T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NANOFIBER TABANLI TRiIBOELEKTRIK
NANOGENERATORLERIN VERIMINI ARTIRMAK iCIN
DIELEKTRIK KATMANLARIN iYILESTiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
AZRA AYSE GORGOZ

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI

TEZ DANISMANI
Doc. Dr. Abdulkerim KARABIBER

BINGOL-2023



o re.

INTA BINGOL UNIVERSITESI
. B IN G OL . FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
UNIVERSITESI

NANOFIBER TABANLI TRIBOELEKTRIK NANOGENERATORLERIN
VERIMINI ARTIRMAK iCiN DIELEKTRIK KATMANLARIN
IYILESTIRILMESI

Dog. Dr. Abdulkerim KARABIBER danismanliginda, Azra Ayse GORGOZ tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma 19/07/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Yenilenebilir Enerji

Sistemleri Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Faruk OZEL Imza
Uye : Dog. Dr. Muzaffer ASLAN Imza
Uye : Dog. Dr. Abdulkerim KARABIBER Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun ........./......./ ............. tarthve ...... [
nolu karari ile onaylanmustir.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstitii Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak

olarak kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ONSOZ

Bu tez calismasi, “Yiiksek Performansli Triboelektrik Nanogeneratér Uretimleri I¢in
Nanofiber Tabanl1 Dielektrik Malzemelerin Gelistirilmesi” adli proje kapsaminda (Proje
No: 121M608) Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)

tarafindan desteklenmistir.

Bu tez ¢calismasinin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde bilgi ve birikimlerini bana aktaran ve
calismalarimda her tiirli destegi saglayan Danisman Hocam Dog¢. Dr. Abdulkerim

KARABIBER ’e tesekkiirii borg bilir, kendisine sayg1 ve siikranlarimi sunarm.

Bugiine kadar higbir fedakarliktan kagmmadan beni bugiinlere getiren babam Ihsan

GORGOZ’e, calismalarim boyunca bana hep manevi destek olan camim anneme,

calismam esnasinda yanimda oldugunu hissettiren kardeslerim ve arkadaslarima minnet
ve siikranlarimi sunuyorum.

Azra Ayse GORGOZ

Bingol 2023



ICINDEKILER

ONSOZ .ottt ettt ettt sttt i
ICINDEKILER ...ttt ettt i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .....cccotiiniiinieinicincncsceeeceeas iv
SEKILLER LISTESI ..ottt A%
TABLOLAR LISTESI ....ouoiiiiiiiieeeeeeeceeeeeeeeee e viii
OZET oottt ettt ettt 1X
ABSRACT ettt e e et s e st e e e X
Lo GIRIS ettt ettt 1
2. KAYNAK OZETLERI ...ocooviiiiiiiitiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1, TrIDOCIEKLITK .t 4

2.2. Triboelektrik Nanogeneratorlerin Teorik Kokeni.........cccceeeeeeiviviiiieeenennnn. 5

2.3. TENG Parametrelinin Hesaplanmasi ...........ccccccoeeeviiiiiiiiieeiienniiiiieeeeeenn 7

2.4, TriboeleKtrik SETiSi .......eeiiiriiiiiiiiiiiiieiiiieee e 8
2.5.Triboelektrik Mekanizmast ........coocceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeceeeeee e 10
2.6.Triboelektrik Calisma ModIart .........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccc e 11

2.6.1. Temas Ayirma Modu .........cccoevviiiiiiiiiiieeeeeeeieeee e e 12

2.6.2. Kayan MOd .....ccoooiiiiiiiiiiee ettt a e e e e e e 14

2.6.3. Tek Elektrot Modu .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 15

2.6.4. Bagimsiz Triboelektrik Katman Modu ..........cccooeiiiiiniiiiiiniiee, 17

2.7. TENG Uygulamalart .........cccocceirmiiiiiiiiiiieeniieeeeeeeieeeeeee e 18

3. MATERYAL VE YONTEM ......ccooviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1. Malzeme UTEtMI .......c.c.oivevereeieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeee et 23
3.2.Triboelektrik Nanogeneratdr Imalatt .............ccoooeveveveverereciieiieeeeeeen 24

3.3. Malzeme KarakterizaSyonu ............ccccoevevieeiiniiieeeiniiieeeenieeee e 25

3.3.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 25

3.3.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) .......cccooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenn. 27

3.4. TENG Elektriksel Parametre OlgUmii .............cocoovevevevevevereeiccceeeeeenennens 28

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 31
4.1. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiileri ............cccceeeeviiiiieennnee. 31



4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) GOriintiileri ...............ccoveeeeeeeeeneeennnnnn. 37

4.3. TENG’lerin Elektriksel OIGHMIET] ........c.ocveveveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 41
5. SONUC VE ONERILER ......ooioiiioiiuieeiee e 46
KAYNAKLAR .....cooooiiiieieieeeeeeeeeeeee e 48
OZGECMIS oottt 56



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Isc

Lir

Jp

Py

VOC

&0

: Manyetik aki yogunlugu

: Sistem kapasitansi

: Elektrik yer degistirme alani
: Katmanlar arasindaki mesafe
: Elektrik alan siddeti

: Manyetik alan siddeti

: Akim

: Kisa devre akimi

: Elektrotlar arasindaki transfer akim
: Akim yogunlugunu

: Yer degistirme akimi

: Elektriksel gii¢

: Polarizasyon alani

: Kondansatorde depolanan yiik miktari
: Direng

: Esdeger direng

: Elektrot yiizey alanmi

: Zaman

: Gerilim

: Acik devre gerilimi

: Dielektrik sabiti

: Boslugun dielektrik katsayisi

: Yiik yogunlugu



FEP

PA

PAN

PDMS

PI

PSDP

PTFE

PVB

PVC

PVDF

TENG

: Florlu etilen propilen

: Poliamid

: Poliakrilonitril

: Polidimetilsiloksan

: Poliimid

: Pozitif duyarl fotodiyot
: Politetrafloroetilen

: Polivinil biitiral

: Polivinil kloriir

: Poliviniliden floriir

: Triboelektrik Nanogenerator



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Onerilen Triboelektrifikasyon Mekanizmalarinin Semalari .............
TENG c¢alisma modlarinin semalari. (a) Temas ayirma modu. (b)
Kayar mod. (c) Tek elektrot modu. (d) Serbest duran triboelektrik
Katman mOdU. .......ccooouiiiiiiiiiiii e
Temas Ayrrma Modunun Caligma Mekanizmasi ..........cccceeevnneeeen.
Kaydirma modunun ¢alisma mekanizmast..........ccccoeeevveuiviireeeeennnn.
Tek elektrot modunun ¢alisma mekanizmast. ..........ccccevveeeeereennnnnnns
Bu ¢aligmada kullanilan JEOL 6510 model SEM .............c.cccoee.....
(a) Kullanilan AFM cihazi (b) AFM temsili calisma gdsterimi........
Saf PVP nanofiberin iki farkl ag¢idan (a ve b) 5 um ve 1 pum
geniglikteki SEM goriintiileri. (c) Saf PVP nanofiberin boyut
dagilim GrafiZi. ...cc.evvveeeiieiiiiiiiee e
Agirlikca %1 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkl agidan (a ve
b) 5 um ve 1 um genislikteki SEM goriintiileri. (c) Agirlikca %1
karpit katkilt PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi. .....................
Agirlikca %2,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli acidan (a
ve b) 5 um ve 1 um genislikteki SEM goriintiileri. (c) Agirlikga
%?2,5 karpit katkili PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi. .............
Agirlikca %S5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkl agidan (a ve
b) 5 um ve 1 pm genislikteki SEM goriintiileri. (c) Agirlikga %5
karpit katkilt PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi. .......c.....cc.......
Agirlikca %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli acidan (a
ve b) 5 pm ve 1 um genislikteki SEM goriintiileri. (c) Agirlikga
%7,5 karpit katkilt PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi...............
Agirlikga %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan (a
ve b) 5 pm ve 1 um genislikteki SEM goriintiileri. (c) Agirlikca
%7,5 karpit katkilt PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi ..............
Saf PVP nanofiberin a) SEM goériintiisii, (b) karbon element

haritasi, (c) oksijen element haritast .........cccooccueeeeeeiiiieinniiiieeeee,

Vi

11

12
13
15
16
26
28

33

33

34

34

34

35

35



Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

%1 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon
element haritasi, (c) oksijen element haritasi ..........cccoceeevvviernieennn.
%2,5 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon
element haritasi, (c) oksijen element haritasi ...........ccocceeevvveennneen.
%S35 karpit katkilt PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon
element haritasi, (c) oksijen element haritast ............ccccecvveeeennnen..
%7,5 karpit katkilit PVP nanofiberin a) SEM goriintiisi, (b) karbon
element haritasi, (c) oksijen element haritast ...........cccoecevveeennnee.n.
%10 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM gortintiisti, (b) karbon

element haritasi, (c) oksijen element haritast ...........cccoeeeveeeennneee.n.

Saf PVP nanofiber i¢in AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10 [(um)

A2 yiizey goriintiisii (b) 10x10  [(um)] 2 3D yiizey goriintiisii .......
Agirlikca %1 karpit katkili PVP nanofiber i¢in AFM yiizey

morfolojisi (a) 10x10 [(um) 72 yiizey goriintiisii (b) 5x5 [(um)
A2 yiizey goriintiisii (c) 10x10 [(um)l ~2 3D yiizey goriintiisii .......
Agirlikca %2,5 C katkih PVP nanofiber icin AFM yiizey
morfolojisi (a) 10x10 [(um) 72 yiizey goriintiisii (b) 10x10
(pum) A2 3D yiizey gOrtntiisii..........ceveveveeeeeeeceereeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

Agirlikca %5 C katkili PVP nanofiber i¢cin AFM yiizey morfolojisi
(@) 10x10 [(um) 72 yiizey goriintiisii (b) 10x10 [(um) 72 3D

YUZEY GOTUNLUSTL...cevvueniiiiiiiiiiiii e

Agirlikca %7,5 C katkili PVP nanofiber icin AFM yiizey

morfolojisi (a) 10x10 [(um) 72 yiizey goriintiisii (b) 10x10 [(um

] A2 3D yiizey gOrintisii.........c.overveeerererereeeecececeeeeee e
Agirlikga %10 C katkii PVP nanofiber icin AFM yiizey

morfolojisi (a) 10x10 [(um) 72 yiizey goriintiisii (b) 10x10 [(um

1 A2 3D yiizey gOrintisii..........coverveuerererereeeeececeeeeeeeeseees e

Vi

35

36

36

36

37

38

38

39

39

40



Sekil 4.19.  Farkl seviyelerde karpit katkilanan PVP’den {iretilen TENG’lerin
(a) anlik voltaj egrileri, (b) kapasitor voltaj egrileri, (c) ¢ikis gii¢
egrileri, (d) farkli direngler altinda gerilim egrileri, (e) farkli

direncler altinda akim egrileri ve (f) karpit ........ccccovvveeeninireennnnnnn.n.

TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Farkli ¢alismalarda triboelektrik serilerin karsilastirilmasi [60]. ......

Tablo 4.1. Farkli karpit katki oranlarindaki PVP nanofiber i¢in 10x10 [(um)

A2 Olgiilii ortalama ylizey piurizliligi (R a), yiizey piiriizliligi
ortalama karekokii (R _q) ve tepeden vadi yiiksekligine piirtizliiliik
(RUPV) AEGCIIETT. uuuviiiiiieeeeiiiiiiiiee et

viii

42



NANOFIiBER TABANLI TRIBOELEKTRIK
NANOGENERATORLERIN VERIMINI ARTIRMAK ICIN
DIELEKTRIK KATMANLARIN IYILESTIRILMESI

OZET

Elektronik cihazlar modern yasamda giderek yayginlagsmakta ve bu nedenle enerjiye olan
talep ve yeni alternatif enerji kaynaklari arayisi siirekli artmaktadir. Triboelektrik
Nanogeneratorler (TENG), mekanik hareketleri elektrostatik prensiplerle elektrik
enerjisine doniistiiren ve yakin gelecekte kendi kendine calisan elektronik cihazlarda
kullanom i¢in umut vaat eden enerji doOniistiirme teknolojileridir. Giinlimiizde
TENG'lerden elde edilen anlik giic miktar1 diisiiktiir ve gilinlik hayatta yaygin
kullanimlar1 i¢in enerji  verimliliklerinin artirilmasi1  gerekmektedir. Nanofiber
dielektrikler, triboelektrik etkilesimler icin daha etkili temas yiizeyleri saglayan
malzemelerdir. Artan etkili yilizey alani, yiik transferini gii¢lendirir, boylece elektrik
enerjisi Uretimini gelistirir. Ek olarak, TENG'lerin triboelektrik ozellikleri, belirli
malzemelerin katkilanmasiyla 6nemli Olglide iyilestirilebilir. Nanofiber bazli dielektrik
katmanlarda, katkilama oranlar1 ve malzeme tiirleri gibi faktorleri ayarlayarak
triboelektrik performansmi optimize etmek ve daha yiiksek enerji doniistim verimliligi
elde etmek miimkiindiir. Nanofiberlerin bir diger 6nemli avantaji da hafif olmalar1 ve bu
nedenle temas sirasinda yiik transferini baslatmak i¢cin minimum mekanik kuvvet
gerektirmeleridir. Bu avantajlar, nanofiber tabanli TENG'lerin diisiik frekansh titresimler
veya kii¢iik hareketler altinda bile verimli ¢alismasini saglar.

