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Oz

Bu calismada, %100 grafen oksit igeren pat hazirlanarak rakle kaplama makinasinda pamuk kumas iizerine kaplama islemi
gerceklestirildi. Bu amagla, grafit partikiillerden kimyasal oksidasyon yontemiyle grafen oksit sentezlendi. Herhangi bir
yardimer kimyasal kullanilmadan hazirlanan %100 grafen oksitten olusan hidrosol ile kaplama isleminin ardindan grafen
oksitin elektriksel olarak iletken yapiya doniismesi amactyla C vitamini ile indirgeme islemi uygulandi. Grafen oksit ve
indirgenmis grafen oksit kaplanmis kumasin karakterizasyonu Fourier doniigimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile
gergeklestirildi ve ylizey 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Elektriksel direng, dort nokta prob
teknigi ile 6l¢iildii. Yikama ve siirtme haslik testleri gergeklestirilerek indirgenmis grafen oksit kapl kumasin elektriksel direng
dayanimu belirlendi. Buna gore, grafen oksit kaplanan pamuk kumasta elektriksel direng 4.46E+06 Q/o olarak elde edildi ve C
vitamini ile indirgeme islemi sonrasi elektriksel direng 2.56E+02 Q/o olarak 6lgiildi. Yikama sonrasinda elektriksel direng
degerinde kaydadeger bir degisim olmadigi ancak haslik testleri sonrasinda bir miktar artis oldugu goézlendi. Ayrica,
indirgenmis grafen oksit kapli pamuk kumasin elektromanyetik kalkanlama etkinligi de incelendi ve kumasin katlanmasiyla
kalkanlama etkinliginin arttig1 gortldii.

Anahtar kelimeler: grafen oksit, kaplama, indirgeme, elektriksel iletkenlik, pamuk kumas.

Abstract

In this study, 100% graphene oxide containing paste were prepared and coated on cotton fabric in a knife coating machine. For
this purpose, graphene oxide is synthesized from graphite by the chemical oxidation method. After the coating process of
graphene oxide hydrosol which is prepared without any auxiliary chemicals, the reduction process with Vitamin C was applied
to obtain the electrically conductive structure. The characterization of graphene oxide and reduced graphene oxide coated cotton
fabric was carried out by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and the surface properties were examined with
scanning electron microscopy (SEM). The electrical resistivity was measured by four point probe technique. The durability of
electrical resistivity after washing and rubbing fastness tests was also determined. The electrical resistivity of graphene oxide
coated cotton fabric was obtained as 4.46E+06 Q/o and after the Vitamin C reduction process, the electrical resistivity was
measured as 2.56E+02 Q/o. It was observed that there was no significant change in electrical resistivity after washing test
while the electrical resistivity increased after the rubbing fastness tests. Additionally, the electromagnetic shielding
effectiveness of reduced graphene oxide coated cotton fabric was tested and it was seen that the electromagnetic shielding
effectiveness was increased with the plying of fabric.

Key words: graphene oxide, coating, reduction, electrical conductivity, cotton fabric.

