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Enerji cagimizin en 6nemli ihtiyag kaynagidir. Alternatif enerji kaynaklarina

yonelim her gegen giin artmaktadir. Mikro/nano sistemlerin enerji ihtiyaglar
clektrokimyasal piller ile kargilanmaktadir. Piller, siirekli degistirilme
ihtiyaci, geri doniigtiiriilme zorluklari ile gevre kirligine neden olmaktadirlar.

Piezoelektrik enerji hasadi sayesinde mikro/nano yapilarin enerji ihtiyaglari
harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymadan karsilanabilmektedir. Piezoelektrik
ozellige sahip yapilar gevremizde mevcut durumda bulunan enerji kaynaklarini

faydali enerjiye gevirebilmektedirler. Piezoelektrik nano iiretegler vasitasi ile
piczoelektrik enerji hasadi gergeklestirilmektedir. Bu ¢aliyma da piezoelektrik
nano kompozitenerjitiretegleri gelistirilmig ve tiretilmigtir. PVDEF (polivinilden
floriir) Piezo polimer, PVDF/BaTiO, (Baryum titanat) ve PVDE/BaTiO,/
MWCNT (Cok Duvarli Karbon Nano Tiip) Piezo polimer nano kompozit
nano enerji tiretegleri iiretilmistir. Mekanik titregimlerden piezoelektrik enerji
hasad1 saglanmistir. Calisma kapsaminda piezoelektrik yapi igerisindeki nano
katkilarinin  piezoelektrik enerji hasadma etkileri arastirilmugtir. Caligma
sonucunda % 0.01 MWCNT igeren PVDE/BaTiO,/MWCNT piezoelektrik
nano tiretecin 0.36 uW degeri ile en yiiksek piezoelektrik giig ¢iktis1 verdigi

elde edilmistir.
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1. Girig

Enerji, giiniimiiziin diinyasinda vazgecilmez bir ihtiyagti. Son
yillarda mikro-nano elektronik yapilarin harici bir gii¢ kaynagi olmadan
nasil caligtirilabilecegini ve enerji ihtiyaglarinin nasil karsilanabilecegini
belirlemeye yonelik aragtirmalar hiz  kazanmustir.  Piezoelektrik etki
sayesinde piezoelektrik Ozellige sahip yapilar deformasyona ugradiklarinda,
bu anlik deformasyonlar elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Tersine etki
ise (uygulanan gerilime gore deforme olabilme) ters piezoelektrik etki
olarak bilinmektedir. Piezoelektrik 6zellige sahip yapilar dogada var olan
titregimleri faydali enerjiye doniistiirmek igin kullamilmaktadirlar. Piezo
kristallerin ve Piezo seramiklerin kirilgan dogasindan dolayi, yiiksek genlikli
titregimlerin veya gerinimlerin mevcut oldugu durumlarda kullanimlar:
siirhdir. Piezo polimerler ise siinek ve esnek oldugundan titresim yiikleri
ve yiikse deformasyonlar altinda uzun 6miirlii olmakta ayn1 zamanda daha
yiiksek Piezoelektrik oOzellik gostermektedirler. Ayrica Piezo-polimerler,
Piezo seramiklerle kargilastirildiginda iiretim maliyetleri diisiik fakat ¢aligma
sicakliklar: diigiiktiir. Poli (viniliden floriir) (PVDEF), en yaygin olarak bilinen
piezoelektrik 6zellige sahip polimerdir. PVDF’nin piezoelektrik 6zelliklerini
kesteden 1969 yilinda Japon bilim adim1 Kawardir [1]. PVDFnin yaygin
olarak kullaniimasinin temel nedeni monomer birimleri arasindaki giiglii
dipol momentleridir (5-8 x 103 cm) [2]. Yar1 kristal yapida olan PVDF
polimerinin beg farkli kristal fazi vardir. Bu fazlar zincir yapilarina gore
tarklilik gosterir. TTT (diizlem zigzag) formatindaki B fazi, hiicre bagina
en yiiksek dipol momentine sahip fazdir [3]. B fazinda PVDF ince film
vapilart tiretmek igin farkli teknikler vardir. Degisken sicakliklarda ince film
PVDFEF yapr tizerine tek eksenli gekme yapilarak p fazinda PVDEF ince filmler
elde edilmektedir [4]. Bu proses birgok adimdan meydana gelmektedir.
Piezoelektrik PVDF ince film {iretimi igin bir diger yaygin imalat teknigi,
donel kaplama teknigidir. Bu kaplama teknigi ile istenilen kalinlikta ve yiiksek
B fazi oranlarinda PVDF ince filmler tretilebilmektedir [5,6]. Bahsedilen
iki iiretim tekniginde de B fazina sahip kristal yapilarin dipol momentlerini
tek bir yonlendirmek igin polarizasyon iglemi gerekmektedir. Elektro egirme
teknigi ise, piezoelektrik ince film elde etmede daha efektif bir yontemdir.
Piezoelektrik 6zellikli nano fiber ince film membran yapilar: elde etmek igin
yaygin olarak elektro egirme iglemi tercih edilmektedir [7,8]. Elektro egirme
prosesinin en Onemli avantaji mekanik germe ve polarizasyon iglemlerinin
tek bir iglemde birlestirilebilmesidir. Sistem bir siringa pompast, siringa, igne
ucu, yiiksek voltaj kaynagi ve toplayicidan olusur. Polimer ¢ozeltisi elektrik
alan1 altinda igne ucundan toplayiciya sagilarak nanolifler halinde toplanir. Bu
sayede nanolifler elektrik alan altinda gerilir ve B fazin olugumu saglanir ayni
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zamanda toplayici {izerinde ise nano liflerin igerisindeki dipol momentler
tek bir yone yonlenmis olur. Piezo-polimer yapilardan olugturulan enerji
tireteglerinden daha verimli enerji giktist elde etmek igin Piezo seramik katki
maddeleri veya nano katki maddeleri kullanilmaktadir. BaTiO, (Baryum
Titanat), KNN (potasyum sodyum niyobat), PZT (kursun zirkonat titanat),
ZnO (Cinko oksit) gibi Piezo nanopartikiiller genellikle nano {iireteglerin
piezoelektrik etkisini arttirmak igin kullanilmaktadir [9,13].