Bu ¢alisma, nanofiber tabanli TENG'lerin verimliligini artirmak icin pozitif dielektrik
katmana karpit katkisinin roliinli arastirmaktadir. Deneylerde kullanilan TENG’lerde
pozitif ve negatif katman olarak sirasiyla, agirlikca farkli oranlarda karpit katkili PVP ve
katkisiz PAN kullanilmistir. Katkili PVP’ler ve PAN elektrospin teknolojisi kullanilarak
nanofiberlere doniistiiriilmiistiir. Uretilen nanofiberlerin SEM ve AFM analizleri
yapilmigtir. Triboelektrik ozellikleri analiz etmek icin degisen karpit katki oranlarmna
(%1, %2,5, %5, %1,5 ve %10) sahip PVP’den iiretilen TENG’lerin elektriksel dl¢timleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar gore agirlikca %2,5 karpit katkilt PVP nanofiberler
kullanilarak iiretilen TENG’ler en yiiksek gii¢ ¢ikisin1 vermektedir. TENG’lerin
elektriksel gii¢ ¢ikis1 %2,5 karpit katki oranina kadar artmakta ve sonrasinda kademeli bir
sekilde azalmaktadir. Bu calismada elde edilen bulgular, artan enerji talebine yonelik
stirdiiriilebilir bir enerji liretim aract olan TENG’lerin gelisimi i¢in 6nemli ¢ikarimlara
sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Triboelektrik nanogenerator, nanofiber dielektrik katman, enerji
verimliligi, kendinden enerjili cihazlar.



IMPROVEMENT OF DIELECTRIC LAYERS TO INCREASE THE
EFFICIENCY OF NANOFIBER-BASED TRIBOELECTRIC
NANOGENERATORS

ABSRACT

Electronic devices are becoming increasingly common in modern fibere, and therefore
the demand for energy and the search for new alternative energy sources are constantly
increasing. Triboelectric Nanogenerators (TENG) are energy conversion technologies
that convert mechanical movements into electrical energy with electrostatic principles
and are promising for use in self-powered electronic devices in the near future. The
amount of instantaneous power obtained from TENGs today is low and their energy
efficiency needs to be increased for their widespread use in daily fibere. Nanofiber
dielectrics are materials that provide more effective contact surfaces for triboelectric
interactions. The increased effective surface area strengthens charge transfer, thereby
improving electrical energy production. In addition, the triboelectric properties of TENGs
can be significantly improved by doping certain materials. In nanofiber-based dielectric
layers, it is possible to optimize triboelectric performance and achieve higher energy
conversion efficiency by adjusting factors such as doping rates and material types.
Another important advantage of nanofibers is that they are light and therefore require
minimal mechanical force to initiate charge transfer during contact. These advantages
enable nanofiber-based TENGs to operate efficiently even under low-frequency
vibrations or small movements.

This study explores the role of carbide additive to the positive dielectric layer to improve
the efficiency of nanofiber-based TENGs. Carbide doped PVP and undoped PAN were
used as positive and negative layers, respectively, in different weight ratios in TENGs
used in the experiments. Doped PVPs and PAN were converted into nanofibers using
elektrospin technology. SEM and AFM analyzes of the produced nanofibers were
performed. To analyze the triboelectric properties, electrical measurements of TENGs
produced from PVP with varying carbide additive ratios (1%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10%)
were made. According to the results obtained, TENGs produced by using 2.5% carbide
doped PVP nanofibers give the highest power output. The electrical power output of
TENG:s increases up to 2.5% carbide additives and then gradually decreases. The findings
obtained in this study have important implications for the development of TENGs, which
are a sustainable energy production tool for increasing energy demand.

Keywords: Triboelectric nanogenerator, nanofiber dielectric layer, energy efficiency,
self-powered devices.



GIRIS

Diinyadaki elektronik teknolojisinin dikkat ceken gelisimi, genel bir minyatiirlestirme,
taginabilirlik ve islevsellik egilimini takip etmektedir. Bilgisayarlar, vakum tiiplii biiyiik
boyutlu makinelerden yar1 iletken alan etkili transistor (MOSFET) tabanli ana cerceve
bilgisayarlara ve daha sonra diziistii bilgisayarlara kadar tipik bir minyatiirlestirme 6rnegi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1-2]. Cep telefonlarinin kullanirmindaki dikkat cekici artis,
mobil elektronigin tipik 6rnegi arasinda yer almaktadir. Yakin gelecekteki gelisme, bir
cep telefonunun boyutundan cok daha kiiciik olan elektronik cihazlarla ilgilidir. Bu
gelisim diizinelerce, hatta yiizlerce benzer tiirde kiiciik elektronik cihazm var olacagi
anlamina gelmektedir. Bu tarz kiiclik boyutlu elektronik cihazlar, c¢ok diisiik giic
tiketiminde cahistiklarindan, yasam ortammmizda toplanan enerjinin bu alanda
kullanilmas: istenmektedir. Bu nedenle, ultra hassas sensorler, nano robotlar, mikro-
elektromekanik sistemler, uzak ve mobil ¢evre sensorleri ve tasmabilir/giyilebilir kisisel
elektronik cihazlar i¢in yaygin olarak kullanilabilecek giic kaynaklarmna ihtiyag
duyulmaktadir [3].

Alternatif bir enerji kaynagi olarak insanlarin giinlik hayatindan elde ettigi mekanik
enerji, giyilebilir ve tasmabilir elektronik cihazlar ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilir
[3]. Son yillarda yar1 iletken teknolojisindeki ilerlemeler, her zamankinden daha
taginabilir, giyilebilir, bagimsiz ve hatta minyatiir elektronik devreler ¢agini baslatmistir
[4]. Tasmabilir ve giyilebilir elektronik cihazlar, elektrik sebekelerinden bagimsiz olarak
calisabilmeleri icin pillere ihtiya¢ duyarlar. Piller hem maliyetli hem de agirdir. Bu
nedenle, kendi kendine calisabilen elektronik cihazlar tasarlamak amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gelistirilmistir [5-6]. Giines panelleri ve riizgar tiirbinleri diinyanin en
popiiler yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olmasma ragmen, bu kaynaklar kapali

ortamlarda veya mobil uygulamalarda kullanilan kiiciik cihazlar i¢in uygun degildir [7-8].

Son on yilda, ortamdaki mekanik hareketlerden yararlanmak igin Triboelektrik

Nanogenerator (TENG) olarak adlandirilan yeni bir tiir enerji toplama/depolama



teknolojisi ortaya ¢ikmistir [9-10]. TENG, triboelektrik etki ve elektrostatik indiiksiyon
kanunlarindan faydalanarak yeni ve benzersiz bir mekanizmay1 kullanima sunan teknoloji

drunudiir.

Yapilarinin basitligi, uygun maliyetli iiretim ve mekanik dayaniklilik gibi avantajlari
nedeniyle TENG'ler, kendi kendine c¢alisan elektronik devreler icin en umut verici gii¢
tiretim teknolojisi olarak goriilmektedir [11-12]. TENG’ler yiiksek giic yogunlugu,
hafiflik, kiigiik boyut, diisiik maliyet, esneklik ve hatta seffaflik dahil olmak tlizere diger
gelismis mevcut teknolojilere gore 6nemli avantajlar sunmaktadir [12]. TENG'ler, adim
atma, nefes alma, nabiz ve kol hareketleri gibi insan hareketlerinin trettigi mekanik
enerjiyi elektrostatik prensiplere dayali olarak elektrik enerjisine doniistiirmektedir [13].
Temel olarak, farkli tribo-polaritelere sahip iki tabaka arasindaki temasin birlestirme
etkisi, iki tabakanin ylizeyinde farkli triboelektrik polariteler meydana getirmektedir.
Triboelektrik yiikler, iki katman tekrar tekrar temas ettirildiginde ve bir dig kuvvet
tarafindan serbest birakildiginda, bir dis devre tarafindan ileri ve geri aktarilabilmektedir

[14-16].

Bir TENG'in performansi, triboelektrik potansiyel, kullanilan malzemeler, ylizey
morfolojisi, dielektrik sabiti ve cihazin tasarimi gibi bir dizi faktorden etkilenmektedir
[17-20]. TENG’lerin dielektrik katmaninda; poliviniliden floriir (PVDF), poliimid (PI),
polidimetilsiloksan (PDMS), polivinil kloriir (PVC), florluetilenpropilen (FEP) ve poli
tetrafloretilen (PTFE) gibi maliyeti diistik, kullanilabilirlik diizeyi yiiksek ve islenebilirlik
kolayligt  bulunan en yaygm kullanima sahip tribo-negatif = malzemeler
kullanilabilmektedir [21-23]. Tribo-pozitif materyaller tribo-negatif materyallerle
karsilastirildiginda cesitliligi sinirhidir. Yaygm olarak kullanilan tribo-pozitif malzemeler
poliamid (PA), selilloz, metaller ve metal oksitlerdir [24], [25]. Polimerler esnek
malzemeler olmalarma ve metallere ve metal oksitlere gore islenmesi kolay olmalarina
ragmen daha diisiik tribo-pozitif etkiye sahiptirler. Polimer malzemeleri dogrudan
kullanmak yerine, fiziksel temas alanim ve triboelektrik potansiyeli gelistirmek gegerli

bir yontem olarak goriilmektedir.

Bu amacgla mikro/nano modellere dayali bir kare, yarim kiire ve piramit

olusturulmaktadir. Triboelektrifikasyon etkisini iyilestirmek icin, pozitif polimer



malzemelerin yiizeyleri, nano tiipler, molekiiller, nano pargaciklar, nano teller ve grafen
oksidi kapsayan ¢esitli mevcut nano yapilar tarafindan fiziksel ve kimyasal olarak
degistirilebilmektedir [5], [10], [26]. Temas karakteristigi, polimer yiizeylere nano
yapilarin eklenmesiyle degistirilebilir ve boylece triboelektrifikasyonu artirabilir. Bu
baglamda, nano yapilar1 polimer matrislerine temas malzemesi olarak yerlestirmek,
malzemelerin hem yiizey elektrifikasyonunu hem de gecirgenligini degistirmektedir.
Boylece elektrifikasyon ve elektrostatik indiiksiyon faktorleri daha etkili hale
getirilmektedir [5].

Gilintimiizde, TENG'lerin enerji verimliligi diisiiktiir ve kendi kendine ¢alisan elektronik
cihazlarda kullanim i¢in arttirilmasi gerekmektedir. Enerji verimliligi, daha yiiksek
elektrik sarj kapasitesine sahip yeni dielektrik malzemeler gelistirilerek artirilabilir. Bu
calismada, TENG'lerin ¢ikis performansini iyilestirmek ve daha yiiksek gilic yogunlugu
elde etmek icin sirasiyla negatif ve pozitif dielektrik katmanlar olarak PAN ve agirlik¢a
farkli oranlarda karpit katkili PVP’lerden esnek nanofiberlerin iiretilmesi amag¢lanmastir.
Bu baglamda belli 4x4 cm? etkin yiizey alanina sahip TENG'ler hazirlanmis ve farkl yiik
kosullarinda gii¢ 6l¢iimleri yapilmistir. Gii¢ 6l¢iimleri sonucunda maksimum gii¢ ¢ikigini

veren karpit katki oran1 belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Triboelektrik

Ik olarak 2012 yilinda ortaya ¢ikan, ardindan arastirmacilar tarafindan yogun bicimde
calisma konusu olan Triboelektrik (TE) enerji hasatcilar; tasarim ve genis malzeme
secenekleri, yiiksek gii¢ cikislari, kiiglik boyutlar, nano teknoloji ile uyumluluk, hafif ve
esnek yapi, diisiik maliyet ve tagmabilir/giyilebilir cihazlara monte edilebilme 6zelligi ile

gelecegin enerji teknolojisi adayidir [27].

TE etki, bir malzemenin farkli bir malzeme ile siirtlinme yoluyla temas ettikten sonra
elektriksel olarak yiliklendigi temas kaynakli bir elektriklenmedir. TE etki, giinliik
elektrostatik hareketlerin genel bir nedeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir malzemenin
tastyacagl yiiklerin isareti, temas edecegi malzemenin polaritesine bagl olarak
degismektedir [3]. TE etki, muhtemelen binlerce yildir bilinen birkag etkiden biridir. TE
etki, en stk deneyimlenen etkilerden biri olmasma ragmen, calisma prensiplerindeki

ayrintilar halen tartisilarak arastirilmaktadir [23].

Literatiir incelendiginde pek ¢ok calismanin cesitli fabrikasyon teknikleri kullanilarak
desenli kabartmalarla yiizeyin modifikasyonu {izerine yogunlastigi goriilmektedir [28-
30]. Bu teknikler arasinda mikro desenleme [31], plazma asmdirma [32], nano
kompozitler yapma [33], gozenekli malzemeler olusturma [20] ve blok kopolimerler
ekleme [34] yer almaktadrr. Yukarida verilen TENG'leri tasarlamak yiiksek maliyetli
imalat ve karmasik yontemler gerektirmektedir. TENG'lerin uygulamalarda kullanimimnin
yaygmlasmas: i¢in TE malzemelerin basit tasarimli ve uygun maliyetli olmasi
istenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan c¢aligmalarla hem elektrostatik
indiiksiyonda yiikk yogunlugunu artirabilir hem de uygun maliyetli ve basit tasariml

tiretim gerceklestirilebilir [5], [35].

Nanofiber dielektrik tasarmmi, yiizey alaninin biiyiikliigli, yiizeyinin piriizliligi ve

esneklik gibi bir¢cok benzersiz karakteristik ve 6zellikleri ile imal etmek i¢in basit, ¢cok



yonlli, uygun maliyetli ve umut verici bir yaklasimdir [36-37]. Uygun maliyetli
yaklagimlarda baska pek ¢ok 6zellige sahip nano kompozitler elde etmek icin polimerleri,
inorganik nano pargaciklari, metalleri, seramikleri, aktif maddeleri ve polimerleri bir
araya getirme olanagr vardir [38-39]. Son zamanlarda, poli(vinilidenfloriir-
kotrifloroetilen) (P(VDF-TrFE)), poliviniliden floriir (PVDF), poli(viniliden floriir-
koheksafloropropilen) (P(VDF-HFP)), poliamid (PA) gibi bir¢ok polimerin ve poli(3-
hidroksibutirat-ko-3-hidroksivalerat) (PHBYV), triboelektrik nanogenerator
uygulamalarinda TE malzemeler olarak kullanilmak {izere elektro-egirme yoOntemiyle
kullanilmas1 6nerilmektedir [40-43]. Ek olarak, polimer nanofiberlere karbon nano tiip,
grafen oksit, gliimiis nano tel ve metal nano partikiiller dahil edilerek, TENG'lerin ¢ikis

performansi 6nemli 6l¢iide gelistirilmek de miimkiindiir [44-45].

