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Oz

Bu ¢alismada hem grafen oksit (GO)’in iistiin 6zelliklerinden yararlanmak hem de deniz kabugunun geri doniisiimiinii saglamak i¢in
polivinil kloriir (PVC) hibrit kompozitlerin iiretilmesi ve yapisal dzelliklerinin karakterize edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla
agirlikga (ag.) % 5, 10, 15 ve 20 dgiitiilmiis deniz kabugu tozlar1 (DK) ve ag. % 0,1 dolgulu GO igeren hibrit kompozitler, kolloidal
karigtirma yontemi ile tiretilmistir. DK nin XRF analizinde en yiiksek oksit i¢eriginin ag. % 98,53 oraniyla CaO oldugu belirlenmistir.
XRD analizinde diisiik DK igeriginde (ag. %5-%10) hibrit kompozitlerin, tabakalar arasi mesafe, kristal boyut ve mikro gerilme
degerleri PVC-GO kompoziti ile benzer sonuglar gostermistir. Yiiksek DK igerikli (ag. % 15 ve % 20) hibrit kompozitlerin XRD
paternleri, kalsit ve aragonit faz piklerinin disinda grafen pikinin gézlenmedigini gostermistir. Sonug olarak, yiiksek DK icerigi,
grafenin PVC matrisinde basariyla eksfoliye olmasina sebep olmustur. %20 DK igeriginde, DK ve GO’nun ¢ekirdeklenme merkezleri
olarak davranmasi, PVC-GO/DK%?20 hibrit kompozitinin en yiiksek kristal boyut degerine ve en diigiik mikro gerilme degerine sahip
olmasina neden olmustur. FTIR analiz sonuglari, hibrit kompozitlerde baskin kristal formunun aragonit oldugunu dogrulamisti. SEM
ve EDX analizleri, DK ve GO'nun PVC polimer matrisinde homojen dagilimlarin1 ve hibrit kompozitlerin piiriizsiiz yiizey
goriintiilerini sunmustur.

Anahtar Kelimeler: PVC, Hibrit kompozit, Grafen oksit, Deniz kabugu, Karakterizasyon.

Characterization of Graphene Oxide and Sea Shell Reinforced
Polyvinyl Chloride Hybrid Composites

Abstract

In this study, it was aimed to produce polyvinyl chloride (PVC) hybrid composites in order to utility from the excellent properties of
graphene oxide (GO) and to recycle sea shell and to characterize their structural properties. For this purpose, the hybrid composites
containing 5, 10, 15 and 20 wt.% of milled sea shell powders (DK) and 0.1 wt.% of GO filled were fabricated by colloidal blending
method. In the XRF analysis of DK, it was determined that the highest oxide content was calcium oxide (CaO) 98.53 wt.%.
According to XRD analysis, hybrid composites with low DK content (5 wt.%-10 wt.%) showed similar results with interlayer
distance, crystallite size and micro strain values of P\VC-GO composite. XRD patterns of the hybrid composites with high DK content
(15 wt.% and 20 wt.%) showed that graphene peak was not observed except calcite and aragonite phase peaks. As a result, the high
DK content caused to exfoliate of graphene in the PVC matrix successfully. DK and GO acted as nucleation centers at 20 wt.% DK
content and therefore PVC-GO/DK20% hybrid composite had the highest crystal size and the lowest micro-stress values. FTIR
analysis results confirmed that aragonite was the dominant crystal form in the hybrid composites. SEM and EDX analyzes had
presented homogeneous distributions of DK and GO in PVC polymer matrix and smooth surface images of hybrid composites.
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1. Giris

Hibrit kompozit malzemeler; malzeme bilimi teknolojisinin
tiim alanlarinda, tiretim teknikleri ve teorik arastirmalarda biiyiik
ilgi gormektedir. Takviye ve dolgu malzemelerinin ilavesi ile
iiretilen polimer matrisli hibrit kompozitlerin &zelliklerinin
belirlenmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir [1].