I. GIRIS

Grafen, tek tabaka karbon atomlarinin 2 boyutlu balpetegi yapisinda diizenlenmesiyle olugmaktadir ve diger tiim
boyutlardaki grafitik malzemelerinin temel yapitagidir. Grafen, essiz yapisi ve miitkemmel elektronik, optik, termal
ve mekanik ozellikleri sebebiyle bir¢ok konvansiyonel 3 boyutlu malzemeden farklilik gostermekte ve ¢ok ¢esitli
alanlarda gelismis malzemelerin iretilmesinde olduk¢a dikkat ¢ekmektedir [1-5]. Grafenin konvansiyonel
tekstillerle birlestirilmesiyle fonksiyonel tekstillerin gelistirilmesi 6nemli arastirma konular1 haline gelmistir.
Grafen igerikli tekstillerin gerilim sensorleri [6], siiperkapasitorler [7], enerji depolama [8] gibi elektriksel
uygulamalarda olduk¢a umut verici oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tekstillerin sahip oldugu esneklik, hafiflik, diigiik
maliyet gibi 6zelliklerinden dolay1 grafen esasli giyilebilir elektriksel iletken tekstillerin gelistirilmesi son yillarda
6nem kazanmigtir [9-12]. Elektriksel iletken tekstiller saglik, askeri, giyilebilir elektronikler ve akilli tekstiller gibi
cesitli alanlara kullanilmaktadir. Ayrica, hali, otomobil koltuklar1 gibi endiistriyel ve konvansiyonel alanlarda
1sitma elemani olarak da kullanilmaktadir [13, 14]. Grafen, yiiksek tasiyict hareket yetenegi, mekanik dayanikliligi,
¢evresel kararlilig1 ve diigiik maliyetli {iretilebilirligi sayesinde iletken katki maddesi, miirekkep ve kaplamalarda
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kullanim  i¢in  birgok  gereksinimi  karsilama
potansiyeline sahiptir. Ancak grafende fonksiyonel
gruplarin bulunmamasi kullanimini kisitlamaktadir.
Grafenin fonksiyonellestirilmis tiirevi olan grafen
oksitin yilizeyinde oldukca fazla miktarlarda hidrofilik
fonksiyonel grup bulunmaktadir [15-17]. Grafen
oksitin sulu dispersiyonunun halihazirda herhangi bir
polimerik ya da yiizey aktif stabilizor kullanimina
gerek olmadan karboksil ve hidroksil gruplarin
varligiyla oldukca kolay bir sekilde hazirlanabildigi
goriilmiistiir. Bu avantaj, elektriksel olarak iletken
tekstillerin gelistirilmesinde, tipki bitim iglemlerinde
oldugu gibi daldirma, kaplama veya boyama prosesi
seklinde grafenin direk olarak uygulanabilirligini
miimkiin kilmigtir [1, 15]. Grafen oksit tabakalari,
kumasta bulunan fonksiyonel gruplar ve grafen
oksitteki  fonksiyonel gruplar arasindaki ¢ekim
kuvvetlerinin etkisiyle kumag ylizeyine adsorbe olurlar
[18]. Ancak grafen oksit elektriksel olarak yalitkan
oldugundan uygulama sonrasinda indirgenerek
elektriksel olarak iletken olan indirgenmis grafen oksite
dontistiriilmesi  gerekmektedir ~ [19].  Tekstil
yiizeylerinde grafen oksitin indirgeme prosesi
genellikle farkli kimyasal indirgeme maddelerinin
kullanildig1 kimyasal indirgeme ile ve inert atmosfer
veya kimyasal indirgeyici gaz ortaminda yiiksek
sicaklikta ~ termal  indirgeme  islemleri  ile
gerceklestirilmektedir  [16]. Kimyasal indirgeme
isleminde cesitli Ozelliklerde indirgeme maddeleri
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak toksik ve insan
sagligmma ve g¢evreye olduk¢a zararli hidrazin,
hidrokinon, sodyum borohidrit verilebilir. Son yillarda
grafen oksitin ¢evre dostu indirgenmesinde yaygin
olarak kullanilan malzeme ise askorbik asittir (C
Vitamini) [20-24]. Birgok tekstil malzemesi arasinda
pamuk kumas en yaygin olarak kullanilan malzemedir.
Pamugun kimyasal yapisinda bulunan hidroksil
gruplardan dolayr pamuk kumas kolaylikla modifiye
edilebilir ve diger aktif malzemelerle etkilesimi
artirilabilir [15]. Elektriksel iletken pamuk kumas
tiretiminde indirgenmis grafen oksit kullanimiyla ilgili
birtakim ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin
cogunda daldirma yontemiyle kaplama prosesi yaygin
olarak uygulanmistir. Ancak, bu yontemde kumas
tizerindeki grafen oksit miktarini artirmak i¢in ¢oklu
tekrarlarin yapilmasi gerektiginden, bu proses bilyiik
Oleekli tiretimler i¢in uygun degildir [1, 3, 15, 25-29].