2.2. Triboelektrik Nanogeneratorlerin Teorik Kokeni

TENG’lerin calisma prensipleri Maxwell denklemleriyle agiklanmaktir. Maxwell
denklemlerinin basit formlar1 asagidaki gibidir [46-48]:

V.D=p 2.1)
0B

VxE=-2 (2.2)

V.B=0 (2.3)

VxH=]+2 (2.4)

Yukaridaki denklemlerde sirasi ile, Maxwell denklemlerini meydana getiren Gauss
Yasasi, Faraday Endiiksiyon Yasasi, manyetizma i¢cin Gauss Yasast ve Ampere Yasasi
verilmigtir. Bu denklemlerde, manyetik alam1 B, elektrik yer degistirme alanmi D,
manyetik alan siddeti H, elektrik alan siddeti E, serbest akim yogunlugunu J, serbest

elektrik yiikli yogunlugunu p, zamani ise t simgeler.

Bir elektromanyetik generatoriin ¢ikt1 akimi, zamanla degisen manyetik alandan
kaynaklanir ve Z—lj ile ifade edilir. Triboelektrik akimlar, Maxwell yer degistirme akimi

bilesenleriyle ile iliskilidir. Bu akmm, polarize edici ylizey yiiklerinden dolay1



polarizasyon alanindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. 1861°de Maxwell ’in yer
degistirme akimi agiklanmis ve asagidaki gibi formiile edilmistir [46-49].
D= gE+P (2.5)

Burada, P polarizasyon alani ve &, vakum elektrik iletkenlik katsayisidir. Bu ifadenin

zamana gore tiirevi asagidaki sekildedir:

oD 9E P
Jo= 5, = &%, t3; (2.6)

burada J, yer degistirme akimmi ifade etmektedir. Izotropik ortam i¢in yer degistirme

akimi su sekilde ifade edilebilir:

Jo= ¢35 @.7)

burada ¢ dielektriklerin elektrik gecirgenligini ifade etmektedir. Yer degistirme akimi,

eger yiizey polarizasyon ylikleri varsa asagidaki gibi formiile edilmektedir [48]:

o= 2 =2 +2% 2.8)
Burada P, polarize olan yiiklerin indiikledigi bir polarizasyon alanmni ifade etmektedir.
Sagdaki ilk terim, degisen elektrik alami tarafindan iiretilen akimdir. Ayni kisimdaki
ikinci terim, ylizey yiiklerinin degisen polarizasyon alaninin neden oldugu akimdir.
Triboelektrik nanogeneratorlerde, iki dielektrik malzeme fiziksel temasa gectiginde her
iki ylizey alaninda da zit elektrik yiikler olusacaktir. Ortaya ¢ikan elektrostatik alan,

elektronlarin dis devre boyunca akisina sebep olacaktir. Dahili devre, yer degistirme

akimi ile ilgiliyken; harici akim, kapasitif iletkenlik akimi olacaktir [48].

Denklem 6°da gosterilen, Maxwell yer degistirme akimi denkleminin sag tarafindaki ilk

terim, &, Z—f , telsiz iletisim [50], elektromanyetik dalga teorisinin ve dolayisiyla radyo
[51], radar [52] gibi teknolojilerin gelismesine yol agmustir. ikinci terimde ise, yani

polarize yiizey yiikiiniin zamana bagli degisiminin neden oldugu polarizasyon alaniysa,



piezoelektrik [53] ve triboelektrik nanogeneratorlerin gelistirilmesine imkan saglamistir.
Triboelektrik nanogeneratorlerin, 2012 yilinda Georgia Institute of Technology’den Prof.
Wang ve ekibi tarafindan akademik diinyaya tanitilmasiyla [54]; Nesnelerin Interneti
(IoT) ¢ag1 icin, gerekli yeni enerji teknolojisi i¢in “kendi giliciinii saglayan sensdrler”,
“mavi enerji” ve “kendi kendini sarj eden sistemler” gibi kavramlarin gelistirilmesine yol

actlmustir [55], [48].
2.3. TENG Parametrelinin Hesaplanmasi

Polariteleri farkli olan iki malzeme birbiriyle temas ettirildiginde, triboelektrik etki
sebebiyle yiik transferi olusarak her iki malzeme yiizeyinde birbirine zit yliklenme
gerceklesir. Bu malzemeler temas etmeyen yiizeylerinden metal elektrotlara bagli olmasi
halinde, temas yiizeylerinin birbirinden ayrilmasi halinde elektrostatik indiiksiyon etkisi
ile yiik birikimine neden olur. Matematiksel bir ifadeyle, yiizeylerdeki yiik birikimi Qf ile
ifade edilirse, iki elektrot arasindaki baslangi¢ voltaji olan V,, asagida verilen esitlikteki

gibi tanimlanabilir [56]:

v, = — 2 (2.9)

£0Str

Burada d;, katmanlar arasindaki mesafeyi, &, vakum elektriksel geg¢irgenligi, S;,. ise
metal elektrotun yiizey alanmi simgelemektedir. Asagida verilen esitlikte ise, I, yani

dis elektrotlar arasinda indiiklenen akim gosterilmektedir [56]:

Viy
ot

0Ctr
at

Iy = Cyy + Vi (2.10)

Buradaki ifadede Cg, , sistemin sigasidir. Triboelektrik etki sadece kitlesel niteliklere
bagli degildir, ayn1 zamanda temas yiizeyinden de etkilenir. Triboelektrik
nanogeneratdrlerin performansi, temas yiizeylerinin morfolojisini manipiile ederek,
ayrilma hizina ve yiiksek temasa sahip cihaz yapilar1 tasarimida ve elektron ¢ekiminde

biiyiik farkliliklar sergileyen yiizey malzemeleri kullanilarak gelistirilebilir [S7].



2.4. Triboelektrik Serisi

Triboelektrifikasyon alanin ilk ¢aligmasi, 1757'de ilk olarak Wilcke tarafindan gelistirilen
[58], cesitli malzemelerin goreceli triboelektrik polaritelerine gore listelendigi
triboelektrik seridir. Bu serilerde, sistematik temas yiikleme deneyleri ile bagil
polaritelerin elde edildigi alta ve iiste yakin negatif ve pozitif yiiklii ¢esitli malzemeler

sirasma gore listeye yerlestirilir.

Daha sonra, Jamin, Faraday ve Bouty, 19. yiizyilda triboelektrik serilerin ampirik listeleri
izerinde calisma yaptilar ve arkasindan da 1917'de Shaw, altin yaprakli elektroskop
kullanarak temel metallerin triboelektrik serilerini, farkli kiirk ve orman cesitlerini ve
diger yalitkanlar1 elde etmek i¢in ¢ok sayida deney yapti [S9]. Daha sonra, arastirmacilar
polimer malzemeleri triboelektrik seriye dahil ettikce, triboelektrik seriler iizerindeki
ampirik c¢aligsmalar daha da genisletildi. Literatiirde yaymlanmig dort triboelektrik

serisinin karsilastirilmasi Tablo 2.1°de temsil edilmektedir.

Tablo 2. 1. Farkli galismalarda triboelektrik serilerin karsilastiriimasi [60]

Ref. Coehn (1898) Ref. Hersh (1955) | Ref. Henniker (1962) Ref. Adams (1987)
Porzitif yiik Yiin Silika dolgulu silikon Hava
Elastomer insan teli
Borosilikat cam, atesle
parlatilmmsg
Naylon Pencere camu Asbest
anilin-formol recinesi Tavsan kiirkii
pofiberormaldehit Bardak
polimetil metakrilat Mika
etilseliiloz Poliamid 1 insan sag1
Viskon Poliamid 6-6
Naylon 6,6 Kaya tuzu (NaCl) Naylon
melanim formol Yiin
Yiin, 6rme Kiirk
Silika, atesle cilalanmms ipek
Pamuk ipek, dokuma
Polietilen glikol
Seliiloz ipek Siiksinat
seliiloz asetat




Tablo 2. 2. Devami Farkli calismalarda triboelektrik serilerin karsilagtirilmasi [60]

Seliiloz asetat

Polietilen glikol adipat
Polidialil ftalat

Seliiloz (regenere)

Asetat siinger
Lusit
Polivinil alkol Pamuk, dokuma Pamuk
Dakron poliiiretan elastomer Celik
Stiren-akrilonitril Odun
Stiren-biitadien kopolimer | Kehribar
Polistiren
Poliizobiitilen
Polimetil Poliiiretan esnek siinger Bakar, Nikel
Metakrilat Borosilikat cam, zemin
Poliasetat hali
Orlon Polietilen glikol tereftalat Giimiis, Piring
polivinil butiral Platin, Altin
formo-fenolik,
sertlestirilmis epoksit
recinesi
polietilen Polivinil kloriir poliklorobiitadien Kiikiirt
tereftalat Biitadien-akrilonitril Rayon, Asetat
kopolimeri Polyester
Dogal kaucuk Strafor (Stiren)
poliakrilonitril Orlon
Kiikiirt polietilen
polipropilen
polietilen Vinil (PVC)
polidifenilol propan
karbonat
polistiren karbonat Silikon
polietilen Klorlu polieter
polipropilen % 25 DOP'lu polivinil
Kloriir Teflon
Plastiklestirici icermeyen Teflon
polivinil kloriir
Negatif Yiik Politriflorokloroetilen
Politetrafloroetilen

Politetrafloroetilen
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Triboelektrik seride, daha yiiksek konumdaki malzemeler, seri boyunca daha diisiik bir
konumdaki bir malzeme ile temas ettiginde pozitif bir yiik kazanacaktir. Bdoylece,
triboelektrik seri, malzemelerin nispi yiik polaritesini tahmin etmek i¢in kullanilabilir
[60]. Triboelektrik serilerin karsilastirmasina daha yakindan bakildiginda, seriler farkli
laboratuvarlar tarafindan iiretilmesine ragmen, malzeme indeksleri veya siralamasi bazi
farkliliklar disinda ¢ok benzerdir. Temas siireclerinin dogasi1 ve deney diizeneklerindeki
yiizey varyasyonlari, tutarsiz 6l¢iimlerin ana nedenleri arasindadir [61]. Baska bir deyisle,
temas basimglary, triboelektrifikasyon, yiizey kirlilikleri ve oksitler, siirtiinme
kuvvetlerinin biiyiikliigii vb. bunlar bir dizi temas ve ayrma adimidir ve farkli 6lgiimler

icin benzer kosullar1 ayarlamak ¢ok zordur.

2.5. Triboelektrik Mekanizmasi

Temash elektrifikasyonun giinliik hayattaki gézlemleri, doga olaylarini ve endiistriyel
uygulamalarini ve deneysel triboelektrik seriler {izerindeki caligmalar1 igeren temas
elektrifikasyonunun resmi kavramsal olarak agik olsa da arkasindaki teori hakkinda ayni
seyi ifade etmek c¢ok zordur. Fizik¢iler, kimyagerler, miihendisler ve meteorologlarin
triboelektrik yiik olusumunun arkasindaki teoriyi anlamaya calistiklar1 genel alanda
devam eden arastirmalar var ve heniiz kesin sonuglara ulagilamadi [62-63]. Simdiye
kadar, triboelektrik yiik olusumunun altinda yatan baslica ii¢ alternatif mekanizma oldugu

diisiiniilmiistiir: Iyon transferi, elektron transferi ve malzeme transferi.
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Sekil 2.1. Onerilen Triboelektrifikasyon Mekanizmalarinin Semalari

Onerilen triboelektrifikasyon mekanizmalarmin semalar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Bu semaya gore; Sekil 2.1 (a)’da malzemelerin is fonksiyonlarindaki farklilik nedeniyle
elektronlarm degis tokus edildigi bir elektron transfer mekanizmasi ve Sekil 2.1 (b)’de
Iyon transfer mekanizmasi, kuvvetli bir sekilde baglanmis sabit iyonlar ve hareketli karsi
iyonlar, hareketli iyonlarin yakin temaslardan sonra transfer edildigi sirasiyla pozitif ve
negatif polariteler olarak temsil edilir. Son olarak Sekil 2.1 (c)’de yiikk olusumunun
transfer edilen malzeme tiirlerinden kaynaklandigi malzeme transfer mekanizmasi temsil

edilmektedir.