Calisma da Piezo-polimer nano kompozit enerji iireteci gelistirilme
agamalar1 anlatilmig ve testleri gergeklestirilmigtir. Caliyma kapsaminda
PVDE PVDE/BaTiO, ve PVDF/BaTiO,/MWCNT nano kompozit enerji
tiretegleri elektro egirme teknigi kullanilarak tiretilmistir. Piezo seramik nano
katkis1 (Baryum titanat) nano tretecin piezoelektrik ozelliklerini arttirmak
i¢in kullanilmigtir. Cok duvarli karbon nano tiip (MWCNT) katkus: ile
piezoelektrik yapinin dipol momentleri tizerinde bulunan elektron iletimine
etkisinin arastiriimast hedeflenmistir. Tki farkli oranda MWCNT katka orani
kullanilmig ve piezoelektrik enerji hasadr iizerindeki etkisi incelenmistir.
Gelistirilen ve iiretilen Piezo polimer nano kompozit enerji iireteglerinin
mekanik titresimler altindaki piezoelektrik enerji hasadi degerleri
incelenmigtir. Bu degerlendirme igin bir dinamik test sistemi kurulmustur.
Bu dinamik test sistemi lizerinde nano iireteglerin piezoelektrik gii¢ ¢iktilar

ve yogunluklar1 hesaplanmustir.
2. Deneysel Yontem

2.1. Malzemeler

Caligma kapsaminda kullanilan piezoelektrik 6zellikli polimer Polivinildin
Floriirdiir (PVDEF). Coziiciiler ise DMF (Dimetilformamid) ve Aseton olarak
segilmistir. Caligmalarda kullanmilan PVDEF elektro aktif polimer Sigma Aldrich
tirmasindan toz olarak temin edilmigtir. Coziicii olarak Dimetilformamid ve
Aseton kullanilmigtir.  Piezo-seramik nano katki olarak kullanilan Baryum
titanat toz olarak 500 nm ¢aplarinda Entekno firmasindan alinmigtir. Cok
duvarli karbon nano tiip (MWCNT saflik>95%, ¢cap = 10-20 nm, uzunluk
= 5-10 um) ise Emsa Nano Teknoloji Enerji firmasindan temin edilmistir

