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Ozet

Iyonik elektroaktif polimer eyleyiciler, hafif olmalar1 ve diisiik gerilimlerde (< 5V) elektrik uyarimina
karsilik mekanik deformasyon gostererek dogal kaslarin hareket mekanizmasini en iyi sekilde taklit
edebilmelerinden dolay1 "yapay kaslar" olarak kullanilabilen malzemelerdir. Ancak, iyonik elektroaktif
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. na ar € ’me. er polimer eyleyicilerde kullanilan Au, Pt gibi geleneksel elektrot malzemeleri, hem pahali olmasi hem de

Grafen®; EI.ektrlkseI eyleyici performansin etkileyen catlak olusumuna sebep olmasi bu tiir metal elektrotlarin kullanimini
Direng"; "lyonik sinirlamaktadir. Bu galigmada, Ag katkili grafen esasli elektrot malzemeleri iki farkli indirgenme

yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Ag pargacik miktarinin ve indirgenme ydnteminin elektrot
malzemelerinin yiizey direngleri dolayisiyla iletkenlikleri iizerine etkileri incelenmistir. Indirgenmis
grafen oksit (RGO) tozlari, XRD, FTIR ile, elektrot malzemeleri ise XRD, SEM ve Van der Pauw
yontemi kullanilarak karakterize edilmistir. Sonuglar, RGO hazirlama metodunun Ag pargacik katkilama
ile karsilastirildiginda yiizey direncinin azalmasinda daha etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir.
Elde edilen diisiik yiizey direncine sahip (< 5 Qcm) Ag pargacik/grafen elektrotlar, iyonik polimer
eyleyicilerde metal elektrotlar yerine kullanilabilir.

Polimer Eyleyiciler";
"Elektrot Malzemesi"

Effect of Reduction Method on the Properties of Ag added Graphene-
based Electrode Membranes for lonic Polymer Actuators

Abstract

lonic electroactive polymer actuators are light weight and showing the mechanical deformation against to
low voltage (<5 V) electrical stimulation, and they are useable as artificial muscles due to mimicking the
action mechanism of natural muscle in a best way. However, conventional electrode material such as Pt
used in ionic electroactive polymer actuators is both being extremely expensive and causing formation of
cracks affecting the performance of the actuator which limit the use of such metal electrode. In this
study, Ag added graphene-based electrode materials were prepared using two different reduction method.
The effects of Ag particle amount and the reduction method on the surface resistance of electrode
materials were investigated. Reduced graphene oxides (RGO) were characterized by XRD, FTIR while
electrode materials were characterized by XRD, SEM and Van der Pauw method. The results reveals that
RGO preparation methods are more effective for reducing surface resistance when compare to Ag
particle addition. The obtained Ag particle/graphene electrodes having the low surface resistance (< 5
Qcm) can be used in ionic polymer actuators instead of metal electrodes.
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1. Giris gerilimle c¢alisan eyleyici malzemelerine 6rnek
verilebilirler (Huang ve ark. 2012). Elektro-aktif
Eyleyiciler, calisma prensiplerine bagli olarak, polimerlerin bir tiri olan iyonik elektroaktif

elektrik, optik, termal veya pnématik gibi uyarim
mekanizmalari ile tersinir bir deformasyon
gosteren akilll malzemelerdir (Okuzaki ve ark.
2013). Sekil bellekli alasimlar, piezoelektrik
seramikler ve elektroaktif polimerler (EAP)

polimerler (IEAP), biomimetik hareket yetenekleri,
distk gerilimdeki (1-5V) elektrik uyarimlarina
blylik yerdegisimi Uretebilmeleri, hafif olmalari,
istenilen amag¢ dogrultusunda kolayca minyaturize
edilebilmeleri ve disik maliyetlerinden dolayi
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gelecegin eyleyici teknolojisi i¢cin buylk ilgi
uyandirmistir (Shahinpoor ve Kim, 2004). Bu tdr
polimer eyleyiciler, mikro-elektromekanik sistemler
(mikropompalar, mikro tutucular), biyomimetik
uygulamalar (yapay kaslar, yapay su alti canllari) ve
biyomedikal uygulamalar (kontrollt ilag salinimi,
kateter ve endoskopik goriintiileme cihazlari) gibi
bircok alanda  kullanim alani  bulmaktadir
(Shahinpoor ve Kim, 2004).