2.6. Triboelektrik Calisma Modlari

Mekanik enerjiyi elektrige doniistiren TENG'ler, makro veya mikro &lgekli enerji
toplama ve genel olarak kendi kendine g¢alisan sensorler dahil olmak {iizere ¢esitli
uygulamalarda kullanim alanina sahiptir. Bu uygulamalara paralel olarak, ¢evrede serbest
hareket eden triboelektrik kaynaklar kullanilarak yapisal dielektriklerin gii¢ iiretimi ve
triboelektrik sarji icin g¢esitli konfiglirasyonlar tasarlanmistir ve bunlar dort ana
kategoride toplanabilir: Temas ayirma modu, kayan mod, tekli elektrot modu ve serbest

duran triboelektrik katman modu [64].
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B valitkan 1
B valitkan 2

Sekil 2.2. TENG ¢alisma modlariin semalari. (a) Temas ayirma modu. (b) Kayar mod. (c¢) Tek elektrot
modu. (d) Serbest duran triboelektrik katman modu

2.6.1. Temas Ayirma Modu

Ik temel triboelektrik nanogenerator modu, TENG katmanmin bir sandvi¢ yap1 olarak
iretildigi dikey temas aymrmadr [64]. Dikey temas ayirma modunun ¢alisma
mekanizmas1 Sekil 2.5'de gosterilmektedir. Bu modda, TENG'in 6nceden ayrilmis
dielektrikleri harici bir mekanik kuvvet tarafindan temas ettirildiginde, dielektriklerin
yiizeyinde bir triboelektrik yiik iiretilir. Katmanlarin kiig¢lik bir boslukla ayrilmasiyla,
yalitkanin dismna baglanan iki diizlemsel elektrot arasinda bir elektrostatik potansiyel
farki geligir. Elektrotlar bir yiike baglandiginda, elektrostatik alan1 dengelemek icin
negatif yiiklii dielektrik yakiindaki elektrota serbest elektronlar akar. Buna genellikle
elektrostatik indiiksiyon denir. Sonunda, tekrarlanan temas ve aywrma adimlari, harici
elektrik yiikii yoluyla alternatif bir akim iiretir. Bu frekans, temas ve ayrilma dongiileri
tarafindan {retilir. Daha once de belirtildigi gibi, triboelektrik yiikler sadece yalitkan-
yalitkan kontaklar1 arasinda degil, ayn1 zamanda yalitkan-iletken kontaklar1 arasinda da
iiretilir. Bu nedenle, dikey temas ayirma modu, bir c¢ift dielektrik katman [65] veya bir

dielektrik iletken katman [66] ile olusturulabilir.
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Dikey temas ayirma modu, sandvi¢ yapidaki dielektrik katmanlar, elektrotlar ve bir
izolasyon boslugundan olusan TENG'in en basit tasarimidir. Polimerler, &zellikle
triboelektrik serinin en alt kismina yerlestirilen Teflon (PTFE) olmak {iizere harici
triboelektrifikasyon o&zelliklerinden dolayr cogunlukla dielektrik katmanlar olarak
kullanilan bilesenlerdir (Tablo 1). Fakat son yillarda triboelektrik yiikk kaynagi olarak
kalkojenitler [65], inorganik maddeler [67] ve sivilar [68] da triboelektrik kaynaklar

olarak kullanilmustir.

1

(d)
o I

Sekil 2.3. Temas ayirma modunun ¢aligma mekanizmasi

Sekil 2.3’de temas ayirma modunun ¢alisma mekanizmasi semalandirilmistir. Dis kuvvet
iki yalitkan1 temas ettirdigi ve yiizeylerde triboelektrik yiik olusumuna neden oldugu
presleme adimi gercgeklestirildiginde (Sekil 2.3(a)), serbest birakma adimi elektrotlar
arasinda indiiklenen elektron akisma yol acar (Sekil 2.3 (b)). Daha sonra dis kuvvet
tarafindan yeniden bastirma, potansiyel fark varyasyonu nedeniyle elektron geri akisina
yol acar (Sekil 2.3 (c)) ve elektron akisinin dengeye ulastig1 yakin temas asamasi yeniden

kurulur (Sekil 2.3 (d)).
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TENG'in genel mekanizmasinda serbest elektron kaynaklar1 olarak hareket eden
elektrotlar, dielektrik malzemenin dis yiizeyine ¢esitli sekillerde dahil edilebilir.
Biriktirme ve kaplama, dielektrik ile en sik1 entegrasyonu saglayan etkili tekniklerdir ve
bir elektrot olarak aliiminyum bant da kullanilabilir. Ayirma boslugu, genellikle yaylar
tarafindan siirdiiriilen temasla ayrilmis TENG modunun ¢aliyma mekanizmasinda c¢ok
onemli bir rol oynar, bu da preslemeden sonra kendi kendini serbest birakmaya izin verir
[66]. Ek olarak, kavisli yapi, ayirma boslugu icin eszamanl serbest birakma saglamak
icin de kullanilir [64]. Ayrica, dikey temas ayirma moduna dayali ¢ok katmanli
TENG’ler, 3D baskili destekler yardimiyla veya TENG birimlerinin ¢cogunun birbirlerini
kenarlarindan tutturuldugu zikzak formda birkag¢ TENG yapismin paketlenmesiyle
olusturulur [69].

2.6.2. Kayan Mod

Kayma modunda, triboelektrik katmanlar Sekil 2.4'de gosterildigi gibi tam temas
durumunda insa edilmistir. Onceki moddaki dikey temaslardan farkl olarak, burada yanal
kayma, triboelektrik yiiklerin iiretilmesine yol agar. Bu nedenle, triboelektrifikasyon
sadece yiizeylerin hizalanmis enine kesitlerinde meydana gelir. Kayar mod caligma
mekanizmasi ile ilgili olarak, baslangicta, ayirma boslugunun olmamasi sebebiyle
potansiyel bir diislis olmayacaktir. Bir kez, yiizeylerin yanal ayrilmasi dig kuvvet
tarafindan yonlendirilir, yiizeyler ve dolayisiyla yiikler de elektrostatik potansiyel farkiyla
ayrilir. Yiizeyin yanal ayrilmasi bir dis kuvvet tarafindan yonlendirilmesiyle, ylizey ve
yiikk de elektrostatik potansiyel farki ile ayrilir. Dikey temas ayirma moduna benzer
sekilde, baslangictaki elektrostatik potansiyel diisiisiinii dengelemek i¢in elektrotlar

arasinda bir harici yiik direnci yoluyla indiiklenmis bir akim akar.

Sekil 2.4’de kaydirma modunun c¢alisma mekanizmasi semalandirilmistir. Baslangicta,
dis kuvvet yoluyla yanal kayma, indiiklenmis elektron akig1 baslar (Sekil 2.4(a)),
yalitkanlarin tamamen ayrilmasi, elektron akis1 doygunlugu ile sonuclanir (Sekil 2.4(b)).
Geriye dogru kayma, elektrostatik potansiyel diisiisiinii dengelemek i¢in elektron geri
akis1 saglar (Sekil 2.4(c)). Boylece elektrostatik potansiyel farkmin sifir oldugu tam
temas adimi (Sekil 2.4(d)) gerceklestirilmis olur.



15

Sekil 2.4. Kaydirma modunun ¢aligma mekanizmasi

Kayma modunda, temas alaninin en azindan hareketin baglangicinda ve sonunda
azaltildig1 iddia edilebilir, ancak deneyler bunun tersini iddia eder, ¢iinkii kayma diiz
temasa gore daha fazla triboelektrik yiik {iretimi saglar [70]. Kayma modunun diger bir
avantaji da diizlemsel [71], dairesel [72-73] ve doniislii [74] gibi cesitli hareket tiirlerine

en yiiksek esneklikte uygun olmasidir.

2.6.3. Tek Elektrot Modu

Daha Once tanitildigi gibi, triboelektrifikasyon dogadaki tiim mekanik temaslarin
kaginilmaz bir olgusudur ve TENG'ler sadece bu gergegi kullanarak enerji toplama
yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, yukarida bahsedilen iki mod, yalnizca kati ve
kompakt tasarlanmis bir cihaz igindeki dielektrikler tarafindan siirdiiriilen
triboelektrifikasyona odaklanir ve ortamdaki triboelektrik yiiklerin kullanilmasini
imkansiz kilar. Tek elektrot moduna Ornek olarak insan derisi [75], lastikler [76] ve
yagmur damlas1 [77] gibi ¢evrede keyfi triboelektrik yiik kaynaklarini serbestce hareket

ettirerek enerji toplanmasi semalandirilmistir.
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Sekil 2.5. Tek elektrot modunun ¢alisma mekanizmasi

Sekil 2.5’de tek elektrot modunun ¢alisma mekanizmasi verilmistir. Bu calisma
sisteminde, insan derisinin temasi1 ve ayrilmasi, dis yiik lizerinden elektron akis1 saglayan
elektrostatik potansiyel farki olusturur (Sekil 2.5(a)), kritik ayirma saglandiginda sistem
dengeye gelir (Sekil 2.5(b)). Insan derisi PTFE tabakasina yaklasirken, elektronlarin geri
akisma neden olan elektrostatik potansiyel diislisii ortaya ¢ikar (Sekil 2.5(c)) ve elektron
akismin dengeye ulastigi tam temas kosulu yeniden olusturulur (Sekil 2.5(d)).

Tek elektrot modu TENG ile enerji hasadi, serbest hareket eden bir ¢ift dielektrik
kaynakla donatilabilir veya tek bir elektrot ya da bir dielektrik katmana bagl bir elektrot
sabitlenebilir.[78]. Dielektrik katman bagli elektrot yapist durumunda Sekil 2.5'de
gosterilmektedir. Istege bagli dielektrik kaynagi olarak kabul edilen insan derisi,
polyesterin dis ylizeyi topraga baghiyken elektrotlarin yerlestirildigi sabit bir
politetrafloroetilen (PTFE) tabakasi ile temas halindedir. Dielektrikler arasinda dikey
veya kayan temas yapildiginda, yilizeyde zit kutuplara sahip triboelektrik yiikler iiretilir.
Insan derisinin ayrilmasi1 sonucunda, bir elektrik alan farki olusturarak, elektrik
alanindaki degisim dengelenene kadar elektronlarin topraktan elektrota serbestce
akmasina neden olarak elektrot iizerinde pozitif bir yiik olusturur. Ardindan, PTFE
araciligiyla insan derisine yeniden yaklagmak, elektrik alami asmarak elektronlarin

topraktan elektrota geri akisina neden olacaktir.
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Nihayetinde, insan derisinin sabit polyester tabakasma tekrar tekrar dokunmasi ve
yapraklar1 elektrot ile toprak arasindaki harici bir yiik tarafindan ydnlendirilebilen

elektrik uretecektir.

Tek elektrot modu ile ¢ift elektrot sistemi karsilastirildiginda, tek elektrot modunun
verimliligi diger modlardan daha disiiktiir ¢linkii elektrostatik indiiksiyon islemi

tarafindan tiretilen yiik miktarini sinirlayacak ikinci bir elektrot yoktur [79].

2.6.4. Bagimsiz Triboelektrik Katman Modu

Serbest duran triboelektrik katman modu TENG'ler, tek elektrot sistemlerine benzer
sekilde insa edilmistir, tek fark mevcut olanin yanina en az bir veya daha fazla sabit
triboelektrik katman yerlestirmektir [80]. Bu modun ¢alisma mekanizmasi ile ilgili
olarak, istege bagl bagimsiz bir triboelektrik kaynagi, belirli bir aralik mesafesi boyunca
ayrilmig sabit triboelektrik katmanlarla temas eder. Bir kez, dikey veya yanal hareketler,
diizensiz triboelektrik yiik dagilimi boyunca ii¢ dielektrik arasindaki temas ve ayirma
admmlarmn ilerletir, bdylece elektrostatik potansiyel farkimi arttirir. Indiiklenen elektronlar

boylece elektrotlar arasinda akan akimin olusmasina yol acacaktir.

Serbest duran bir triboelektrik katman tasariminda hem yalitkanlar hem de iletkenler
mekanik temas altinda triboelektrik yilik iiretimi olusturdugundan dolay1 sabit katmanlar
ya elektrot bagh dielektrikler ya da dielektrik icermeyen basit elektrotlar igerebilir [81].
Ek olarak, sabit triboelektrik katmanlar iki konfigiirasyona gore diizenlenebilir;
sabitlenmis katmanlarin serbest duran katmanin altinda oldugu yan yana konum [82] veya
serbest duran triboelektrik katmanin sabit katmanlar arasinda konumlandig1 dikey olarak
cok katmanli konum [83]. Bu modun 6nemli bir avantaji da titresimlerden, biiyiik 6lcekli

hareketlerden [84] ve tekstil platformlarindan [85] enerji toplayabilmesidir.
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2.7. TENG Uygulamalan

TENG'ler incelendigi bu g¢alismada malzeme gelistirme esas alinmistir. Bu Onem,
TENG'lerin performansinin artirilmasinda kullanilan TE malzemelerin 6zelliklerine
biiyiik 06lgiide baghidir. Daha spesifik Ozellikler elde etmek igin, bilesenlerinin

ozelliklerini birlestiren kompozitler gelistirilmistir.

Google Akademik'e gore, TENG’lerle ilgili yayimlanmis makalelerin %55't kompozitleri
kullanmig veya kompozitlerden bahsetmektedir. Bu sayi, kompozitler yerine nano
kompozitler anahtar kelimesiyle arama yapildiginda %?34,5 olarak verilmektedir.
Kompozitlerin 6nemi, yeni dielektrik 6zellikler, daha iyi mekanik mukavemet, gelismis
yiik afiniteleri sergileyebilmeleridir. Bu nedenle TENG c¢alismalarinda yeni
kompozitlerin gelistirilmesi biiyilk Onem tagimaktadwr. Yapilan calismada nano
kompozitlerin iiretimi, nano kompozitlerin tipleri ve TENG ¢alismalarinda uygulamalar1
gozden gecirilmistir. Bdylece nano kompozitlerin, TENG'lerin performansini nasil
artirdigma dair genel bir bakis agist sunulmakta ve gelecekteki ¢alismalara rehberlik

edilmektedir [86].