Bu caligmada, %100 grafen oksit igeren pat
hazirlanarak rakle kaplama makinasinda pamuk kumas
iizerine kaplama iglemi gergeklestirilmistir. Bu pat
icerisinde herhangi bir yardime1 kimyasal ve baglayici
madde kullanilmamustir. %100 grafen oksit kaplanan
pamuk kumasin elektriksel olarak iletken yapiya
donilismesi amaciyla C vitamini ile indirgeme iglemi
uygulanmistir. Grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit
kaplanmig  kumasin  karakterizasyonu  Fourier
dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.
Elektriksel direng, dort nokta prob teknigi ile
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Olgilmistiir. Yikama ve siirtme hashik testleri
gerceklestirilerek indirgenmis grafen oksit kapl
kumasin elektriksel diren¢ dayanimi belirlenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

1.1. Malzemeler

Grafit partikiiller Sigma Aldrich firmasinda temin
edilmistir. Hidrojen peroksit (H202, %35), siilfiirik asit
(H2S04, %95-98), fosforik asit (HsPOs), potasyum
permanganat (KMnQy) and hidroklorik asit (HCI, %37)
Merck firmasindan temin edilmistir. Tim caligma
boyunca destile su kullanilmistir. Calismada %100
pamuk, atki sikligi 18 tel/cm ve ¢ozgii siklig1 36 tel/cm
olan bezayagi dokuma kumas kullanilmastir.

1.2. Grafen oksit sentezi

Grafen oksit, grafit partikiillerden gelistirilmis
Hummer yontemi ile sentezlenmistir. Kisaca, 9:1
oraninda H>SO4/H3PO4 (360:40 mL) karisimina grafit
partikdilleri (3 g) ilave edilerek manyetik karigtiricida
buz banyosunda karigtirilmistir. Ardindan, KMnO4 (18
g) eklenmis ve tamamen ¢dziindiikten sonra karigimin
sicakligl 50°C’ye ¢ikarilmis ve 12 saat karistirilmistir.
Reaksiyon sicakligi oda sicakligina (25°C) geldikten
sonra buz (400 ml) {izerine dokiilmiistir ve tamamen
erime gergeklesip karisim homojen bir hale geldiginde
%30’luk H20; (6 mL) ile reaksiyon sonlandirilmistir
(Sekil 1). Elde edilen siispansiyon 8000 rpm’de 30’ar
dk siire ile 6nce 1 M HCI ¢6zeltisi, sonra 200 ml etanol
(x2) ve son olarak destile su ile pH 4-5 olana dek
yikanmigtir. Son olarak elde edilen kati iiriin etiivde
60°C’de kurutulmustur.

Grafit
H2304 b arxaturma kanigtirma
H3PO4 KMnO4 Mmﬁl 0°C)
Buz 12 saat
banyosu
‘ Buz uzerine ilave
/H:oz
karigtirma 2 ilavesi
Grafen 1 saat kanstlrma
oksit

Sekil 1. Grafen oksit sentezinin sematik gésterimi

2.3. Kaplama uygulamasi ve indirgeme islemi

Kaplama islemi i¢in sentezlenen grafen oksitten 20
mg/ml  konsantrasyonda hidrosol hazirlanmustir.
Hazirlanan hidrosol igerisine yardimci kimyasal ve
baglayici katilmamistir. Elde edilen hidrosol viskositesi
oda sicakliginda (25 °C) s04 mil ile 50 rpm hizda 964
cP (Brookfield DV-E Viscometer) olarak bulunmustur.
Pamuk dokuma kumas kaplama makinesine numune
tutucu ignelere yerlestirilmis ve ardindan grafen oksit
pat kumasin iizerine dokiilmiis ve otomatik raklenin
hareketi ile kaplama islemi gerceklestirilmistir (Sekil
2). Ardindan kumag 120°C’de 10 dk fikse edilmistir.
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Elde edilen grafen oksit kapli kumasin indirgeme
islemi 50:1 (L:G) banyo oraninda 0.1 M C vitamini sulu
¢ozeltisinde 95°C’de 90 dk siire ile gerceklestirilmistir.
Ardindan kumas destile su ile yikanmis ve reaksiyon
kalintilar1 uzaklastirilmistir. Son olarak, indirgenmis
grafen oksit kapli pamuk kumas etiivde 90°C’de 30 dk
kurutulmustur.