lyonik elektroaktif polimer (IEAP) eyleyiciler, iyonik
iletken bir elektrolit tabakasi ile genellikle iyi
iletkenliklerinden dolayl Au, Pt ve Ag gibi metal
elektrot tabakalari ile olusturulan lamine kompozit
yaplya sahiplerdir (He ve ark. 2015). Ancak disik
esneklik ve gerinim direnci gostermeleri ve pahali
olmalari, Au ve Pt' in IEAP eyleyicilerde elektrot
malzemesi olarak kullanimini sinirlandirmaktadir
(Lian ve ark. 2010). Ayrica, bu metallerin yeterli
esneklige sahip olmamasindan dolayr biikilme
hareketleri sonucu eyleyicilerin yizeylerinde catlak
olusumu goézlenmis ve bunun eyleyicilerin hareket
performanslarini, dolayisiyla 6mrinid  azalttig
gorulmistir (Tiwari R., E. Garcia, 2011; Wood ve
ark. 2009).

Son birka¢ yil icinde yapilan g¢alismalarin biyutk
cogunlugu, Au, Pt, Ag gibi elektrot malzemelerine
alternatif, daha esnek, iyi iletken 6zellik gosteren
karbon nanotlip, grafen esash yeni elektrot
malzemeleri gelistirilmesi Uzerine yogunlasmistir
(Lu ve ark. 2013). Grafen, karbon nanotip ile
karsilastirildiginda, yiksek ylzey alanina (2600-
2700 m?/g) sahip olmasi, ucuz ve kolay sekilde
Uretilebilmelerinden dolayi, ylksek performansh
olarak
2012).

Catlaksiz, hidrofobik ve sivi gecisine izin vermeyen

eyleyici eldesi igin elektrot malzemesi

kullanilmaya baglanmistir (Lu ve ark.
grafen elektrotlar, yeni bir iyonik polimer-grafen

kompozit eyleyici tlrinin dogmasina sebep

olmustur (Oh ve Jeon, 2016).

GUmis katkili indirgenmis grafen oksit (RGO)
elektrot iceren eyleyicilere ait sinirli sayida calisma
bulunmaktadir (Lu ve ark. 2013, Kaftelen ve ark.
2015). Lu ve ark. (2013) yapmis olduklari ¢calismada,
disuk gerilim (£ 2V) degerlerinde ve genis frekans
(0.01-10 Hz) calisabilen Ag/RGO

elektrot iceren poliviniliden florit (PVDF) eyleyicileri

araliklarinda

Uretmislerdir. Ag/RGO elektrot malzemesi, hidrazin
ve amonyak gibi toksik kimyasallar kullanilarak
indirgenmesi

grafen ile Ag nano pargaciklarin

islemi, ayni anda gerceklestirilmistir. Kaftelen ve
ark. (2015) yapmis olduklari ¢alismada ise, diistk
gerilim (x 3V) altinda calisabilen Ag/RGO/kitosan
eyleyicilerin elektrot Uretimi, termal indirgenmis
grafenin AgNO; ¢Ozeltisi icerisinde askorbik asitle
¢Oktlrilerek gerceklestirilmistir. Literatlirde
yapilan her iki calismada da, gerilime karsi yer
degistirme  gosteren eyleyicilerin elektrot
malzemesinde RGO:Ag orani yaklasik 1/35 olarak
belirlenmistir. Bu calismada ise farkli oranlarda
(RGO:Ag = 1/2 ve 1/3) Ag
literatlirdeki (Lu ve ark., 2013; Kaftelen ve ark.,
2015) daslik
verebilirligi g6z oOnline alinarak Ag/RGO orani
(Ag/RGO: 1/35) sekilde de

uygulanmustir. Elektrot malzemelerinin 6zelliklerine

ilavesi yaninda,

eyleyicilerin voltajlara  cevap

literatiire benzer
RGO lretim vyontemlerinin (termal ve cift
indirgenme) ve Ag parcacik ilavesinin etkileri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Grafen oksit eldesi

