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OZET
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PiEZOELEKTRIK AEROJEL MALZEMELERIN URETIMI VE ENERJi
HASADINDA VERIMLILIGIN ARTIRILMASI

Ummiigiilsiim SATIR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. ilkay Ozaytekin
2025, 68 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ziya Erdem KOC
Prof. Dr. Ilkay OZAYTEKIN
Do¢. Dr. Fatma BAYRAM

Bu calismada, piezoelektrik ozelliklere sahip aerojel kompozit malzemelerin
sentezi gerceklestirilmis ve bu malzemelerin enerji hasadi uygulamalarindaki
performanslar1 detayli bir sekilde incelendi. Arastirma kapsaminda, polivinil alkol
(PVA)temelli olmak {izere orta iletken ve termal dayanimli polibenzimidazol (PBI) ve
piezoseramik malzeme(baryum kalsiyum titanat zirkonat (BCZT) ve ¢inko oksit (ZnO))
katkilt kompozit aerojeller hazirlandi. Elde edilen piezoaerojel, kritik karbondioksit
kurutma yontemi ile 50 bar ve 120 °C’de kurutularak ve ii¢ boyutlu makro gézenekli
yapilarin korunmasi saglandi. Kompozit aerojellerin yiizey morfolojik ozellikleri ve
makro gozeneklilik dagilim grafigi FESEM ile analiz edilmistir. Elde edilen
piezoaerojel oOrneklerine 60 °C’de presleme islemi uygulanarak enerji hasadi
artirllmistir. Aerojellerin yapisal Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen
FTIR ve TGA analizleri sonucunda, PBI katkisinin termal dayanimi artirdigi ve her ii¢
acrojelin de yaklasik 480 °C sicaklikta tamamen bozundugu belirlendi. Malzemeye
uygulanan mekanik darbeler sonucunda olusan ¢ikis gerilimleri osiloskop araciligiyla
kaydedilmis ve analiz edilmistir.Calisma sonuglarina goére, BCZT ve ZnO katkilarinin
%1-%3 araligin dakullanilmasiyla piezoelektrik performansta anlamli bir artis gézlendi.
2 cm? yilizey alanina sahip numunelerde, parmak basinciyla uygulanan kuvvet
sonucunda maksimum 19.0 V ¢ikis gerilimi elde edildi. Ayrica, Two-prob yontemiyle
yapilan 6l¢iimlerle piezoaerojelin tirettigi ¢ikis glic yogunlugu ve akim degeri belirlendi.
Maksimum ¢ikis giicii 0.95 mm kalinliktaki piezoaerojel malzeme icin 1,280x10° W
olarak Olc¢iilmiistiir. En yiiksek ¢ikis giiciiniin%3 BCZT katkili numuneye ait oldugu
goriildii.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik malzemeler, aerojel, enerji hasadi, BCZT, ZnO, PVA, PBI, kompozit
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In this study, aerogel composite materials with piezoelectric properties were
synthesised and their performances in energy harvesting applications were investigated
in detail. Within the scope of the research, polyvinyl alcohol (PVA)-based, medium
conductive and thermally resistant polybenzimidazole (PBI) and piezoceramic material
(barium calcium titanate zirconate (BCZT) and zinc oxide (ZnO)) doped composite
aerogels were prepared. The obtained piezoaerogel was dried at 50 bar and 120 °C by
critical carbon dioxide drying method and three-dimensional macroporous structures
were preserved. Surface morphological properties and macroporosity distribution graph
of composite aerogels were analysed by FESEM. Energy harvesting was increased by
pressing the obtained piezoaerogel samples at 60 °C. As a result of FTIR and TGA
analyses performed to investigate the structural properties of aerogels, it was
determined that PBI doping increased the thermal resistance and all three aerogels were
completely degraded at a temperature of approximately 480 °C. The output voltages
generated as a result of mechanical impacts applied to the material were recorded and
analysed by oscilloscope. According to the results of the study, a significant increase in
piezoelectric performance was observed by using BCZT and ZnO dopants in the range
of 1%-3%. In samples with 2 cm? surface area, a maximum output voltage of 19.0 V
was obtained as a result of the force applied by finger pressure. In addition, the output
power density and current value produced by the piezoaerogel were determined by
measurements made by the two-probe method. The maximum output power was
measured as 1,280x10-3 W for 0.95 mm thick piezoaerogel material. 3% BCZT doped
sample was found to have the highest output power.

Keywords: Piezoelectric materials, aerojel, energy harvesting, BCZT, ZnO, PVA, PBI, composite
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1. GIRIS

Gilinlimiizde enerji talebi giderek artmakta ve bu durum, fosil yakitlarin sinirl
rezervleri ile c¢evresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelimi
zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda, yenilik¢i enerji iiretim yOntemleri {izerine
yapilan c¢alismalar, ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi acisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu yontemlerden biri olan piezoelektrik enerji hasadi, c¢evresel
titresimlerden ve mekanik hareketlerden elektrik enerjisi iiretmeyi miimkiin kilmakta,
boylece fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmay1 hedeflemektedir (Kim ve dig., 2009).

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan mekanik gerilmeye yanit olarak elektrik
yukii iiretebilen oOzellikleri sayesinde sensorlerden enerji iireteclerine kadar bircok
alanda kullanilmaktadir (Sodano ve dig., 2004). Ancak bu teknolojinin
yayginlasabilmesi i¢in doniisim verimliliginin artirilmast ve malzeme dayaniminin
iyilestirilmesi gerekmektedir.

Acerojeller, yiiksek porozite, diisiik yogunluk, genis ylizey alan1 ve esnek yapilar
sayesinde son yillarda ileri fonksiyonel malzemeler arasinda one ¢ikmaktadir. Bu
tasarimlar, esnek elektronikler, 1s1 yalitimi ve enerji depolama gibi alanlarda oldugu
gibi, enerji hasadi teknolojilerinde de etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Sun dig.,
2021). Aerojel tabanli piezoelektrik sistemler, geleneksel sert yapili sistemlere kiyasla
daha esnek, hafif ve verimli ¢oziimler sunmaktadir (Zong ve dig., 2023). Hem c¢evre
dostu hem de diisikk maliyetli ¢ézlimler, enerji doniisiim etkinligini artirmak igin
olusturulan yeni nesil piezoelektrik malzemeler ve aerojellerin bir kombinasyonu ile
sunulmaktadir. Aerojellerin esnekligi, uzun siireli mekanik yiiklemelerde yapinin
bozulmadan enerji iiretmeye devam etmesini saglayarak, bu teknolojinin
stirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Pan ve dig., 2020).

Piezoelektrik enerji sistemlerinde kullanilan malzemelerin dayanikliligi ve
islevselligi biiyiilk Onem tasir. Bu kapsamda o6ne c¢ikan malzemelerden biri de
polibenzimidazol’dir. PBI, olaganiistii termal ve kimyasal kararliligi, yiiksek mekanik
mukavemeti ve piezoelektrik uyumlulugu ile dikkat ¢eken bir polimerdir (Wang ve dig.,
2015). Aerojel yapilarla birlikte kullanildiginda, piezoelektrik enerji doniistim verimini
artirabilecegi distniilmektedir. Ayrica, PBI'nin molekiiler diizeyde modifikasyonu ile
elastikiyet ve piezoelektrik yanit gibi 6zelliklerin optimize edilmesi miimkiindiir (Alwin

ve Sahaya Shajan, 2020).



Polivinil alkol (PVA), biyouyumlulugu, mekanik dayanimi ve esnek yapisiyla
piezoelektrik enerji hasadi uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir diger polimerdir.
Su tutma kapasitesi ve termal kararliligi gibi 6zellikleri sayesinde, ¢evresel etkilere
dayanikli kompozitlerin elde edilmesine katki saglar (Liang ve dig., 2024). PVA’nin
aerojel yapilarla entegre edilmesi, mekanik dayanim ve piezoelektrik duyarlilik
acisindan olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Bu calisma, piezoelektrik enerji hasadinda aerojel destekli malzeme
sistemlerinin performansini artirmak amaciyla yapilan arastirmalart kapsamaktadir.
Aerojellerin mikro yapisal 6zellikleri ile katki malzemelerinin etkilesimi detayli
bicimde ele alinmakta ve yenilik¢i malzeme tasarimi yaklagimlari sunulmaktadir.
Ozellikle PBI ve PVA gibi polimerlerin aerojel yapilarla entegre edilmesi sayesinde,

hem enerji verimliligi artirilabilir hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanabilir.

1.1. Piezolektrik

Piezoelektrik etki, 1880 yilinda Pierre Curie ve Jacques Curie kardesler
tarafindan kesfedilmistir. Yaptiklari ¢alismalarda, kuvars ve turmalin gibi kristal yapiya
sahip bazi malzemelere belirli yonlerden mekanik basing uygulandiginda, bu basinca
bagl olarak yiizeylerde zit elektrik yiiklerinin olustugunu gdézlemlemislerdir. Bu
duruma ilk olarak "kutupelektrik" adin1 vermislerdir. Curie kardesler, daha once kristal
yapilarin simetri 0zelliklerinden yola ¢ikarak, sicaklik degisimleriyle elektrik sinyali
tretilebildigini fark etmis ve bu bilgiler dogrultusunda piezoelektrik etkiyi
tanimlamiglardir. Sekil 1.1° de piezoelektrik etki gosterilmistir. Piezoelektrik 6zellik
gosteren tliim malzemeler aynm1 zamanda piroelektrik olabilir; c¢linkii piroelektrik
malzemeler, piezoelektrik grubu igerisinde yer alir. Yunanca kokenli olan “piezo”
kelimesi basing, “piro” ise ates anlamina gelir. Piezoelektrik terimi ilk kez Alman
fizikci Wilhelm G. Hankel tarafindan, “basin¢ uygulamak” anlamindaki "piezein"
kelimesinden tiiretilerek kullanilmigtir. Bir yil sonra, 1881’de Gabriel Lippmann, bir
malzemeye elektrik alan uygulandiginda onun fiziksel boyutlarinda degisim meydana
geldigini, yani ters yonde ¢alisan piezoelektrik etkiyi (dolayli piezoelektrik etki) ortaya
koymustur. Curie kardesler de, Lippmann’in 6ngordiigii bu ters etkinin, kendi deneysel

calismalariyla dogrulandigini gostermislerdir (Tichy ve dig., 2010).



.

=[]
tt

Sekil 1.1. Piezoelektrik etki

O O |
+
+
+

1.2. Piezoelektrik Polimerler

Polimerlerin piezoelektrik 6zelligi polimerin kristalin alan miktarina baglidir
(Gusarov, 2015). Seramik malzemelerin tiretimi polimerlere gore daha zor ve kirilgan
oldugu i¢in polimerlerin 6nemi artmistir. Biiylik ve kompleks sekillerdeki uygulamalar
icin polimerler daha uygundur. Piezoelektrik 6zellik gosteren polimer bir malzemeye
voltaj uygulandiginda malzeme, uygulanan voltajin miktariyla orantili olarak incelir,
uzar veya genisler. Piezoelektrik 6zellik gbsteren polimer bir malzemeye sikistirma,
esnetme veya germe gibi mekanik bir kuvvet uygulandiginda kuvvetin biiyiikliigiine
gbre voltaj iiretir. {lk kesfedilen piezoelektrik dzellikli polimer PVD’dir. PVD’ nin
piezoelektrik  6zelligi  kesfedildikten sonra aragtirmacilar diger polimerlerin
piezoelektrik  oOzellikleri hakkinda ¢alismalar yapmustir. Piezoelektrik  6zellik
kazandirilabilen diger polimerlerden bazilari; polivinil florid (PVF), polipropilen (PP),
poliamid (PA), floro etilen epropilen (FEP), poli tetra floro etilen (PTFE), siklo olefinler
(COC), polietilen tereftalat (PETP), poliparaksilen, poli bisklorometil oksetan
polistiren, polimetil, polimetakrilat, polivinil, asetat ve naylonlar piezoelektrik 6zellik
sergileyen polimer malzemelerdir. Polimerlerden floropolimerler, poliiireler,
poliamidler, polipeptidler, polisakkaritler ve polyesterler piezoelektrik 6zellik
gosterebilen polimer ailelerine 6rnektir. Bu polimer ailelerinden en sik piezoelektrik
ozelligi ile kullanilam1 floropolimerler olup en yaygin 6rnegi de poliviniliden floriir ve
kopolimerleridir (Smith ve Kar-Narayan, 2022).

Piezoelektrik polimerlerde temel olarak piezoelektrik 6zelligi malzeme i¢indeki
elektronegatif elementlerden dolayir olusan polarizasyondan kaynaklanmakta oldugu
diisiiniilebilir. Fakat bu elektronegatif elementlere ve dogru simetriye sahip olup
piezoelektrik 6zellik gostermeyen polimerler de mevcuttur. Piezoelektrik polimerlerde
piezoelektrik etki ile kristallenme derecesi arasinda iligkisi bulunmaktadir (Aguilar ve
San Roman, 2014).



1.2.1. Piezoelektrik uygulamalarda polivinil alkol

Polivinil alkol (PVA), piezoelektrik malzemelerde genellikle baglayici, matris
olusturucu ya da esneklik ve dayaniklilig1 artirict bir polimer olarak kullanilir. PVA' nin
piezoelektrik uygulamalarinda tercih edilmesinin nedenlerinden bazilar1 yiiksek
esneklik ve mekanik dayanmiklilik, piezoelektrik malzemelere mekanik esneklik
kazandirir. Ozellikle kati seramik bazli piezoelektrik malzemeler kirilgandir; PVA
eklenmesiyle bu malzemelerin dayaniklilig1 ve elastikiyeti artirilabilir. Bu 6zellik, esnek
elektronikler ve giyilebilir cihazlar gibi uygulamalarda énemlidir. Polimer matris olarak
kullanimi, piezoelektrik nanopartikiiller (6rnegin, BaTiOs, ZnO, veya PZT) i¢in bir
matris olarak kullanilabilir (Onay, 2011). Bu nanopartikiiller, PVA'nin i¢inde homojen
bir sekilde dagilir ve bu sayede piezoelektrik performans artar. PVA'nin ¢ézliniirliigi ve
kolay islenebilirligi, piezoelektrik kompozitlerin {iiretimini kolaylagtirir. PVA'nin
hidrofilik yapisi, polarizasyon islemlerinde fayda saglar. Bu polarizasyon, piezoelektrik
malzeme i¢inde dipol momentlerinin hizalanmasini1 kolaylastirabilir ve piezoelektrik
ozelliklerin gelistirilmesine katki saglayabilir. PVA, iyonik ve elektroaktif malzemelerle
uyum iginde ¢alisabilir. Iyonik piezoelektrik sistemlerde veya elektroaktif polimerlerde,
PVA'nin katki malzemesi olarak kullanilmasi hem mekanik hem de elektriksel
Ozellikleri optimize edebilir. PVA, ince ve esnek filmler olusturmak i¢in kullanilabilir.
Bu o6zellik, piezoelektrik sensorler, aktiiatorler ve enerji hasat cihazlar1 gibi
uygulamalarda Onemlidir. PVA bazli filmler genellikle diisiik maliyetli ve cevre
dostudur (Mergen ve dig., 2021). PVA, belirli piezoelektrik malzemelerle uyumlu bir
termal ve kimyasal stabilite sergiler. Bu, ozellikle piezoelektrik kompozitlerde uzun
vadeli dayaniklilik gerektiren uygulamalarda avantaj saglar. PVA, ¢apraz baglanma

veya kimyasal modifikasyonlarla piezoelektrik 6zellikleri daha da iyilestirilebilir.