2.2. Karigim Oranlar1 ve Isimlendirilmesi

Caligma kapsaminda kullanilan karigimlarin ve bu karigimlardan elektro
egirme sonrasi elde edilen piezoelektrik ince filmlerin isimlendirilmesi
gergeklestirilmigtir. Caligma kapsaminda kullanilan saf PVDF ve ¢oziicii
oranlar1 ayn1 zamanda Baryum Titanat oranin %5 segilmesi daha 6nce ayn1
yazar tarafindan yapilan ¢aligma referans alinarak belirlenmistir [14]. Bu
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caliymada Cok duvarli karbon nano tiip etkisi incelendiginden otiirii iki farkl
karbon nano tiip etkisinin piezoelektrik enerji hasadina etkisi incelenmigtir.
Bunlar sirasiylaagirlikga %0.01, %0.03 MWCNT katki oranlaridir. Kullanilan
karigimlarin ihtiva ettigi igerikler ve isimlendirmesi sirasiyla, P (PVDE %15
PVDE Aseton/DMF (6:4)), T (PVDEF/BaTiO,, %5 BaTiO,, %15 PVDE
Aseton/DMF (6:4)), M (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.01 MWCNT, %5
BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) ve N (PVDF/BaTiO,/MWCNT,
%0.03 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) olarak

belirlenmigtir. Tablo 4’te isimlendirme listesi verilmigtir.

Tnblo 1. PVDE/BaTiO ,/MWCNT soliisyonlar: ve isimlendivilmesi

Soliisyonlarin ~ PVDF (%15)  PVDF (%15) PVDF (%15) PVDF (%15)

Igerigi Aseton/DMF  Ascton/DMF  Aseton/DMFE  Aseton/DMF
(6:4) (6:4), (6:4), (6:4),
%5 BaTiO, %5 BaTiO,, %5 BaTiO,,
%0.01 %0.03
MWCNT MWCNT
Isimlendirilmesi P T M N

2.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

Polimer karigimlarinin hazirlanmasi igin ultrasonik banyo, hassas terazi
ve siticil manyetik karigtiricr kullanilmugti. Her bir soliisyon i¢in 10 ml
karigimlar hazirlanmugtir. Baryum titanat nano partikiillerin ve g¢ok duvarh
karbon tiiplerin ¢oziiciilerin iginde diizgiin dagilimi sonikasyon islemi ile
saglanmaktadir. Sadece saf PVDF karigimlari hazirlanirken ultrasonik banyo
kullanilmamigtir. Hazirlanan sat PVDF karigimi igin sonikasyon islemi
yapilmamug sadece 45°C 1400 d/dk manyetik karistiricida iglem yapilmistir (24
saat). PVDF/BaTiO, ve PVDEF/BaTiO,/MWCNT karigimlarini hazirlamak
sonikasyon iglemi gergeklestirilmistir. Ultrasonik banyoda baryum titanat
nano partikiillerinin ve ¢ok duvarli nano tiiplerin, Aseton/DMF ¢oziiciileri
igerisinde diizgiin bir gekilde dagiliminin saglanmasi igin {i¢ saat siiresince
40 Hz frekansta, oda sicakhiginda sonikasyona tabi tutulmugtur. Bu iglem
elektro egirme prosesinde nano lifler igerisinde Baryum titanat partikiillerin
ve MWCNT’lerin homojen bir sekilde dizilimin gergeklesmesi igin son
derece onemlidir. Banyo igleminden sonra 10 mllik PVDE/BaTiO, ve
PVDEF/BaTiO,/MWCNT karigimlart manyetik karigtirici ya alinmig burada
saf PVDF i¢in uygulanan iglem tekrar edilmistir. Polimer karigimlar elektro
egirme islemine hazir hale getirilmistir. $ekil 1’de temsili karigim hazirlama
islemi gosterilmigtir.
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MWCNT
Aseton/DMF / PVDF