Elektrot malzemelerinin hazirlanmasinda baslangi¢
malzemesi olan grafen oksit Gretimi, dogal grafit
(%99,8, -325 mesh), sodyum nitrat (NaNOs, %98),
potasyum permanganat (KMnQ,, analitik saflikta)
ve hidroklorik asit (HCI, %38), siilfiirik asit (H,SO,4, >
%95) ve hidrojen peroksit (H,0,, %50) kullanilarak
modifiye edilmis Hummer metodu ile
gerceklestirilmistir (Hummers ve Offeman, 1958).
Kisaca, grafit tozu (3 g) konsantre siilflrik asit ve
sodyum nitrat cozeltisi ile manyetik karistiricida
karistirildiktan sonra karisim 0 °C'ye sogutulmustur.
KMnO,

reaksiyon sicakligi 20 °C altinda olacak sekilde

Sonrasinda kuvvetli oksitleyici olan

¢Ozeltiye vyavasca eklenmis ve c¢Ozelti su
banyosunda bekletilmistir. Karisima 130 ml saf su
ilave edilerek en az 4-6 saat karistirildiktan sonra
sarl renge dénmesi icin beklenmistir. Cozeltiye %
50 H,0, ¢ozeltisi yavasca ilave edilmistir ve olusan
ekzotermik reaksiyon sonucu grafen oksit eldesi
NF 400)

kullanilarak (4000 rpm) grafen oksitin ¢6zinmemis

gergeklestirilmistir.  Santriftij (Nve,

kimyasallardan arindiriimasi ve temizligi

gercgeklestirilmistir. Sonrasinda 40 °C'de vakumda
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kurutma islemi ile saf grafen oksit eldesi

gerceklestirilmistir.

2.1. Ag pargacik takviyeli indirgenmis grafen oksit
(RGO) ve elektrot iiretimi

Grafen oksitin indirgenmesi islemi 2 farkl yontem
kullanilarak yapilmistir. Grafen oksit, o6ncelikle
askorbik asit ( %99, Alfa Aesar) ve sonrasinda 450
°C'de 45 dk N,/H, ortaminda c¢ift asamali olarak
indirgenmistir ve bu tozlara Ag ilavesi yapilarak
elektrot malzemesi elde edilmistir. Diger yontemde
ise grafen oksitin sadece termal yontemle (450
°C'de 45 dk N,/H,) indirgenmesi yapilarak Ag
parcacik ilavesi gerceklestirilmis ve bu tozlardan da
elektrot malzemesi Uretilmistir. Kolaylk olmasi
acisindan cift indirgenme yontemi ile tiretilen tozlar
Ag/LTRGO ve termal yontemle uretilen tozlar ise
Ag/TRGO olarak adlandiriimistir. Askorbik asit ile
indirgenme yonteminde, 200 mL saf su icerisine
oksit
sispansiyon elde edilmistir ve buz banyosuna

grafen ilavesi  yapilarak homojen bir
alinan ¢ozeltiye yaklasik 200 mg askorbik asit ilave
edilerek 95

banyosu

°C'de manyetik karistiricida yag
icerisinde 24  saat  sogutucuya
baglanmistir. Sonrasinda slispansiyon icerisindeki
tozlar santrifiij cihazi kullanilarak ¢oktirilmis ve
kurutulmustur. Bu tozlara termal islem uygulanarak

LTRGO tozlari elde edilmistir.

Bu calismada, Ag pargacik Uretimi Dihn ve ark.
(2014) yapmis oldugu deneysel calisma goz 6niline
alinarak yapilmistir. Ancak Dihn ve ark. (2014)
yapmis oldugu calismadan farkl olarak grafen oksit
ve Ag parcaciklar es zamanl olarak askorbik asit ile
indirgenmemis, Ag parcaciklari ve RGO tozlari ayri
ayri hazirlanmistir. Buna goére, 5g (0.15 M) AgNO;
(Sigma Aldrich, >99.5%) 200 mL saf su igerisinde
ultrasonik banyoda kullanilarak homojen bir ¢ozelti
0.240 g
(6.8mM) askorbik asit ilavesi yapilmis ve c¢ozelti

hazirlanmistir.  Sonrasinda ¢ozeltiye
sogutucu kullanilarak yag banyosunda 95 °C'de 3
saat stre ile kanistirilmistir (Dihn ve ark. 2014). Yag
banyosundan alinan ¢o6zelti, saf su kullanilarak
santrifiijde coktirilmustir ve kati Ag pargaciklar
elde edilmistir. Vakumlu etlivde kurutulan Ag
pargaciklar, LTRGO ve TRGO tozlar ile farkh

oranlarda karistirilarak (RGO: Ag orani 1/2, 1/3 ve

1/35) elektrot malzemeleri elde edilmistir. Elektrot
membran (retiminde baglayici olarak 45 mg
kitosan (Sigma Aldrich, orta molekiler agirlkli)
kullanilmis ve kitosan %2'lik asetik asit ¢ozeltisi
icerisinde 60 ‘c'de 30 dk manyetik karistirici
Ag/LTRGO ve