1.2.2. Piezoelektrik uygulamalarda polibenzimidazol

Polibenzimidazol (PBI), yiiksek performansli polimerler arasinda yer almakta
olup, oOzellikle piezoelektrik kompozitlerin gelistirilmesinde dikkat ¢eken bir
malzemedir. PBI dogrudan piezoelektrik 6zellik gostermese de, termal, mekanik ve
kimyasal kararlili§i sayesinde piezoelektrik ozellik tasiyan seramik ve polimerlerle
birlikte kullanildiginda kompozitin genel performansini artirict bir rol iistlenmektedir.
Yiiksek sicakliklarda dahi yapisal biitiinliglini koruyabilen PBI, bu 0&zelligiyle
piezoelektrik cihazlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimina olanak tanir

(Tsang ve dig., 2025). Piezoelektrik malzemeler genellikle seramik esasli oldugundan



kirillgan bir yap1 gosterir. PBI'nin elastik ve dayanikli yapisi, bu malzemelerle birlikte
kullanildiginda mekanik stabilite saglar ve kompozitlerin ¢atlama veya deformasyona
kars1 daha direngli olmasina katki sunar (Zhang ve dig., 2010). Bu durum, o6zellikle
titresim tabanli enerji hasadi gibi siirekli mekanik strese maruz kalan uygulamalarda
cihazin omriinii uzatmaktadir. Ayrica PBI, asit, baz ve oksitleyici ajanlara karsi iistiin
kimyasal diren¢ gosterir. Bu 6zelligi sayesinde, kimyasal olarak agresif ortamlarda
calisacak piezoelektrik sistemlerin dis etkenlere karsi korunmasinda onemli bir rol
oynar (Zhou ve dig., 2021). Boylece, piezoelektrik aktif malzemenin bozulmasi veya
islev kaybi gibi riskler en aza indirgenmis olur. PBI' nin islenebilirligi ve
¢Oziinebilirligi, nanokompozit iiretim siireclerinde biiyiik bir avantaj sunar. ZnO, BCZT
gibi piezoelektrik nanopartikiillerle homojen sekilde karigtirilarak kompozit yap1
olusturulabilir. Bu da malzeme igerisinde etkin yiik transferini saglayarak piezoelektrik
yanitin optimize edilmesini miimkiin kilar (Zhang ve dig., 2022). Giyilebilir elektronik
cihazlar, esnek sensorler ve hafif enerji hasat sistemlerinde, PBI’nin diisiik yogunlugu
ve esnek yapist Oonemli avantajlar saglar. PBI'nin bu yonii, tasmabilir sistemlerin
gelistirilmesine katkida bulunurken ayn1 zamanda enerji hasat verimliligini artiran stabil
bir ortam sunar (Kausar, 2019). Son olarak, PBI'nin yiiksek dielektrik dayanimi ve
elektriksel stabilitesi, piezoelektrik kompozitlerin polarizasyon siireglerini optimize
ederek piezoelektrik cevabin iyilestirilmesini saglar. Bu durum, ozellikle yiiksek
performanslt ve uzun omiirlii piezoelektrik cihazlarin tasariminda kritik 6neme sahiptir

(Polansky ve dig., 2019).

1.3. Piezoelektrik Kompozitler

Seramik ve polimer esasli piezoelektrik malzemelerin verimliligi iyi olan
ozellikleri kullanmilarak daha iyi kompozit malzeme gelistirilebilir. Yani kimyasal,
fiziksel, mekaniksel ve diger 6zellikler yoniinden daha iistiin bir malzeme iiretmektir.
Seramikler veya seramik ve polimerlerden olusan kompozitler ile ilgili ¢aligma yer
almaktadir. Ornek olarak kaucuklar, akrilikler, epoksiler verilebilir. Bunun yani sira
kompozitlerin kutuplanma 6zellikleri daha iyidir (Baur ve dig., 2014).

Tek kristal piezoelektrik malzemeler yiiksek mekanik kalite faktoriine sahiptir
ancak maliyetleri ¢ok yliksektir. Benzer sekilde, seramik piezoelektrik malzemeler
yiiksek piezoelektrik sabite ve baglant1 faktoriine sahiptir fakat dogal yapilar1 geregi
kirilgandirlar (kirilgan piezoelektrik malzemeler belirli uygulamalarda kullanima uygun

degildir). Polimer bazli piezoelektrik malzemeler ise yliksek esneklige (seramik bazli



piezoelektrik malzemelerin aksine esnekligin gerekli oldugu yerlerde esnek
piezoelektrik malzemeler kullanilabilir) sahiptir. Ancak diisiik piezoelektrik sabiti,
birlestirme faktorii ve dielektrik sabitine sahiptirler. Seramik ve polimer bazl
piezoelektrik malzemelerdeki bu dezavantajlar1 ¢6zmek icin kompozit bazl
piezoelektrik malzemeler popiiler hale gelmistir. Kompozit piezoelektrik malzemelerin

en Oonemli problemi ise, baz1 malzemelerin islenmesinin zor olmasidir (Hansen, 2004).

1.4. Aerojel

Aerojeller, son ¢eyrek asirdan beri hem bilimsel hem de ticari uygulamalarda
yaygin olarak incelenen bir malzeme olmustur. Bu malzemelerin genis kapsamli dogasi,
tek bir tanimin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Arastirmacilar arasinda, aerojellerin
kesin tanimi konusunda siiregelen bir tartisma mevcuttur. Aerojel, Uluslararasi Temel
ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) tarafindan, "dagilmis fazin bir gaz oldugu mikro
poroz bir katidan olusan bir jel" olarak tanimlanmaktadir. Aerojellerin tanimlanmasinda
onemli ozellik, kat1 fazda olmalar1 ve yliksek gozeneklilige sahip olmalaridir. Ancak,
belirli gdzenek boyutlar1 ve yilizde (%) gozeneklilik i¢in spesifik degerler halen
tartisilmaktadir. Aerojellerin liretim siireci ve elde edilen iiriin arasindaki iliski de
tartismalidir. Bu malzemelerin temel 6zellikleri, nano yapiya sahip kati bir faz ve
birbirine bagli nanometre 6l¢ekli gozenekli bir ag yapisidir. Aerojellerin terminolojisi,
aragtirmacilar arasinda bazi belirsizliklere neden olmaktadir. Ornegin, "jel" teriminden
tiiretilen terimlerin  kullanim1  kanisikliga yol acabilir.  Aerojellerin  ¢esitli
uygulamalardaki benzersiz 06zellikleri, bu malzemelerin 6nemini arttirmaktadir.
Aerojeller, genis bir yelpazede incelenen ve c¢esitli uygulamalarda kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemeler, yliksek gozeneklilik, diisiik kiitle yogunlugu, yiiksek
ylizey alan1 ve diisiik termal iletkenlik gibi 6zelliklere sahip olduklari i¢in endiistriyel
alanlarda degerli hale gelmektedirler. Aerojellerin nanoyapisi, 6zellikle termal yalitim
ozelliklerinin gelistirilmesinde biiylikk bir potansiyel sunmaktadir. Bu o6zellikler,
aerojellerin  gelecekteki uygulamalarinin  ve endiistriyel kullaniom alanlarinin
cesitlenmesine imkan tanimaktadir. Sonug olarak, aerojellerin arastirma ve gelistirme
alanindaki asamalari, bu malzemelerin cesitliligini ve potansiyelini vurgulamaktadir.
Arastirmacilar, bu alandaki gelismelere paralel olarak yeni zorluklar ve firsatlarla
karsilasmaktadir ve geleneksel mezoporoz aerojelleri tamamlayan yeni malzeme

mimarileri tizerinde ¢alismalarini siirdiiriilmektedir (Aegerter ve dig., 2023).



Samuel Kistler'in siiperkritik kurutma konusundaki arastirmalari 1920'li yillara
kadar uzanmaktadir. Kistler, yiiksek lisans tezinde, stiperkritik akigkanlar altinda amino
asitlerin kristallenmesi {izerinde caligmigtir. Ancak, 1931 yilindaki aerojellerle ilgili
dokuz yaymni, daha genis bir taninirlik kazanmistir. Bu ¢alismada 6zetle, atmosferik
basing altinda gerceklesen kurutma islemi sirasinda yiiksek kapiler kuvvetin ortaya
¢ikmasi, jel yapisini korumada zorluklara ve yap1 deformasyonlarina neden olmaktadir.
Bu zorlugun iistesinden gelebilmek amaciyla siiperkritik kurutma yontemi uygulandi ve
jel basarili bir sekilde kurutuldu. Kistler, "aerojel" terimini kullanarak bu terimin
kendisine atfedildigi ve bu teknolojinin, ¢6zlicii esasli malzemelerin jel ag yapisina etki
etmeden jel yapilarinin yapisim1 incelemenin yeni bir yontemini sundugu ifade
edilmektedir (Kistler, 1931). Kistler ekonomik sebeplerden dolay1 ¢aligmalarinin biiyiik
bir boliimiinii silika aerojellere ayirmistir. Ayrica, ¢esitli malzemelerden oksit tabanli
uriinlerle de calismistir. Literatiirdeki birka¢ malzeme haricinde, genellikle jelleri
basariyla siiperkritik ortamda kurutmustur. Ancak, {lretim maliyeti ve teknigin
karmagiklig1 nedeniyle yayginlasamadi. 1970 yilinda Fransiz Hiikiimeti, havacilik ve
uzay caligmalarindaki potansiyelin fark edilmesi ve tesvik edilmesiyle bu alanda
calismalara yeniden baglamistir. Ancak, Kistler' in jel sentezi metodunun karmasik ve
zaman alici olmasi bir engel teskil etmekteydi. Bu nedenle, Ga Nicoloan'n sol-jel
yontemini kullanarak {iretim siiresini aylardan giinler diizeyine 6énemli dl¢iide azaltmasi,
bu teknolojinin yeniden kullanimini miimkiin kilmistir. Sol-jel yontemi, aerojel {iretim
stirelerini 6nemli olgiide azaltarak arastirmalara hiz kazandirmistir (Bheekhun ve Talib,
2018). Aerojel alanindaki 6nemli bir gelisme ise, siiperkritik alkol yerine siiperkritik
karbondioksitin (CO2) kullanilmasidir. Bu yaklasim, iiretim siireglerini daha verimli
hale getirerek aerojel arastirmalarina yeni bir boyut kazandirmaktadir. Son 20 yilda,
aerojellere olan ilgi hem akademik hem de ticari ¢evrelerde biiyiik bir ivme kazanmustir.
Bu artan ilgi, aerojel teknolojisinin potansiyelini kesfetme, gelistirme ve uygulama

alanlarin1 genisletme konusundaki hizli gelismelere dayanmaktadir (Aegerter ve dig.,
2023).

1.4.1. Aerojel yapilarda polivinil alkol

Polivinil alkol (PVA), suda ¢o0ziinebilen sentetik bir polimer olup, yiiksek
hidrofiliklik, biyouyumluluk ve film olusturma yetenegi gibi 6zellikleri sayesinde ¢esitli
ileri malzeme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aerojel {iretiminde

PVA’nin kullanimi, hem yapisal 6zellikleri iyilestirmek hem de iiretim siirecini kontrol



etmek agisindan oldukga avantajlidir (Yang ve dig., 2020). PVA, bol miktarda hidroksil
grubu igeren hidrofilik yapisi sayesinde, aerojel sistemlerinde baglayici olarak islev
goriir. Bu hidroksil gruplari, hidrojen baglar1 araciligiyla diger polimerik veya inorganik
bilesenlerle giiclii etkilesimler kurarak homojen ve kararli bir matris olusturulmasini
saglar. Boylece aerojelin mekanik stabilitesi artirilirken, mikro yapidaki tutarlilik da
korunur (Javadi ve dig., 2013). Ayrica, PVA’nin esnek yapisi, kirilgan yapiya sahip
aerojel matrislerine mekanik dayaniklilik ve elastikiyet kazandirabilir. Bu durum,
ozellikle biyomedikal uygulamalar, yapt malzemeleri ve enerji cihazlar1 gibi mekanik
yiiklemeye maruz kalabilecek alanlarda biiyiik 6nem tagimaktadir (Lv dig., 2023). PVA,
capraz baglayici ajanlar (6rnegin, glutaraldehit, borat) ile islenerek, gézeneklilik ve ag
yapist agisindan optimize edilmis, dayanikli ve kontrollii gézenek boyutuna sahip
aerojellerin tiretimine olanak tanir (Han ve dig., 2013; Pakolpakgil, 2022). PVA’nin su
ve diger polar ¢oziiciilerde kolay c¢oziinmesi, jellesme siireglerinde 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Bu 6zellik, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli su bazli iiretim siire¢lerinin
gelistirilmesini miimkiin kilar. Ayrica PVA, diisiik toksisite ve biyobozunabilirlik gibi
ozellikleri nedeniyle siirdiirilebilir malzeme gelistirme ¢alismalarinda 6n plana

cikmaktadir (Gajra ve dig., 2011).

1.4.2. Aerojel uygulamalarinda polibenzimidazol

Polibenzimidazol (PBI), yiiksek termal, kimyasal ve mekanik kararlilig ile 6ne
cikan, ileri teknoloji uygulamalart i¢in gelistirilen yiiksek performansli bir aromatik
polimerdir. Aerojel liretiminde PBI'nin kullanimi, hem yapisal kararlilik hem de islevsel
dayamklilik agisindan nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle ekstrem kosullarda
caligsmasi gereken sistemlerde PBI bazli aerojeller, konvansiyonel malzemelere kiyasla
istiin performans sergilemektedir. PBI'nin en dikkat cekici 6zelliklerinden biri, 400
°C’nin lizerindeki sicakliklarda dahi termal kararliligini koruyabilmesidir. Bu durum,
PBI aerojellerin uzay-havacilik sistemleri, yiiksek sicaklik yalitimi ve enerji santralleri
gibi zorlu uygulamalarda kullanilmasina olanak tanir (Liu ve dig., 2022). Diger polimer
bazli aerojel malzemeleri bu tiir sicakliklarda yapisal bozulma gosterebilirken, PBI bu
sinirlar1 asan stabilitesiyle dikkat ¢eker. Kimyasal dayaniklilik agisindan da PBI oldukc¢a
istlin bir malzemedir. Kuvvetli asitler, bazlar ve oksitleyici ajanlarla temas ettiginde
dahi yapisal biitiinliigiinii korur (Sroog, 1976; Vogel ve Marvel, 1961). PBI aerojeller,
darbe dayanimi gerektiren yapisal uygulamalarda kullanilabilmekte; ayrica hafiflikleri

sayesinde taginabilir yaliim ¢6ziimlerinde de tercih edilmektedir (Liu ve dig., 2022).



