GO ve RGO icerigi
pvc e

PVC/GO-0.1 0.1

PVC/GO-0.3 0.3

PVC/GO-0.5 0.5

PVC/GO-1 1
PVC/RGO-0.1 0.1
PVC/RGO-0.3 0.3
PVC/RGO-0.5 0.5

PVC/RGO-1 1

GF, GO, RGO tozlarin, PVC/GO ve PVC/RGO kompozitlerin XRD
Olctimleri PAN analytical, Empyrean marka cihaz ile
yapilmistir. Olgiim degerleri 26=5-50° tarama alaminda ve
2°/dk’lik tarama hizinda elde edilmistir. Orneklerin yiizey
gorintiileri SEM, Supra 40VP, Zeiss cihaz ile incelenmis, EDS
sonuglar1 da ayni cihazdan elde edilmistir. Cekme deneyleri
Shimadzu marka ¢ekme cihazinda ve 20 mm/dk. cekme hizinda
ve ASTM D 3822 standardina gore yapilmistir. Mikrosertlik
Olctimleri metalografik numuneler {izerinde DuraScan20
(EmcoTest, Germany) model mikrosertlik cihazinda 10 gr yiik
alinda  Knoop  sertlik  degeri (HKoo1) cinsinden
gerceklestirilmistir. Mikrosertlik degerleri, en az 10 6l¢liimiin
ortalamas1 alinarak tespit edilmistir. Cekme deneyleri ve
mikrosertlik dl¢timleri i¢in hazirlanan kompozit 6rneklerinden
PVC/RGO-1 kodlu kompozitin fotografi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4: Cekme deneyi ve mikrosertlik 6l¢iimii i¢in hazirlanan
PVC/RGO-1 kodlu kompozite ait fotograf.
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3 Sonuglar ve tartisma

3.1 XRD analiz sonuglari

GF, GF’den sentezlenen GO ve PVC/GO kompozit érneklerin
XRD difraktogramlart Sekil 5’te verilmistir. GF’'nin XRD
difraktograminda 26=26.4“de goriilen keskin artis GF’nin
kristal yapisini temsil etmektedir [13]. GF’'nin oksidasyonu ile
elde edilen GO ise Sekil 5’te goriildiigii gibi 26=9.9°de kuvvetli
bir difraksiyon artisi1 vermistir. Yine ayni analiz sonug¢larindan
GF’nin tabakalar arasit mesafesi 0.33 nm iken, GO’nun tabakalar
aras1 mesafesi ise 0.88 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Oksidasyon
reaksiyonundan sonra pikin sola kaymasi ve tabakalar arasi
mesafenin artmasi oksijen iceren fonksiyonel gruplarin basarili
bir sekilde baglandigini gostermektedir (Sekil 1) [18]. PVC/GO
kompozitlerin XRD difraktogramlari ise Sekil 5’'te gorildagi
gibi birbirine benzemektedir. Bu durum literatiirde PVC'nin
diisiik difraksyon siddeti ve diisitk miktarda GO igerigine
atfedilmektedir [19]. Ayrica kompozitlerin XRD
difraktogramlarinda GO’ya ait artisin kaybolmasi GO
tabakalarinin  polimer matriksde homojen dagildigim
gostermektedir.
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Sekil 5: GF, GO ve PVC/GO kompozitlere ait XRD paternleri.

GO’nun C vitamini ile indirgenmesi ile elde edilen RGO’nun ve
PVC/RGO kompozitlerinin XRD difraktogrami Sekil 6’da
verilmistir. RGO’nun XRD difraktograminda 26°=26°de genis
bir artis goriilmiistiir. Bu artis C vitamini ile indirgenmenin
basaril bir sekilde gergeklestigini kanitlamaktadir [20]. Ayrica,
bu artis tabakali GF'nin olusumunu gostermektedir [9].
Sekil 6’'da gorildiglii gibi kompozit o6rneklerin XRD
difraktogramlar1 birbirine benzemektedir ve farkli oranlarda
dolgu maddesi olarak kullanilan RGO’ya ait genis artis da
gorinmemektedir. Bu durum dolgu maddesinin polimer
matrikste her oranda topaklanmadan homojen dagilimini
gostermektedir.
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Sekil 6: RGO tozuna ve PVC/RGO kompozitlerine ait XRD
paternleri.

3.2 FE-SEM

GO ve RGO’nun aym biiyiitmedeki (5.000X) SEM goriintiileri
Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7: GO ve RGO’ ya ait SEM goriintiileri (5.000X).