Ultrasonik Banyo Manyetik Karigtirci

Sekil 1. Karisunlarm hazwlaonma asamast

2.4 . Elektro Egirme prosesi ve iiretim parametreleri

PVDF ve nano kompozit PVDF/BaTiO,, PVDF/BaTiO,/MWCNT
nano fiber ince filmlerinin iretiminde elektro egirme teknigi tercih edilmistir.
Hazirlanan tiim karigimlar elektro egirme islemine tabi tutulmustur. Elektro
egirme prosesinde kullanilan ekipmanlar, 10 mI'lik siringalar, 22 g (ig ¢ap1
0,46 mm, dig cap1 0,72 mm) tipinde ¢elik igne uglari, siringa pompasi,
Yiikse voltaj (20 kV’ya kadar) dogru akim gii¢ kaynagi, donel aliiminyum
toplayic1 ve kontrol sistemidir. Elektro egirme prosesinde herhangi bir
hava dalgalanmasi ve yabanci madde girisine kargilik kapali bir kabinde
tiim {iretimler gergeklestirilmistir. Caliyma da laboratuvarda kurulan donel
toplayiciya sahip elektro egirme sistemi ile PVDEF/BaTiO,/MWCNT
karigimlart elektro-egirme iglemine tabi tutulmustur. Dort fakli polimer
karigimi elektro egirme islemi ile Piezoelektrik nano lif yapilar elde edilmistir.

UMIMAG (Bursa Uludag Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Uygulamali Mekanik ve Ileri Malzemeler Aragtirma Grubu Nano
Kompozitler, Akilli Yapilar ve Sensor Teknolojileri Laboratuvarn)
laboratuvar alt yapisinda bulanan donel toplayictya sahip elektro-egirme
sistemi ile PVDE PVDEF/BaTiO, ve PVDE/BaTiO,/MWCNT nano lifli
yapilar iiretilmistir. Donel toplayici aliiminyum folyo ile sarilmugtir. Elektro
egrilmis membran yapilar aliiminyum folyo tizerinde toplanmaktadir. Proses
bitiminde tiretilen piezoelektrik 6zellikli ince filmler folyo lizerinden narin
bir sekilde alinmaktadur. Tlk olarak polimer karigimlari 10 mPlik siringalara
emdirilmigtir. 10 mP’lik karigimlar giringa pompasina siringa tutucu vasitasi
ile yerlestirilmistir. Elektro egirme prosesi siiresinde igne ucu ve donel
toplayic1 uzakligi, besleme hizi, proses zamani ve DC voltaj parametreleri
tiim tiretimler igin sabit alinmistir. Elektro egirme parametreleri tiretilen ince
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film yapilarin piezoelektrik performansi direkt olarak etkilemektedir. Dort
farkli piezoelektrik polimer nano kompozit ince film {retilirken, elektro
egirme parametreleri, pompa besleme hizi, 0.8 ml/h, voltaj, 14 kV, igne
ucu ve donel toplayict mesafesi, 15 cm ve proses siiresi ise 5 saat olarak
uygulanmustir. Bu parametreler piezoelektrik ince filmlerin p fazini miimkiin
olacak gekilde en yiiksek degerde tutmasi igin literatiirde daha 6nce yapilan
optimizasyon ¢aligmalar1 baz alinacak gekilde segilmis ve uygulanmistir.
Kullanilan elektro egirme sisteminin resmi gekil 2’de gosterilmisgtir.

Sekil 2. Donel toplaywcrya sabip elektro egivme sistemi

2.5. Karakterizasyon Yontemleri

Elektro egirme prosesi sonucunda ortaya ¢ikan PVDE PVDEF/
BaTiO, ve PVDEF/BaTiO,/MWCNT nano kompozit ince filmlerin ig
yap1 incelemeleri(morfolojik) taramali elektron mikroskobu yardimiyla
incelenmistir. SEM  goriintiiliilerinin incelenmesi igin tiim numuneler
iletken ile kaplanmugtir. SEM goriintiileri nano kompozit ince filmler igin
2000x biiyiitmede alinmugtir. Fiber yapilarinin SEM-EDX gortintiilerinin
incelenmesi ¢aligma kapsaminda Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-GE
Merkezinde (BUTEKOM) gergeklestirilmistir. Elektro egrilmis PVDE
PVDF/BaTiO, ve PVDF/BaTiO,/MWCNT ince film lif yapilarinin kristal
faz analizleri i¢in FTIR (Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopisi)
ve XRD (X-Isinlari Difraktometresi) gergeklestirilmigtir. FTIR testleri,
Perkin-Elmer Spectrum model cihaz ile Bursa Uludag Universitesi Kimya
Boliimiinde yapilmisti. XRD testlerinde, Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezinde (TUAM) bulunan Shimadzu
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marka XRD-6000 model cihaz kullanilmistir. FTIR test sonuglart 600-4000
cm dalga boylarinda, 32 taramada yapilmigti. XRD test sonuglart ise 10°
ile 80° arasinda gergeklestirilmigtir. Analizler neticesinde Piezo-elektrik nano
lif yapilarinin B faz oranlari belirlenmigtir.