Polivinil kloriir (PVC) matrisli hibrit kompozitler, dikkat
¢eken hibrit biyokompozit malzemeler arasindadir [2-4]. PVC
hibrit kompozitlerini {iretmek i¢in bugday kabugu, bugday
samani, piring kabugu vb. [5], takviye malzemeleri olarak
kullanilmistir.  Bunlar arasinda piring lifleri  potansiyel
takviyelerden biri olarak kabul edilmistir [6]. Kalsiyum karbonat
(CaCO3), diisiik maliyetli inorganik bir takviye malzemesidir.
Literatiirde PVC matrisinde CaCOs’ iin takviye malzemesi
olarak kullanildig1 bir ¢aligmaya rastlanmigti. Bu calismada
yiiksek oranda CaCOs igeren O6giitiilmils deniz kabugu tozlari
(DK) takviye malzemesi olarak secilmistir. Deniz kabugu %1-5
oraninda gevreye ve insan sagligina zararl gazlar igeren organik
maddelerden olugmaktadir. Bu yiizden hem deniz kabugunun
zararlt etkilerini gidermek hem de geri doniisiimiinii saglamak
icin CaCO3 kaynagi olarak bu ¢alismada DK kullanilmistir. Son
yillarda grafen ve tiirevlerinin, istiin Ozelliklerinin (termal
iletkenlik, Gistiin mekanik ve elektronik 6zellikler, biiyiik yilizey
alan1) yanm1 sira ucuz bir dolgu maddesi olarak kompozit

malzemelerde kullanimi dikkat ¢ekmektedir [7, 8]. Dogada bol
miktarda bulunan grafit, Hummers yontemi ile GO sentezinde
kullanilmaktadir [8]. GO, oksitlenmis bir grafen tabakasi olup,
epoksi, hidroksil, karbonil ve karboksil igeren oksijenli
fonksiyonel gruplara sahiptir [9]. Grafen tiirevleri igerisinde
ozellikle GO, kolay sentezi, genis yilizey alan1 ve antibakteriyel
ozellikleri nedeniyle kompozit uygulamalar1 i¢in yaygin olarak
kullanilan bir dolgu maddesidir. Bu c¢alismada ise; yiiksek
oranda CaCOj; igeren DK takviye malzemesi olarak, GO ise
dolgu malzemesi olarak segilip PVC hibrit-kompozitleri
kolloidal karistirma yontemiyle iiretilmis ve yapisal ozellikleri
degisen ag. % DK oranlarinda incelenmistir. Tiim hibrit
kompozitlerin yapisal karaakterizasyonu yalnizca GO igeren
PVC/GO kompozitinin 6zellikleri ile karsilastirilmisgtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yontem ve Karakterizasyon

Bu ¢aligmada kullanilan deniz kabugu 6rnekleri
Bulgaristan/Varna Karadeniz kiyisindan toplanip, yitkanmustir.
Ogiitiilmeden 6nce 36 saat boyunca 70°C' de etiivde
kurutulmustur. Kurutulan deniz kabugu 6rnekleri elekli (Fritsch,
Analysette 3) Fritsch- Pulverisette 9, GmbH marka degirmen de
ogitiiliip elde edilen DK temiz bir kapta saklanmistir. Deniz
kabuklarindan DK eldesi i¢in izlenen yol ise Sekil 1'de
gosterilmistir.

Temizlenen Deniz Kabuklari

Kurutulmus Deniz Kabugu

N

Fritsch-Pulverisette 9
Degirmen

|

Ogiitiilmiis Deniz Kabugu (DK)

Sekil 1. DK Eldesi.