rakle

*rakle hareket yoni

— GO hidrosol

pamuk kumas

\ silindir

Sekil 2. Silindir tizeri rakle kaplama uygulamasinin
sematik goriiniimii

2.4. Karakterizasyon

Taramali elektron mikroskobu (FE-SEM, FEI Sirion)
GO ile kaplanan pamuk kumasin yilizey morfolojisinin
belirlenmesinde  kullanilmistir. GO ile kaplama
sonrasinda ve indirgeme islemi sonrast ve indirgenmis
numunenin  yikama sonrast SEM analizi
gergeklestirilmigtir.  Fourier doniisimlii  kizil6tesi
spektroskopisi (ATR-FTIR, Perkin Elmer Spectrum
Two) 650-4000 cm? frekans araliginda numunelerin
kimyasal yapilarimin  analizinde  kullanilmistir.
Numunelerin elektriksel direnci 4-nokta ug (Keithley
2450 Sourcemeter, Everbeing Int’l Corp) ile
Olciilmiistiir. Kaplama kalinlik 6l¢iimii  Mitutoyo
kalinlik 6l¢me cihazi ile gerceklestirilmistir. Her bir
numune en az 5 kez Ol¢lilmiis ve ortalama sonug
dikkate alinmigtir. Kaplanan kumaglarin mikroskop
gorintiileri 151k mikroskopu (Olympus, SZ-PT, SZ60)
ile elde edilmistir. Yikamaya karst renk hasligi testi
ISO 105-C06 standardina goére uygulanmistir.
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Sonuglarin degerlendirilmesinde gri skala (1 en kotii- 5
en iyi) kullanilmistir. Strtlinmeye karst renk haslig
testi 1SO 105-X12 standardina goére uygulanmustir.
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi, ASTM D4935-
10 diizlemsel materyaller i¢cin koaksiyel transmisyon
hatt1 yontemi standardina gore test edilmigtir. Burada,
numuneyi tutmak i¢in kalkanlama etkinligi test aparati
(Electro-Metrics, Inc., model EM-2107A) ve
elektromanyetik sinyal iireten ve geri donisii Ol¢en
network analizér (Rohde&Schwarz ZVL-Network
Analyzer) kullanilmustir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. SEM analizi

GO kaplama, indirgeme ve yikama islemi sonrasinda
pamuk kumasin ylizey Ozellikleri taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 3 (a-c)’de GO
kaplanan pamuk kumagsin farkli Dbiyilitmelerdeki
goriintillerinden anlasilacagi {izere pamuk kumas
yizeyi GO ile homojen bir sekilde kaplanmustir.
Kumastaki ipliklerinin {izerinin tamamen GO ile
ortildiigi ve kumasg yapisindaki bosluklarin GO ile
doldugu goriilmektedir. Sekil 3(b ve c)’de kumas
iizerinde GO yapisinin kivrimli ve burusuk bir formda
oldugu anlagilmaktadir. C vitamini ile indirgeme islemi
sonrasinda pamuk kumasa ait goriintiiler sekil 3(d-f)’de
verilmistir. Buradan, indirgeme isleminden sonra
kumas iizerinde indirgenmis GO tabakalarin bulundugu
ve kaplamanin homojenliginin bozulmadan kaldig1
goriilmektedir. Sekil 3f’de indirgeme islemi ile GO
tabakalardaki oksijen igerikli fonksiyonel gruplarin yok
olmasi sonucu indirgenmis grafen oksitin daha kivrimli
ve burusuk goriintiisiiniin olmadig1 ve daha kirilgan bir
formda oldugu soylenebilir. Indirgenmis GO kaph
pamuk kumasin yikama islemi sonrasi goriintiisii sekil
3(g-1)’da  verilmistir. Yikama islemi sonrasinda
indirgenmis GO kaplamanin pamuk kumas lizerinde
kaldig1 ancak kaplamanin homojenliginin yer yer
bozuldugu goriilmektedir.
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Se 3. Numunlere ait SEM gériintiiler (a-c) kalanmls pamuk kumas, (d-f) indirgenmis GO kaplanmis
pamuk kumas, (g-1) ytkama sonrasi indirgenmis GO kaplanmis pamuk kumas.