2.6. Piezo polimer nano kompozit enerji iireteci ve test sistemi

Piezoelektrik enerji hasadr yapilabilmesi igin ilk olarak bir enerji iireteci
paket yapist olusturulmalidir. Bu paket yapinin hazirlanirken merkeze
elektro egrilmis piezo polimer ince filmler yerlestirilmistir. Ince filmin alt:
tistii aliiminyum elektrot ile kaplanmugtir. Son olarak nano {ireteg yapisinin
esnekliginin

Polietilen Kaplama

60 mm x
A / Alliminyum Elektrot

| I ___—% Aliminyum Elektrot

324 um

T Polietilen Kaplama

Sekil 3. Piezo polimer nano kompozit eneryji tiveteci paket yapis

saglanmasi amaciyla yapi polietilen kaplama ile lamine edilmistir. Sonug
olarak Polietilen kaplama/Elektrot/PVDF tabanli ince film/elektrot/Polietilen
kaplama seklinde bir kompozit yapr nano iirete¢ olarak elde edilmistir.
Nano fiireteg yapimnin toplam boyutlar1 60 mm x 20 mm x 324 um olarak
belirlenmistir. Piezoelektrik nano {iiretecin toplam yiizey alani 12 cm?dir.
Nano iireteg yapisinin temsili yapist sekil 3’te verilmistir.

Uretilen enerji iireteglerinin mekanik titresimler altindaki piezoelektrik
enerji hasat degerlerini incelemek igin bir test sistemi kurulmustur. Test
sistemi bir elektro manyetik sarsicidan, bu sarsiciyr stirmek igin bir gii¢
yikselticiden, gii¢ yiikselticiyi ayn1 zamanda sarsiciy1 ¢aligtirmak igin gerekli
olan bir DC gii¢ kaynagindan, sarsiciy1 belirli frekanslarda tetiklemek igin bir
sinyal tiretecinden olugsmaktadir. Test sirasinda piezoelektrik ¢ikti degerlerini
toplamak igin ise bir osiloskop kullanilmugtir. PVDE PVDE/BaTiO, ve
PVDF/BaTiO,/MWCNT tabanli piezoelektrik nano iireteglerin piezoelektrik
enerji hasat davraniglarinin belirlenmesi i¢in nano iiretegler ile ug kiitlesiz bir
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ankstre kirig sistemi olugturulmusg ve bu sistem sarsicrya baglanmistir. Sistemin
1. Dogal frekans degerlerinde testler gergeklestirilmistir. Piezoelektrik enerji
hasad1 degerleri osiloskop yardimi ile toplamig ve herhangi bir yiikiin bagh
olmadig1 durumda agik devre voltaji kaydedilmistir (V). Giig ve gii¢ yogunluk
degerlerinin belirlenmesi i¢in 0.6 M) ile 30 M() arasindaki degigen yiik
direngleri kullanilmugtir. $ekil 4’te dinamik sistem ve sistemde kullanilan tiim
ckipmanlarin detaylar1 gosterilmistir. Ayni sistem yazar tarafindan yapilan
bu ¢aligmanin 6n ¢aligmasi niteliginde Piezo polimer nano lif yapilar i¢in
optimum ¢0ziicii oranlarinin bulunmasi kullanilmugtir.

Function Generator
TT Technic
VC2002

KEYSIGIIT MSOX3034T
Oscilloscope

Piezo Polymer
Nanogenerator(PPN)

Y

E ] IRF520
e S MOSFET
\5/4 N - - ~

Power Supply ’
Marxlow KXN-3020D

Sekil 4. Nano diveteg test sistemi [14]

3. Bulgular

3.1. Morfolojik Analiz Bulgular1

Elektro egrilmis PVDE PVDEF/BaTiO, ve PVDF/BaTiO,/MWCNT
nano fiber ince yapilarinim morfolojik incelenmesi igin SEM goriintiileri
kullanilmigtir. SEM goriintiileri ile i¢ yapilar gortintiilenmig EDX ile BaTiO,
nano partikiil dagilimlar1 gézlemlenmistir. Ayrica elementel analiz sonuglari
paylagilmigtir. Sekil 5’te sirasiyla, P (PVDE %15 PVDE Aseton/DMF
(6:4)), T (PVDE/BaTiO,, %5 BaTiO3, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)),
M (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE
Aseton/DMF (6:4)) ve N (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.03 MWCNT, %5
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BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) i¢in 2000x biiylitmedeki SEM
gortintiileri tek bir gekil tizerinde gosterilmistir.