Yapilan bir calismada PAN/ZnO ve PAN/B(OH); TE temas tabakasi olarak esnek
nanofiberler ile PAN giic {retim performansini artirmak iretilmistir. Deneylerde,
PAN/ZnO ve PAN/B(OH)3 tribo-pozitif dielektrik olarak kullanilmistir. Diger yandan
TENG'lerin tribo-negatif dielektrigin i¢in polivinilbiitiral (PVB) kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar TENG'lerin gili¢ yogunlugunun dielektrik malzeme boyutlar1 ve yiik
kosullar1 ile degistigini gostermistir. 3 x 3 cm?'lik deneysel ¢alismada yiik 33 MQ
oldugunda en yiiksek giic yogunlugu PAN/B(OH); 6.67 Wm™>a olarak bulunmustur.
Cozelti bazli sentezlenmis ZnO smirh kristallige sahip oldugundan, PAN'n gii¢ {iretim
performansi tizerinde olumlu bir etki gozlenmemistir. Aragtirmacilar yeni TENG'lerin
tasarimina uygun olarak gelistirilen kolay ve diisiik maliyetli liretim yonteminin, yliksek
performansli TENG'lerin gelistirilmesi i¢in yeni bir yol gosterdiginin belirtmislerdir.
Ayrica imal edilmis PAN bazli nanofiber yapilarin, gelismis TE teknolojisinin

gelistirilmesi i¢in faydali olabilecegini belirtmislerdir [5].
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Diger bir ¢alismada TENG'lerin diizenli veya kontrollii ¢aligmasi i¢in mekanik enerji
doniisiim sistemleri arastirilmistir. Bunu yapabilmek i¢in kinematik veya titresim teorisini
kullanmiglardir. TENG'lerin mekanik c¢aligmasint kontrol ettikten sonra, bu cihazlardan
giic Uretimini tahmin edilebilecegi ayrica, mekanik frekans eslestirme, elektrik
devrelerinden kaynaklanan gili¢ kaybmi biiyiik Olciide azaltilabilecegi belirtilmistir.
Rotasyonel (Doner) hareketten dogrusal harekete hareket kontrolli, temas-ayirma
modunda TENG'lerin yiiksek frekansla ¢alismasini saglayarak siirdiiriilebilir ve yliksek

performansli TENG'ler elde edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Diger yandan TENG'ler i¢in rezonans sistemi tasarimlarinin maksimum ¢ikis
giicii liretebilecegi belirtilmis ve bu nedenle, TENG'lerle rezonans sistemi tasarlanirken
soniimleme etkilerinin veya dogrusal olmayan etkilerin nasil giderilebilecegi
aciklanmistir. Son olarak, TENG'ler i¢in diizensiz mekanik giris kaynaklarmnin bosa
harcanmasin1 Onlemek amaciyla etkili bir yol sunduklar1 ve TENG'lerin pratik

olarak ticari alanlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir [87].

Aragtirmacilar baska bir caligmada gii¢ doniisiim verimliliginin (GDV) iyilestirilmesi i¢in
TENG'lerin kinematik tasarimini agiklamislardir. Daha yiiksek calisma frekansina sahip
TENG'lerin ¢ikis enerjisi gelistirilebilir, bdylece gelismis GDV saglanabilir. Disli
sistemli olarak gergeklestirilen TENG sisteminin ¢ikis performansi, disli oranm (1, 1,7
ve 5) kontrol ederek 1,5, 3 ve 4,5 Hz giris frekanslar1 altinda arastirilmistir. Giris
frekanslar1 altinda, TENG’den elde edilen ¢ikis voltaji ve akimi sirasiyla maksimum 3,6
kat ve 4,4 kata kadar artirilmigtir. GDV’nin 1,5 Hz giris frekansi altinda 5 digli oraninda
7.57 kata kadar artirildigi belirtilmistir. Disli tabanli TENG sistemi ¢ikis voltaji
diizenlenerek bir kondansatoriin sarj islemi gergeklestirilmistir. 4.5 Hz giris frekansi
altinda, 5 disli oraninda 3 kat daha gelismis bir diizeltme voltaji elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore disli tabanli TENG sistemi, ¢ikis giiciiniin biiyiikliigiinii ve siiresini
ayni anda iyilestirebilecegi ve ¢ikis enerjisini artirabilecegi belirtilmistir. Boylece
gelistirilen disli tabanlt TENG sisteminin belirli bir giris enerjisinde ¢alisan TENG'lerin
GDV'sini artirdig1 vurgulanmistir [88].


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-output-power
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-output-power
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/commercialisation
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TENG, hibrit enerji uygulamalarinda yagmurdan elde edilen mekanik enerjinin elektrige
dontistiiriilmesi i¢in kullanilabilecek gelismekte olan bir teknolojidir. Bununla birlikte,
yiiksek performansli bir TENG heniiz elde edilmemistir. Bu ¢alismada, mekanik-elektrik
enerjisi doniisiim stireci hakkindaki anlayisimizi 6nemli dlgiide gelistiren kinetik enerji
hesaplama ve akim entegrasyonu (KEHAE) yontemi kullanilmis ve nicel bir analiz
yontemi sunulmustur. KEHAE yontemine dayanarak, 1,25 mA kisa devre akimi (L), 150
V agik devre voltaji (Voo) ve %24,89'luk yiiksek enerji doniisim verimliligi elde
edilmistir. Ayrica, enerji donlisiim verimliliginden daha fazla yararlanmak i¢in yagmur
damlalarinin kinetik enerjisini siirekli toplayan ¢ok katmanli bir TENG Onerilmistir. Son
olarak, c¢ok katmanli TENG'ler dogal fotovoltaiklerle entegre edilerek tiim hava

kosullarinda ener;ji hasadi saglanmaktadir.

Boylece TENG’in daha yiiksek performanslara dogru gelistirilmesi saglanmis ve tiim
hava kosullarinda hibrit TENG sistemlerinin ticarilestirilmesini tesvik edecek teorik bir

sistem sunulmustur [89].

Esnek elektronikte yasanan son gelismeler, elektronik skin (E-skin) gibi yeni nesil
giyilebilir cihazlara biiylik avantajlar getirmistir. Bununla birlikte, gii¢ sorunu hala E-skin
icin boyut, agwrhik ve maliyeti smirlamaktadir. Burada, epidermal elektronikte
trambolinden ilham alan mekanik tasarim ve isleme teknikleri, E-cilt icin TE etkiye
dayanan ince, yumusak, giyilebilir kendi kendine calisan dokunsal sensorler gelistirmek
lizere bir araya getirilmistir. Modifiye edilen mikro yapmnin yardimiyla, TENG sensorii
biiylik dlclide gelistirilmis elektrik performans: sergilemekte ve 0,367 Pa'lik biiyiik bir
hassasiyetle genis bir basing araligini sunmaktadir. Ortaya ¢ikan TENG sensorii, %35'e
kadar yiliksek seviyeli bir gerilim altinda bile dogru ve degismeyen sinyal ¢ikislariyla
miilkemmel gerilebilirlik ve algilama stabilitesi sergilemistir. Bu ¢aligmada insan-makine
ara ylizleri i¢in bir eldiven entegrasyonu ile iligkili sensorler ile basing haritalama ve

temas nesnelerinin taninmasi i¢in 4 % 4 dokunsal bir dizin gelistirilmistir [90].

Lee ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada c¢inko oksit film kullanarak bir TENG
tiretmislerdir. Caligmada katman olarak ¢inko oksit film (ZnO), cinko oksit/poli (3-
hekziltiyofen-2,5 diyl) (ZnO/P3HT) ve cinko oksit/[6,6]-fenil-C61-biitirik asit metil
ester-poli  (3-hekziltiyofen-2,5 diyl) (ZnO/P3HT-PCBM) olarak 3 farkli tasarim
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kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda ¢inko oksit TENG’den elde edilen gerilim 0.05
V iken bu deger ¢inko oksit/poli (3-hekziltiyofen-2,5 diyl) TENG’de 0.2V’a kadar
yiikselmistir. Cinko oksit/ [6,6]-fenil-C61-biitirik asit metil ester-poli (3-hekziltiyofen-2,5
diyl) TENG’de ise enerji doniisiim verimliligi 0,5 V olarak tespit edilmistir. Boylece ¢ikis
potansiyeli %28 yiikselmis farkli bir ifadeyle 36 kat artmistir [91].

Wang ve arkadaslar1 daha once pek ¢ok kez denenmis olan TENG-siiperkapasitor (SK)
sistemlerine bir yenisini eklemis ve yenilik¢i bir tasarim sunmuslardir. Onerdikleri
sistemde, SK’nin alt elektrotuna bir TE elektrot ilave edilerek kaplanmistir. Bu tasarimda
3 elektrot paralel olarak baglanirken dordiincii elektrot sonlandirict olarak konulmustur.
Kapton filmler ile baglantilar gerceklestirilmistir. Boylece temastan elde edilen yiikiin

direkt olarak SK’larda toplanmasi hedeflenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore sistemin 10 Hz’lik frekansta ¢alismasinda ¢ikista

28 V’a kadar yiik iiretilmis; SK kisminda ise 40 V’a kadar yiikleme alinmistir [92].

Bir baska c¢alismada piezoelektrik filmlerin birbirine baglanmasinda kullanilan
elektrotlarin yerine iletken polimerler se¢ilmistir. Bu ¢aligmanin 6zgiin yanmi olusturan
iletken kat1 katkili diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) filmler ile fiber ¢cekme metodu
gergeklestirilmistir. Bu metot da karbon siyahi katkili LDPE elektrotlar ile farkli
piezoelektrik katmanlar st iiste konulup biikiilmiis ve fiber sekline getirilmistir.
Piezoelektrik filmler i¢in ise PVDF matris i¢cinde BaTiO3, PZT (piezoelektrik katman 1)
veya karbon nanotiip (CNT) (piezoelektrik katman 2) dagitilmustir. Ust iiste getirilen
filmlerin sicaklikta yumusamasi saglanarak, polikarbonat bir eksen etrafinda bir yone
dogru biikiilmiistiir. Elde edilen sonuclarda bu fiberlerle dokunan kumasin, kol katlama

ve salma hareketleriyle yaklasik 5 V’a kadar gii¢ iirettigi belirlenmistir [93].

Huang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada yiiksek elektronegativitesinden otiiri PVDF
nanofiber katmani, TE elektrot olarak kullanmiglardir. Pozitif TE katmani olarak ise nikel
ve bakir kapli PET kumaglar1 tercih ettikleri goriilmektedir. Caligmada Oncelikle
biikiilmiis iletken kumas elektrot ile birlikte poli (viniliden floriir) nanofiberin bir pargasi,
normal bir ayakkabi tabani olarak bezin oniine dikilmistir. Ardindan ayni ebatta bir taban

seklinde elastik bir siinger poli (viniliden floriir) nanofiberlerin i{izerindeki kumasin
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ontindeki oyuklu bdlgelere dikilmistir. Diger yiiz kismina ise elektrod olarak iletken kapl
bir kumas dikilmistir. Tasarlanan TENG ayakkab1 tabani ile 210 V’a kadar gii¢ iiretimi
saglanmistir. Bu durum cihazin ayn1 anda seri olarak baglhh 214 LED lambay1

yakabilecegini gostermektedir [42].

Bir diger calismada, dimetil formamid igerisine farkli seviyelerde grafen ilave ederek
(%0-0,1-1,0-3,0-5,0) poli (viniliden floriir) soliisyonlar olusturulmustur. Bu
soliisyonlardan Elektro egirme cihazi ile bu soliisyonlardan elde edilen nanofiberler, iki
metal elektrod arasinda sandvi¢ sekline getirilerek TENG f{iretilmistir. Yapilan TENG
Olciimlerinde katkisiz poli (viniliden floriir) ile iiretilmis cihazla normal cihaz arasinda 2

kat voltaj farki elde edilmistir [94].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Uretimi

TENG'in icadindan bu yana dielektrik tabakalar1 iiretmek icin bircok malzeme
kullanilmistir. Bunun nedeni, metallerden yiine, ahsaba ve seramige kadar hemen hemen
tiim malzemelerin triboelektrik etkiye sahip olmasidir. Istege bagh bircok triboelektrik
malzeme ¢ifti vardir, ancak tiim ¢iftler yliksek gii¢c saglayamaz. Bu nedenle temas yoluyla
elektronlar1 kabul etme veya verme 6zelliklerine gore siralanmis ¢ok sayida malzemeden
olusan bir triboelektrik seri olusturulmustur. Bu seri, triboelektrik malzeme se¢imi s6z
konusu oldugunda arastirmacilarin TENG'in yiiksek gii¢ ¢ikismni elde etmesine yardimei
olur. iki farkli malzemenin triboelektrik serisi birbirinden ne kadar uzaksa, temas yiikii o
kadar giiglii olacaktir. Ancak listede birbirine yakin aralikli secilen malzemelerin de
temasinin bir sonucu olarak, cok az yiiklenme olabilir veya hi¢ yliklenme olmayabilir.
Sonug olarak, sec¢ilen malzemeler TENG'lerin performansmi 6nemli 6lglide belirledigi
icin, arastirmacilar1 yeni TENG malzemeleri iiretimine veya mevcut malzemelerin

gelistirilmesine yonlendirmektedir.

Bu c¢alismada, TENG'lerin ¢ikis performansmi iyilestirmek ve daha yiiksek gii¢
yogunlugu elde etmek i¢in sirasiyla negatif ve pozitif dielektrik katmanlar olarak PAN ve
karpit/PVP esnek nanofiberleri liretilmesi amag¢lanmistir. Tribo-negatif elektrot olarak
karpit/PVP polimeri kullanilacaktir. Polimerler c¢esitli islemlerle yiiksek yiizey alanli
nano malzemeler olusturma yetenegine sahiptir. Kolay isleme ve diisiik maliyet, bu tiir
polimerleri giyilebilir elektronikler icin neredeyse vazgeg¢ilmez kilmaktadir. Ayrica
polimerler esnek malzemelerdir ve metal oksitlere ve metallere gore islenmesi daha
kolaydir, ancak daha diisiik tribo-pozitif etkilere sahiptir. Bu tiir triboelektrik malzemeler
iizerinde triboelektrik yiiklerin olugsmasinda kimyasal yapilar1 6nemli dl¢iide etkilidir. Bu
baglamda, triboelektrik nanofiberlerin elektron ¢ekimlerinin cesitli takviye tiirleri ile
arttirilmas1 6nemli avantaj saglamaktadir. Polimer malzemeleri direkt kullanmak yerine,
fiziksel temas alanmi ve bazi durumlarda tribo-potansiyeli iyilestirmek i¢in polimer

yiizeylere mikro/nano model tabanli kare, piramit ve yarim kiire olusumlar1 uygulanabilir.
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Pozitif ve negatif dielektrik katmanlar, elektrospin islemi ile ayr1 ayr1 imal edildi. ilk
olarak 500 mg PAN 15 mL DMF i¢inde istenilen viskozite yogunluguna ulagsmak i¢in 1
saat karistirilarak negatif tabaka solisyonu hazirlandi. Daha sonra karpit tozu PVP
cozeltisi lizerine agirlikga %0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda ayr1 ayr1 ilave edilerek 16
saat karigtirildi. Boylece dielektrik malzemelerin iiretimi i¢in birer nanofiber ¢ozeltisi
hazirlanmis oldu. Cozelti daha sonra 21 gauge metal igne ucu kullanilarak bir siringaya
aktarildi. Enjektor mevcut sisteme yerlestirildi ve toplayici ile igne ucu arasindaki mesafe
15 cm olarak ayarlandi. Bu esnada toplayici olarak ignenin Oniine aliiminyum folyo
yerlestirildi. Swringadaki ¢ozeltinin akis hizi nanofiber iiretimi icin 1 ml/saat olarak
ayarlandi. Ayni zamanda ¢ozelti bu hizda akarken igne ile toplayici arasina 20 kV'luk bir
voltaj uygulandi. Bu, ¢6ziiclinliin buharlagsmasina ve polimerin karsi toplayici lizerinde
nanofiberler olarak toplanmasini sagladi. Bu sekilde iiretilen biitiin nanofiberler
aliminyum folyo iizerine toplandi. Son olarak, swrasiyla negatif ve pozitif dielektrik

malzemeler olarak PAN nanofiberleri ve karpit/PVP nanofiberleri elde edildi.