GO, Hummers yontemi ile grafit tozundan sentezlenmistir
[9]. Grafit (1 g) 69 mL H.SO4 ile muamele edilmis ve karigim
bir buz banyosunda yaklasik 30 dakika karistirtlmigtir. Grafitin
¢ozelti iginde homojen dagilmasindan sonra ¢ozeltiye KMnOg (8
g) yavas yavasg ilave edilmis ve elde edilen karisim 15 dakika
daha karigtinlmigtir. Daha sonra karistm buz banyosundan
cikarilmig ve bir gece boyunca 35° C'de karistirilmigtir. Daha
sonra karigima yavagga 70 mL saf su ilave edilerek ¢ozelti 2 saat
kuvvetli karigtirllmistir. 12 mL % 30 H,O; ilave edildikten sonra
karigimin rengi altin sarisina doniigmiistiir. Karisim birkag kez
%3’lik HC1 ve DI su ile yikanarak siiziilmiistir ve 65° C'de
etiivde 12 saat siireyle kurutulmustur.
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DK takviyeli PVC-GO hibrit kompozitleri kolloidal
karistirma yontemi ile hazirlanmistir. 10 g PVC 60-70° C'de
tetrahidrofuran (THF) igerisinde ¢oziilmiistir. Ag. %0,1 GO
iceren hibrit kompozitleri hazirlamak igin ayr1 bir kapta 25 ml
THF igirisinde GO sonike edilmistir. Daha sonra ayr1 ayr1 THF
igerisinde c¢oziinen PVC c¢ozeltisi ve dagitilan GO kolloid
¢oOzeltisi birbirleri ile karigtirilmigtir.  Farkli ag. % DK tozlar
PVC-GO karigimina ilave edilip, once ultrasonik banyoda 30
dakika bekletilip, daha sonra manyetik karistiricida 1 saat
boyunca karigtirtlmistir. Tim karisim, THF buharlagana kadar
manyetik karistiricida karistirilmaya devam edilmistir. Homojen
hibrit-kompozit karigimlar, cam petri kabma dokiiliip, hibrit-
kompozitlerin elde edilmesi igin etiiv de 60-70°C' de
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kurutulmustur. Tim  hibrit kompozitlerin ~ karsilastirildigi
PVC/GO kompoziti de yukarida izah edilen kolloidal karistirma

yontemi ile tiretilmigtir. Hazirlanan GO dolgu ve DK takviye ag.
oranlar1 ve hibrit-kompozit kodlar1 Tablo 1’ de verilmigtir.

Tablol. GO Dolgu ve DK Takviye Ag. Oranlart ve Hibrit-Kompozit Kodlar

Hibrit-kompozit kodlari

GO igerigi (Ag. %)

DK icerigi (Ag. %0)

PVC-GO
PVC-GO/ DK%5
PVC-GO/ DK%10
PVC-GO/ DK%15
PVC-GO/DK%20

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

5,0
10,0
15,0
20,0

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

DK kimyasal bilesimi, X-151m1 floresans spektroskopisi
(XRF) (Panalitik-Axios) ile belirlenmistir. Uretilen hibrit-
kompozitlerin kristal yapis1 ve PVC matrisinde dolgu ve takviye
malzemelerinin dagilimlart X-15in1  difraksiyonu (XRD) ile
analiz edilmigtir. Tiim XRD analizleri, 26°= 5-55° araliginda Cu
Ko’ It bir PAN analitik marka difraktometre kullanilarak elde
edilmigtir. Hibrit-kompozitlerin yapisinda bulunan dolgu ve
takviye malzemelerinin polimer matriks ile etkilesimini
belirlemek i¢in yapilan Fourier Doniigimli  Kizilotesi
Spektroskopi (FTIR) analizi i¢in Spectrum 100, Perkin Elmer
marka cihaz kullanilarak 4000-400 cm™ dalga sayis1 araliginda
analizler gerceklestirilmistir. Kompozitlerin yiizey 6zelliklerini
gozlemlemek ve dolgu-takviye malzemelerinin  matrikste
dagilimint incelemek icin Zeiss Supra 40 VP marka taramali

taramall elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bagl
Enerji Dagilimli X-Isim1 (EDX) hibrit-kompozitlerin elementel
haritalama analizleri i¢in kullanilmistir.