Ag/TRGO tozu ayri ayn kitosan karisimina ilave

kullanilarak  ¢ozlindirilmustir.
edilmis ve karisima 4 mL dimetil formamid (DMF,
Merck, analitik saflikta) ilavesi ile ultrasonik
homojenizator (Bandelin, HD 3200) kullanilarak 15
dk homojenize edilmistir. Hazirlanan ¢ozelti teflon
kaba dokilerek etlivde 60°C' de kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Tozlarin karakterizasyonu, X-
1sini difraksiyonu (XRD) (Rigaku), taramali elektron
mikroskobu (SEM) (Zeiss,
dontsim kizilétesi (FTIR) (Schimadzu) cihazlan

Evo LS) ve Fourier
kullanilarak vyapilmistir. Elektrot malzemelerinin
mikroyapi incelemeleri, direng 6lglimleri (Keithley
2400) gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Sekil 1'de grafen oksit (GO) ve ¢ift indirgenmis
grafen oksit (LTRGO) ile 450 °C'de 45 dk termal
indirgenmis grafen oksit (TRGO) tozlarina ait X-isini
difraksiyon (XRD) analizleri verilmektedir. Sekil
1(a)'da grafen oksite ait karakteristik XRD piki 26=
9.56°'de gorllmektedir.
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i fd| : \ [
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Sekil 1. (a) GO, (b) TRGO ve (c) LTRGO tozlarina ait XRD
analizleri

Cift indirgenmis grafen ve termal indirgenmis
oksite ait ana pik (dgo;) 26=24°-25° 'de genis bir pik
seklinde goriilmektedir. 26=43° de gorilen pikler
kisa mesafeli dizende (short

range order)
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istiflenmis grafen tabakalarindan Grafen oksit (GO) tozuna ait FTIR grafigi, O-H
kaynaklanmaktadir ve literatiirde verilen XRD titresimleri 3210 cm™, C=0 titresimleri 1720 cm™,
analizleri ile uyumluluk gostermektedir (Stobinski okside olmamis grafitin iskelet yapisindan
ve ark. 2014; Park ve ark. 2011). Ayrica, her iki kaynaklanan gecirgenlik piki 1620 cm™, C-OH
indirgenme yontemi sonucunda da 26= 9.56°'de titresimleri 1220 cm™ ve C-O gerilme
gorilen pikin bulunmamasi, grafen oksitin her iki titresimlerinden kaynaklanan yizde gecirgenlik
yontemle de indirgenmis oldugunu géstermektedir. degerleri 1045 cm™'deki dalga sayisinda

gorilmektedir. Grafen oksite ait FTIR pikleri ile

GO karsilastirildiginda 2 farkli yontemle (retilen
indirgenmis grafen oksit tozlarinin FTIR grafiginde
oksijenin fonksiyonel grubuna ait o6nemli pik
gorilmemesi indirgenmenin gergeklestigi anlamina

— gelmektedir. Sekil 3 'de Ag/TRGO (TRGO: Ag=1/35)
X ve Ag/LTRGO (LTRGO:Ag=1/35) tozlarindan elde

LTRGO edilen elektrot membranlara ait makro ve
mikroyapi  gorUntileri  verilmektedir.  SEM
gorintilerinden Ag pargaciklarinin genis boyut

TRGO . . . .

W araligina sahip oldugu gortlmektedir. Nanoboyutta

" T y T " T bulunan Ag tanelerinin de bir arada bulundugu ve
4000 3000 2000 1000 . -
) bu Ag pargaciklarin elektrot ylzeyinde bitin
cm bolgelere homojen dagildigi gérilmektedir.
Sekil 2. GO, LTRGO ve TRGO tozlarina ait FTIR

spektrumlari
Grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit tozlarina
ait FTIR spektrumlari Sekil 2 'de verilmektedir.