3.2. FTIR analizi

Sekil 4’te pamuk kumasa, GO kaplanan ve indirgeme
islemi uygulanan kumaglara ait FTIR spektrumu 400-
4000 cm? araliginda verilmistir. Olgiimler, kumasin
kaplanmis yilizeyinde gergeklestirilmistir. Burada,
pamuk kumasa ait karakteristik pikler belirgin bir
sekilde goriilmektedir. GO kaplama isleminin ardindan
yeni piklerin olustugu net bir sekilde séylenebilir. 2923
ve 2851 cm™’de simetrik ve asimetrik CHz molekiiler
esneme titresimlerine ve 1741 cm™’de karboksil
gruplarinin ve karbonil igeren gruplarin artmasiyla
C=0 esnemesine ait pik olusumu goriilmektedir. 1621

cm™°de olusan pik ise GO’da bulunan su molekiillerine
ait —OH gruplarimin biikiilme ve esneme titresimlerini
gostermektedir. Bir diger belirgin degisim ise 3300-
3400 cm?deki  hidroksil (-OH)  bandmin
genislemesidir. Tim bu degisimler GO partikiillerinin
kumas yiizeyine tutundugunu géstermektedir [30, 31].
Indirgeme isleminden sonra ise elde edilen spektrumda
belirgin degisikliklerin oldugu gériilmektedir. GO’ya
ait  karakteristik piklerin yok oldugu acikca
goriilmektedir. Buradan, indirgeme isleminin bagaril
bir sekilde gergeklestigi ve oksijen igerikli gruplarin
uzaklastirildigi net bir sekilde ifade edilebilmektedir.

%T

40000 3600 3200 2800 2400 2000

1800

1600 1400 1200 1000 800 600 4500

om-1

Sekil 4. Numunelere ait FTIR spektrumu
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3.3. Yiizey morfolojisi ve kaplama kalinhg:

Sekil 5’te GO kaplanmisg ve indirgenmis GO kaplanmis
pamuk kumasa ait 15tk mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 5 (a) grafen oksit ve (c) indirgenmis
grafen oksit kapli pamuk kumasin ytlizey goriintiilerine
ait iken, (b) grafen oksit ve (d) indirgenmis grafen oksit
kapli pamuk kumasin kesit goriintiilerini vermektedir.
Agik¢a goriilmektedir ki, GO kaplama isglemi kumasg
ylizeyinde basari ile gergeklestirilmis ve kaplama rengi
kahverengi olarak goriilmektedir. GO’nun elektriksel
olarak iletken olan indirgenmis GO’ya doniistiigiiniin
tespit edilmesinde ilk ve en belirgin yontem gorsel
olarak degerlendirmedir. Indirgeme islemi ile oksijen
icerikli fonksiyonel gruplarin uzaklastirilarak kaplama
renginin siyah-metalik gri olarak elde edildigi ve
kaplamanin homojen bir sekilde kumas {iizerinde
oldugu goriilmektedir.

LT 2
el Lk O TR

kapli pamuk
kumasin (c,d) ylizey ve kesit mikroskop goriintiileri

Sekil 6’da GO kaplanmis ve indirgenmis GO
kaplanmig pamuk kumasa ait kaplama kalinligi
verilmistir. Kaplama kalinlik 6l¢iimii, kaplanmig
kumagin kalinligindan islem gormemis kumasin
kalinliginin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Sekil 6’da,
GO ve indirgenmis GO kaplamalarin kalinliklarinin 12
um oldugu goriilmektedir. indirgeme isleminden sonra
kaplama kalinliginin degismedigi acikca
goriilmektedir. Ancak, yikama isleminden sonra
indirgenmis GO kaplama kalinliginda bir miktar
azalma meydana gelmistir. Kaplama kalinligi yikama
isleminden sonra 10 um’ye diigmiistiir. Yikama islemi
ile kumasg tiizerindeki indirgenmis GO miktarinda