1.5.Piezoelektrik Ozellikli Aerojeller

Piezoelektrik aerojeller, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme
yetenegine sahip olan piezoelektrik malzemeler ile yiiksek gozeneklilige ve diisiik
yogunluga sahip olan aerojel yapilarinin birlesiminden olusan, yeni nesil fonksiyonel
malzemelerdir. Bu hibrit yapi, 6zellikle enerji hasadi, esnek elektronikler, biyosensorler
ve ¢evresel uygulamalar gibi alanlarda oldukga biiyiik bir potansiyel sunmaktadir (Song
ve dig., 2022; Zheng ve dig., 2023). Piezoelektrik aerojeller, piezoelektrik &zellik
gosteren nano/mikro pargaciklarin (6rnegin ZnO, BaTiOs, MoS.) veya polimerlerin
(6rnegin PVA, PVDF, TOCN) aerojel matrisine entegre edilmesiyle elde edilir. Bu yap1
hem mekanik esneklik hem de elektrik iiretim kapasitesi agisindan oldukg¢a verimli bir
sistem olusturur. Piezoelektrik pargaciklar, aerojelin gozenekli yapisit igerisinde
dagilmis durumda olup; mekanik zorlanma altinda hava bosluklartyla birlikte ek bir
polarizasyon etkisi yaratabilir (Quan ve dig., 2024). G6zenekli yap1 sayesinde, aerojelin
elastik deformasyonu sirasinda sadece dogrudan piezoelektrik katkilar degil, aym
zamanda havanin polarizasyonu da elektrik tiretimini destekler. Bu durum, piezoelektrik
aerojellerin geleneksel kompozitlerden ¢ok daha yiiksek agik devre voltaji ve kisa devre

akimi liretmesini saglar (Song ve dig., 2022).

1.6. Piezoelektrik Ozellikli Kompozit Aerojeller

Piezoelektrik kompozit aerojeller, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirebilen piezoelektrik malzemeler ile, yiiksek gozenekli, diisiik yogunluklu ve
esnek yapidaki aerojel matrislerin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit, ¢ok fazl
fonksiyonel malzemelerdir. Bu malzemeler, giiniimiizde 6zellikle yenilenebilir enerji
tiretimi, giyilebilir elektronikler, biyosensorler ve akilli yap1 sistemleri gibi alanlarda
biiyiik bir potansiyel tasimaktadir (Quan ve dig., 2024; Song ve dig., 2022).
Piezoelektrik kompozit aerojeller ii¢ temel bilesen etrafinda sekillenir: Aerojel matris,
genellikle sol-jel yontemiyle elde edilen jellerin siiperkritik kurutma, dondurarak
kurutma (freeze-drying) ya da atmosferik kurutma yontemleriyle kurutulmast sonucu
olusan oldukc¢a hafif ve gozenekli malzemelerdir. Aerojel yapi, %90’in iizerinde
gozeneklilige ve 500-1200 m?/g ylizey alanina sahip olabilir. Bu yapi, kompozit
malzemeye hafiflik, esneklik ve genis i¢ yiizey saglar (Brinker ve Scherer, 1990).
Piezoelektrik katki fazi, piezoelektrik ozellik gosteren katki malzemeleri genellikle
sunlardir: Seramik katkilar, ZnO (¢inko oksit), BaTiOs (baryum titanat), PZT (kursun
zirkonat titanat). Polimer katkilar, PVDF (poliviniliden floriir), PVA (polivinil alkol),



10

TOCN (Tempo oksitlenmis seliiloz nanofibrilleri). 2D nano yapilar, MoS. (Molibden
distilfid), MXene. Bu katkilar, matrisin gozenekli yapisi icerisine homojen sekilde
dagitilir ve aerojelin deformasyonu sirasinda elektriksel polarizasyon olusturarak enerji
tiretimini miimkiin kilar (Song ve dig., 2022). Ara Baglayict ve Takviye Polimerler,
Yiiksek esneklik, dayaniklilik ve dagilim saglamak icin PVA, seliiloz tiirevleri, B-
laktoglobulin gibi biyopolimerler aerojel yapisinda baglayici olarak kullanilir. Bu tiir
katkilar, hem malzemenin islenebilirligini hem de cevresel siirdiiriilebilirligini artirir.
Bu sistemlerin temel c¢alisma prensibi, piezoelektrik etkiye dayanir. Mekanik kuvvet
uygulandiginda, piezoelektrik katki malzemeleri elektriksel yiik tretir (Quan ve dig.,
2024). Cizelge 1.1° de piezoelektrik 6zellik kazandirilmis kompozit aerojellerin
avantajlart verilmistir. Aerojelin gozenekli ve esnek yapisi, bu deformasyonu daha
verimli hale getirir. Ayrica aerojeldeki hava bosluklari, elektret etkisi ile havanin da
polarize olmasini saglar, boylece elde edilen ¢ikis voltaji ciddi oranda artabilir (Song
dig., 2022). Benzer sekilde, ZnO-PVA tabanh sistemler, adim kuvveti altinda kendi

kendine sarj olabilen siiperkapasitorler haline gelebilmektedir (Verma ve dig., 2023).

Cizelge 1.1. Piezoelektrik kompozit acrojellerin avantajlari

Polimer bazli aerojel sayesinde klasik seramiklere kiyasla ¢ok

Yiiksek Esneklik daha esnektir.
. Yogunlugu diisiik olan aerojel yapilar ultra hafif cihazlar i¢in
Hafiflik
uygundur.
Yiiksek Yiizey Alani Genis i¢ ylizey yiik aktarimini kolaylastirir, enerji

donilistimiinii artirir.

Seliiloz, PVA, TOCN gibi biyobozunur polimerlerle

Cevre Dostu Olma surdiriilebilirlik sunar.

Ayni1 anda enerji liretimi + sensor + depolama 6zelligi bir

Islevsellik arada olabilir.

1.7. Piezoelektrik Ozellik Kazandirlmis Polivinil Alkol Aerojeller

Polivinil alkol (PVA), biyobozunur, biyouyumlu ve hidrofilik o6zellikleri
sayesinde bir¢ok uygulama alaninda tercih edilen bir polimerdir. Aerojel formuna
donistiirtildiigiinde, yiiksek porozite, diisiik yogunluk ve genis ylizey alan1 gibi avantajli
ozellikler sergiler. Ancak, saf PVA piezoelektrik ozellik gostermedigi igin, bu
Ozellikleri kazanabilmesi amaciyla igerisine piezoelektrik nanoparcaciklar entegre
edilmektedir. Ozellikle baryum titanat (BaTiOs), ¢inko oksit (ZnO) ve poliviniliden
floriir (PVDF) gibi piezoelektrik malzemeler, PVA matrisine eklendiginde yapinin

mekanik deformasyonlar karsisinda elektriksel tepki iiretmesi saglanmaktadir (Du ve
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dig., 2023). Bu tiir kompozit aerojellerin iiretiminde, yonlendirilmis gézenek yapisi elde
etmek amaciyla dondurarak kurutma gibi teknikler kullanilmakta ve bdylece
piezoelektrik cevabin artirilmasi hedeflenmektedir. Ayrica, elektrostatik alan altinda
uygulanan polarizasyon islemleri de malzemenin piezoelektrik performansini optimize
etmektedir (Kim ve dig., 2015). Piezoelektrik 6zellik kazandirilmis PVA aerojeller,
enerji hasadi, giyilebilir elektronikler ve sensor sistemleri gibi alanlarda kullanim
potansiyeline sahiptir. Tiim bu 6zellikler, s6z konusu aerojelleri ¢evre dostu, esnek ve

islevsel piezoelektrik malzemeler arasinda 6ne ¢ikarmaktadir.

1.7.1. BCZT (Bao,gsCao,15)(Tio9Zro,1)Oziceren aerojel kompozitler

Kursun icermeyen piezoelektrik seramikler arasinda ©ne c¢ikan Baryum
Kalsiyum Zirkonat Titanyum (BCZT), yiiksek piezoelektrik katsayisi, ¢evre dostu
yapist ve 1yl elektriksel Ozellikleri sayesinde piezoelektrik enerji  hasadi
uygulamalarinda dikkat c¢eken bir malzemedir. Geleneksel olarak kullanilan PZT
sistemlerine alternatif olarak gelistirilen BCZT, toksik kursun igermemesi ve
biyouyumlulugu ile siirdiiriilebilir enerji teknolojilerine daha uygun bir segenek
sunmaktadir (Liu ve dig., 2018). Aerojel formuna entegre edildiginde ise, BCZT katkili
yapilar hem diisiik yogunluklu hem de yiiksek yilizey alanli piezoelektrik sistemlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Aerojel matris olarak genellikle bakteriyel seliiloz,
polivinil alkol (PVA) veya TOCN gibi polimerik yapilar tercih edilmekte, BCZT
nanoparcaciklart bu matris igerisinde homojen olarak dagitilmaktadir. BCZT katkili
aerojeller, gézenekli yapilar1 sayesinde hem mekanik deformasyona duyarlidir hem de
yiiksek ylizey polarizasyonu saglayarak elektriksel yaniti artirabilmektedir. Gozenekli
yapi igerisindeki hava bosluklari, elektret etkisi ile katki malzemelerinin elektriksel alan
iretimini destekleyici bir rol oynar. Son yillarda yapilan caligmalarda, BCZT'nin
yonlendirilmis dondurarak kurutulmus seliilloz veya PVA tabanl aerojellere entegre
edilmesiyle, 30-60 V acik devre gerilimi ve 1-2 pA diizeyinde kisa devre akimi elde
edilebildigi bildirilmistir (Song ve dig., 2022). Bu degerler, esnek piezoelektrik
jeneratorlerin insan hareketi, basing ya da titresim gibi mekanik uyaranlardan anlamli
enerji Uretmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, bazi calismalarda BCZT katkil
aerojellerin jest tanima gibi yapay zeka destekli sensor sistemlerine entegre edildigi ve
%100'e varan tanima dogrulugu sagladigi rapor edilmistir (Quan ve dig., 2024).
BCZT'nin kristal yapisindaki Ca/Ba ve Zr/Ti oranlari, piezoelektrik performans

tizerinde dogrudan etkilidir. Bu oranlardaki degisim, faz gecis sicakliklarini, kristal
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simetrisindeki polar yonelimleri ve dolayisiyla piezoelektrik katsayilar1 belirlemektedir
(Yan ve dig., 2019). Aerojel formda bu etkilerin daha stabil ve yonlendirilebilir oldugu,
literatiirde belirtilen bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, BCZT'nin biyouyumlu
olmas1 nedeniyle, 6zellikle giyilebilir teknolojiler ve biyosensér uygulamalarinda daha
giivenli kullannm imkan1 sunmaktadir. Ozetle, BCZT katkili aerojeller, yiiksek
performansli, kursunsuz ve esnek enerji hasadi sistemlerinin gelistirilmesi agisindan son

derece umut verici bir malzeme sinifini temsil etmektedir.

1.7.2. Cinko oksit iceren aerojel kompozitler

Cinko oksit (ZnO), yiiksek piezoelektrik katsayisi, kimyasal stabilitesi,
biyouyumlulugu ve bol bulunabilirligi sayesinde enerji hasadi uygulamalarinda siklikla
tercih edilen bir yar1 iletken malzemedir. ZnO, wurtzit tipi kristal yapisinda iyonik
baglara sahip olmasi nedeniyle piezoelektrik etki gostermekte ve bu 6zelligi ile esnek
enerji lretim sistemlerinde Onemli bir yer tutmaktadir. Aerojel yapisina entegre
edildiginde, ZnO nanopargaciklar1 gozenekli ve hafif matris icerisinde mekanik
deformasyona yiiksek duyarlilikla tepki verebilmekte ve elektriksel yanit tiretmektedir.
Ozellikle polivinil alkol (PVA), seliiloz nanofibrilleri (CNF) ve diger biyopolimerlerle
olusturulan ZnO aerojel kompozitleri, piezoelektrik performanslar1 ile dikkat
¢ekmektedir. ZnO katkili aerojellerin tiretiminde genellikle dondurarak kurutma (freeze-
drying) yontemi kullanilarak hiyerarsik gozenekli yapilar olusturulmakta ve bdylece
mekanik esneklik ile elektriksel yanit birlikte optimize edilmektedir (Chen ve dig.,
2024). ZnO’nun aerojel yapi igerisinde homojen dagilimi, sadece mekanik enerjiden
elektrik tiretimini degil; ayn1 zamanda sensdr, siiperkapasitor ve nem dedektorii gibi ¢ok
islevli sistemlerde de kullanilmasini miimkiin kilar. Son ¢alismalar, ZnO-PVA-CNF
tabanli aerojel filmlerin, titresimli ortamlarda enerji {iretimi saglayabildigini
gostermistir. BaTiO3 gibi ikinci bir piezoelektrik katki eklendiginde ise enerji iiretimi
artmaktadir (Chen ve dig., 2024). Ayrica, ZnO’nun ayirici olarak da gorev yaptigi bazi
hibrit sistemlerde, cihazin kendini mekanik kuvvetle sarj edebildigi, yani "self-
charging" 6zellige sahip siiperkapasitor yapilarinin elde edildigi bildirilmistir (Verma ve
dig., 2023). Bu yapilarin avantaji, ayn1 anda enerji {retimi ve depolama
saglayabilmeleridir. ZnO'mun iyonik yapisi, aerojel i¢inde iyon tagimimini
kolaylagtirmakta ve elektroaktif bolgelerin sayisini artirarak piezoelektrik performansi

iyilestirmektedir (Bhadwal ve dig., 2023).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aerojellerin piezoelektrik enerji hasadi alanindaki kullanimi, son yillarda biiyiik
ilgi goren yenilik¢i bir arastirma konusudur. Yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluk ve
olaganiistii mekanik ve termal 6zellikler sunan aerojeller, piezoelektrik malzemelerle
birlestirildiginde enerji doniisiim verimliligini artirma potansiyeline sahiptir (Gurav ve
dig., 2010; Pierre ve Pajonk, 2002). Kiiresel 6l¢ekte artan enerji ihtiyaci ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yonelim, piezoelektrik enerji hasadi teknolojilerini daha da
stratejik hale getirmistir (Safari ve dig., 2006). Piezoelektrik enerji hasadi, mekanik
titresimleri ve c¢evresel hareketleri dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
stirdiiriilebilir bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Dagdeviren ve dig., 2014).
Geleneksel piezoelektrik malzemeler, enerji toplama sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, esnek ve hafif yapilarla entegrasyonlarinda nemli kisitlamalar
mevcuttur (Kim ve dig., 2011). Bu nedenle, aerojel gibi ultra hafif malzemelerin
piezoelektrik sistemlerle entegre edilmesi, hem enerji doniisiim etkinligini artirmak hem
de mekanik esnekligi ve ¢cevresel dayanimi iyilestirmek i¢in umut vaat etmektedir (Han
& Ko, 2021). Bununla birlikte, aerojel yapilarin yiiksek gozenekliligi, piezoelektrik
katk1 malzemeleri ile biitiinlestirme siire¢lerinde mekanik stabilite ve etkin yiik transferi
gibi teknik zorluklar da dogurmaktadir (Long ve dig., 2021).