3.2.Triboelektrik Nanogenerator imalat

Bu ¢alismada, dikey temas aymrma modlu TENG kullanildi. TENG firetimi i¢in dis
katman olarak uygun fiyath, hafif, erisilebilir, kirilmaz ve dayaniklilik gibi 6zelliklere
sahip pleksiglas olduk¢a uygundur. Dis katman i¢in 2 adet 9 cm x 9 cm Olglislinde
pleksiglas malzeme kullanildi. Kullanilan pleksiglas malzemelere merkezden 8 mm ve
yanlardan 2 mm c¢ap Olgiilerinde delikler acildi. Yanlarda agilan deliklere elektrot
seklinde kullanilacak kablo lehimlendi. TENG'in isleme sirasinda kaymasini 6nlemek
icin, 7 mm ¢apinda dort mil ile sabitlenen milleri yerlestirmek icin iist ve alt pleksiglas
katmanlarinin dort kdsesi delindi. Alt ve {ist katmana, matkap ile toplamda 4 adet olacak
sekilde her bir koseye 1 adet delik agildi ve gelik yaylar monte edildi. Alt pleksiglas
tabakasina tribo-negatif katman olarak PAN, iist tabakaya tribo-pozitif bir katman olarak
farkli yiizdelerde karpit katkili PVP nanofiberleri yerlestirildi. Bu esnada, malzemelerin
iletken tabakasi olan aliiminyum folyo ile elektrotlarin temasi saglandi. Mekanik
dayanimi arttirmak ve kararl bir tabaka elde etmek i¢in nanofiberler sicak preslemeye
tabi tutuldu. Karpit, triboelektrik o6zellikleri iyilestirmek amaciyla farkli seviyelerde
(agrhikga %1, 2.5, 5, 7.5 ve 10) PVP soliisyonlarina katkiland1.
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3.3. Malzeme Karakterizasyonu

Biitiin nanofiber iiretimleri i¢in elektrospin yontemi kullanildi. Elektrospin cihazinda Kd
Scientific markali siringa pompasi kullanildi. Polivinilpirolidon (PVP, Mw = 1300,000),
karpit, poliakrilonitril (PAN, Mw = 150,000) Sigma Aldrich'ten temin edildi. Gerilim
Olctimii, 10 MQ dahili direngli (Rin) Rigol DS4014 osiloskop ile yapildi. Dielektrik
yiizeylerin morfolojisini ve yapismi karakterize etmek ig¢in SEM (JEOL 6510)
mikroskobu kullanildi. Uretilen nanofiberlerde karpit yapismm ve varligmi dogrulamak
icin SEM mikroskobu kullanilarak EDX ve elemental harita analizleri yapildi. Numune
ylizey topografyasmnin goriintiileri alinmak i¢in Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

cihazi kullanildi.

3.3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Stereo mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM); malzemeden yansiyan isinlar
kullanarak biiyiitiilmiis goriintii olustururlar. Malzeme yiizeyindeki piiriizliliiklerin ve

catlaklarin incelenmesi agisindan kullanilan bir yontemdir.

SEM’de, kat1 bir malzemenin yiizeyinde farkli sinyaller olusturmak i¢in odaklanmis
yilksek enerjide elektron demeti kullanilir. Elektron numunesi etkilesiminden
kaynaklanan sinyal, numuneyi olusturan malzemelerin kimyasal bilesimi, dis morfolojisi
(doku) ve kristal yapis1 gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Birgok uygulamada, bu
Ozelliklerin uzamsal varyasyonunu gdsteren 2D goriintiiler olusturmak i¢in numune
yiizeyinde secilen bolgelerde veriler toplanir. Geleneksel SEM teknikleri kullanilarak
(20X'ten ~30.000X'e biiyiitme ve 50'den 100 nm'ye varan uzaysal c¢Oziiniirliikler),

genisligi ~1 cm'den 5 mikrona kadar degisen bolgeler tarama modunda goriintiilenebilir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM); numune iizerisin de seg¢ilen nokta konumlarinin
analizini de yapabilir; bu yaklasim, kimyasal bilesimin, kristal yapmin ve kristal yoniiniin
niteliksel veya yar1 niceliksel olarak belirlenmesi i¢in 6zellikle yararhidir. Bir SEM’de
kinetik enerji tastyan hizlandirilmig elektronlar bulunur. Aktarilan kinetik enerji, gelen
elektron kati numune i¢inde yavaslarken, elektron-numune etkilesimi dogrultusunda

tiretilmis farkl sinyaller olarak dagitilir.
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Sinyaller arasinda ikincil elektronlar (SEM goriintiileri meydana getiren), kirmniml geri
sacilmis elektronlar, geri sacilmig elektronlar (BSE), fotonlar (temel analiz amaciyla

kullanilan siirekli ve karakteristik X-1smlar1), goriiniir 151k ve 1s1 bulunur.

Numune goriintiilemek i¢in yaygin olarak; geri sagilan elektronlar ve ikincil elektronlar
kullanilir. X-1ginlarinin  olusumu, gelen elektronlarin numunedeki atomlarin ayrik
yoriingelerindeki (kabuklardaki) elektronlarla elastik olmayan carpismalariyla iiretilir.
Uyarilmig elektronlar, daha az bir enerji durumuna dondiiklerinde, sabit dalga boyuna
sahip X-1ginlar1 yayarlar. Bu sekilde, elektron isinindan "uyarilan" mineralin her bir
elementi icin karakteristik bir X-i1sm1 {retili. SEM (Stereo mikroskop) analizi
"tahribatsiz" olarak kabul edilir. Yani, elektron etkilesimi dolayisiyla olusan X-iginlar1
numune de hacim kaybina neden olmamakta ve bu sebeple ayn1 numune yeniden analiz

edilebilmektedir.

Sekil 3. 1. Bu ¢alismada kullanilan JEOL 6510 model SEM

Bu nedenle secilen polimer malzemelerin yiizey morfolojileri ve saflik ile homojenlik

oranlar1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in SEM analizinden faydalanildi.

Tim SEM cihazlarinin temel bilesenleri; elektron lensleri, bir elektron kaynagi,
ilgilenilen tiim sinyaller icin detektorler ve goriintiileme/veri ¢ikis cihazlari ile numune

asamasidir. Altyapt gereksinimleri: vakum sistemi, titresimsiz zemin, gii¢ kaynagi,



27

sogutma sistemi, elektrik ve ortamda manyetik alanlarindan armdirilmis odadir. Bir
SEM'de mutlaka en az bir adet detektor bulunur ve cogunun ilave detektorleri vardir.
Kullanilan herhangi cihazin spesifik islevselligi, icinde barindirdigi detektorlere onemli

Olgtide baghdir.

Bu tez ¢alismasinda Bingdl Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan

JEOL 6510 model SEM kullanilmistir.

3.3.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), ana gorevleri manyetizma, yiikseklik ve siirtiinme
gibi 6zelliklerin dlgiilmesini igeren bir taramali prob mikroskobu tiiriidiir.  Olciim
yapmak ve veri toplamak amaciyla kullanmak i¢cin probun yerlestirildigi ylizeye
dokunulmalidir. Temelde piezoelektrik teknolojisi kullanilarak gelistirilmis, diisiik

profilli ve lazer optimizasyonuna dayali bir 6l¢giim sistemidir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), atomlar1 goézlemlemek i¢in nano o6lgekli
numunelerin incelenmis yilizeyini kullanarak molekiiller arasi kuvvetleri 6lgme
prensibiyle calisir. Islevselligi, yiizey tanima, algilama ve gdriintiileme dahil olmak iizere
iic ana calisma prensibi ile saglanir. AFM, ilgili boliimdeki konsolu tarayarak bir
numunenin ylizey topografyasinin goriintiisiinii yakalar. Numune ylizeyinin yliksekligine
veya algakligina bagh olarak pozitif duyarl bir fotodiyot (PSDP) tarafindan takip edilen

1s1n1n sapmasini belirler.



28

Dedektor ve geri
besleme elektronigi
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Fotodiyot Lazer
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J Numune yiizeyi Ug
’ A

a

Sekil 3. 2. (a) Kullanilan AFM cihazi (b) AFM temsili ¢caligma gosterimi

AFM cihazinda Ol¢iime baslanirken ignenin numune ylizeyine yaklagsmasi ile igne ve
ylizey arasinda ¢ekim kuvveti meydana gelir. Olusan ¢ekim kuvveti ignenin numune
ylizeyine dogru kaymasina neden olur ve igne yiizeye yaklastirildiginda sanki yilizeye
degiyormus gibi bir itme kuvveti olusturarak ignenin numune yiizeyinden disar1 dogru
kaymasina neden olur. Ignenin ucu ile numune yiizeyi arasinda olusan bu ¢ekim kuvveti;
numunenin spesifik yapisina, probun ucuna ve ylizeye olan uzakliga baghdir. Sonug
olarak, nano boyutta kaplanmis O0rnek numunenin yiizey morfolojisi, faz kontrasti,
parcactkk boyutu ve elektrik ve manyetik alan yonelimleri gibi cesitli fiziksel

ozelliklerinin incelenmesine yardimci olur.

Bu tez calismasinda Bingdl Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan

XE-100E model AFM kullanilmstir.
3.4. TENG Elektriksel Parametre Olciimii

TENG’in elektriksel ¢ikt1 performansi, kapasitif ve direng yiikleri etkisi altinda test edilir.
TENG sabit gii¢ kaynag1 veya sensor olarak kullanildiginda direngli ytikle; sarj cihazi
olarak kullanildiginda ise kapasitif yiikle performansi test edilir. Temas ayirma modu ile

calisan TENG sistemleri, yon ve yogunluk degistiren alternatif bir akim iiretir. TENG
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elektriksel ¢ikis performansi, voltaj degerlerini 6lgmek i¢in Rigol DS4014 marka

osiloskop kullanilmistir.

TENG’in anlik akim, anlik voltaj ve gli¢ degerlerinin hesaplanmasi 6l¢tim aletinin paralel
veya seri baglanmasi durumuna gore degisiklik gosterir. Giig degeri Ol¢timii asagidaki

baglant1 kullanilarak hesaplandu:

P=VI (3.1)

Denklemde V, TENG’de kullanilan elektrotlar arasindaki voltaj1 ifade etmektedir.

p=" (3.2)

=
Denklemde R, esdeger direnci ifade etmektedir. Direnglerin devreye seri baglanmasi

durumdaki R, su sekildedir:

Res = Rs + Ry, (3.3)

$

Direnglerin devreye paralel baglanmasi durumdaki R, su sekildedir:

__ RpXRip
es Rp +Rin

R 3.4)

TENG, bircok elektronik cihaza gili¢ saglamak i¢in direkt olarak kullanilamaz.
Nanogeneratorler sayesinde biriken enerjiyi depolamak ve yonetilebilir gii¢
saglayabilmek icin enerji depolama birimi olmalidir. Sarj cihazi olarak kullanilabilen
TENG’lerin, sarj performansinin test edilmesi ve optimum kapasitif yiikiiniin
belirlenmesi i¢in farkli degerlere sahip kondansatorlerin TENG devresine baglanmasi
gerekmektedir. Bu sekilde hem uygun voltaj degeri hem de depolanan enerji miktar

kontrol edilerek elektronik aksama uygun akimim verilmesi saglanir.

TENG c¢alisma mekanizmasma ek olarak dikey temas aywrma modu, elektrostatik

potansiyel fark, aywrma araligi uzakligi ve yiik transferi, genellikle “V-Q-x iliskisi”
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seklinde isimlendirilen teorik bir formiile yol agar. Bir kondansatérde depolanan

yuk miktari ise agagidaki baginti ile formiile edilmistir:

Q=CV (3.5)

Denklemde Q kondansatdrde depolanan ylik miktarini, V' 6lgiilen kapasitans voltajini

ifade ederken, C kapasite degerini ifade etmektedir.



31

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kimyadaki karsilig1 kalsiyum karbiir (CaC>) olan karpit, bulunmasi kolay ve ucuz olan
bir malzemedir. Renksiz, grimsi beyaz kati, ticari siif kahverengi veya siyah bir
gorlinime sahip olabilmektedir. Yaklasik 2,22 g/cm®lik bir yogunluk ve yaklasik
2160°C (3920°F) gibi yiiksek bir erime noktasi sergiler. Su ile temas ettiginde, oldukca
yanici asetilen gazi (C2Hz) ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH)») iireten giiclii bir ekzotermik
reaksiyona girer. Bu 6zellik, onu c¢esitli endiistrilerde bir yakit ve kimyasal hammadde
olarak hizmet eden asetilen gazi iiretiminde 6nemli bir bilesen haline getirir. Ayrica
kalsiyum karbiir, metal iiretimi sirasinda demir ve c¢eligin kiikiirt giderme isleminde
kullanilir ve gegmiste aydinlatma i¢in kullanilan karbiir lambalarin bir bileseni olarak

tarihsel 6neme sahiptir.