AQLTRGO

3 & 4
A
3 = - _J

2 o1
\’#‘A (x?:: e 8
R BOGS 0% o PR VNS
EHT=1500kV  Signal A= CZ BSD = Karads Technical Univer
WD=95mm  Mag= 300KX 'P°® ‘“".......;'S.Lfm..ms;"

P
ST 27V, Ao

| Probe= 150pA _ Karadeniz Technical University
WD=95mm  Mag= 300KX PA Metallurgical and Materias Engin

S 3 v
EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD

Sekil 3. Elektrot malzemelerinin makro ve SEM goruntuleri (a) Ag/TRGO, (b) Ag/LTRGO

Ayrica,

Ag parcaciklarin kitosan ile baglanmis

oldugu ve grafen tabakalar arasinda da bulundugu

gorilmektedir.
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Sekil 4. (a) Ag/LTRGO tozu (b) Ag/LTRGO elektrot
malzemelerine ait XRD analizleri

Ag katkili indirgenmis grafen oksit (Ag/LTRGO)
tozuna ait XRD analizinde (Sekil 4a) 38.1°, 44.2°
64.4° ve 77.4 piklerin sirasiyla yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapiya sahip glimise ait sirasiyla (111),
(200), (220) ve (311) kristalografik dlzlemlerini
gostermektedir. Ag/TRGO tozuna ait XRD grafigi
Sekil 4a'da verilen grafige benzer oldugundan
burada sadece Ag/LTRGO tozlarina ait XRD grafigi
Ag/LTRGO tozlarindan elde edilen
elektrot malzemesine ait XRD analizleri Sekil 4

verilmistir.

(b)'de verilmektedir. Elektrot malzemelerinin XRD
analizlerinde ana pikler, kiibik kristal yapisina sahip
Ag'e (JPDS no. 001-1172) aittir. Ag pikleri yaninda
ayrica eser miktarda asetik asit (C,H,0,) (JPDS no.
037-1615) pikleri ile (C;,H,1:NO44), formiiliine sahip
monoklinik kristal yapisina sahip kitosan (JPDS no.
054-1952) polimerine ait pikler de bulunmaktadir.
Kitosan polimerini ¢ozmek icin kullanilan asetik asit
fazinin XRD analizlerinde goriilmesinin sebebi,
elektrot malzemesinin kurutulmasi sirasinda asetik
tamaminin

asitin buharlasmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Eyleyicilerin performanslarini etkileyen en onemli

parametrelerden biri elektrot malzemelerinin

ylzey iletkenlik
degerleridir. iki farkh yéntemle indirgenmis, farkli

direncleri  dolayisiyla  da
oranlarda Ag pargacik ilaveli elektrotlarin 6zdireng
degerleri (Tablo 1), Van der Pauw yontemi ile
belirlenmistir. Tabloda verilen Ag/TRGO ve
Ag/LTRGO elektrot membranlarinin kalinliklari 0.01
cm ile 0.02 cm arasinda degismektedir. En diistk
elektriksel direng degeri olan 0.0668 Qcm degerine,
c¢ift indirgenmis grafen oksit iceren ve LTRGO:Ag
orani 1/35 olan elektrot malzemesi ile ulasiimistir.
Dolayisiyla en yiksek iletkenlik degeri 14.96 S/cm
degerine Ag/LTRGO (RGO:Ag = 1/35) elektrot
Ag katki
arttikca elektrotlarin 6zdireng degerleri diismekte

malzemesinde elde edilmistir. orani
dolayisiyla iletkenlik degerleri artmaktadir.
Tablo 1'den goriilecegi lizere, ayni oranda (6rnegin,
1/2) Ag Ag/TRGO ve Ag/LTRGO
elektrotlarinin  6zdirengleri  karsilastirildiginda,
Ag/TRGO elektrotunun 6zdirencinin yaklasik 1.5 kat
daha yiksek oldugu gorilmektedir. Ancak,
Ag/LTRGO elektrotunda Ag katki orani 3 katina
¢iktiginda ise 6zdireng degeri 2.66 Qcm degerinden
(Tablo 1).
degerlerinin

iceren

2.22 Qcm degerine dismektedir

Buradan, elektrotlarin  6zdireng
azalmasinda dolayisiyla iletkenligin artmasinda Ag
ilavesinden ¢ok RGO iretim ydnteminin etkili
oldugu gorilmektedir.