Mevcut literatiirde aerojel bazli piezoelektrik sistemlerin enerji hasadi
potansiyeline dair 6nemli ¢aligmalar bulunmasina ragmen, 6zellikle katki partikiillerinin
dagilimi, ara yiizey etkilesimleri ve presleme gibi yontemlerle malzeme 6zelliklerinin
optimize edilmesi konusunda arastirmalar devam etmektedir (Lv ve dig., 2023). Bu tez
kapsaminda, PVA/PBI bazli piezoaerojel yapilar igine ZnO ve BCZT gibi metal oksit
katkilarin entegre edilmesi ve presleme islemi ile piezoelektrik performansin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu bolimde, literatiirde yapilan calismalar detayli sekilde
incelenecek, mevcut bilimsel bilgiler 6zetlenecek ve arastirma bosluklar tartisilarak
gelecekteki ¢alismalar icin temel olusturulacaktir.

Geleneksel silika aerojellerin kirilganlik sorununu asarak mekanik o6zellikleri
iyilestirilmis ve yiiksek seffaflik saglayan yeni bir PVA aerojel gelistirmeyi
amaclamaktadir. Bu amagcla, yenilik¢i bir tek asamali durma yontemi kullanilarak
aerojel iretimi gergeklestirilmistir. Bu yontem, geleneksel dondurma-¢ozme (freeze-
thaw) metoduna kiyasla daha kisa jellesme siiresi sunar ve sogutucu ekipmana ihtiyag
duymaz, boylece enerji tasarrufu saglar ve ¢evre dostu bir iiretim silireci sunar. PVA

aerojelin Young modiilii 4.2596 MPa olarak Ol¢iilmiis olup, bu deger silika, bakir
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nanotel (Cu NW) ve grafen aerojellerden yiiksektir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) gorintiileri, stiperkritik kurutma ile tiretilen PVA aerojelin hiyerarsik gozenekli
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu yapi, biiyiik gézeneklerin i¢inde daha
kiigiik gozenekler icererek mekanik dayanimi artirirken hafifligi ve esnekligi korur.
Beer-Lambert yasasi ile hesaplanan gecirgenlik analizine gore, tek asamali durma
yontemiyle tretilen PVA aerojel yiiksek 151k gegirgenligi sergilemektedir. Pargacik
boyutu, Rayleigh sacilimi mekanizmasina uygun olacak sekilde optimize edilmistir, bu
da malzemeye hafif mavi bir goriinim kazandirmaktadir. Termogravimetrik analiz
sonuglart, PVA aerojelin geleneksel PVA filmlere ve peletlere kiyasla daha iyi 1s1
direncine sahip oldugunu gostermistir. Isitma sonrasi yapilan analizlerde, aerojelin 1sil
bozunma sicakliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen aerojel, gelismis
1s1 yalitimi, 151k gegirgenligi ve esneklik 6zellikleri sayesinde ilag salinimi, fototermal
uygulamalar ve hafif yapisal malzemeler gibi c¢esitli alanlarda potansiyel kullanim
sunmaktadir. Bu calismada gelistirilen PVA bazli aerojel, geleneksel silika aerojellere
kiyasla daha dayanikli, esnek ve seffaf bir alternatif olarak on plana cikmaktadir.
Ozellikle fototermal enerji déniisiim sistemlerinde ve biyomedikal uygulamalarda umut
vadeden bir malzeme olarak degerlendirilmektedir (Li ve dig., 2024).

Geri doniistiiriilebilir ve yiiksek performansli metal koordinasyon baglariyla
capraz bagl poli-benzimidazol (PBI) aerojellerin gelistirilmesini ele almaktadir. Bu
aerojeller, alev geciktirici, 1s1 yalitimi saglayici ve boya adsorpsiyon 6zellikleriyle one
cikmaktadir. Elde edilen PBI aerojeller, yiiksek gézeneklilige (%93.75 - %96.55), diisiik
yogunluga (44.88 - 80.10 mg/cm?®) ve genis yiizey alanina (443.48 - 660.23 m?/g)
sahiptir. Mekanik olarak dayaniklidir ve sikistirma testlerinde yiliksek modiil degerleri
gostermistir (2922.16 kPa). Aerojeller, 600°C’nin {izerinde ayrisma sicakligina sahiptir
ve diisiik termal iletkenlikleri (0.0292 W/mK) ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda 1s1
yalittm1 i¢in uygundur. Alev geciktirici Ozellikleri sayesinde yanmaz ve alevi
sondiirebilme yetenegine sahiptir. Ayrica ahsap gibi yanict malzemeler i¢in koruyucu
kaplama olarak kullanilabilir. Aerojeller, EDTA ¢o6zeltisi ile pargalanarak geri
kazanilabilir ve yeniden tiretilebilir. Geri doniistiiriilen aerojellerin mekanik, termal ve
adsorpsiyon 6zellikleri ilk iiretimle biiyilik 6l¢iide benzerlik gostermektedir. Hidrofobik
ve hidrofilik boyalarin giderilmesinde etkili bir adsorban olarak ¢alismaktadir. Genis
ylizey alani ve kimyasal dayaniklilig1 sayesinde su aritimi gibi ¢evresel uygulamalar
i¢cin uygun bir malzemedir. Bes kez tekrar kullanilabilir ve yeniden iiretildiginde orijinal

adsorpsiyon kapasitesine ulasabilir. Bu calisma, yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik
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dayaniklilik ve geri doniistiiriilebilirlik 6zelliklerini bir araya getirerek siirdiiriilebilir
aerojel malzemeleri gelistirme konusunda 6nemli bir adim sunmaktadir (Liu ve dig.,
2022).

Piezoelektrik etki, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in en umut
verici elektromekanik mekanizmalardan biridir. Ancak, dogal polimer bazl
piezoelektrik malzemeler genellikle diisiik piezoelektrik performansa sahiptir. Bu
calismada, TEMPO oksitlenmis seliiloz nanofibrilleri (TOCN) ve MoS: nano
yaprakgiklar1 kullanilarak esnek, gozenekli piezoelektrik aerojel filmler gelistirilmistir.
Elde edilen aerojel filmler, genis Ozgiil yiizey alanlarina ve bol miktarda
mezogdzeneklere sahip olup, MoS: nano yaprakgiklart ve gozeneklerdeki hava 20
MV/m'lik bir elektrik alan altinda polarize edildiginde ¢ok iyi piezoelektrik ozellikler
sergilemistir. Bu filmler, piezoelektrik nanojeneratorlere (PENG) monte edildiginde 42
V acik devre voltaji, 1.1 pA kisa devre akimi ve 1.29 pW/cm? maksimum ylizey gii¢
yogunlugu tiiretmistir. Bu Ozellikler, bu malzemeleri enerji hasadi i¢in iimit verici
piezoelektrik malzemeler haline getirmistir. Enerji toplama teknolojilerine duyulan
ihtiyag arttikca, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen malzemeler bilyiik
ilgi gormektedir. Piezoelektrik malzemeler, bu alanda yaygin olarak kullanilan ve
gelistirilen sistemlerden biridir. Piezoelektrik etki ilk olarak Curie kardesler tarafindan
1880 yilinda kesfedilmis olup, ¢inko oksit (ZnO), kursun zirkonat titanat (PZT), baryum
titanat (BaTiOs) ve poliviniliden floriir (PVDF) gibi piezoelektrik seramikler ve
polimerler iizerinde genis capta arastirilmistir. Ancak, geleneksel piezoelektrik
malzemelerin ¢ogu toksik agir metaller icermekte ve tiiretim maliyetleri yliksek
olmaktadir. Bu nedenle, dogal polimer bazli piezoelektrik malzemeler (6rnegin seliiloz,
kemikler ve kollajen fibrilleri) siirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Seliiloz, yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle
ozellikle dikkat c¢ekmektedir. Ancak, saf seliilozun piezoelektrik 0Ozelligi oldukca
diisiiktiir ve gili¢ c¢iktis1 yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada, MoS: nanosheets igeren
piezoelektrik TOCN aerojel filmleri gelistirilmis ve yiiksek piezoelektrik aktivite
saglanmistir. Gozenekli yapi, elektret etkisi sayesinde hava kabarciklarinin da
polarizasyonunu miimkiin kilmis ve bdylece piezoelektrik performans onemli Olgiide
artmistir (Zong ve dig., 2023).

Bu literatiirde, gozenekli selilloz nanofibril (CNF) ve poli(dimetilsiloksan)
(PDMS) aerojel filmleri kullanilarak esnek ve yiiksek performansli piezoelektrik

nanojeneratorler (NGs) gelistirilmistir. Cevre dostu bir dondurarak kurutma yontemi ile
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iiretilen gozenekli CNF aerojel filmleri, sikistirilarak mekanik dayanimi artirilmis ve
yilizeylerine PDMS kaplanarak piezoelektrik ozellikleri iyilestirilmistir. Elde edilen
piezoelektrik nanojeneratorler, 60.2 V agik devre voltaji, 10.1 pA kisa devre akimi ve
6.3 mW/cm?® giic yogunlugu iiretmistir. Bu enerji, 19 adet mavi LED’i dogrudan
caligtirabilmis ve bir kapasitori 3.7 V’a kadar sarj edebilmistir. Gelistirilen
nanojeneratorler, yiiksek esneklik, dayaniklilik ve biiyiik 6lgekli liretime uygunluk gibi
avantajlara sahiptir. Bu 6zellikleriyle, esnek ve kendinden enerji saglayan elektronik
cihazlar i¢in umut vadeden bir teknoloji sunmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ve
cevresel kaygilar, alternatif yenilenebilir enerji teknolojilerine olan ihtiyaci
artirmaktadir. Piezoelektrik nanojeneratorler (NGs), mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirerek mekanik titresimler, 1s1, akustik dalgalar ve insan hareketleri gibi ¢evresel
enerji kaynaklarindan elektrik iiretebilmektedir. Daha 6nce ¢inko oksit (ZnO) nanotel
bazli NG’ler gelistirilmis ve diisiik giiclii elektronik cihazlar1 ¢alistirabilecek seviyeye
ulagmistir. Ancak, bu malzemelerin liretim siirecleri karmasik ve maliyetlidir. Perovskit
malzemeler (BaTiOs, Pb(Zr, Ti)Os, KNN) gibi yiiksek piezoelektrik katsayisina sahip
bilesikler kullanilarak NG performansi artirillmaya c¢alisilmistir. Ancak bu malzemeler
genellikle kirilgandir ve esneklik gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir. Seliiloz,
bol bulunan, yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen bir dogal polimerdir.
Seliiloz bazli piezoelektrik malzemeler, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve biyouyumlu
uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel tagimaktadir. Ancak, saf seliilozun piezoelektrik
katsayist diisliktiir ve enerji doniisim verimliligi yetersizdir. Bu nedenle, gozenekli
seliilloz aerojel yapilar1 ile piezoelektrik Ozellikleri artirilmis CNF/PDMS  bazl
nanojeneratorler gelistirilmistir (Zheng ve dig., 2016).

Bu literatiir, ligninin siirdiiriilebilir bir biyopolimer olarak kullanilarak politiretan
aerojellerin sentezlenmesini incelemektedir. Calismada ti¢ farkli lignin tiirii Organosolv,
Aquasolv ve Soda lignin karsilagtirilmis ve Organosolv ligninin en uygun aday oldugu
belirlenmistir. Kullanilan ¢6ziicliniin, aerojellerin mikro yapisi ve tekstiirel 6zellikleri
tizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Organosolv lignin, yliksek saflik orani (%89,5 Klason
lignin icerigi) ve yiiksek hidroksil grubu icerigi sayesinde poliiiretan sentezi i¢in en
uygun lignin olarak belirlenmistir. Dimetil siilfoksit (DMSO) ve Piridin, ligninle yiiksek
afinite gosterdigi i¢in yogun ve diisiik ylizey alanli aerojeller iiretmistir. Aseton, diigiik
afinite gostererek biliylik ve makroporéz yapilar olusturmustur. DMSO/Aseton ve
Piridin/Aseton Karigimlari, Mikro gozenekli ve homojen aerojellerin olugmasini

saglanmustir. Ozellikle %75 DMSO/Aseton karigimi, diisiik yogunluklu (0.49 g/cm?®) ve
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genis spesifik ylizey alanma (~300 m?/g) sahip aerojeller iiretmistir. Esneklik ve
dayaniklilik testleri, ¢oziicli se¢iminin aerojellerin mekanik performansi {izerinde
onemli etkileri oldugunu gdstermistir. Bu calisma, ligninin poliliretan aerojellerin
iiretiminde biyopoliol olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu ve ¢oziicli se¢iminin
aerojellerin nihai ozelliklerini belirlemede kritik bir rol oynadigmi gostermektedir.
Lignin bazli poliiiretan aerojeller, siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli malzemeler
tiretmek i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir (Altarabeen ve dig., 2024).