Akrilik
5

Poliester
5

Yiin
5

3.6. Siirtiinmeye karsi renk hashg testi

Indirgenmis GO kapli pamuk kumasin siirtinmeye
kars1 renk hashigi testine ait sonuglar Tablo 3’te
verilmistir. Buna gore, indirgenmis GO kapli pamuk
kumasin atki ve ¢dzgii yonlerindeki yas siirtme test

Tablo 2. indirgenmis GO kaplanan pamuk kumasin yikamaya karsi renk hashiginin degerlendirmesi
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Poliamid

azalma oldugu ve kumasa tam olarak tutunamayan
indirgenmis GO partikiillerin yikama esnasindaki
mekanik etkiyle uzaklastig1 sdylenebilir.

15
10 4
€
=2
= 5
c
©
p4
0 T T
GO-PA RGO-PA RGO-PA-Y
Numune

Sekil 6. Kaplama kalinlig1

3.4. Elektriksel direng ol¢iimii

GO kaplanmig ve indirgenmis GO kaplanmig pamuk
kumasa ait elektriksel diren¢ Ol¢lim sonuglari Tablo
1’de verilmistir. Buradan goriildiigi gibi GO kaplanan
kumasin elektriksel direnci olduk¢a yiiksek bir degere
(4.46E+06 Q/o) sahiptir. C vitamini ile indirgeme
isleminden sonra yapilan dl¢ctimde elektriksel direng
degerinde belirgin bir diisiis oldugu agik¢a ifade
edilmektedir. 2.56E+02 Q/o olarak elde edilen bu
deger ile indirgenmis GO kapli pamuk kumasin
elektriksel olarak iletken oldugu soylenebilir.

Tablo 1. GO kaplanan ve indirgeme islemi uygulanan
kumasin elektriksel direng sonuglari

[GOPA | 44cEr0s

3.5. Yikamaya karsi renk hashg testi

Indirgenmis GO kapli pamuk kumasin yikamaya kars
renk haslig testine ait sonuglar Tablo 2°de verilmistir.
Indirgenmis GO kapli pamuk kumasin yikamaya kars
renk hasliginin gri skala degerlendirmesinde en yiiksek
degerde oldugu goriilmektedir. Yikama sonrasi
kaplamada herhangi bir renk degisimi olmadigi ve
kaplanmis kumasin referans kumasi lekelemesinin de
gri skala degerlendirmesinde en iyi degere sahip oldugu
acikca ifade edilmektedir.

Asetat
5

Pamuk

5 5

sonucunun gri skalada degerlendirmesinde en diisiik
degerlere sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Bununla
birlikte, kuru siirtme test sonucunun gri skaladaki
degerlendirmesinin orta seviyede oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3. indirgenmis GO kaplanan pamuk kumasin siirtinmeye karsi renk hasligiin degerlendirmesi

Yas Siirtme

Cozgii
1/2

Numune
RGO-PA

Atk
1/2

3.7. Haslik testleri sonrasi elektriksel direng

Indirgenmis GO kaplanan pamuk kumasin ytkama ve
siirtme testleri sonrasinda elektriksel direng Ol¢iim
sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Acik¢a goriilmektedir
ki, slirtme ve yikama testleri sonrasinda indirgenmis
GO kapl pamuk kumasin elektriksel direncinde artis
meydana gelmistir. Indirgeme sonrasinda olgiilen

Kuru Siirtme

Cozgii
2/3

Atki
2/3

elektriksel diren¢ degeri 2.56E+02 Q/o iken, yas ve
kuru siirtme sonrast bu deger, sirasiyla, en yiiksek
5.39E+04 Q/o ve 4.34E+03 Q/0 olarak elde edilmistir.
Ancak yikama testi sonrasinda elektriksel direncte
meydana gelen artig dikkate alinmayacak seviyede
diisiiktiir.