GO’nun ytizey goriintiisii incelendiginde, GO tabakalarinin bir
araya y1g1lmis yapisi acikea goriinmektedir [21]. Bu goriintii
literatiirde verilen GO goriintiisii ile uyumludur [22]. RGO’nun
SEM goriintiisii incelendiginde oksijenin yapidan uzaklastigini
ispatlayan burusuk bir yapi gdzlenmistir [20]. Tablo 2’'de
verilen EDS sonuglarinda GO’'nun %46.78 oksijen, RGO’nun ise
%24.03 oksijen icerigine sahip olduklar1 belirlenmistir. XRD
paternleri ve SEM goriintiileri, C vitamini ile basarili bir
indirgenme reaksiyonunun gerceklestigini géstermektedir.

Tablo 2: GO ve RGO tozlarina ait EDS analiz sonuglari.

Ornekler Oksijen igerigi (% atom)
GO 46.78
RGO 24.03

Sekil 8'de dolgusuz PVC, PVC/GO ve PVC/RGO kompozitlerin
ayni biiyiitmede (10.000X) SEM goriintiileri verilmistir.
Dolgusuz PVC, diiz ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip iken %0.1 ve
%0.5 GO iceren kompozitlerin yiizeylerinde ise i¢i dolu
gozenekler acikca goriilmektedir. %0.1 GO iceren kompozitte
kiiciiklii biiytkli bir ¢ok goézenek varken, %0.5 GO igeren
kompozit gozenekleri %0.1 GO iceren kompozite kiyasla daha
bliylik ve daha az sayidadir. %0.3 GO iceren kompozitin
ylizeyinde muhtemelen kurutma esnasinda olusan burusuk
gorinti, %1 GO iceren kompozitin ylizey goriintiisiinde ise
biiyiik bir gézenek olusumu dikkat ¢cekmektedir. G6zlemlenen
bu gozenekli yapi literatiirde polimerin GO'nun tabakalari,
gozenekleri arasina girdiginin yani gii¢clii bir matriks-dolgu
etkilesiminin gerceklestiginin, ayn1 zamanda dolgu maddesinin
dagiliminin homojen oldugunun gostergesi olarak kabul
edilmektedir [5]. Sekil 8’de farkli RGO iceren kompozitlerin
ylzey goriintiileri incelendiginde; %0.1 ve %0.3 RGO iceren
kompozitlerin diizensiz ve engebeli yiizeylere sahip olduklari,
%0.5 ve %1 RGO igceren kompozitlerin ise az sayida ve ylizeyde
diizensiz kiigiik cukurlara sahip olduklari goriilmektedir. Ancak
%0.5 ve %1 RGO iceren kompozitlerin ytizey goriintiileri %0.1
ve %0.3 RGO iceren kompozitlerin goriintileri ile
karsilastirildiginda daha diiz bir yiizeye sahip olduklar1 agiktir.
SEM gorintiilerinde piiriizsiiz ve diiz yiizeyler dolgu ve matriks
aras! etkilesimin zayifligina atfedilmektedir [23]. Yani GO ve
RGO igeren kompozitlerin goriintiileri karsilastirildiginda GO
iceren kompozitlerin i¢i dolu gézenekli yiizey goriintiilerinden
dolay1 mekanik 6zelliklerin RGO iceren kompozitlere nazaran
daha giiclii olacagi beklenmektedir. Ciinkii i¢i dolu gézenekli
yapilarin mekanik 6zellikleri artirdig: bilinmektedir [24].
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Sekil 8: PVC/GO ve PVC/RGO kompozitlerine ait SEM
goriintiileri (10.000X).