3.1. XRF Analizi

DK orneklerinin  XRF analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmigtir. Caligmada kullanilan DK 6rneklerinin = XRF
analizlerine bakildiginda, ag. % 98,53 CaO ve % 0,573 P20s, %
0,447 K0, % 0,139 MgO ve % 0,111 SiO; igerigine sahip
oldugu goriilmiistiir (Tablo 2). Geri kalan ag. % degerleri ise
diger oksitlerin olusturdugu saptanmistir. Fombuena ve ark. [10]
ve Moustafa ve ark. [11], deniz kabugunun yiiksek miktarda
CaCO3’ dan olustugunu rapor etmislerdir. Tablo 2’de verilen
XRF analiz sonuglarinda ki % CaO igerigi, CaCO3 bazli DK
numunelerinin hibrit-kompozit uygulamalar1 i¢in uygun bir
takviye malzemesi oldugunu gostermistir.

Tablo 2. DK Numunelerinin Bilegimi (% Oksit)

Oksit

AB. %

CaOo
P20s
K20
MgO
SiO;
Cl
Fe,O3
A|203
SrO
SO3
NiO

98,531
0,573
0,447

0,139
0,111
0,010
0,066
0,049
0,043
0,018
0,011

3.2. XRD Analizi

PVC-GO  kompozitinin ve  PVC-GO/DK  hibrit
kompozitlerinin kristal yapilart XRD analizi ile belirlenmistir
(Sekil 2 ve 3). Sekil 2°de PVC-GO kompoziti XRD paterninden
anlagilacagr gibi amorf bir yapr sergilemistir. Ancak 26°
=9.95°"de GO’ya ait zayif bir pik gézlenmistir. Sekil 3’de hibrit
kompozitlerin XRD paternlerinden elde edilen pikler DK’ min
aragonit ve kalsit fazlarin1 temsil etmektedirler. XRD paterninde

e-ISSN: 2148-2683

goriilen en siddetli piklerin 20 = 26.60°, 33.60° ve 46.31°’deki
CaCOg’a ait aragonit yapisiyla iligkili oldugu bilinmektedir [12-
15]. Sekil 3’deki 20=26.60°, 27.78°, 33.60°, 36.60°, 37.94°,
38.38°, 41.76°, 46.31°, 48.97°, 50.79°,53.00°, ve 53.57°'de tepe
noktalar1 sirastyla DK’ nin aragonit fazina, 39.19° ve 43.45° 'deki
pikler ise DK’min kalsit fazina karsilik gelmektedir [16-18].
Sekil 3’de goriildiigii gibi yapinin biiylik ¢ogunlugunun aragonit
fazina ait oldugu belirlenmistir. Bu fazin miktar1 bu ¢aligma igin
olduk¢a Onemlidir, ¢ilinkii aragonit CaCO3z mineralinin diger
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polimorflar1 (kalsit ve wvaterit) arasinda en biyo-uyumlu
ozelliklere sahip olan faz olarak bilinmektedir [19]. Ayrica ag.
%5 ve %10 DK ilave edilmis hibrit-kompozitlerin XRD
paterninde grafene ait 20° = 9.95°°de genis ve zayif karakteristik
pikler goriilmektedir. Ancak ag. % 15 ve %20 DK ilave edilmis
hibrit-kompozitlerin XRD paternlerine bakildiginda kalsit ve
aragonit piklerinin diginda grafene ait herhangi bir pik

gozlenmemistir. Bu durum yiiksek DK ilavelerinde, grafenin
PVC matriksinde basarili  sekilde eksfoliye oldugunu
gostermistir. Bir baska deyisle; GO’ nun sahip oldugu karboksil
(COOH), karbonil (-C = 0), epoksi (C-O-C) ve hidroksil (-OH)
gibi oksijen igeren fonksiyonel gruplar, GO hidrasyonunu
gelistirmis ve polimer matrisinde eksfoliasyona sebep olmustur

[20, 21].

