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OZET:

Gozenekli malzemeler giinliik hayatimizda pek ¢ok farkli alanda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
alanlar; titresim soniimlendirme, enerji yOnetimi, ses yalitimi, 1s1 yalitimi, kirli havanin
temizlenmesi, su arttimidir. Gézeneklerin 6zellikleri ve yapisi, gozenekli malzemelerin nasil
kullanilabilecegini belirlemektedir. Gozenekli malzemeler icin temel parametreler porozite,
gozenek boyutu, gozenek sekli ve spesifik yiizey alani gibi gdzeneklilikle ilgili belirteclerdir.
Gozeneklilik, malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerinde 6nemli etkiye
sahip oldugundan dolay1 bu parametrelerin en 6nemlisidir. Gozenekli malzemelerin 6zellikleri
biiyiik olgiide gdzenek morfolojisi, biiyiikliigii ve dagilimina baghdir. Ayrica gozenekli
malzemeler spesifik yiizey alanini arttirmasina bagli olarak fotokatalitik aktiviteyi
arttirmaktadir. Calismanin amaci, TiO; ve Geri Kazanilmis Karbon (GKK) kullanilarak sol jel
yontemiyle hazirlanan aerojele farkli prosesler (dondurma, UV kiirlendirme ve kalsinasyon)
farkli siralamalarla uygulanarak goézenekli malzeme tiretmektir. Caligma dort farkli asamada
yiiriitiilmiistiir. Ik olarak TEOS, TiO» ve GKK kullanilarak hazirlanan aerojele — 20 °C’de
dondurma, UV kiirlendirme ve 600 °C’de kalsinasyon prosesleri uygulanarak en uygun proses
belirlenmistir. ikinci olarak belirlenen proseste farkli GKK miktarlar1 (1-5 g) calisilarak en
uygun GKK miktar1 belirlenmistir. Uglincii olarak belirlenen proses ve GKK miktarinda
caligilarak en uygun TiO, miktar1 (0,5-2,0 g) belirlenmistir. Son olarak elde edilen gozenekli
malzemelerin FT-IR, SEM, BET analizleri ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak yiiksek gozenekli
yapiya sahip farkli alanlarda kullanilabilecek GKK katkili malzemeler tiretilmistir.
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ABSTRACT:

Porous materials play an important role in many different areas in our daily life. These areas
are vibration damping, energy management, sound insulation, thermal insulation, cleaning of
dirty air, water treatment. The properties and structure of the pores determine how porous
materials can be used. The main parameters for porous materials are porosity-related markers
such as porosity, pore size, pore shape and specific surface area. Porosity is the most important
of these parameters because it has a significant effect on the mechanical, physical and chemical
properties of materials. The properties of porous materials largely depend on the pore
morphology, size and distribution. The main parameters for porous materials are porosity-
related markers such as porosity, pore size, pore shape and specific surface area. Porosity is the
most important of these parameters because it has a significant effect on the mechanical,
physical and chemical properties of materials. The properties of porous materials largely
depend on the pore morphology, size and distribution. Porous materials also increase



photocatalytic activity due to increasing the specific surface area. The aim of the study is to
produce porous material by applying different processes (deep-freezer, UV curing and
calcination) to the aeorgel prepared with the left gel method using TiO> and Recycled Carbon
(RC). The study was carried out in four different stages. Firstly, the most suitable process was
determined by applying ice cream at 20 °C, UV curing and calcination at 600 °C to the aerogel
prepared using TEOS, TiO> and RC. Secondly, the most appropriate RC amount was
determined different RC amounts (1-5 g) in the determined process. Thirdly, the most
appropriate TiO2 amount (0.5-2.0 g) was determined by working on RC amount and the
determined process. The species of obtained porous materials were carried out FT-IR, SEM,
BET analyzes. As a result, materials with RC additives that can be used in different areas with
high porous structure have been produced.
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1. GIRIS

Glinliik yasamda gozenekli malzemeler bir¢ok farkli alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu alanlar; titresim sonlimlendirme, enerji yonetimi, ses yalitimi, 1s1 yalitima,
kirli havanin temizlenmesi ve su aritimidir (Huo 2011; Kalemtas vd., 2015). Bu malzemelerin
kullanim amacina gore gozeneklerin 6zellikleri ve yapisi belirlenmektedir. Ozellikle porozite,
gozenek boyutu, gozenek sekli ve spesifik yiizey alani parametreleri gozenekliligin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Jiang ve Shen, 2017;Nishiyabu, 2012). Malzemelerin
mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iizerinde gdzeneklilik onemli etkiye sahiptir.
Gozenekli malzemelerin 6zellikleri biiyiik olgiide gozenek morfolojisi, biiyiikligi ve
dagilimina baglidir. Ayrica gozenekli malzemeler, spesifik ylizey alaninin arttirmasina bagl
olarak fotokatalitik aktiviteyi de arttirmaktadir (Surekha ve Sundararajan, 2015).