4.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiileri

Sekil 4.1°de Saf PVP nanofiberin iki farkl agidan ve iki farklh boyutta SEM goriintiileri
gosterilmektir. Image J programi ile yapilan 6lgiimlere gore ortalama ¢ap 605 um olarak
elde edilmistir. Saf PVP nanofiberin piiriizsiiz bir yiizey morfolojisine ve homojen bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Uretilen PVP’nin varhigini ve yapisini dogrulamak
icin element haritalar1 analiz yapilmistir. Sekil 4.7°de PVP fiberlerde bulunan karbon ve
oksijen elementlerinin goriiniimii ve yaklasik yogunluklari gdsterilmektedir. Saf PVP

element haritasi, katkili PVP’lerin degerlendirmesinde referans olacaktur.

Agirlikga %1  karpit katkih PVP nanofiberin SEM goriintiileri  Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Fiberlerin siirekli bir formda elde edildigi, ancak fiber icinde
topaklanma gozlemlenmesi nedeniyle, katkilanmis molekiillerin heterojen dagildig:
anlasilmistir. Image J programu ile yapilan 6lgiimlere gore agirlik¢a %1 karpit katkili PVP
nanofiber i¢in Ol¢iilen ortalama ¢ap 468 pm mikron olarak elde edilmistir. Saf PVP’ye
nazaran ortalama fiber capimin 6nemli bir oranda azaldigi goriilmektedir. Uretilen

nanofiberlerde karpitin varligini ve yapisini dogrulamak igin element haritalar1 analizi
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yapimugtir. Sekil 4.8’de goriilen kalsiyumun varligi fiberlerde karpitin varligini

dogrulanmaktadir.

Sekil 4.3’de agirlikga %2,5 karpit katkili PVP nanofiberin ti¢ farkli agidan ve iki farkli
boyutta SEM goriintiileri gosterilmektir. Sekillerde fiberlerin uzun formda olustugu,
ancak fiber icinde yer yer topaklanma go6zlemlenmesi nedeniyle, katkilanmig
molekiillerin heterojen dagildig1 goriilmektedir. Image J programu ile yapilan dlgiimlere
gore agirlikca %2,5 karpit katkili PVP nanofiber i¢cin Slgiilen ortalama ¢ap 306 pum
mikron olarak elde edilmistir. Ortalama fiber ¢apinin 6nceki fiberlere nazaran daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9’da gosterilen element haritasi, Ca elementinin homojen

dagildigini ve karpitin fiberlerde dagiliminin homojene yakin oldugunu goriilmektedir.

Sekil 4.4°de agirlikca %5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkl agidan ve iki farkli
boyutta SEM goriintiileri gosterilmektir. Fiberlerin, onceki sonuglara benzer olarak uzun
ve ince formlarda olustugu, ancak fiber icinde yer yer topaklanma miktarmin arttigi
goriilmektedir. Agirlikca %5 C katkili PVP nanofiber i¢in 6l¢iilen ortalama ¢ap 300 pm
mikron olarak elde edilmistir. %5 karpit katkili PVP fiberlerinin ortalama capinin, %2,5
karpit katkili PVP ile ¢cok yakin oldugu ancak topaklanma miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.10°’da gosterilen element haritasinda karpitin fiberler icinde

topaklandigini gostermektedir.

Sekil 4.5°de agirlikca %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan ve iki farkl
boyutta SEM goriintiileri  gosterilmektir. Fiber icerisinde yogun topaklanma
gbézlemlenmesi nedeniyle, katkilanmis molekiillerin heterojen dagildigi anlasilmistir.
Agirlikca %7,5 karpit katkilt PVP nanofiber i¢in dlgiilen ortalama cap 448 pum mikron
olarak elde edilmistir. Fiber ¢apmnin saf PVP’ye daha diisiik ancak %2.,5 ve %5 karpit
katkili PVP’ye nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de goriilen Ca

elementinin dagilimi, karpitin fiberler i¢inde dagilimini gostermektedir.

Sekil 4.6’da agirlikca %10 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan ve iki farkh
boyutta SEM goriintiileri gosterilmektir. Fiber icerisinde yer yer yogun topaklanma

gozlemlenmesi sebebiyle de katkilanmis molekiillerin heterojen dagildig: anlagilmustir.
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%10 karpit katkili PVP nanofiber i¢in dl¢iilen ortalama ¢ap 500 um mikron olarak elde
edilmistir. Bu ¢ap genisligi Saf PVP’den sonra goriilen en yiiksek ortalama captir. Sekil

4.12’de goriilen Ca elementinin varligi karpitin varligini dogrulamaktadir.

Sekil 4.1. Saf PVP nanofiberin iki farkli agidan (a ve b) 5 pm ve 1 pm genislikteki SEM goriintiileri. (c)
Saf PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi.

Sekil 4.2. Agirlikga %1 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan (a ve b) 5 um ve 1 pm genislikteki
SEM goriintiileri. (c) Agirlikga %1 karpit katkili PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi.
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Sekil 4.3. Agirlik¢a %2,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan (a ve b) 5 um ve 1 um genislikteki
SEM goriintiileri. (c) Agirlik¢a %2,5 karpit katkili PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi.

Nanofiber Diameter (nm)

Sekil 4. 4. Agirlikga %5 karpit katkilit PVP nanofiberin iki farkli agidan (a ve b) 5 um ve 1 um genislikteki
SEM goriintiileri. (c) Agirlikga %5 karpit katkili PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi

535
Mancfiber Diameter (nm)

Sekil 4.5. Agirlik¢a %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan (a ve b) 5 pm ve 1 um genislikteki
SEM goriintiileri. (c) Agirlikga %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi
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450 600 750
Nanefiber Diameter (nm)

Sekil 4.6. Agirlikca %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin iki farkli agidan (a ve b) 5 um ve 1 um genislikteki
SEM goriintiileri. (c) Agirlik¢a %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin boyut dagilim grafigi

Intensity | Conc
Elt 1 cyoe | %
C 2.604.50 | 82.166
0 98.56 17.834

Sekil 4.7. Saf PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon element haritasi, (c) oksijen element haritasi

Elt Intensity | Cone
(c/s) % %
C 1.374.68 | 80979
0 10861 | 15.984
Ca 237 0.037

Sekil 4.8. %1 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon element haritasi, (c) oksijen

element haritasi
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Intensity | Cone
(c/s) % %
C 298638 | 79930
0 13857 | 20028
Ca 3.19 0.042

Sekil 4. 9. %2,5 karpit katkilt PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon element haritasi, (¢) oksijen
element haritasi

Intensity | Conc
(c/s) %o %
C 1.802.96 79321
o) 28.11 20602
Ca 3.56 0.077

Sekil 4.10. %5 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon element haritasi, (c) oksijen
element haritasi

P

Intensity | Conc
(c/s) % %

C 1,839.45 | 80.212
0 83.12 | 18.731
Ca 2.64 0.057

Sekil 4.11. %7,5 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon element haritasi, (c) oksijen
element haritasi
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Intensity Conc

Bt v | %
C 124135 | 77142
0 7333 | 22.798

Ca 2.01 0.060

Sekil 4.12. %10 karpit katkili PVP nanofiberin a) SEM goriintiisii, (b) karbon element haritasi, (¢) oksijen
element haritasi

4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Goriintiileri

SEM cihazinda elde edilen verileri desteklemek icin PVP nanofiberleri farkli seviyelerde
AFM cihazinda yiizey morfolojisi ve 3D yiizey goriintiileri alimmistir. Temas mod ile
fiber dagiliminda verimli goriintii elde edilemediginden temassiz mod ile goriintii
almmastir. Elde edilen sonuclar, katki orani sirasiyla Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve
4.18’de gosterilmektedir. AFM goriintiilerini sayisal verilerle degerlendirmek amaciyla
ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra), ylizey plriizliliigii ortalama karekokii (Rq) ve tepeden
vadi yiiksekligine piiriizlilik (Rpv) degerleri kullanilmistir. Tablo 4.1°de karpit katkili
PVP nanofiberlerin AFM goriintiilerinden elde edilen Ra., Ry ve R,y degerleri
gosterilmektedir. Ri, Rq ve Rpy tanimlarmim %2,5 karpit katkili PVP nanofiberde en
yiiksek degerleri yakaladigr goriilmektedir. Bu sonug, %2,5 karpit katkili PVP
nanofiberde ylizey piriizlilik miktarmin ve piiriiz derinliklerinin diger PVP
nanofiberlere nazaran en fazla oldugunu gdstermektedir. SEM goriintli sonuglarindan
hatirlanacagi tlizere %2,5 karpit katkili PVP fiberin ortalama ¢api1 en diisiiktii. Bu benzer
sonuglar, fiber capiyla yiizey piirlizliigii arasinda dogrudan bir iliski oldugunu ve fiber
capt azaldikca yiizey piriizliigiiniin arttigin1 gostermektedir. Dielektrik malzemelerde
yiizey piiriizliiglinlin artmasi etkin yiizey alanini artmaktadir. Artan etkin yiizey alani ise,
hava bosluklar1 olugturmamasi sartiyla, dielektriklerin tribo-potansiyelini artrmaktadir.
SEM ve AFM sonuglar1 g6z oniine alindiginda en yiiksek gii¢ ¢ikisini, %2,5 karpit katkil1
PVP nanofiberden yapilan TENG’in vermesi beklenir.
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Tablo 4.1. Farkli karpit katki oranlarindaki PVP nanofiber igin 10x10 [[um) 72 6l¢iilii ortalama yiizey

purizliligi (R _a), yiizey piiriizliiliigii ortalama karekokii (R _q) ve tepeden vadi yiiksekligine piiriizliiliik
(R_pv) degerleri

Katki Oram Ra (nm) Rq (nm) Rpv (nm)
Saf 231 292 1726
%1 141 188 1616
%2,5 252 325 2511
%5 154 202 1606
%7,5 169 208 1384
%10 144 192 1626

Sekil 4.13. Saf PVP nanofiber icin AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10 [(um)] A2 yiizey goriintiisii (b)
10x10 [(um) 72 3D yiizey goriintiisii

Sekil 4.14. Agirlikga %1 karpit katkili PVP nanofiber igin AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10 [um) A2
yiizey goriintiisii (b) 5x5 [(um)l A2 yiizey goriintiisii (c) 10x10 [(um) ~2 3D yiizey goriintiisii
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Sekil 4.15. Agirlikca %2,5 C katkili PVP nanofiber i¢in AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10 [(um]) 72
yiizey goriintiisii (b) 10x10 [(um) A2 3D yiizey goriintiisii

Sekil 4.16. Agirlikga %5 C katkili PVP nanofiber igin AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10 [um) A2 yiizey
goriintiisii (b) 10x10 [(um) A2 3D yiizey goriintiisii
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Sekil 4.17. Agirlikca %7,5 C katkili PVP nanofiber i¢in AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10 [(um]) 72
yiizey goriintiisii (b) 10x10 [(um) A2 3D yiizey goriintiisii

....

Sekil 4.18. Agirlikca %10 C katkili PVP nanofiber i¢cin AFM yiizey morfolojisi (a) 10x10

[(um) 72 yiizey
goriintiisii (b) 10x10 [(um)] ~2 3D yiizey goriintiisii
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4.3. TENG lerin Elektriksel Olciimleri

TENG, mekanik enerjiyi elektrige doniistiiren ayrica makro veya mikro Olgekli giic
iiretimi saglayabilen sistemlerdir. Ayrica temas ayirma modu, kayan mod, tek elektrot
modu ve bagimsiz triboelektrik katman modu ile dort ana gruba ayrilir ve yapisal
dielektrik gii¢ liretimi ve triboelektrik sarj i¢in kullanilabilir. Bunlardan en ¢ok tercih
edilen ve bilinen temas aymrma modudur [52]. Birbirine temas etmeyen dielektrik
malzemeler baglangigta notrdiir. TENG'in 6nceden ayrilmis dielektrikleri harici bir
mekanik kuvvet tarafindan temas ettirildiginde, dielektriklerin yiizeyinde bir triboelektrik
yiik tiretilir. Katmanlarm kiigiik bir boslukla ayrilmasiyla, yalitkanin disma baglanan iki
diizlemsel elektrot arasinda bir elektrostatik potansiyel farki gelisir. Elektrotlar bir yiike
baglandiginda, elektrostatik alan1 dengelemek i¢in negatif yiiklii dielektrik yakinindaki
elektrota serbest elektronlar akar. Buna genellikle elektrostatik indiiksiyon denir.
Sonunda, tekrarlanan temas ve ayirma adimlari, harici elektrik yiikii yoluyla alternatif bir

akim tiretir. Bu frekans, temas ve ayrilma dongiileri tarafindan tiretilir [54].