—PVC-GO

Siddet(Birimsiz)

30 40 50 60

2 Theta()

Sekil 2. PVC-GO Kompozitin XRD Paterni.

PVC-GO/DK%20

— PVC-GO/DK%15

PVC-GO/DK%10

—— PVC-GO/DK%5

Siddet(Birimsiz)

2 Theta(")

Sekil 3. PVC-GO/DK Hibrit-Kompozitlerin XRD Paternleri.

Farkli ag.% DK igerigine sahip hibrit-kompozitlerin
tabakalar arasi mesafe, kristal boyut ve mikro gerilme degerleri
Tablo 3'te verilmistir. Tablo 3 incelendiginde tabakalar arasi
mesafe degerleri PVC-GO kompozit ve PVC-GO/DK hibrit-
kompozitlerinde benzer sonuglar vermistir. Kompozitlerin kristal
boyut degerleri kiyaslandiginda PVC-GO, PVC-GO/DK%5,
PVC-GO/DK%10 kompozitlerinin kristal boyut degerleri (A)
ayni iken, PVC-GO kompoziti ile karsilastirildiginda. PVC-
GO/DK%15 hibrit kompozitinde % 43.63 azalma, PVC-GO/
DK%20 hibrit kompozitinde ise %25.85 artis goriilmiistiir. Bu
artis ve azalma asagidaki Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmigtir
[22, 23].

Hc(%)= 100x[I (karigim) — I (kontrol karisimi)] / T (kontrol
karigimi) Esitlik
)

Burada He, kristal bilesiminin % artisi veya azalma
degerlerini vermektedir. I (karigim) ve I (kontrol karigimi)
spesifik kristal fazina uygun kontrol karisimi yogunluklarim
temsil etmektedir.
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PVC-GO ve diisiik igerikte DK iceren (%5-%10) hibrit
kompozitlerin mikro gerilme degerleri benzer sonuglar vermistir.
PVC-GO/DK%15 hibrit-kompoziti en diisiik, PVC-GO/DK%20
hibrit kompoziti ise en yiiksek mikro gerilme degerine sahip
olmustur. Tiim bu sonuglar diisitk miktarda DK ilavesinin yapida
o6nemli bir degisim yaratmadigini, yiiksek DK ilavesinin ise hem
GO’ nun dagiliminda hem de yapmnin kristal boyut ve mikro
gerilme degerlerinde etkili oldugunu gdstermistir. En diistik
kristal boyut degerine sahip olan PVC-GO/DK%15 hibrit
kompozitinde %15 DK ilavesinin polimer zincirlerini baglayarak
zincir diizeninde bir bozulma etkisi yaratarak mikro gerilme
degerlerinde de artisa neden olmustur. %20 DK igeriginde, DK
ve GO, ¢ekirdeklenme merkezleri olarak davrandig
diigiiniildiigiinden, PVC-GO/DK%20 hibrit kompoziti en yiiksek
kristal boyut degerine ve en diisiik mikro gerilme degerine sahip
olmustur. Amangah ve ark.[24] yapmis olduklari ¢aligmalarda

benzer sonuglar bulmuslardir.  Grafen/polisiilfid polimer
nanokompozitlerin 6zellikleri iizerine grafen nanoplatelets
etkisini aragtirdiklar caligmada  XRD  analizi ile

nanokompozitlerin kristalligi lizerine dolgu maddesinin etkisi
incelenmistir. Elde edilen nanokompozitlerin kristal boyut
degerinin, ag. % 0,7' ye kadar grafen ilavesinde arttig1 sonucuna
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vartlmigtir. Bununla birlikte, daha fazla GO ilavesinde
nanoplateletslerin polimer matriksin ylizeyine baglanmasinin

yaninda, kristallesme islemi sirasinda zincir yapisinda yeniden
yapilanmaya neden oldugu sonucuna varilmistir [24].