Bu ¢alismada nanoseliiloz aerojeller, 6zellikle piezoelektrik nanojeneratorler igin
kullanilmistir. TEMPO-oksitlenmis nanoseliilloz (TOCN) ve MoS: (Molibden Disiilfid)
nanosheetleri ile takviye edilmis nanoseliiloz aerojeller, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistirmek i¢in kullanilmistir. Bu aerojeller, esnek ve hafif yapilar
sayesinde ayakkabi tabanina yerlestirilerek yliriiylis sirasinda enerji liretmek amaciyla
test edilmistir. Aerojel yapisindaki goézenekler, mekanik baskiya maruz kaldiginda
elektrik yiiklerinin yonlii hareketini saglayarak piezoelektrik performansi artirmistir. Bu
sayede nanoseliiloz bazli aerojeller, yenilenebilir enerji liretimi ve esnek piezoelektrik
cihazlar i¢in umut verici malzemeler arasinda gosterilmektedir. Nanoseliiloz
biyokompozitlerinin elektriksel ve piezoelektrik 6zelliklerini inceleyen kapsamli bir
derlemedir. Son yillarda, hafif, ¢cevre dostu ve ¢ok islevli malzemelere olan talebin
artmastyla birlikte nanoseliiloz, elektronik uygulamalar i¢in 6nemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Ancak, nanoteknoloji alanindaki gelismelere ragmen, nanoseliiloz tek
basina iletken bir malzeme degildir. Bu sorunu asmak i¢in iletken malzemelerle
birlestirme veya kimyasal modifikasyon gibi cesitli yOntemler arastirilmistir.
Nanoseliiloz bazli kompozitler, yenilik¢i, ¢evre dostu ve esnek elektronik uygulamalar
icin biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Bu malzemelerin piezoelektrik ve elektriksel
Ozellikleri sayesinde sensorlerden enerji liretimine kadar bir¢ok alanda kullanimi
artmaktadir. Gelecekte, nanoseliiloz tabanli iletken malzemelerin ticari uygulamalarinin
genisletilmesi, stirdiiriilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir elektroniklerin
gelistirilmesine katki saglayacaktir (Habib ve dig., 2024).

Cevredeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen esnek
nanojeneratorlerin (NG) gelistirilmesine odaklanmaktadir. Geleneksel piezoelektrik ve
triboelektrik nanojeneratorler genellikle yiiksek maliyet, diisiik esneklik ve karmagik
tiretim siiregleri gibi sinirlamalarla kars1 karsiyadir. Bu arastirmada, gozenekli aerojel
filmler kullanilarak hava boslugu (airgap) gerektirmeyen yeni bir kompakt triboelektrik

nanojenerator simift gelistirilmistir. Karboksimetil seliiloz (CMC) bazli gozenekli
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aerojel filmler, mekanik zorlanma altinda elektriksel ¢ikis tiretme yetenegi
sergilemektedir. Calismada, CMC aerojelleri polidimetilsiloksan (PDMS) ile kaplanarak
esnek, kompakt bir triboelektrik nanojeneratér olusturulmustur. Elde edilen
nanojenerator, 30 V agik devre gerilimi (Voc) ve 4.5 pA kisa devre akimi (Isc) iireterek
1.1 W/m? gili¢ yogunlugu saglamaktadir. Bu elektriksel ¢iktinin temel mekanizmasi
olarak mekanoradikal temelli triboelektrik etki Onerilmistir. Go6zenekli PDMS
kaplamanin mekanik stres altinda Si—-O-Si baglari kirarak gecici dipol momentler
olusturdugu ve bu sayede elektrik iiretimini sagladigi gosterilmistir. Ayrica, bu
mekanizma serbest radikal siipiiriiciilerin eklenmesiyle test edilmis ve serbest
radikallerin elektrik tiretimine katkida bulundugu dogrulanmistir. Elde edilen bulgular,
yiiksek performansli, diisiik maliyetli ve esnek enerji liretim cihazlarinin gelistirilmesine
yonelik yeni bir yaklasim sunmaktadir. PVA, farkli aerojel filmlerle karsilastirma
yapmak amaciyla test edilmistir. Gozenekli PVA/PDMS aerojel filmi kullanilarak bir
nanojenerator iiretilmis ve bu cihazin elektriksel ¢iktilar1 ol¢iilmiistiir. PVA/PDMS
aerojel bazli nanojeneratdr, 26 V agik devre gerilimi (Voc) ve 3.6 pA kisa devre akimi
(Isc) dretmistir. Gozenekli CMC/PDMS aerojel bazli nanojeneratér ile
karsilastirildiginda biraz daha diisiik elektrik liretmistir. Bu durum, PVA'nin mekanik
ozellikleri ve gozenekliligiyle ilgili olabilir. Bu calisma, aerojel bazli malzemelerin
enerji hasadi uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koyarak, kendinden gii¢ alan
sensorler ve esnek elektronikler gibi alanlarda yenilik¢i ¢6ziimler sunmaktadir (Tang ve
dig., 2017).

Polivinil alkol (PVA) aerojel tabanli triboelektrik nanojeneratorlerin (TENG)
sisme direnci ve mekanik kirilganlik gibi temel sinirlamalarini agmak amaciyla
Blaktoglobulin fibrilleri (BF) ile giliglendirilmis bir yap1 gelistirilmistir. BF'nin PVA
matrisine dahil edilmesiyle, malzemenin kirilma dayanimi sekiz kat, esnekligi ise dort
kat artirilmig; sisme direnci ve biyouyumluluk o6zellikleri korunmustur. Ayrica,
elektriksel ¢ikis performansi yaklasik bes kat iyilestirilmistir. Elde edilen BF-PVA
esasli biyobozunur TENG, kas aktivitesinin gercek zamanli izlenmesini saglayarak,
ozellikle sinir hasarinin iyilesme siirecini degerlendirme agisindan 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Bu sonuclar, BF-PVA tabanli TENG’lerin, biyointegrasyon gerektiren
stirdiiriilebilir ve gecici elektronik sistemlerde genis uygulama alanlarina sahip
olabilecegini gostermektedir. Saf PVA malzemesi ile Kkarsilastirildiginda, B-
laktoglobulin fibrilleri (BF) ile takviye edilen PVA film, triboelektrik ¢ikis gerilimini
yaklagik bes kat artirmistir (45 V — 203 V). Bi-TENG'in gii¢ ¢ikisi, yaklasik 352.9 pyW
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degerine ulasmistir (yaklasik 300 MQ yiik direncinde). Cihaz, yaklasik 25.000 temas-
ayrilma dongiisii boyunca kararli sekilde caligmis, bu da uzun vadeli kullanim icin
uygun oldugunu gostermektedir. olunum ve kas hareketlerini izleyen kendinden enerjili
biyosensorlerde basariyla kullamilmistir. Kas kasilmasi gibi fizyolojik hareketlerle
uretilen elektriksel sinyaller, gercek zamanli olarak algilanmistir. Yani evet, cihaz
yalnizca enerji iiretmekle kalmamis, ayn1 zamanda bu enerjiyi pratik ve tibbi izleme
uygulamalarinda da kullanabilecek sekilde verimli bir sekilde degerlendirmistir (Quan
ve dig., 2024).

Bu literatiirde, yonlendirilmis dondurma ydntemiyle hazirlanan ve polipirol
(PPy) ile kaplanan PV A/bakteriyel seliillozZMXene (PPy@PBM) kompozit aerojellerin,
yiiksek performansh siiperkapasitor elektrotlar1 ve basing sensorleri olarak kullanim
potansiyelini ortaya koymaktadir. PPy@PBM-2 numunesi, 0.47 mA cm™? akim
yogunlugunda 3948 mF cm'lik yiiksek bir alan 6zgiil kapasitansi ve 951 pW cm™ gii¢
yogunlugunda 178 uWh cm™ enerji yogunlugu ile dikkat gekici elektro-Kimyasal
performans gostermistir. Ayrica, 10.000 sarj-desarj dongilisii sonrasinda %120
kapasitans koruma orani ile miikkemmel ¢evrim kararlilig1 elde edilmistir. Bu bulgular,
PPy@PBM aerojellerin etkin enerji depolama kapasitesine sahip oldugunu ve
dolayistyla elektriksel enerji liretimi gerceklestirebildigini acik¢a gostermektedir (Zheng
ve dig., 2023) .

Cinko oksit (ZnO) nanopargaciklari ile zenginlestirilmis, esnek PVAZnO-KOH
piezoelektrik matrisi kullanilarak kendi kendine sarj olabilen, nanotel tabanli kat1 hal
asimetrik stiperkapasitor tasarlanmistir. Mg-Co ve Ni nanotel elektrotlar1 sirasiyla katot
ve anot olarak gorev yapmakta, ZnO ise hem ayirict hem de piezoelektrik enerji
toplayict olarak islev gormektedir. Cihaz, redoks reaksiyonlarini destekleyen yiiksek
0zgiil kapasitans (Mg-Co i¢in 317.5 F/g, Ni i¢in 114.28 F/g) ve olaganiistii dongiisel
kararlilik (10.000 GCD dongiisiinden sonra sirastyla %100 ve %96.5 kapasite
korunumu) sergilemistir. Gelistirilen sliperkapasitor, 1.5 A/g akim yogunlugunda 70 F/g
0zgil kapasitansa ulasmis, 5.46 Wh/kg enerji yogunlugu ve 0.56 kW/kg giic yogunlugu
elde etmistir. Thumb press (bagparmakla basma) gibi basit mekanik kuvvetlerle yaklasik
-99 mV acik devre voltaji liretilebilmistir. Piezoelektrik etki sayesinde olusan potansiyel
fark, elektrotlar aras1 iyon hareketini tetiklemis ve bu sayede cihaz kendi kendine sarj
olabilen (self-charging) bir sistem haline gelmistir. Sonu¢ olarak, bu g¢alisma ZnO

tabanli piezoelektrik ayirict entegre edilerek gelistirilen asimetrik siiperkapasitoriin; Bu
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sistem, gelecekte tlimlesik enerji toplama ve depolama cihazlar1 i¢cin umut vaat eden bir
yaklagim sunmaktadir (Verma ve dig., 2023).

Cevresel mekanik enerjiyi verimli bir sekilde elektrige doniistiirebilen, esnek ve
yuksek performansl bir piezoelektrik nanojeneratoriin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, elektrospinleme yoOntemiyle sentezlenen CNF@ZnO/PVDF
kompozit nanofiber yapilar kullanilmistir. Seliiloz nanofiber (CNF) ile ZnO
nanoparcaciklari, poliviniliden floriir (PVDF) matrisi icerisinde homojen sekilde
dagitilarak yiiksek B-faz kristallenmesi saglanmis ve bu sayede piezoelektrik 6zellikler
tyilestirilmistir. Gelistirilen nanojenerator, 13.10 V acik devre gerilimi ve 464.3 nA kisa
devre akimui iiretebilmis; 2.33 uW/cm? gilic yogunlugu ile enerji hasadi uygulamalarinda
umut vadeden bir performans sergilemistir. CNF'nin yiiksek yOnlenebilirligi ile
ZnO'mun piezoelektrik katkisi sinerjik etki olusturarak, cihazin elektriksel ciktisini
anlaml 6lgiide artirmistir. Ayrica gelistirilen sistem, hafifligi, esnekligi ve biyouyumlu
yapisiyla giyilebilir elektronikler ve siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in potansiyel bir
aday olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda, calisma hem malzeme miihendisligi hem
de enerji teknolojileri agisindan yenilikgi bir yaklagim sunmaktadir (Zhu ve dig., 2024) .

Metal koordinasyon baglariyla ¢apraz baglanmis poli-benzimidazol (OPBI)
esash aerojellerin geri donistiiriilebilirlik, alev geciktiricilik, termal yalitim ve boya
adsorpsiyonu gibi ¢ok islevli uygulamalar1 aragtirilmistir. Arastirmada, Cu?* iyonlart ile
imidazol gruplart arasinda kurulan koordinasyon baglari sayesinde yiiksek mekanik
dayanim, diisiik yogunluk (44.88-80.10 mg/cm?), yiiksek gozeneklilik (%93.75-96.55)
ve genis yiizey alani (443.48-660.23 m?/g) elde edilmistir. Gelistirilen aerojeller,
600°C’nin tiizerindeki ayrigma sicakligr ve 0.0292 W/mK diisiik termal iletkenligi ile
yiiksek sicaklik yalitiminda etkili olmus; ayni zamanda alev geciktirici 6zellik
gostermistir. OPBI/Cu?* aerojelleri, ¢ok c¢esitli boya tiirlerini yiiksek verimlilikle
adsorbe edebilmekte ve EDTA ile yeniden islenerek tekrar kullanilabilmektedir. Geri
dontistiiriilen aerojeller, mekanik, termal ve adsorpsiyon performansi agisindan orijinal
halleriyle biiyiik Olclide Ortiismektedir. Bu bulgular, OPBI bazli aerojellerin
sirdiriilebilirlik  odakli ileri malzeme uygulamalarinda umut vaat ettigini
gostermektedir (Liu ve dig., 2022).

Cevresel ve endiistriyel uygulamalarda artan nem izleme ihtiyacina yonelik
olarak, dis enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan c¢alisabilen, kendinden enerjili bir nem
sensoOrii gelistirilmistir. Sensor sisteminde, biyouyumlu ve ¢evre dostu malzemeler olan

kitosan (CS) ve polivinil alkol (PVA) karisimi nem algilama filmi olarak kullanilmas,
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glic kaynagi olarak ise CS ile zenginlestirilmis poliviniliden floriir (PVDF) kompozit
filmine dayal1 bir piezoelektrik jenerator tasarlanmistir. Piezoelektrik jenerator, 10 N’lik
bir mekanik kuvvet altinda maksimum 16.2 V’luk c¢ikis iiretmis ve bu ¢ikisla nem
sensOriinii bagartyla calistirmistir. Nem sensorii, bagil nem (RH) degisimlerine bagli
olarak diren¢ degisimine neden olan sisme davranisi sergilemis ve bu direng degisimi,
piezoelektrik potansiyelde gerilim degisimi olarak algilanmigtir. CS-PVA oran1 %70/30
olan kompozit film en yiiksek duyarlilifi (0.23 V/%RH) ve dogrusal yanit katsayisini
(R* = 0.981) gostermistir. Cihaz, 21-89% RH araliginda genis algilama yetenegi
sunmustur. Piezoelektrik jenerator, 10 N’lik kuvvet uygulandiginda maksimum 16.2
volt iiretmis ve dis giic kaynagina gerek kalmadan nem sensoriinii ¢alistirabilmistir. Bu
baglamda cihaz, gercek anlamda kendi kendine yetebilen bir sensor sistemidir. Calisma,
dis enerji kaynagi gerektirmeyen, biyouyumlu ve siirdiiriilebilir malzemelerden
yapilmis, duyarli ve dogrusal tepkiler gdsteren bir kendinden enerjili nem sensori
gelistirilmesini basarili sekilde gerceklestirmistir. Onerilen sensdr; IoT tabanli sistemler,
uzaktan izleme, cevresel gdzlem ve yesil teknoloji uygulamalar: i¢in umut vadeden bir
aday olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada, dis gili¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan
calisabilen, piezoelektrik enerji ile beslenen bir nem sensorii tasarlanmis ve lretilmistir.
Nem algilayic1 film, biyobozunur ve ¢evre dostu malzemeler olan kitosan (CS) ve
polivinil alkol (PVA) karisimindan elde edilmistir. Piezoelektrik jenerator olarak, CS ile
zenginlestirilmis PVDF kompozit film kullanilmistir. Uygulanan 10 N mekanik kuvvet
altinda piezoelektrik jenerator maksimum 16.2 V iiretmis ve bu enerji dogrudan nem
sensoOriinii  beslemistir. CS-PVA oram1 %70/30 olan sensor, 21-89% bagil nem
araliginda yiiksek dogrusal yanit (R* = 0.981) ve iyi duyarlilik (0.23 V/%RH)
gostermistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin kendi kendine yeten, ¢evre dostu
ve diisiik maliyetli sensor uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Zeeshan