HM D7.6 x2.0k  30pm

TM3030Plus5531 HM D7.8 x2.0k 30 ym

TM3030Plus5542 HM D7.9 x2.0k  30pm

Sekil 5. Elektro egrilmis A) P B) T C) M D) N igin SEM goriintiileri

Sekil 5te goriilecegi {izere nano partikiil ilavesi ve ¢ok duvarl
karbon nano tiip ilavesinin boncuksuz yapiya olumlu katki sagladigi
gozlemlenmektedir. Donel elektro egirme sistemi igin iiretim parametrelerin
optimize edilmediginden dolay1 boncuklu yapilar meydana gelmistir. Fakat
caliyma kapsaminda asil incelenmek istenen Piezo seramik ilavesinin ve gok
duvarli karbon nano tiip ilavesinin piezoelektrik gikt: performansi tizerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. Caligma kapsaminda hedef olarak belirlenen gok
duvarli karbon nano tiip ilavesinin dipol momentlerden kaynakli elektron
transferini daha iyi bir gekilde elektrot yiizeylerine aktararak piezoelektrik
performans tizerinde olumlu bir etkiye sahip olacag beklenmektedir. Burada
tiretilen dort farkli nano iireteg ile bu durum incelenmigtir ve piezoelektrik
enerji hasadi boliimiinde sonuglar paylagiimistir. Sekil 6’te P (PVDE %15
PVDE Aseton/DMF (6:4)) i¢in SEM-EDX sonuglar1 verilmigtir.
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B spectums

Element wt% g
F 56.8 0.2
TM3030PIusEE6 1 e DT A 700 pm C 43.2 0.2

Sekil 6. Elektro egrilmis P icin SEM-EDX sonuglar:

Element wt% o
F 54.7 0.2
G 429 0.2
7 y Ba 1.9 0.1
T Ti 0.5 0.1

Sekil 7. Elektro egrilmis T igin SEM-EDX sonuglar:
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Element wt% o

F 54.3 0.2

C 42.8 0.2

Ba 2.3 0.1

o) Ti 0.6 0.1

Sekil 8. Elektro egrilmis M igin SEM-EDX sonuglar:

Element wt% g
F 54.7 0.2
C 41.7 0.2
N Ba 2.8 0.1
Ti 0.8 0.1

TM3030PIus5539 D79 x10k 100 m

Sekil 9. Elektro egrilmis N igin SEM-EDX sonuglar:

Sekil 7, sekil 8 ve sekil 9°da ise sirastyla T, M ve N ig¢in SEM-EDX sonuglar1
verilmistir. Her {i¢ nano kompozit fiber yapidaki nano partikiillerinin dagilimi
ve belirli alan icindeki dagilim oranlar1 belirlenmigtir. SEM sonuglarina gore
M (PVDEF/BaTiO,/MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE
Aseton/DMF (6:4)) ve N (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.03 MWCNT, %5
BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) yani ¢ok duvarh karbon nano tiip
igeren nano fiber yapilar igerisindeki Baryum titanat partikiillerinin dagilimi
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T’ye (PVDE/BaTiO,, %5 BaTiO3, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) gore
oran olarak daha yiiksek bir dagilim gostermistir. SEM-EDX sonuglarina
gore, MWCNT ilavesi nano kompozit fiber yapida nano partikiillerinin
dagilimina olumlu katki saglamaktadir.

3.2. Kristal Yap1 Inceleme Bulgular:

Elektro egrilmig Piezo polimer nano kompozit PVDF/BaTiO,/MWCNT
ince film nano fiber yapilarin kristaller yapilarinin incelenmesi igin FTIR ve
XRD testleri gergeklestirilmigtir. PVDE/BaTiO,/MWCNT ince filmlerinin
piezoelektrik ozellikleri dogrudan yapida olusan B fazi oranina baghdir.
FTIR analizlerine gore P fazi oranlar1 denklem I’e gore hesaplanmugtir. Sekil
10°da FTIR sonuglar1 gosterilmistir.