Tablo 3. PVC-GO Kompozit ve PVC-GO/DK Hibrit-Kompozitlerin 26° = ~33.55°"de Hesaplanan Ortalama Tabakalar Arast Mesafe
(4), Kristal Boyut (A) ve Mikro Gerilme (%) Degerleri

Hibrit-Kompozit Tabakalar Arasi Kristal Boyut (&) Mikro Gerilme (%)
Kodlar1 Mesafe (A)
PVC-GO 2,67019 669,3700 0,199870
PVC-GO/ DK%5 2,67019 669,3838 0,199452
PVC-GO/ DK%10 2,67047 669,3777 0,199474
PVC-GO/ DK%15 2,67515 377,3495 0,354465
PVC-GO/DK%20 2,67486 842,4129 0,158762
3.2. FTIR Analizi kaynaklanmistir. %20 DK igeren hibrit kompozit hari¢ tiim
o o hibrit-kompozitler i¢in, karakteristk C = O (Amid) gerilme
PVC-GO kompozitinin ve PVC-GO/DK hibrit titresim piki 1726 cm™ de gozlenmistir [27]. Bu sonug en

kompozitlerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 4'de verilmistir. Sekil
4'de PVC-GO kompozitler i¢in 2911-2859, 1426, 1252, 956 ve
834 cm™" deki dalga sayisina sahip pikler sirasiyla C — H
gerilme ve titresim, CH, gerilme, CH-sallanma, trans sallama
CH ve C-ClI gerilme pikine atfedilmistir [25]. Hibrit-
kompozitlerin FTIR spektrumlarinda, PVC-GO/DK%5 hibrit
kompozitinde 3680 cm™’ deki genis pik OH gruplarinin gerilme
titresimine atfedilmistir [26]. DK igerigi arttikca pik siddeti
giderek azalmis %20 DK igeriginde tamamen kaybolmustur. Bu
durum artan DK igeriginin polimer matrisi ile etkilesimden

yilksek DK igeriginin amid grubu gerilme titresimini ciddi
oranda etkiledigini gostermistir. Tiim hibrit kompozitlerde 1425
cm?> deki pik karbonat iyonunun asimetrik gerilme titresimini
gostermistir [28]. Ayrica, 1097, 853 ve 698 cm™ civarindaki
pikler, sirastyla simetrik karbonat gerilme titresimine, aragonitin
dis ve i¢ diizlem biikiilme titresim piklerine karsilik gelmistir
[29, 30]. Sonug olarak, FTIR analiziyle kalsiyum karbonatin
aragonit fazinin baskin oldugu anlagilmistir.

—PVC-GO/DK%20

PVC-GO/DK%15

——PVC-GO/DK%10

Gairgenlik %

—PVC-GODK%S
MM

4000 3600 3200 1800

2400

2000 1600 1200 800 400

Dalga Sayim (cm)

Sekil 4. PVC-GO kompoziti ve PVC-GO/DK Hibrit-Kompozitlerinin FTIR Spektrumlari.

3.3. SEM ve EDX Analizi

Hazirlanan PVC-GO kompozitinin ve PVC-GO/DK hibrit-
kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 5'te ve EDX elementel
haritalama analizleri ise Sekil 6’da verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde, PVC-GO kompozitinin yiizey morfolojisinin
tamamen piirlizsiiz oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Daha 6nce
PVC/GO kompoziti iizerine yapilan bir ¢alismada diisiik
miktarda GO (ag. % 0,1) eklenerek elde edilen PVC kompozitin
SEM goriintiisii, PVC ile GO arasinda saglanan uyum
neticesinde piirlizsiiz bir yiizey morfolojisini sunmustur [25].
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PVC-GO/DK%S5 hibrit kompozitin Sekil 5’deki SEM
goriintiilerinden pliriizlii ve diizensiz bir yiizeye sahip oldugu,
PVC-GO/DK%10 hibrit-kompozitin yilizeyinde ise ¢ok sayida
kiiclik ve diizensiz DK par¢aciklarinin varligr gézlemlenmis ve
bu hibrit-kompozitin yiizey dokusunun diger kompozitlerle
karsilastirildiginda nispeten piiriizsiiz oldugu goriilmiistiir. SEM
goriintiilerinden, PVC-GO/DK%15 ve PVC-GO/DK%20 hibrit-
kompozitlerinin ise ylizey morfolojisinde belirgin farkliliklar
gozlenmemistir. Bu kompozitlerin, kiigiik parcaciklar ile
heterojen yiizey morfolojisine sahip oldugu SEM goériintiilerinde
goriilebilmektedir (Sekil 5).
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PVC-GO/DK %10