2. METOD
Sol jel yontemiyle aerojel hazirlama ¢aligmalarinda GKK (Geri kazanilmis karbon), VITMS
(Vinil Trimetoksi Silan), TEOS (Tetra Etoksi Silan), TiO; (Titanyum dioksit), etanol, HCI,
NH4OH kimyasal maddeleri kullamilmistir. ilk olarak TEOS, VTMS, etanol, HCl ve su
karistirilmistir ve daha sonra 65 °C’de 3 s boyunca hidroliz edilmistir. ikinci olarak karisima
GKK, TiO2, NH4OH, etanol eklenerek karigtirilmistir ve 40 °C’de 1 gece yaslandirilarak aerojel
elde edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Aerojel hazirlama prosediirii
Gozenekli malzeme iiretimi ise dort farkli asamada yiiriitiilmiistiir. ilk olarak sabit miktarlarda

TiO2 ve GKK kullanilarak hazirlanan aerojele Dondurma (Don), UV kiirlendirme (UV) ve
Kalsinasyon (K) proseslerinin farkli uygulama sirasina gore en uygun proses belirlenmistir
(Sekil 2).

UV-K prosesi UV Kiirlendirme Kalsinasyon
(1,55 W/m?, (600 °C)
40 °C, 1 s)

Don-K prosesi <Z> Dondurma —— Kalsinasyon
(-20 °C, 20 s) (600 °C)

Don-UV- K prosesi <:> ( Dondurma —— UV Kiirlendirme —— Kalsinasyon

-20 °C, 20 s) (1,55 W/m2, (600 °C)
40 °C, 1s)
) : : UV Kiirlendirme — Dondurma —— Kalsinasyon
UV- Don-K prosesi (1,55 W/mz’ (_20 OC, 20 S) (600 oC)
40 °C, 1 s)

Sekil 2. Proseslerin uygulama siralamasi

Ikinci olarak belirlenen proseste farkli GKK miktarlar1 (1-3-5 g) calisilarak en uygun GKK
miktar1 belirlenmistir. Ugiincii olarak belirlenen proses ve GKK miktarinda galisilarak en uygun
TiO2 miktar1 (0,5-1,0-2,0 g) belirlenmistir. Son olarak elde edilen gézenekli malzemelerin FT-
IR, SEM ve BET analizleri gerceklestirilmistir.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR
3.1 Uygun proses belirleme ¢calismasi
Hazirlanan aerojele dondurma (Don), UV kiirlendirme (UV) ve kalsinasyon (K) proseslerinin

farkli uygulama sirasina gére en uygun prosesin belirlenmesi i¢in yapilan FT-IR spektrumlari
karsilagtirmasina gore N=N 2160 cm-1, C=C 2000 cm-1 ve O-H 3420 cm-1 pikleri, diger
uygulamalara gére DON-UV-K prosesinde daha yayvan gozlenmesi kullanilan kimyasal
maddeler arasinda baglarin olustugunu gostermektedir (Sekil 3). Hazirlanan malzemelerin
ylizey alanlarma goére UV-K prosesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir(Tablo1) ve SEM
goriinimlerine gére DON-UV-K prosesi sonucunda iiretilen malzemeler hari¢ diger
proseslerde iiretilen malzemelerde inorganik ve organik bilesikler arasinda reaksiyonlarin
gerceklesmedigi sonucuna ulasilmistir(Sekil 4). Bundan dolay1 gozenekli malzeme iiretmek
icin en uygun prosesin DON-UV-K prosesi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Farkli proseslerde yapilan ¢alismalar sonucunda iiretilen gdzenekli malzemelerin FT-
IR spektrumu

Tablo 1. Farkli proseslerde yapilan ¢aligmalar sonucunda iiretilen gézenekli malzemelerin
ylizey alani ve gozeneklilik degerleri

SeET Sext Smic Vit Vmic Vmezo | Nanotanecik | Gozenek

(m*g) | (m*g) | (mY/g) (cm®/g) | (em*/g) | (cm*/g) | boyutu (A°) | genisligi (A°)
UV-K 95,59 75,49 20,09 0,23 0,008 0,222 627,70 96,07
DON-K 79,00 43,86 35,14 0,16 0,016 0,144 759,44 81,54
UV-DON-K 58,51 35,40 23,10 0,098 0,01 0,088 1025,48 67,3
DON-UV-K 59,48 33,89 25,58 0,093 0,011 0,082 1008,79 62,85




B o VG et R N s
Sekil 4. Farkl proseslerde yapilan ¢alismalar sonucunda iiretilen gdzenekli malzemelerin
SEM goriiniimleri (5000 X)