F(B)=—8
® = 1.26A, + A, M

Absorbans (a.u)
) —

T T T T T N T N T T T
600 800 1000 1200 1400 1600
Dalga sayisi (1/cm)

Sekil 10. Elektro egrilmis P, T, M ve N igin FTIR sonuglar:

Tablo 2. B, T, M ve N nano fiber yapilavin B faz: ovanlar:

P T M N

B fazi orani (%) 73 78 78 75
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PVDF nano fiber yapr igerisindeki BaTiO, nano partikiillerinin ve
MWNCNT katkisinin  fazini daha fazla indiikledigi gézlemlenmigtir. Tablo
2’de B faz1 oranlar1 verilmigstir. $ekil 11’de P, T, M ve N igin XRD sonuglar1
gosterilmektedir.

20.26
17.66
N
£} i
LA M
-
=
=
o
L M
T
W p
I 1 1

20
Sekil 11. Elektro egrilmis B, T, M ve N igin XRD sonuglar:

XRD sonuglarina gore P (PVDE %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) ve T
(PVDE/BaTiO,, %5 BaTiO3, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) nano fiber
yapilarinda o faz1igin tepe noktalarin goriilmektedir. Fakat M (PVDF/BaTiO,/
MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4))
ve N (PVDFE/BaTiO,/MWCNT, %0.03 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE
Aseton/DMF (6:4)) igin bu tepe noktalart goriilmemektedir. Her numune
i¢in 20 = 20.26%da B faz1 igin belirgin bir tepe noktas: bulunmaktadir. XRD
sonuglarina gore ¢ok duvarl karbon nano tiip ilavesinin kristallesme orani
tizerinde pozitif bir etkisinin oldugu sonucuna varilmugtir.

3.3. Piezoelektrik Enerji Hasad1 Bulgular:
PVDE PVDEFE/BaTiO, ve PVDEF/BaTiO,/MWCNT nano iireteglerin

mekanik titresim altinda piezoelektrik gii¢ ¢iktilar1 kargilagtirlmagtir. Elektro
egrilmis PVDE/BaTiO,/MWCNT nano kompozit enerji iiretegleri P
(PVDE %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)), T (PVDFE/BaTiO,, %5 BaTiO3,
%15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) M (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.01
MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) ve N (PVDE/
BaTiO,/MWCNT, %0.03 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE Aseton/
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DMEF (6:4)) igin piezoelektrik enerji hasads testleri 15.17 Hz titresimde ve 1
Mdan 30 M(Ya kadar farkl: yiik direncinde gergeklestirilmigtir. Optimum
yik direnci tespit edilmistir. Elektro egrilmig piezo polimer nano iiretegler
i¢in yapilan testler sonucunda elde edilen agik devre voltaj degerleri sekil
12°de gosterilmistir. Agik devre voltaj sonuglarina gore M (PVDE/BaTiO,/
MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4))
5 Volt pozitif voltaj ile en yiiksek piezoelektrik ¢ikti degerini vermistir. T
(PVDE/BaTiO,, %5 BaTiO,, %15 PVDE Aseton/DMF (6:4)) 3.2 Volt
ve N’de ise (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,, %15
PVDE Aseton/DMF (6:4)) 3 volt pozitif agik devre voltaji 6lgiilmiigtiir. En
diisiik piezoelektrik ¢ikt1 voltaj degerininise 1.8 Voltile P (PVDE %15 PVDE
Aseton/DMF (6:4)) numarali nano iiretegten elde edildigi yapilan testlere
gore belirlenmigtir. Yiikse piezoelektrik ¢iktinin temel sebebi nano fiberler
igerisinde indiiklenen dipol momentlerin MWCNT ilavesi ile yiizeylere daha
fazla elektron aktarmasidir. Sonuglara gore MWCNT ilavesinin fiber yap1
igerisinde %0.01°den %0.03’¢ yiikselmesi ile piezoelektrik ¢ikti degerinin
diistiigii gozlemlenmigtir. Bunun sebebi nano fiber yapidaki MWCNT
dagiliminin artarak karmagiklagmasi, birbirlerine temaslarinimn artmas: ve
clektron agina olumsuz yonde etki etmesidir.