e

PVC-GO/DK %5

PVC-GO/DK %15

PVC-GO/DK %20

Sekil 5. PVC-GO kompoziti ve PVC-GO/DK hibrit-kompozitlerinin SEM goriintiileri (500 X).

PVC matrisinde GO ve DK dagilimimin ayirt edilmesi igin
EDX analizi tercih edilmistir. Sekil 6°da EDX analizinde tim
hibrit-kompozitler i¢in ana elementler (Cl, O, Ca ve Si)
secilmigtir.  PVC-GO  kompozitinin EDX  sonuglarina
bakildiginda, biiyiikk miktarda oksijen igeren fonksiyonel

e-ISSN: 2148-2683

gruplara sahip GO’ nun belli bolgelerde toplanmadan PVC
matriksinde homojen sekilde dagildigi goriilmektedir. Tim
PVC-GO/DK hibrit-kompozitlerin EDX haritalarina
bakildiginda Cl, O, Ca ve Si elementlerinin dagilimimin homojen
oldugu goriilmektedir.
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PVC-GO/DK%5

PVC-GO/DK%10

PVC-GO/DK%]15

PVC-GO/DK %20

Sekil 6. PVC-GO kompoziti ve PVC-GO/DK Hibrit-Kompozitlerinin EDX Elementel Haritalamast.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada PVC' nin matris olarak, GO’nun dolgu ve
DK’nin takviye fazi olarak segilerek kolloidal karigtirma
yontemiyle hibrit kompozit iiretimi yapilmistir. DK’ nin polimer
matriste degisen ag. % degerlerinin {iretilen hibrit kompozitlerin
yapisal oOzellikleri iizerine etkisi PVC/GO kompoziti ile
karsilastirilarak incelenmistir. XRF analiz sonuglarindan DK’ nin
en yiksek kimyasal bilesiminin (% oksit) CaO oldugu
belirlenmistir. XRD analiz sonuglari ise GO dolgusu ve DK
takviyesinin yiiksek DK igeriginde (%15-20) polimer matrisde
diisitk DK igerigine gore (%5-10) daha iyi etkilesim saglayarak
dolgu ve takviye fazlarinin polimer matriste daha homojen
dagildigin1  gostermistir. Ayrica hibrit-kompozitlerin tabakalar
e-ISSN: 2148-2683

arast mesafe, kristal boyut ve mikro gerilme degerlerine
bakildiginda diigiikk miktarda DK ilavesinin (%5-10) yapida
onemli bir degigim yaratmadig1, yiiksek DK ilavesinin (%15-20)
ise hem GO’ nun dagiliminda hem de yapinin kristal boyut ve
mikro gerilme degerlerinde etkili oldugu sonucu ortaya
cikmistir. Ayrica %20 DK igeriginde, DK ve GO, ¢ekirdeklenme
merkezleri olarak davranip, PVC-GO/DK%20 hibrit kompoziti
en yiiksek kristal boyut degerine ve en diisiik mikro gerilme
degerine sahip olmustur. FTIR analiz sonuglar1 ise, DK
orneginde baskin  kristal formunun aragonit oldugunu
dogrulamistir. Bununla birlikte SEM ve EDX analizleri, DK ve
GO'nun polimer matriste homojen dagilimlarin1 ve piiriizsiiz
yiizey goriintiilerini ortaya ¢ikarmustir.
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