ve dig., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada PVA ve PBI ile hazirlanan aerojeller, piezoelektrik ve enerji
hasadi uygulamalarinda dikkat ¢eken malzemelerdir. Bu malzemeler, PVA' nin esneklik
ve piezoelektrik Ozellikleri ile PBI' nin termal ve kimyasal dayanikliligi gibi
avantajlarinin ~ birlesimiyle yiiksek performansli enerji  hasadi  sistemlerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Calismada kullanilan polimerlerden biri olan Polivinil Alkol (PVA), %9899
oraninda hidrolize, yaklasik 89.000-98.000 g/mol molekiiler agirliga sahip olup Sigma-
Aldrich firmasindan temin edildi. Bunun yani sira, Ozaytekin ve arkadaslar tarafindan
gerceklestirilen bir ¢calismada sentezlenen Polibenzimidazol (PBI) kullanildi (Sekil 3.1).
Baglayici ajan olarak glutaraldehit tercih edildi. Coziicii sistemde ise Dimetil Siilfoksit
(DMSO, %99.9 saflik, Tekkim) ve mutlak etanol (EtOH, %99.8 saflik, Sigma-Aldrich)
kullanildi. BCZT seramiginin sentezinde; Baryum Karbonat (BaCOs, %99, Sigma-
Aldrich), Kalsiyum Karbonat (CaCOs, %98.5-100.5, Sigma-Aldrich), Zirkonyum Oksit
(ZrO2, %99, Sigma-Aldrich) ve Titanyum Dioksit (TiO2, %99-105.5, Sigma-Aldrich)
kullanildi. Ayrica, Baryum Zirkonat (BZ) tohum igerigi %0.0 ila %7.5 mol araliginda
degistirildi; bu oranlar deneysel gruplar icin sirasiyla %0.0, %2.5, %5.0 ve %7.5 mol
olarak belirledi. Kullanilan tiim ¢6ziiciiler ve kimyasal maddeler analitik saflik
derecesinde olup, dogrudan deneysel ¢aligmalarda kullanildi. pH ayarlamalari i¢in ise
Hidroklorik Asit (HCI) ¢ozeltisi kullanildi.

PBI Sentezi

Literatiirde PBI sentezi i¢in 0zgiin bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem,
aromatik  hidroksamoil kloriirlerin simetrik amin bilesikleriyle reaksiyonuna
dayanmaktadir. Sentez siireci, dialdehitlerin oksim tiirevlerine doniistiiriilmesi, ardindan
bu oksimlerin klor gaz ile reaksiyona sokularak hidroksamoil kloriirlerin elde edilmesi
ve son olarak bu bilesiklerin aromatik aminlerle polimerlestirilmesini icermektedir. Bu
Ozgiin sentez yoOntemiyle elde edilen PBI polimerleri, yiiksek termal stabilite ve
kimyasal direng gibi iistiin 6zellikler sergilemektedir. Bu 6zellikler, PBI'nin 6zellikle
yuksek sicaklik uygulamalari ve zorlu kimyasal ortamlarda kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Sekil 3.1 de PBI sentezinde kullanilan monomerlerin polimerlesme
reaksiyonunu gosterilmistir. Sentezlenen polimerlerin karakterizasyonu ig¢in ¢esitli
analiz teknikleri kullanilmistir. Bu teknikler arasinda FT-IR, 'H-NMR, LC-MS,
TGA/DTG ve logaritmik viskozite Olgiimleri bulunmaktadir. Ayrica, polimerlerin

iletkenlik oOzellikleri dort prob yontemiyle degerlendirilmis ve bipolaron iletim
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mekanizmasina sahip olduklar1 belirlenmistir. Korozyon direnci ve yapigsma ozellikleri
de incelenerek, PBI'nin potansiyel uygulama alanlari hakkinda kapsamli bilgiler elde
edilmistir. Bu sentez yontemi, literatiirdeki mevcut yontemlere alternatif olarak, daha
kontrollii ve 0Ozellestirilebilir PBI {iretimi saglamaktadir. Bu da, PBI'nin ¢esitli
endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda daha genis bir kullanim yelpazesine sahip

olmasina olanak tanimaktadir (Ozaytekin, 2007).

H,N | M. |
g Oy ST, — 10T
(PBI-1,)
Sekil 3.1. PBI-1,(Ozaytekin, 2007)
BCZT sentezi

BaossCa(.15Zr01Tios03 (BCZT) seramikleri  tohum-indiikleme ydntemi
kullanilarak hazirlanmistir. Tohumlar, baslangi¢ malzemesi olarak BaCOs ve ZrO:
oksitler kullanilarak erimis tuz yontemiyle hazirlanmistir. Baglangic malzemeleri 24
saat boyunca bilyali degirmende Ogiitiilerek karistirilmis ve 30 dakika boyunca KCI -
NaCl tuzu (1:1) ile kanstirilmis ve ardindan 2 saat boyunca 1100° C'de isitilmistir.
Bundan sonra, anyon izi bulunmayana kadar birka¢ kez sicak deiyonize su ile yikanmig
ve ardindan 120° C'de bir firinda kurutulmustur. BZ tohum tozu daha sonra BaCOs,
CaCOs, ZrO ve TiOz2 tozu ile kanistirilmistir. Karisik toz, zirkonya 6giitme ortami ile
etanol icinde 24 saat boyunca bilyali 6giitiilmiis ve ardindan kurutulmustur. Tim
seramik tozlart 1100° C'de 2 saat boyunca kalsine edilmistir. Daha sonra, kalsine
edilmis toz sirasiyla yaklasik 2.0 mm ve 10 mm kalinlik ve c¢apta bir disk seklinde
preslenmis ve ardindan 1100° C'de 4 saat boyunca sinterlenmistir (Parjansri ve dig.,
2016).

PVA, saf su icerisinde manyetik karistirict yardimiyla 60 °C’de tamamen
¢Oziinene kadar karistirilmistir. Kiitlece %1 oraninda hazirlanan PBI ¢ozeltisi ise,
DMSO igerisinde 60 °C’de coziilerek viskoz bir yap1 elde edilmistir. Her iki ¢ozelti,
homojen bir sistem olusturacak sekilde birlestirilmis ve oda sicakliginda, yaklasik 4000
rpm hizla calisan bir homojenizatér yardimiyla 10 dakika boyunca karistirilmistir. Bu
karistirma stireci ve ekipmani Sekil 3.2°de detayli olarak gosterilmektedir. Bu karisima
glutaraldehit ilave edilerek c¢apraz baglanma saglanmustir. Gergeklesen bu fiziksel
jellesme siireci, elde edilen aerojelin gdzenekli yapisinin olugmasinda ve nihai iiriiniin

mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3.2.Cozeltiyi homojenizatorde karistirma iglemi

Hazirlanan jel, oncelikle belirli bir kaliba yerlestirildi ve 80 °C’de 12 saat
boyunca sizdirmaz bir kosulda bekletildi.Bu asamada kullanilan diizenek Sekil 3.3’te
gosterilmektedir.Bu iglem, jelin yaslandirilmasini saglayarak, polimer yapisinin istenen
ozellikleri kazanmasina olanak tanimaktadir. Yaslandirma isleminin ardindan, jel
kaliptan ¢ikarilmis ve DMSO ¢6zeltisi kademeli olarak mutlak alkol ile degistirildi. Bu
degisim siireci, jel matrisinin ¢6zlicii yapisinin asamali bir sekilde degistirilmesini
saglamak amaciyla gergeklestirildi. Coziicii degisimi, sirastyla 75/25, 50/50, 25/75 ve
0/100 hacim oranlarinda DMSO ve alkol karisimina yerlestirilen jeller ile yapilmis olup,

her bir ¢oziicii degisim islemi yaklasik 24 saat siirdii.

Sekil 3.3. Kaliba yerlestirilen jeller
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Son olarak, alkolle doyurulmus jeller, 50 °C sicaklikta, 60 dakika boyunca ve
120 bar basing altinda siiperkritik karbondioksit (CO:) ortaminda kurutulmustur. Bu
yontem, jelin gozenekli yapisinin korunmasina olanak saglarken, sistemdeki sivi
¢Oziiciiniin ylizey gerilimi olusturmaksizin tamamen uzaklastirilmasina imkan tanir. Bu
isleme iliskin deneysel diizenek ve kosullar Sekil 3.4’te ayrintili olarak sunulmustur.
Stiperkritik CO: ile gergeklestirilen kurutma islemi, geleneksel 1si1l veya vakumla
kurutma yontemlerine kiyasla daha kontrollii bir siire¢ sunar. Bu sayede, gdzeneklerin
¢okmesi engellenir ve aerojelin yiiksek poroziteye sahip, hafif ve yapisal olarak stabil
formu elde edilir. Siirecin bu 6zellikleri, iiretilen aerojelin istenen fiziksel ve mekanik

Ozelliklere sahip olmasinda belirleyici bir rol oynar.

Sekil 3.4. Siiperkritik COz2kurutma sistemi

PVA ve PBI ile hazirlanan aerojeller, piezoelektrik ve enerji hasadr alanlarinda
yuksek verimlilik ve siirdiiriilebilirlik saglamak i¢in umut verici bir malzeme sinifi
sunmaktadir. Bu malzemelerin performansin1 daha da artirmak i¢in nano yapilar veya
farkli ko-polimer kombinasyonlar1 gibi modifikasyonlar {izerinde ¢aligmalar yapilabilir.
Bu tiir gelistirmeler, aerojellerin piezoelektrik 6zelliklerini giiclendirerek, enerji hasadi

sistemlerinin daha etkin ve verimli hale gelmesine katkida bulunacaktir.
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3.1. Kullanilan Cihazlar
3.1.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi (FT-IR) analizi

Fourier doniistimlii kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi kizilotesi 1s18in, madde
tarafindan sogurulmasi ve emisyon kizilotesi spektrumunun elde edilmesi esasina
dayanan bir spektroskopi yontemidir. Molekiillerin yapisinda bulunan baglarin titresim
frekanslarinin Ol¢limiinii yaparak yapida bulunan fonksiyonel gruplarin taninmasini
saglandi. Thermo Scientific / Nicolet 1S20 Gelismis LightDrive optik motor
teknolojisine sahip olan cihaz, yiiksek spektral ¢oziiniirliik (0,25 cm™ ) ve tek giiriiltii
orant (50.000:1) ile ortamda bulunan kirleticileri tanimlamakta veya az miktarlarda
bulunan hatalar1 karakterize etmektedir. Piezoaerojel malzemelerin kristal fazlarin

olusumunu belirlemekicin kullanildi.

3.1.2. Osiloskop

Osiloskop cihazi, elektrik voltajin1 zamanin bir fonksiyonu olarak sinyalleri iki
boyutlu bir ¢izim halinde grafiksel olarak gosteren bir tiir elektronik test cihazidir.
Calismada piezoaerojel malzemelerin tepeden tepeye c¢ikis voltaji, AATech ADS-
3102B marka ve modelde bir dijital osiloskop kullanilarak belirlendi.

3.1.3. Alan Emisyonlu Taramal Elektron Mikroskobu (Fe-Sem)

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM)yiizey morfolojisi ve
mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla kullanilir. Bu calismada, siiper kritik
CO2 yontemi ile elde edilen piezoaerojellerin yapilari, ¢apdagilimlari incelenmistir.
Analizler, yiiksek ¢oziinlirlik kabiliyetine sahipGeminiSEM500 (ZEISS) cihazi ile
gergeklestirilmistir.

3.1.4. Two-Probe

Bu c¢alismada, hazirlanan aerojel oOrneklerinin elektriksel ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla two-probe yéntemi kullamlmistir. Olgiimler, MBRAUN MB 20G
LMF cihazi ile gergeklestirilmistir. Bu yontemde, numunenin iki ucuna iletken problar
temas ettirilerek belirli bir gerilim uygulanmis ve numuneden gegen akim ol¢iilmiistiir.
Elde edilen akim-gerilim (I-V) verileri dogrultusunda, Ohm kanunu (V = IR) temel
almarak oOrneklerin elektriksel direnci hesaplanmistir. Two-probe yoOntemi, Ol¢iim
sistemine dahil olan temas direnci ve kablo direncini de igerdigi i¢in 6zellikle yiiksek

direncli veya yar iletken ozellik gdsteren ornekler icin uygun bir 6l¢iim teknigidir.
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Aerojel 6rneklerinin diisiik yogunluklu ve gozenekli yapis1 goz 6nilinde bulundurularak,

bu yontem ile genel elektriksel davranisin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

3.1.5. Termogravimetrik ve diferansiyel taramal kalorimetre analiz cihaz1 (TGA)
Bu calismada, aerojel orneklerinin termal stabilitesi, bozunma davranisi ve 1sil
gecis Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Termogravimetrik Analiz (TGA)analizi
gerceklestirilmistir. Analiz, METTLER TOLEDO TGA/DSC 2 Star System cihazi
kullanilarak yapilmigtir. TGA yontemi ile Orneklerin sicakliga bagli olarak kiitle
degisimleri izlenmis, bdylece malzemenin bozunma sicakliklar1 ve termal kararliligi
hakkinda bilgi elde edilmistir. Analiz azot atmosferi altinda, belirli bir 1sitma hizi 10
°C/dk ile oda sicakligindan 900 °C’ye kadar gergeklestirilmistir. Bu termal analizler,
aerojelin yapisal biitiinligiini  koruyabildigi sicaklik araligin1i ve piezoelektrik
uygulamalarda karsilasabilecegi 1si1l kosullara karsi dayamikliligini degerlendirmek

amaciyla yapilmstir.