3.3 Mekanik karakterizasyon

GO ve RGO igeriginin kompozit drneklerin mekanik ozellikleri
lizerine etkisini incelemek i¢in dolgusuz PVC, hazirlanan
PVC/GO ve PVC/RGO orneklerine ¢ekme testi uygulanmis,
¢ekme mukavemeti ve % kopma uzamasinin GO ve RGO igerigi
ile degisimi Sekil 9 ve 10’da sirasiyla verilmistir. Sekil 9'da
gorildigu gibi PVC/GO kompozitleri i¢in agirlikca %0.3 GO
iceriginden sonra ¢cekme mukavemeti degerleri dolgusuz PVC’
ye gore yiikselmeye baslamis ve GO miktar1 arttikca
kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri gittikce artmistir. %0.1
dolgu iceriginde ise dolgusuz PVC ile yakin bir mukavemet
degeri sergilemistir. Dolgusuz PVC'nin ¢ekme mukavemeti
9.43 MPa iken en diisiik cekme mukavemeti agirlik¢a %0.1 GO
iceren kompozitin ¢ekme mukavemeti 7.67 MPa iken, en
yliksek cekme mukavemetine sahip olan agirlikca %1 GO igeren
kompozitin ¢ekme mukavemeti 17.39 MPa olarak
belirlenmistir. PVC/GO-1 kompozitin ¢ekme mukavemeti
dolgusuz PVC'ye gére %84 artis géstermistir. RGO ilavesi de
tipki GO gibi kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerini dolgusuz
polimere gore artirmistir. Ancak GO’nun aksine RGO’nun
matrikste agirlikca yiizdesi arttikga kompozitlerin ¢ekme
mukavemetlerinde azalan bir egilim oldugu belirlenmistir.
Dolgusuz PVC'nin ¢ekme mukavemeti 9.43 MPa iken en yliksek
cekme mukavemetinin gorildigi agirlikca %0.1 RGO iceren
kompozitin gekme mukavemeti 13.45 MPa bulunmustur.
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Sekil 9: GO ve RGO igerigine bagl olarak cekme mukavemeti
degisimi.
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Sekil 10: GO ve RGO igerigine bagh olarak kopma uzama (%)
degisimi.
Cekme mukavemeti dolgusuz PVC’ye gore %42 artmistir. Sonug
olarak GO iceren kompozitlerin en yiiksek dolgu iceriginde,
RGO igeren kompozitlerin ise en diisiik dolgu iceriginde yiiksek
cekme mukavemeti degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Bu durum GO'nun miktar1 arttikca matriks-dolgu igerigi
arasinda giiclii etkilesime, RGO katkisinin ise matriks-dolgu
etkilesimini zayiflattigin1 géstermektedir. Literatiirde polimer
matriksli kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinde goriilen
iyilesme kuvvetli matriks-dolgu etkilesimine atfedilmektedir
[25]. Ayrica, GO ve RGO’'nun SEM gériintiileri incelendiginde
(Sekil 7), tabaka tabaka goriilen GO’nun ylizey gorintiisii ile
RGO’ nun burusuk yiizey goriintiisi, her iki dolgu malzemesinin
PVC ile etkilesiminin farkli olacag izlenimi uyandirmistir.
GO ve RGO ilavesinin kompozitlerin % uzama degerleri lizerine
etkisi Sekil 8’'de verilmigtir. Dolgusuz PVC’ye gore; GO iceren
kompozitlerin % uzama degerlerinin hemen hemen
degismedigi, RGO iceren kompozitlerin % uzama degerlerinin
ise azaldigi goriilmektedir. % uzama degerlerinde goriilen

anlagilmaktadir. GO ve RGO igeriginin, kompozitlerin
mikrosertlikleri lizerine etkisi Sekil 11’de verilmistir. Hem GO
hem de RGO igeriklerinde iretilen kompozitlerin sertlik
degerleri dolgusuz PVC’ ye nazaran artmistir. Ancak, bu artis
RGO igeren kompozitlerde GO iceren kompozitlere gore daha
fazladir. Her iki dolgu maddesinin de sertlik degerlerinin en
ylksek oldugu icerik degeri Sekil 11’de goriildiigii gibi %0.1’dir.
Sertlik sonuglarindan %0.1 GO iceren kompozit dolgusuz
polimere gére %25, %0.1 RGO iceren kompozitin ise %98 daha
sert oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ RGO ilavesinin yapiy1
GO’ya gore daha rijit yaptigin1 bir kez daha gostermistir.

Ayrica, RGO iceren kompozitlerin % uzama degerlerinde
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goriilen azalma ile beraber RGO iceren kompozitlerin yiiksek
sertlik degerleri sergilemeleri her iki analiz sonucunun
birbirini destekledigini gdstermistir.
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=]
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]
w
2
g 20
=
o e M T 7
0 0.1 03 05 1
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Sekil 11: GO ve RGO igerigine bagh olarak mikrosertlik
degisimi.

4 Sonug

Tim analiz sonuglar1 dolgu maddelerinin (GO ve RGO) ve
kompozitlerin basarili bir sekilde hazirlandigini géstermistir.
Her iki dolgu maddesi ile hazirlanan kompozitlerin XRD
sonuglar1 benzerlik gostermelerine ragmen GO ve RGO
tabakalarinin PVC matrikste topaklanma olmadan dagildig
acikea goriilmiistiir. GO iceren kompozitlerin ici dolu gdzenekli
ylizey goriintiileri, RGO iceren kompozitlerin ise diiz ve
homojen dagilmamis kii¢iik cukurlardan olusan gériintiileri GO
ile PVCnin RGO’ ya gore daha giigli bir matriks-dolgu
etkilesimine sahip olduklarini géstermistir. %1 GO ve %0.1
RGO igeren kompozitlerin dolgusuz PVC’ ye gore sirasiyla %84
ve %42 oranlarinda ¢ekme mukavemetlerinin arttigl
belirlenmistir. GO iceren kompozitlerde % uzama degerlerinde
bir degisme gozlenmez iken, RGO iceren kompozitlerde ise
azalma gozlenmistir. Sertlik sonuclarindan %0.1 GO igeren
kompozitin dolgusuz polimere goére %25, %0.1 RGO igeren
kompozitin ise %98 daha sert oldugu belirlenmistir. Hem
sertlik hem de % uzama sonuglar1 RGO dolgusunun yapiy1
rijitlestirdigini ortaya ¢ikarmistir.
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