Sekil 4.19°da PVP nanofiberlere farkli seviyelerde (agirlikca %1, %2,5, %5, %7,5 ve
9%10) katkilanan karpit fiberleri ile iiretilen TENG'lerin elektriksel ¢ikis performanslari
verilmisti. TENG modellerinin ¢ikis giicli devreye baghh yiik direncine gore
degismektedir. Olgiim cihazinm (Osiloskop) i¢ direnci 10 MQ’dur. Sekil 4.19 (a)’da
agirlik¢a farkli oranlarda karpit katkili PVP’den iiretilen TENG’ler i¢in ¢ikis voltajlari
gosterilmistir. Osiloskobun i¢ direnci 10 MQ oldugundan, bu sonuglar ayni zamanda
TENG modelinin 10 MQ yiikte sagladig1 voltaj degerleridir. Elde edilen sonuglara gore
agirlikca %0, %1, %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda karpit katkili PVP nanofiberler ile
iiretilen maksimum TENG agik devre voltajmin sirasiyla; 238 V, 349 V, 402 V, 336 V,
278 V ve 255 V oldugu goézlenmistir. Temas ayirma modu TENG'ler, minimum akimda
ve maksimum voltajda anlik enerji iiretir. Kondansatdrler, TENG tarafindan iretilen
enerjiyi diisiik voltajda uzun vadede kullanim agisindan depolamak amaciyla kullanilir.
Bu nedenle, elektronik yiikiin ¢ikig voltajin1 ayarlamak i¢in uygun bir kondansator
TENG’e paralel baglanmistir. Elde edilen enerji miktarmi belirlemek amaciyla TENG,
koprii diyot ile bir kondansatore baglanmistir. Her bir darbeye karsilik gelen
kondansatore bagli TENG cihaz1 tarafindan goriintillenen voltaj degerleri asagida

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 (b)’de bir darbeye denk gelen sarj-desarj egrileri gosterilmektedir. Kisa
sarj/desarj siirelerini izlemek i¢cin 0,022 pF kapasitor kullanilmistir. Grafikte Olgiilen
kondansator gerilim degerleri agirlikca %0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda karpit katkilt
PVP nanofiberler i¢in swrastyla; 5,75 V, 7,85 V, 9.01 V, 7,41 V, 6,89 V ve 6,35 V
seklinde Ol¢iilmiistiir ve bu degerler agik devre gerilimi ile olduk¢a uyumlu bulunmustur.
Daha sonra her bir PVP nanofiberde depolanan enerji miktar1t Q=CV formiiliinden

srrasiyla; 126,5 nC, 172,7 nC, 198,22 nC, 163,02 nC, 151,58 nC ve 139,7 nC olarak

hesaplanmistir.
a b c
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Sekil 4.19. Farkli seviyelerde karpit katkilanan PVP’den iiretilen TENG’lerin (a) anlik voltaj egrileri, (b)
kapasitor voltaj egrileri, (c) ¢ikis gii¢ egrileri, (d) farkli direngler altinda gerilim egrileri, (e) farkli direngler
altinda akim egrileri ve (f) karpit

Sekil 4.19 (c)’de farkli oranlarda karpit katkili PVP’den {iiretilen TENG’lerin cesitli
diren¢ degerleri icin maksimum gii¢ noktalar1 verilmistir. Tiim malzemeler de maksimum
giic noktalar1 P = V2 /R formiilii kullanilarak bulunmustur. Yiik 2,2 MQ iken en yiiksek
degeri gostermistir. Cesitli elektronik cihazlarda farkli kapasitif yiikler kullanilmaktadir.
Bunun sebebi ise cihazlarin ¢alismak icin farkl olciilerde giice ihtiyag duymalaridir. Dis
yiik olarak devreye 0,5 MQ ila 40 MQ arasinda bir yiik baglanmistir. Maksimum gii¢
degerleri agirlik¢a %0,1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda karpit katkili PVP nanofiberleri i¢in
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degerler sirasiyla; 13 mW, 28 mW, 36 mW, 26 mW, 22 mW, 19 mW elde edilmistir.
Glig egrileri bu sonuclara gore, degisken yiiklere kars1 benzer degisiklikler gdstermistir.

Sekil 4.19 (d)’de agirlikca farkli oranlarda karpit katkili PVP’den iiretilen TENG’lerin
akim voltaj egrileri gosterilmistir. Yiik direnci arttikca, omik kayiplarla akim sinirlanir,
bu nedenle akim azalmaya, ancak gerilim artmaya devam eder. En yiiksek gerilim
degerleri agirlik¢a %0,1, 2,5, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda karpit katkili PVP nanofiberleri i¢in
sirastyla; 420 V, 720 V, 830 V, 648 V, 620 V ve 598 V olarak elde edilmistir. En yiiksek
akim degerleri sirasiyla; 135 puA, 240 pA, 260 uA, 225 pA, 190 uA ve 146 uA olarak elde
edilmistir. Bu degisim yapisi, yiik direnci ile {iretilen giic degerleri arasindaki dogrusal

olmayan durumlardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.19 (e)’de agirlikca farkli oranlarda karpit katkili PVP’den iiretilen TENG’lerin
farkli direngler altinda giic degisim egrileri gosterilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda TENG c¢ikis giicii, agirlikca %2,5 karpit katkili PVP malzemeye kadar
artmig, ancak karpitin katkilanma miktarinin artmasiyla diismesine sebep olmustur.
Grafige dayal olarak, 0.5 MQ’da 35,9 mW'lik maksimum tepe ¢ikis giiciiniin, agirlik¢a
%?2,5 karpit katkili PVP’den iiretilen TENG tarafindan saglandig1 gézlenmektedir. Farkli
yiikler altinda elde edilen bu veriler, TENG devre tasariminda ve enerji depolama da
belirleyici unsurlar olmustur. Sekil 4.19 (f)’de agirlikgca farkl oranlarda karpit katkili
PVP’den iiretilen TENG’lerin farkli kapasitif yiikler altinda sarj-desarj egrileri
gosterilmistir. Kapasitif degerler arttikca tepe gerilim degerinin diistiigii, sarj siiresinin

uzadig1 sdylenebilir.

TENG’lerin performansina etki eden V-Q-X olmak iizere ii¢ ana parametre vardir. Bu ii¢
parametre kullanildiginda TENG’in gii¢ iiretimi hakkinda temel formiiller elde edilir.
Olusan bu formiillerde aktarilan yiik miktar1 (Q), elektrotlar aras1 voltaj degeri (V) ve iki
triboelektrik elektrot arasindaki ayrma mesafesi (x) ile ifade edilmektedir. Temas modu

TENG’ler i¢in V-Q-X iliskisi su sekilde formiile edilir [95]:

V= —i<ﬂ+2+x(t)>+%&) 4.1)

€r1 Er2 0
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Ik olarak, acik devre ve kisa devre kosullarinmn iki dzel durumunu analiz edilmektedir.
Acik devre kosulunda yiik aktarimi yoktur, bu da Q'nun 0 oldugu anlamma gelir. Bu
sebeple, acik devre gerilim degeri Voc su sekilde ifade edilir [95]:

Voc =—— 4.2)

Kisa devre kosulunda, V = 0 'dir. Bundan dolay1, aktarilan ytikler su sekilde ifade edilir:

__ Sox(t)
T do+x(b)

Qoc (4.3)

_dQsc _  Sodg dx _ Sadgu(t)

I — — —
s¢ dt (do+x(8))* dt — (do+x(t))°

(4.4)

Bir temas modu TENG'nin tercihe bagh bir diren¢ R'ye baglandigi genel durumlarda,
cikis Ozellikleri ile Ohm yasasi birlestirilerek su ifade elde edilir:

V=IR=R%X (4.5)
dt

Denklem 4.1 ile denklem 4.5’den faydalanilarak:

e _  Q [dy | dy ax(t)
R Priin (8“ + - + x(t)> + e (4.6)
denklemi elde edilir.

Yukarida elde edilen formiiller, malzeme boyutu, triboelektrik malzeme 6zellikleri ve
TENG hareket hiz1 baz alinarak ¢esitli ylik direngleri ile ger¢ek zamanlh akim-gii¢-voltaj
degerlerinin hesaplanmasini saglar. Bu denklemler, TENG'i miimkiin olan en yiiksek gii¢
cikistyla iiretmek i¢cin TENG’in malzeme 6zellikleri ve boyutunu en uygun hale getirmek
icin kullanilabilir. Dielektrik malzeme kalimligma (d; ve d,) gore farkli oranlarda karpit
katkili PVP’den tiretilen TENG’ler i¢in voltaj ve giic degerleri dnce artar, daha sonra
azalir. Fakat denklem (4.1)’de elde edilen formiile gére malzeme kalinlig arttik¢a gerilim

degerlerinin diismesi beklenir. Ancak TENG'in elektriksel performansi yalnizca malzeme
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kalinligmma bagl olmamakla birlikte, optimum kalinliga varana kadar -elektriksel

performans artigi da diger ¢esitli parametrelere baghdir.

SEM ve AFM sonuglar1 géz Oniine alindiginda, %2,5 karpit katkili TENG’in en iyi
elektriksel gili¢ ¢ikisini1 vermesi beklenen bir sonugtur. SEM sonuglarina gore ortalama

cap1 en az olan fiber %2,5 karpit katkili PVP nanofiberdir.

Ortalama capm diismesi birim alana diisen fiber sayisim1 ve dolayisiyla etkin yiizey
alanini artrrmaktadir. Etkin yiizey alninin artmasiyla, dielektrikler arasinda elektriksel
yiiklerin transferi i¢in yeni yollar agilmaktadir. Bdylece dielektrikler arasinda yiik
transferi artmakta ve TENG’de depo edilen sarj miktar1 yiikselmektedir. AFM
sonuclarna gore, fiber capinin azalmasinin bir diger 6nemli etkisi yiizey piiriizliliigliniin
artmasinda gozlenmistir. Artan piiriizlilik fiberler arasinda hava bosluguna neden
olmamig ve etkin temas yiizeyinin artmasina neden olmustur. %?2,5 {izerindeki katki
oranlarinda topaklanmalar fazla oldugundan, fiber ¢aplar1 saf PVP’ye nazaran daha diisiik
olsa da gii¢ c¢ikisindaki artis sinirli kamistir. Bu degerlendirmeler 1s18inda, fiberlerin
ortalama caplarinin en az ve yiizey piiriizliigiiniin en fazla olmasi nedeniyle en yiiksek

giic hasat1 %2,5 karpit katkili TENG’den elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, TENG'lerin ¢ikis performansini iyilestirmek ve daha yliksek gii¢
yogunlugu elde etmek i¢in sirasiyla negatif ve pozitif dielektrik katmanlar olarak PAN ve
karpit katkilt PVP nanofiber kullanilmistir. Karpit, triboelektrik ozellikleri iyilestirmek
amaciyla farkli seviyelerde (agirlikca %0, %1, %25, %S5, %7,5 ve %10) PVP’ye
katkilanmustir. Uretilen nanofiberlerde karpit yapism ve varligni dogrulamak i¢in SEM
goriintiileri ve elemental harita analizleri yapilmistir. Numune yiizey topografyasinin
gorilintiileri alinmak i¢in Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) cihazi kullanilmistir. SEM
verilerinden yola ¢ikarak farkli seviyelerde karpit katkili PVP nanofiberlerde, fiberlerinin
kalin form ve ince formlarda daginik yayildigi, fiber icerisinde yer yer yogun topaklanma
gozlemlenmesi sebebiyle de katkilanmis molekiillerin heterojen dagildigi anlasilmistir.
Farkli seviyelerde karpit katkilh PVP nanofiberlerin, SEM goriintiilerinin Imagel
programindan faydalanilarak yapilan analizlerinden ¢ap ortalamalar1 hesaplanmistir.
Analizler sonucunda en diisiik ¢ap ortalamasina sahip agirlik¢a %2,5 karpit katkilt PVP
nanofiber oldugu goriilmiistiir. Alansal element analizi taramasi yapildigindan karpit
fiberlerinin (Ca, C) PVP nanofiberde hemen hemen aymi yiizdelerde bulundugu
gozlemlenmistir. AFM goriintii verilerinden yola ¢ikarak Ra, Rq ve Rpv degerlerinin
%?2,5 katkili fiberde en yiiksek oldugu gozlenmistir. AFM cihazinda yiizey morfoloji
verileri ve 3D yiizey goriintiileri elde edilen karpit fiberlerinin, PVP malzeme yiizeyine
ince fiberler halinde ancak heterojen olarak dagildig1 goézlenmis olup, SEM cihazinda

elde edilen veriler desteklenmistir.

Elde edilen elektriksel ¢ikis verilerine gore, agirlikca %0, %1, %2,5, %5, %7,5 ve %10
karpitin PVP nanofiberlere katkilanmasi, TENG ¢ikt1 degerlerini once artirdigi daha
sonra azalttigini gostermektedir. TENG deneylerinde en iyi ¢ikis gerilim degerini %2,5
karpit katkilt PVP nanofiberde elde edildigi goriilmiistiir. TENG gii¢c ¢ikiglari, PVP
nanofibere katkilanan %2,5 karpit katkili PVP malzemeye kadar artmus, ancak karpitin
katkilanma miktarinin artmasiyla diismesine sebep olmustur. 0.5 MQ’da 35,9 mW'lik
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maksimum tepe ¢ikis giiciiniin, agirlikca %2,5 karpit katkili PVP’den iiretilen TENG

tarafindan saglandig1 gozlenmistir.

Farkli oranlarda karpit katkili PVP’den iiretilen TENG’lerin farkli kapasitif yiikler altinda
elde edilen sarj-desarj verileri baz alindiginda, kapasitif degerler arttikca tepe gerilim

degerinin diistiigii, sarj siiresinin uzadigi sdylenebilmektedir.

SEM, AFM ve elektriksel sonucglar biitiin olarak ele alindiginda, karpit katkismnin
agirlikca %2,5 oranina kadar PVP nanofiberlerin ortalama ¢ap1 azalttigini ve yiizey
puriizliiliigiini artrdigmi sdylemek miimkiindiir. Azalan ortalama fiber ¢ap1 ve artan
ylizey piiriizliliigii nanofiber dielektrik malzemede etkin yiizey alanin gelismesine neden
olmaktadir. Etkin yiizey alanin artmasiyla dielektrik malzemeler arasinda yiik akisi
kolaylagsmakta ve transfer edilen elektriksel ylik miktar1 artmaktadir. %2,5’dan daha
biiyiik katki oranlarinda ise PVP fiberler lizerinde heterojen dagilimli topaklanmalar
baslamaktadir. Bu topaklanmalar dielektrikler arasinda hava bosluklarina neden
olduklarindan yiikk akigini smirlamakta ve TENG’lerin elektriksel gii¢ c¢ikisini

azaltmaktadir.
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