3.1.6. Siiperkritik Karbondioksit (CO:) Kurutma Sistemi

Bu c¢alismada, hazirlanan jel yapilarinin gézenekli yapisini koruyarak aerojel
formuna dontstiiriilmesi amaciyla siiperkritik karbondioksit (CO:) kurutma yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde, Onceden alkolle doygunlastirilan jel ornekleri, belirli
sicaklik (50 °C), siire (60 dakika) ve basing (120 bar) kosullart altinda stiperkritik CO-
ortaminda kurutulmustur. Siiperkritik kosullar altinda ¢6ziiciiniin ylizey gerilimi ortadan
kalktig1 i¢cin, gdzenek ¢okmesi yaganmadan ¢oziicli ortamdan uzaklastirilabilmekte ve
boylece hafif, yiiksek poroziteli, yapisal olarak stabil aerojellerelde edilmektedir.
Stiperkritik CO: kurutma yontemi, geleneksel vakum ya da 1s1l kurutma tekniklerine
kiyasla, gozenekli yapmin korunmasinda ¢ok daha etkili olup, 6zellikle piezoelektrik

ozelliklerin siirdiiriilebilirligi a¢isindan kritik dneme sahiptir.

3.1.7. Avometre

Avometre, ayni anda gerilim (voltaj), akim ve direng gibi elektriksel
bliytikliikleri 6l¢ebilen ¢ok islevli bir Ol¢iim cihazidir. Piezoelektrik ve dielektrik
malzemelerin karakterizasyonunda, o6zellikle malzemenin yiik altinda olusturdugu
elektriksel yanitlarin (gerilim ve akim) dl¢lilmesinde kullanilir. Bu ¢aligmada avometre,
numunelere uygulanan mekanik stres sonrasi olusan gerilim c¢ikislarini dogrudan

6lgmek amaciyla kullanilmigtir. Dolayli olarak, bu olglimler malzemenin dielektrik
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tepki potansiyelinin ve enerji doniisim verimliliginin degerlendirilmesine katki
saglamaktadir. Ozellikle diisiik voltaj ve mikroamper diizeyindeki sinyallerin giivenilir
bicimde tespiti i¢in, hassasiyet degeri yiiksek, dijital ekranli bir avometre tercih
edilmistir. Bu baglamda cihaz, dielektrik performansa bagli olarak olusan elektriksel

karakteristiklerin Ol¢iimiinde kullanilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Literatiirde mevcut ilk aerojeller, %90'n iizerinde gozeneklilige sahip olan
silikon bazli aerojellerdi. Bu aerojeller yaygin olarak diisiik yogunluklu "kat: hava"
olarak isimlendirilmistir (Pierre ve Pajonk, 2002). Aerojeller i¢in farkli bir kavram,
Kistler ile siiperkritik kurutma olarak tanmitildi. Gaz ve sivi fazlarinin , siiperkritik faz
olarak bilinen ve kritik sicaklik (TC) ve basing (PC) ile karakterize edilen karigik bir faz
vardir (Sahin ve dig., 2017). Sistemin sicakligi ve basinci sirasiyla TC ve PClyi
astiginda, stiperkritik faza yani basitge gaz ve sivi fazlarin bir karigimi olarak
anlagilabilir, burada artik ikisi arasinda belirgin bir sinir yoktur, bunun yerine kusursuz
bir biitiinlesme vardir. Aerojeller, sol-jel geleneksel yontemi ile elde edilen 1slak jellerin
kurutulmasindan elde edilir. Silika Aerojeller en genel ve yaygin aerojellerdendir ancak
zaylf mekanik 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak ticarilestirilmemistir. Silika aerojel
iskeletinin birbirine zayif olarak bagl silika parcaciklarindan olustugunu ve bu nedenle
¢ok kirilgan oldugu bilinmektedir. Bu soruna, uzun zincirli yapilara sahip polimerler
kullanilarak aerojelin mekanik mukavemet, yiiksek seffaflik, alev geciktiricilik veya
termal yalitim gibi bir¢cok benzersiz 6zellige sahip olmasi saglanabildi (Hou ve dig.,
2021; H. Liu ve dig.,, 2021). PVA, iyi mekanik 0zellikler, suda ¢O6ziiniirlik,
biyouyumluluk ve miikemmel optik performans sergiler (Li, Zhang, ve dig., 2024).
PVA filminin yiiksek seffaflig1, onu bu is i¢in oldukca uygulanabilir bir malzeme haline
getirir. Bu ¢alismada da, aerojel i¢in ham madde olarak PVA seg¢ildi. Calismadaki
amacimiz tamamen piezoelektrik 6zelligi olmayan PVA’ ya elektriksel iletkenlik ve
termal kararlilik 6zelligi kazandirip enerji hasadi uygulamalari i¢in uygun bir aerojel
elde etmekti. One step standing method ile hazirlanan aerojelin ii¢ boyutlu gézenekli
yapinin tutulmasini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kurutma yontemi olarak stliperkritik
kurutma segildi. Bu calismada PBI katkili PVA islak jeli klasik sol-jel yontemi
kullanilarak hazirlanmistir. Islak jelin igindeki sivi daha sonra siiperkritik kurutma
yoluyla uzaklastirilir ve geriye sadece ili¢ boyutlu bir PVA/PBI iskeletinden olusan
PVA/PBI aerojeli kalir. Ote yandan ¢alismamizda siiperkritik karbondioksit kurutma,
sicaklig1 ve basinci maddenin kritik sicakliginin ve basincinin Gtesine yiikselterek, sivi
ve gazin bir karigimi olan siiperkritik bir faza ulasir. Bu siiperkritik fazdan gaz fazina
geciste aerojelde istenmeyen yapisal ¢okiisii onler. Bu nedenle, bu ¢aligmada siiperkritik
karbondioksit kurutma segilmistir ve ayni zamanda o&zellikle %]1°lik PBI katkili
aerojellerde belirgin olarak seffafligin korundugu goézlenmistir. Siiperkritik kurutma

Oncesi aerojellerin ¢ap uzunluklar1 3.8-4 cm araligindayken siiperkritik kurutma ile
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aerojelde cap boyunda azalma gozlendi. Bu biiziilme, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de kurutma
oncesi ve sonrasi Ol¢iimlerle karsilastirmali olarak gosterilmektedir. En yiiksek biiziisme
ZnO katkili PVA/PBI aerojelde gozlendi. Metal oksit katkist ile PVA/PBI aerojellere

gore daha fazla biiziilme gerceklesti.

Sekil 4.1. Kurutma 6ncesi aerojel ¢aplar
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PVA /3 PBI

f

/3% PBI / 3% ZnO

Sekil 4.2. Kurutma sonrasi aerojel ¢aplari

Saf PVA'nin FTIR spektrumlari, v = 3329 ¢cm "de yogun ve genis bir germe
bandi1 ve v = 1657 cm "de hidroksil grubuna atanabilen baska bir biikiilme titresimi
ortaya koydu. Sekil 4.3 incelendiginde, hibrit PVA/PBI-ZnO ve PVA/PBI-BCZT
aerojellerin bu pik yogunlugunda, metal oksit iyonlariyla etkilesime atfedilen belirgin
bir azalma vardir. Ayrica, v = 2962 ve 1428 cm "deki emilim bantlari sirasiyla
PVA’nin (CH) ve (CH2) gruplarinin gerilme ve biikiilme titresimlerinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. 2962 deki bu pik 6zellikle BCZT katkist ile gézlenmemistir.v =
1093 cm"'deki genis emilim tepe noktasi, C—O gerilme titresimini gosterir. Bu pik ZnO
ile az miktarda BCZT katkisiyla ise daha fazla pik siddetinde azalma olarak kendini
gosterdi. Ayrica 3200-3400 cm™ 'de goriilen genis tepe bdlgesi polibenzimidazol igin
N-H gerilmesine karsilik gelir ve imidazol halkasinin varligmi dogrular. 2923 cm™ 'de
goriilen tepeler sirasiyla PBI N-H gerilmesinden kaynaklanir. Bu pik en belirgin olarak
BCZT katkisi ile elde edilen aerojelde azalmaktadir.
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Ayrica, 1315 cm™? 'deki tepe, imidazol halkasina karsiik gelmektedir ve
siddetinin BCZT katkisiyla azaldig1 gozlendi. Son olarak, tiim bantlardaki kayma ve

yogunluk azalmasi, PVA ve metal oksit arasindaki etkilesimin sonucu olarak

bilinmektedir.
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DMSO kullanilarak Jellerdeki ¢oziicii mutlak alkol ile yer degistirdikten sonra
stiperkritik kurutma ile kurutuldu. DMSO’nun kullanilma sebeplerinden en basta geleni

PBI yiiksek ¢oziiniiliirliigii ve giiclii hidrojen bagi olusturmasindandir.

Bu areojellerin FESEM goriintiileri incelendiginde PVA/PBI, PVA/PBI/%3 ZnO
ve PVA/PBI/%3 BCZT aerojelleri i¢cin DMSO kullanimi hizli jellesme siiresi (10
dakika) sonuclanirken, DMSO kullanim1 daha yiiksek biiziilmeye ve genel olarak daha
sert ve daha az gozenekli malzeme olusumuna yol agti. Sekil 4.4’de piezoaerojel
orneklerin EDX-FESEM-Fiber cap dagilimlari goriilmektedir. Taramali Elektron
Mikroskobu (FESEM) goriintiileri DMSO'nun makro gdzeneklerin olusumunu
kolaylastirdig: literatiirde de desteklenmektedir. Bu ¢alismada da DMSO’ dan kaynakl
bir biiziilme literatiirde belirtilen %80°’lik miktar biiziisme PVA/PBI/ZnO aerojelde
gbzlenmekle birlikte diger aerojellerde %50-%60 araliginda hacimsel biiziilme gozlendi
(Altarabeen ve dig., 2024). Bu biiziilmenin biiyiik olasilikla DMSO'nun PBI ve PVA

olan giiclii etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Stperkritik CO2 kurutma sirasinda
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DMSO go6zeneklerden ve kismen i¢ PBI duvarlarindan ayrilarak kati matrisin kurutma
sirasinda ¢okmesine neden olur ve bu da 6nemli bir biiziilmeye ve nihai malzemenin
hacimsel veriminin azalmasina neden olur (Pitsevich ve dig., 2024). Bu ¢alismada da
homojen ve ¢oziinmiis PBI ile hizli olusan jel olusturan DMSO gibi ¢oziiciilerin
kolaylikla mutlak alkol ile ¢6ziicii degisimini kolay bir sekilde yapildi. Tek olumsuzluk
DMSO ig¢in, siiperkritik CO2 kurutma sirasinda biiziilme gostermesidir. PVA/PBI,
PVA/PBI/%3 ZnO ve PVA/PBI/%3 BCZT aerojellerinin FESEM goriintiisiinde
maksimum gozenek boyutu 50 nm’den biiyiik olup makro gézenek boyutu gozlenmistir.

En biiyik ve yogun gozeneklilik PVA/PBI/%3 BCZT aerojelinde gozlendi.
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Sekil 4.4.%3 katkili PVA piezoaerojel 6rneklerin EDX-FESEM-Fiber ¢ap dagilimlar
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PVA’ya ZnO, BCZT katkisi ile piezo 6zellikli, PBI katkis1 daha termal dayanimi
ve elektriksel iletkenligi yiiksek aerojel eldesi elde edildi.

N2 atmosferinde PVA kompozit aerojellerde TG egrileri temel bozunma
asamasinda (yaklasik 200-375 °C'de) metal oksit ve BCZT katkist ile birlikte PVA/PBI
aerojele gore daha diisiik termal kararlilik gosterdigi belirlendi. Literatiirde oksit katkis1
ile polimerin termal kararliliginda bir azalma oldugu belirtilmis ve tez ¢calismamizda da
bu durum dogrulanmistir (Fernandes ve dig., 2011). Samanta ve arkadaslar tarafindan
2025 yilinda yiiriitilen caligmada, saf glutaraldehit capraz baglayicist kullanilarak
sentezlenen PVA aerojelinin termal bozunma davranisi incelenmis; Sekil 4.5 te
goriildiigli iizere, malzemenin 230°C’ye ulagsmadan tamamen bozundugu rapor
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, farkli katki maddeleriyle hazirlanan ii¢ farkli aerojel
numunesinin termal stabiliteleri incelenmis ve Sekil 4.6° da goriildiigi lizere, tim
numunelerde tam bozunmanin yaklasik 480 °C sicaklikta gergeklestigi gozlemlenmistir.
Genel olarak hem PBI hem de diger katki malzemelerinin termal dayanimi artirdigini
literatiirde verilen saf PVA aerojele gore soyleyebiliriz. Ug aerojel icinde termal
dayanimi kiyasladigimizda ise 400 °C baz alindiginda PBI hibrit aerojelinin bozunma
yiizdesi %70, ¢inko oksit katkili aerojelin bozunma yiizdesi %80 ve ve BCZT katkili
aerojelin ise %75 oldugu gozlendi. Bu degerler dikkate alindiginda PVA/PBI hibrit
aerojelinin 400 °C’ de daha az bozunma gosterdigini ama katki malzemeleri ile

bozunma yiizdesinin arttigini sdyleyebiliriz (Samanta ve dig., 2025).
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Sekil 4.5.PVA/PBI (%3), PVA/PBI/ZNO (%3), PVA/PBI/PBZT (%3) aerojellerin termo
gravimetrik analizi
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Tez galismasinda iiretilen aerojel, siiperkritik CO2 kurutma sonrasi sicak pres
yapilmadan 6nce oda sicakliginda parmak baskisi ile osiloskopta malzemelerin elektrik
uretim kapasiteleri incelenmistir. Two-prob o6l¢tim verileri ile akim ve giig
hesaplanmistir. Piezoaerojel malzemelerin trettigi maksimum gerilim, akim ve gii¢

degerleri Cizelge 4.1° de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Piezoaerojel malzemelerin preslenmeden 6nce gerilim ve giic degerleri

Piezoaerojel Numune  Numune Voltage Current Power
kalinhg alam VOLT A W

%1 PBI 2,11mm 2,00 cm? 112V 0,017 5.002x10
%?2 PBI 2,19 mm 2,00 cm? 1.28V 0,020 7.102x10*
%3 PBI 1,70 mm 2,00 cm? 140V 0,027 7.783x10*
%1 ZnO 2,00 mm 2,00 cm? 1.20V 0,024 5.673 x10*
%2 ZnO 2,31 mm 2,00 cm? 1.60 V 0,029 7.791x10*
%3 ZnO 2,09 mm 2,00 cm? 2.60V 0,036 8.589x10*
%1 BCZT 1,84 mm 2,00 cm? 144V 0,038 1.054x107
%2 BCZT 2,06 mm 2,00 cm? 1.84V 0,049 1.072x107
%3 BCZT 1,11 mm 2,00 cm? 280V 0,099 1.111x10°3