Tablo 4. Siirtme ve yikama testleri sonrasinda indirgenmis GO kapli numunelerin elektriksel direng sonuglar
Elektriksel direng (£2/0)

Yas Siirtme
NIUIALE Atk Cozgii
RGO-PA 3.05E+04 5.39E+04

Yikama testi Oncesi ve sonrasinda indirgenmis GO
kapli pamuk kumasin sari1 LED lambalar1 yaktigi
gorseller Sekil 7°de verilmistir. Buradan anlasilacagi
iizere, indirgenmis GO kaplama sar1 LED lambalar1
yakacak yeterli elektriksel iletkenlik degerine sahiptir.
Buna ilave olarak, yikama islemi sonrasinda da
kaplamanin elektriksel iletkenliginde degisiminin
olmadigir yine sart LED lambanin yanmasiyla da
desteklenmektedir.

Sekil 7. Yikama testi dncesi (a) ve sonrasinda (b)
indirgenmis GO kapli pamuk kumasta sart LED’in
yanmasi

3.8. indirgenmis GO kaph pamuk kumasin
elektromanyetik kalkanlama etkinligi

indirgenmis GO  kaplanan pamuk  kumasin
elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢lim sonuglari
Sekil 8’de verilmistir. Elektromanyetik kalkanlama
etkinligi, indirgenmis grafen oksit kapli pamuk
kumagin tek kat, iki kat ve dort kat seklinde
katlanmasiyla 6l¢iilmiistiir. Buradan anlagilacagi lizere,
indirgenmis GO kapli pamuk kumasin elektromanyetik
kalkanlama etkinligi kumasin katlanma sayisinin
artmastyla dogru orantili olarak artmaktadir. Kumasin
tek kat olarak elektromanyetik kalkanlama etkinligi
degeri en yiiksek 2.35 dB olarak 2205 MHz frekansta
elde edilirken, iki kat olarak en yiiksek deger 4.56 dB,
dort kat olarak 7.18 dB olarak yine ayni1 frekansta elde

49

Kuru Siirtme

Atk Cozgii Yikama
4.34E+03 4.06E+03 5.19E+02
edilmistir.
30 H
e ] kat 2kat em—IAkat
25 A
20 ~
i'.E’Q, 15 A
w
S 10 -
w
-N
5 4
O T T
0 1000 2000

Frekans (MHz)
Sekil 8. Indirgenmis GO kaplanan pamuk kumagin
elektromanyetik kalkanlama etkinligi

IV. SONUCLAR

Bu g¢alismada, herhangi bir yardimer kimyasal
kullanilmadan %100 grafen oksit igerikli hidrosol
hazirlanarak pamuk kumas {izerine rakle ile kaplama
yontemiyle uygulanmistir. Ardindan C vitamini ile
indirgeme islemi gergeklestirilerek yapilan kaplamanin
elektriksel olarak iletken hale gelmesi saglanmustir.
FTIR ve SEM analizleri ile grafen oksitin kumas
yiizeyine basarili bir sekilde kaplandigi net bir sekilde
goriilmiistiir. Ayrica C vitamini ile indirgeme islemi
sonrasinda yapidaki oksijen icerikli fonksiyonel
gruplarin uzaklastirildigi da bu analizlerde agikga
ortaya konmustur. Indirgeme isleminin basarili bir
sekilde gerceklestirildiginin bir diger 6nemli kanit1 da
elektriksel direng degerindeki belirgin degisimdir.
Indirgenmis GO kapli pamuk kumagin yikamaya ve
sirtinmeye karst renk hasligi testleri sonucunda
kaplamanin yikama sonrasinda daha kalici oldugu ve
elektriksel direncin degismedigi, 6zellikle yas siirtmeye
kars1 renk hasligmin en koti oldugu ve elektriksel
diren¢ artisinin en fazla oldugu ortaya konmustur.
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Ayrica, elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢iim
sonucunda, indirgenmis GO kapli pamuk kumasmn
katlama sayisinin artmasiyla dogru orantili olarak
kalkanlama etkinliginin arttig1 net olarak belirtilmistir.
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