Tablo 1. Elektrotlarin farkli akimlara karsi 6zdireng ve

iletkenlik degerleri

Uygulanan Ozdireng  iletkenlik  Kalinlik
Elektrot Akim
(Qcm) (S/cm) (cm)
(A)

0.01 0.1630

(/\TgF{;Fc{)GACng 0.005 0.1725 5.65 0.016
1/35) 0.001 0.1808
0.0005 0.1915
ortalama 0.1770
0.001 4.3973

?rgp{/;gGA‘:)gz 0.0005 4.4178 0.22 0.02
1/2) 0.0001 4.5348
0.002 4.4101
ortalama 4.4395
0.001 2.8337

ﬁﬁ_/Fl{_;gGAog 0.0005 2.6018 0.37 0.011
-1/2) 0.0001 2.6482
0.002 2.5819
ortalama 2.6664
0.001 2,2080

ﬁiﬁ;gﬁ:}g 0.0005 2.2143 0.45 0.015
-1/3) 0.0001 2.2874
0.002 2.1821
ortalama 2.2230
0.01 0,0682

ﬁgT/RL;g?/Sg 0.005 0.0761 14.96 0.013
-1/35) 0.001 0.0620
0.0005 0.0610
ortalama 0.0668
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4. Tartigma ve Sonug¢

Hummer metodu ile hazirlanmis grafen oksitten iki
farkh yontemle indirgenmis grafen oksit elde
edilmistir. Bu RGQO'lere farkl oranlarda Ag ilavesi
yapilarak iyonik polimer eyleyicilerde
kullanilabilecek elektrot malzemeleri Gretilmistir.
ylzey elektrik

direncinin dislik olmasi eyleyicinin yiksek biikilme

iyonik  polimer eyleyicilerde

yetenegine sahip olmasi acisindan 6nemlidir

(Punning ve ark. 2007). Bu ¢alismada, Ag miktarinin
ylzey
direnclerinin distiglu goridlmistir, ancak direng

artmasi ile elektrot malzemelerinin
degerlerinin azalmasinda RGO (retim yonteminin
Ag katkisindan daha etkili oldugu gorulmektedir.
Chen ve ark. (2009) yapmis oldugu calismada,
Nafion elektrolit membran (zerine Ag kaplama
sonucu Uretilen iyonik polimer eyleyicilerin ylzey
direnclerinin 5 Qcm'den daha kicik oldugu ve bu
eyleyicinin 2.1 V gerilim altinda maksimum
deformasyon (90°) gosterdigini raporlamislardir.
Tablo 1'de yizey direnglerinin 5 Qcm 'in altinda
olmasi bu elektrotlardan elde edilecek eyleyicilerin
gerilim altinda bukllme hareketi saglanabilecegini
gostermektedir.

0.15 mm

malzemesinin

Lu ve ark.(2013)'inin g¢alismasinda,
kalinhgindaki Ag/grafen elektrot
Ozdireng degeri 0.004 Qcm olarak raporlanmistir.
Bu ozdireng degerinin (0.004 Qcm) Tablo 1'de
iceren Ag/LTRGO

elektrotuna gore daha dislik olmasinin nedeninin

verilen benzer oranda Ag
RGO hazirlanmasi asamasinda indirgenme ajaninin
(hidrazin hidrat) farkh olmasi ve Ag katkilanmasinin
RGO hazirlanmasi sirasinda gergeklesmesinden
kaynaklandigi dustinilmektedir.

Bu ¢alismada, cift indirgenme yontemi ile Uretilen
membranlarin ylzey direncglerinin daha duslik
olmasi, bu yontemin termal indirgenme yontemine
etkili ~ bir
gostermektedir. Ylzey elektrotlarinin homojenligi

gore daha yontem  oldugunu

ve disitk dirence sahip olmalar eyleyicilerin

performansini  dogrudan  etkilediginden, bu
¢alismada en disik dirence (0.066 Qcm) sahip
LTRGO:Ag (1/35)

eyleyicinin daha iyi bukilme hareketi gostermesi

elektrotundan Uretilebilecek

beklenmektedir.  Ayrica, yapilan bu calisma ile,

Ag/RGO elektrot malzemeleri, biyouyumlu iyonik
elektroaktif polimer eyleyiciler icin kolay ve ucuz bir
yontem olan askorbik asit ve sonrasinda termal
indirgenme kullanilarak Gretilmislerdir.
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