Voltaj,. (V)

T T T J T T T y
4 6 8 10 12

o -
N

-2

Zaman (s)

Sekil 12. Elektro efrilmis PVDF ve PVDEF/BaTiO /MW CNT nano divetegler igin agik
devre voltaj degerleri
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Agik devre voltaj sonuglarina gore en yiiksek piezoelektrik ¢ikt1 veren
%0.01 MWCNT katkili M nano iireteci igin gii¢ degerleri ve optimum
yik direnci hesaplanmugtir. Sekil 13’te farkli yiik direngleri kullanilarak M
(PVDEF/BaTiO,/MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,, %15 PVDE
Aseton/DMF (6:4)) nano iireteci i¢in voltaj, akim ve optimum gii¢ degerleri
hesaplanmugtir. Optimum yiik direnci 7.8 M() olarak tespit edilmistir.
Bu yiik direncinde optimum piezoelektrik gii¢ degeri ise 0.36 uW olarak
hesaplanmugtir. Optimum gii¢ degerleri igin piezoelektrik ¢ikig gerilimi 1.68
V, akim degeri 0.215 pA olarak hesaplanmistir. Giig yogunlugu degeri ise
0.03 uW/cm? olarak belirlenmistir.

A 3.0 T T T T T T T 0.6 B 0.45

Voltaj (V)

2.5+

. [05

0.4

F0.3

Akim (pA)

Giig (W)

Mea 0.2

. Loa

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Yiik Direnci (Mohm) Yiik Direnci (Mohm)

Sekil 13. M nano iveteci icin A) Voltaj ve akun degerleri B) Optimum Giig degeri

4. Tartigma ve Sonug

Bu ¢aliyma kapsaminda PVDE PVDE/BaTiO, ve PVDE/BaTiO,/
MWCNT Piezo polimer nano kompozit enerji tiretegleri kullanilarak enerji
hasad1 gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmanin temel amact saf PVDEF nano fiber
yapin piezoelektrik performansinin Piezo seramik nano partikiiller ile
arttirmak ayni zamanda dipol momentlerinin elektrot yiizeylerine ilettikleri
elektron yiik transferlerini ¢ok duvarli karbon nanotiipler ile daha iist
seviyelere ¢ikarmaktadir. Bu hipotez yapilan deneyler ile dogrulanmustir.
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e+ttt MWCN,T\+++++++++++
000 FToob
Dipol

Momentler PVDF Lif PVDF Lif Partikiiller PVDF Lif

Sekil 14. Elektro gjrilmis A) PVDF B) PVDF/BaTiO, C) PVDF/BaTiO JMWCNT
icin dipol momentler

Sekil 14’te PVDE PVDE/BaTiO, ve PVDEF/BaTiO,/MWCNT nano
tiber yapilart igin bir nano lif i¢indeki dipol momentler gosterilmistir.
PVDF nano lifinde bulunan dipol momentlerine BaTiO, piezo nano
partikiillerinden kaynakli dipol momentler eklendiginde tek bir fiberdeki
toplam dipol moment sayisi ylikselmektedir. BaTiO, nano partikiillerinde
vardimiyla nano fiberlerdeki tiim dipol momentler elektrot yiizeylerine
aktarilir piezoelektrik enerji hasat performansi yiikselmis olur. Cok duvarl
karbon nano tiip (MWCNT) ilavesi ile elektro egrilmig nano {iretegte ise
MWCNTlerin fonksiyonu baryum titanat partikiillerinden kaynakli dipol
momentlerindeki yiiklerin nano lif yiizeylerine daha fazla sayida elektron
aktarmast igin bir iletken ag yollar1 olusturmasidir. Bu durum sekil 14C°de
sematik olarak gosterilmistir. Nano lifler igerisinde olugturulan bu iletken ag
yollar1 sayesinde dipol momentlerden kaynakli elektron yiik transferleri tiim
nano {ireteg igin artmig ve piezoelektrik ¢ikti performansi bir iist seviyeye
ctkmigtir. Cok duvarli karbon nano tiip (MWCNT) ilavesi ile {iiretilen
nano iirete¢ M (PVDE/BaTiO,/MWCNT, %0.01 MWCNT, %5 BaTiO,,
%15 PVDE Asecton/DMF (6:4)) i¢in piezoelektrik ¢ikti performansi 0.03
uW/ecm? olarak deneyler sonucunda elde edilmistir. Bu deger saf PVDF
ile tretilen nano iretece kiyasla %200lik bir piezoelektrik performans
tyilesmesi saglamugtir.
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