3.2 GKK miktar belirleme ¢calismasi
DON-UV-K prosesi uygulanarak farkli GKK miktarlar1 (1-3-5 g) caligsmasit sonucunda tiretilen
malzemelerin FT-IR spektrumlarinin ayni oldugu goézlenmistir(Sekil 5). Bu malzemelerin
ylizey alanlart sonuglarina gore GKK miktar1 arttikca yiizey alan1 degeri artmistir(Tablo 2).
Ancak SEM goriiniimlerine gore GKK-5g malzemesinde belirlenen kiip seklinde olusan
gorlinlimler inorganik ve organik bilesikler arasinda reaksiyonlarin gergeklesmedigini
gostermektedir (Sekil 6). Bundan dolayr en uygun GKK miktarinin 3 g oldugu ortaya
konmustur.
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Sekil 5. DON-UV-K prosesinde yapilan GKK miktar ¢aligmalar1 sonucunda iiretilen gdzenekli
malzemelerin FT-IR spektrumu
Tablo 2. Farkli GKK miktar ¢caligmalar1 sonucunda iiretilen gézenekli malzemelerin yiizey

alan1 ve gozeneklilik degerleri



SeET Sext Smic Vit Vmic Vmezo | Nanotanecik | Gozenek

(m%g) | (m%g) | (m*g) | (ecm’g) | (em*g) | (cm*/g) | boyutu (A°) | genisligi (A°)
GKK-1g |5948 | 33,89 25,58 0,093 0,011 0,082 1008,79 62,85
GKK-3g 145,19 | 93,93 51,26 0,138 0,022 0,116 413,247 38,08
GKK-5¢g 174,30 | 131,48 42 .81 0,200 0,019 0,181 344,24 46,05

e P .
Sekil 6. Farkli GKK miktar ¢aligmalari sonucunda iiretilen go
gorlintimleri (5000 X)

3.3 TiO2 miktar belirleme ¢calismasi

DON-UV-K prosesi uygulanarak 3g GKK miktarinda farkli TiO, miktarlar1 (0,5-1,0-2,0 g)
caligmas1 sonucunda iretilen malzemelerin FT-IR spektrumlarmin ayni oldugu goézlenmistir
(Sekil 7). Bu malzemelerin yiizey alanlar1 sonuglarina goére TiO»-0,5g¢ ve TiO»-1,0g
malzemelerinin yiizey alan1 degerleri 143,53 ve 145,19 m?/g, ancak TiO,-2,0g malzemesinin
yiizey alam ise 169,85 m?/g olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 3). SEM
goriiniimlerine gore TiO»-2,0g malzemesinin daha homojen bir yapida oldugu gozlenmistir. En

uygun TiO2 miktarinin 2 g oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. DON-UV-K prosesinde yapilan TiO, miktar ¢aligmalart sonucunda iiretilen gdzenekli
malzemelerin FT-IR spektrumu (GKK=3g)

Tablo 3. Farkli TiO> miktar ¢alismalar1 sonucunda iiretilen gézenekli malzemelerin yiizey
alan1 ve gozeneklilik degerleri

SeET Sext Smic Vit Vmic Vmezo | Nanotanecik | Gozenek

(m%g) | (m¥g) | (m%g) | (cm’/g) | (cm’/g) | (cm*/g) | boyutu (A°) | genisligi (A°)
Ti02-0,5g 143,53 | 88,79 | 54,74 0,137 0,024 0,113 418,044 38,13
TiO02-1,0g 145,19 ]9393 | 51,26 0,138 0,022 0,116 413,247 38,08
Ti02-2,0g 169,85 119,36 | 50,49 0,194 0,022 0,172 353,248 45,60

TiO,-0,5g

"




TiO2-2,0g

Sekil 8. Farkli TiO> miktar ¢aligmalar1 sonucunda iiretilen gozenekli malzemelerin SEM
gorlintimleri (5000 X)

4.

SONUC

Calismada TiO; ve Geri Kazanilmis Karbon (GKK) kullanilarak sol jel yontemiyle hazirlanan
aerojele farkli proseslerin (Donma, UV kiirlendirme ve kalsinasyon) farkli siralamalarda
uygulanarak gozenekli malzeme iiretilmesi amaglanmistir. Calismada sirastyla Donma-UV
kiirlendirme-Kalsinayon proseslerinin uygulandigr ve 3 g GKK, 2 g TiO2’nin kullanildig:
aerojel calismasinda homojen gozeneklilige sahip en yiiksek yiizey alanli gézenekli malzeme
elde edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bu malzeme, enerji depolama, adsorplama,
kompozit malzeme iiretimi gibi farkli alanlarda kullanilabilirliginin ortaya konmasi i¢in yeni

projelere onciiliik edecektir.

5.
1)

2)
3)

4)

3)

KAYNAKCA
Huo, Q. (2011), “Synthetic Chemistry of the Inorganic Ordered Porous Materials”,

Modern Inorganic Synthetic Chemistry, Pages 339-373

Kalemtas, A., Ozey, N., Topates, G. (2015), “Gdzenekli Si3N4-SiC Kompozitler”
Jiang, G., Shen, Y. (2017), “Sound absorptive properties of activated carbon fibers”,
Activated Carbon Fiber and Textiles, Woodhead Publishing Series in Textiles, Pages
193-207

Nishiyabu, K., (2012), “Powder space holder metal injection molding (PSH-MIM) of
micro-porous metals”, Handbook of Metal Injection Molding, Woodhead Publishing
Series in Metals and Surface Engineering, Pages 349-390.

Surekha, K., Sundararajan, S.(2015), “Self-cleaning glass”, Anti-Abrasive
Nanocoatings, Current and Future Applications, Pages 81-103