[lk olarak, preslemeden dnce yapilan dlgiimlerde BCZT katkili aerojellerin, hem
gerilim hem de gii¢ ¢iktis1 agisindan en yiiksek performansi sergiledigi goriilmiistiir. %3
BCZT katkilt numune, 2.80 V gerilim ve 1.411x102 W gii¢ {iretimi ile diger tiim
numunelerin 6niine gegmistir. Bu durum, BCZT' nin yiiksek piezoelektrik katsayisina
sahip olmasina ve polimer matris i¢inde etkin bir yiik transferi saglamasina baglanabilir.
BCZT nanopargaciklari, yiiksek ylizey alanina sahip oldugundan, yiik tuzaklama ve
yeniden yonlenme etkileri yoluyla triboelektrik ¢ikist artirir. Elektrik yiikii birikimi,
polimer-seramik ara yiiziinde daha etkin gergeklesir. BCZT pargaciklari, nanofiber
matris icinde homojen dagildiginda, mekanik stresin etkin bir sekilde iletilmesini saglar.
Bu, daha giiglii bir elektrik sinyali olusmasina neden olur. BCZT katkisinin
kompozitlerde piezoelektrik yaniti anlamli dl¢lide artirdigr kanitlanmistir (Zhao ve dig.,
2024). BCZT' nin diisiik Curie sicakligina (90— 120 °C) sahip olmasi nedeniyle polimer
yapilarla uyumlu c¢alisarak mekanik deformasyonlar altinda yiiksek ¢ikis saglamaktadir.
BCZTnin diisiik Curie sicaklifi sayesinde faz stabilitesi bozulmadan kalir, yani

deformasyon sirasinda ferropiezoelektrik o6zellikleri korunur yiiksek ¢ikis alinir
(Mureddu ve dig., 2025).
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ZnO katkili numunelerde ise, 6zellikle %3 ZnO katkis ile 2.60 V' luk bir gerilim
ciktis1 gozlenmistir. Bu deger, ZnO'mun piezoelektrik performans agisindan BCZT' ye
gore bir miktar diisiik kaldigini gostermektedir. ZnO katkilarinda elde edilen gii¢
degerlerinin BCZT' ye gore daha diisiik kalmasi, ZnO'nun seramik katkilara kiyasla
daha disiik piezoelektrik sabitine ( ZnO: ~12 pC/N, BCZT: ~500-700 pC/N) sahip
olmasi ile agiklanabilir. ZnO' nun saf polimer PVA aerojele gore piezoelektrik alan
olusturma yetenegi mevcuttur (Bhadwal ve dig., 2023; Zidani ve dig., 2025). ZnO
nanoparg¢aciklarinin diisiik oranlarda bile polimer kompozitlerin elektriksel ¢iktisini
artirabildigi goriilmiistiir. ZnO, yiik tasiyicilarinin hareketini kolaylastirarak kompozitin
iletkenligini artirir (Abdullah ve dig., 2021). PBI katkili aerojellerin, ZnO ve BCZT
katkil1 aerojellere kiyasla daha diisiik gerilim ve gii¢ ¢iktilar1 iirettigi gézlemlenmistir.
Bu durum, PBI'nin piezoelektrik cevabinin gorece sinirli olmasina baglanabilir. PBI
bazli malzemelerin piezoelektrik potansiyeli, ZnO ve BCZT gibi yiiksek piezoelektrik
katsayisina sahip metal oksit katkilarina kiyasla diistiktiir (Zhao ve dig., 2004).

Ayrica, PBI katki oraninin artirilmasi durumunda bile elde edilen enerji
¢iktistnin ZnO ve BCZT katkili kompozitlerle karsilastirildiginda anlamli bir iyilesme
gostermedigi tespit edilmistir. Bu bulgular, PBI'nin piezoelektrik enerji tiretimindeki
sinirlamalarini ortaya koymakta ve metal oksit katkilarin performans agisindan daha
avantajli oldugunu desteklemektedir.

Uretilen aerojel siiperkritik CO2 kurutma sonrasi sicak pres yapildiktan sonra
parmak baskisi ile osiloskopta malzemelerin elektrik liretme kapasiteleri incelenmistir.
Two-probe Ol¢lim verileri ile akim ve gii¢ hesaplanmistir. Piezoaerojel malzemelerin

tirettigi maksimum gerilim, akim ve gii¢ degerleri Cizelge 4.2’ de sunulmustur.



Cizelge 4.2. Piezoaerojel malzemelerinpreslendikten sonra gerilim ve gii¢ degerleri

Piezoaerojel Numune Numune alam Voltage Current Power
kalinhg: VOLT A W

%1 PBI 1,30 mm 2,00 cm? 3,68V 0,064 5,292x10*
%2 PBI 1,34 mm 2,00 cm? 4,32V 0,073 7,931x10*
%3 PBI 0,79 mm 2,00 cm? 4,88 V 0,089 8,278x10*
%1 ZnO 1,26 mm 2,00 cm? 4,40 V 0,080 6,140x10™*
%2 ZnO 1,14 mm 2,00 cm? 5,60 V 0,125 7,991x10*
%3 ZnO 0,88 mm 2,00 cm? 6,40V 0,147 9,225x10*
%1 BCZT 0,96 mm 2,00 cm? 8,60 V 0,233 1,085x107
%2 BCZT  147mm 2,00 cm? 1280V 0,363 1,135x10°
%3 BCZT 0,95 mm 2,00 cm? 19,00 V 0,612 1,280x107

Sicak presleme islemi sonrasinda tiim numunelerde belirgin bir performans artisi
gozlendi. Ozellikle %3 BCZT katkili numune, 19,00 V'lik yiiksek bir gerilim iiretmis ve
1,280%1072 W gii¢ degeri elde edilmistir. Presleme isleminin polimer BCZT ve ZnO
seramik ara ylizeyinde daha iyi yiik transferi sagladig1 ve bdylece piezoelektrik etkinligi
artirdig1 belirlendi (Tuan ve dig., 2015). Preslenmis polimer/seramik kompozitlerin
piezoelektrik yanitinin, preslenmemis yapilara gore fazla oldugu belirtilmektedir (Choi
ve dig., 2013). ZnO katkili aerojellerde de presleme sonrasi gerilim ve gii¢ ¢iktilarinda
belirgin artiglar kaydedilmistir. %3 ZnO katkili presli numune, 6,40 V gerilim
tiretmistir. Bu performans artisi, ZnO pargaciklarinin polimer matris i¢inde homojen bir
elektrik alan olusturmasindan kaynaklandi (Zhang ve dig., 2021). Presleme sonrasi
BCZT katkili numunelerdeki yiliksek performans artisi, Ozellikle uygun sinterleme
sicaklig1 ve presleme igslemi kombinasyonu, malzemenin piezoelektrik performansini
artirmak i¢in etkili bir yontemdir. Sikistirilmis goézenekli yapilarda, mekanik
deformasyon sirasinda olusan lokal elektrik alanlarinin yogunlugu artmakta ve bu da
elektrik iiretimini maksimize etmektedir (Mureddu ve dig., 2023). PVA kompozit
aerojellerin sikistirllmasi1 sonucu elde edilen voltaj, sikistirma sirasinda artig
gdstermistir (Abdolazizi ve dig., 2024). Iletken malzeme olarak PBI, ZnO ve BCZT
seramik malzeme katkis1 hibrit aerojellerde parmak baskisi sirasinda iletken nokta
sayisini arttikmakta ve sikistirma gerilmesinin artmasiyla piezorezistifidesinin arttigi

gbzlendi. Preslenen BCZT piezoaerojellerde gli¢ c¢iktist 6-12 kat artmigtir. Sikistirma

altinda, iletken temas noktalarinin sayisinin artmasi, 6zellikleri gelistirmektedir (Costa
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ve dig., 2018). Sekil 4.7°de piezoacrojel orneklerin preslendikten sonra osiloskop
goriintiileri verilmistir. Bu sonuglar, gelecekte diisiik yogunluklu, yiiksek performansh
piezoelektrik enerji hasadi malzemelerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir temel

olusturmaktadir.
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Sekil 4.6. Piezoaerojel drneklerin preslendikten sonra osiloskop goriintiileri A)%1 PBI, B)%2 PBI, C)%3
PBI, D)%1 ZNO, E) %2 ZNO, F) %1-3 ZNO, G) %1 BCZT, H) %2 BCZT, |) %3 BCZT

Cizelge 4.3. Piezoaerojel malzemelerin preslendikten sonra elektriksel iletkenlikleri

Piezoaerojel Elektriksel iletkenlikleri
%1 PBI 1.289x10%S/cm
%?2 PBI 1.386x1073S/cm
%3 PBI 5.226x107°S/cm
%1 ZNO 4.500x107°S/cm
%2 ZNO 5,048x1072 S/cm
%3 ZNO 6.860x107°S/cm
%1 BCZT 4.850x107°S/cm
%2 BCZT 5.521x1073S/cm

%3 BCZT 7,621x103S/cm
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Aerojel oOrneklerinin kalinliklar1 dijital kumpas ile Olciilmiis, elektriksel
iletkenlik dl¢timleri ise 1-10 V araliginda uygulanan dogru akim (DC) gerilimi altinda,
iki nokta prob (two-point probe) teknigi ile galisan bir elektrometre kullanilarak oda
sicakhiginda gerceklestirilmistir (Sekil 4.8.). Olgiimler sirasinda elde edilen akim (I) ve
gerilim (V) degerleri kullanilarak, Ohm yasas1 (R = V/I) dogrultusunda 6rneklerin
direncleri hesaplanmigstir. Daha sonra, numunenin kesit alani1 (A) ve kalinlig1 (T) dikkate
alinarak 6zdireng (p) degeri, p = R-A/T formiiliiyle belirlenmis; bu degerin tersi alinarak
elektriksel iletkenlik (o) hesaplanmistir (c = 1/p).Dogru akim altinda yapilan iletkenlik
Olgtimlerinde, sadece malzemenin igerisinden gegen net yiik tasiyicilari degerlendirilir.
Bu yontemde, iki elektrot arasina belirli bir potansiyel farki uygulanirken, diger iki
elektrot lizerinden gegen akim oOlgiiliir. Ayrica, alternatif olarak gii¢c degeri (P), P =
(Vrms)? / R ifadesiyle hesaplanabilir. Osiloskoptan alinan gerilim degerine (V) ve iki
nokta problu cihazdan o6lgiilen diren¢ degerine (R) bagh olarak akim degeri I = V/R
formiilii ile belirlenmektedir.

Aerojellerin 2 cm*lik  yiizey alaninda yapilan iletkenlik Ol¢limleri
degerlendirildiginde, iletkenlik degerlerinin 7,621x103 S/cm ile 1,289%107 S/cm

PR

arasinda degistigi belirlenmistir. Bu aerojellerin 1iletkenlikleri karsilastirildiginda,
iletkenlik degerlerinin katki maddesi ve katki oranina bagli olarak degistigi
gbozlemlenmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde iletkenlik siralamasi su sekildedir: %3
BCZT > %2 BCZT > %1 BCZT > %3 ZnO > %2 ZnO > %1 ZnO > %3 PBI > %2 PBI
> %1 PBI. Aerojellerin iletkenlik degerleri Cizelge 4.2°de incelendiginde, en yiiksek
iletkenlik degerinin %3 BCZT katkili aerojelde 7,621x10* S/cm olarak elde edildigi
goriilmektedir. Saf PVA'nin elektriksel iletkenligi ise yalnizca 1.25 x 107** S/cm olup,
bu deger katki maddeleriyle 6nemli Olglide artirilabilmektedir (Heidarshenas ve dig.,
2019).

Bu calismada kullanilan BCZT katkis1 da iletkenligi artirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. BCZT seramik esasli bir ferroelektrik malzeme olup yiiksek dielektrik
sabiti ve diisiik elektriksel kayip 6zellikleri ile bilinir (Wang ve dig., 2016; T. Zhang ve
dig., 2020). Kristal yapisindaki iyon yer degistirmeleri ve polarlanabilirlik 6zellikleri,
malzeme igerisinde yiik tastyicilarinin daha kolay hareket etmesine olanak tanir (Fayaz
ve dig., 2024). Ayrica, BCZT nin piezoelektrik dogasi da, elektrik alan altinda mekanik
deformasyon ve buna bagli olarak yiik tagimasi kapasitesini artirmaktadir (Zhang ve
dig., 2020). ZnO katkis1 da iletkenligin artirilmasinda etkili olmustur. ZnO, genis bant

araligina sahip bir n-tipi yar1 iletken olup, yliksek elektron mobilitesi sayesinde yiik
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tastyicilarini kolayca iletebilir (Buckley ve dig., 2024). ZnO pargaciklari, PVA matrisi
icinde mikro-iletken yollar olusturarak yiik gecisine aracilik etmekte ve bu da
makroskobik iletkenligi artirmaktadir (Choudhary, 2017). Ayrica ZnO’nun yiizeyinde
bulunan oksijen bosluklari, serbest elektronlarin sayisini artirarak malzemenin
elektriksel iletkenligini olumlu yonde etkilemektedir (L. Liu ve dig., 2016). Bu veriler
birlikte degerlendirildiginde, hem BCZT hem de ZnO katkilarinin PVA matrisli
aerojellerin elektriksel iletkenligini artirdigi ve katki orami yiikseldik¢e iletkenlik
degerlerinin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durum, katki maddelerinin iletken
ag olusumuna katki sagladigini ve malzeme icinde yiik tastyicilarinin gegisini

kolaylastirdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.7. Piezoaerojel numunenin two-prob 6l¢iimii

GUc¢ Yogunlugu (uW/cm?) - PBI, ZnO, BCZT Katkili Aerojeller (2 cm? ylizey)

640.0

Gli¢ Yogunlugu (pW/cm?)

ol
Numuneler

Sekil 4.8. Piezoaerojel numunelerin gii¢ yogunlugu
Glig yogunlugu, "Giic (W) x 10° / Yiizey Alant (cm?)" formiilii ile
hesaplanmakta olup, bu parametre piezoelektrik malzemelerin enerji doniisim

kapasitesini degerlendirmede temel bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.9
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incelendiginde, en yiiksek ylizey gii¢c yogunlugunun %3 oraninda BCZT katkis1 iceren
numunede elde edildigi ve bu numunenin 640.0 uW/cm? gii¢ yogunlugu sergiledigi
goriilmektedir. Bu sonug, BCZT katkisinin piezoelektrik performans tizerindeki olumlu
etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ote yandan, %3 ZnO katkili numunenin
461.2 uW/cm? gii¢ yogunlugu degerine sahip oldugu belirlenmistir. ZnO katkis1 da yap1
igerisinde enerji doniisiim kapasitesini artirmakla birlikte, BCZT ye kiyasla daha diisiik
piezoelektrik katsaytya sahip olmasi nedeniyle elde edilen gii¢ yogunlugu daha sinirl
kalmustur.

Zn0O ve BCZT’ nin PVA matrisi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi,
yapinin elektriksel iletkenligini iyilestirmekte ve bu da genel gii¢ yogunlugunun artisina
katki saglamaktadir. Ancak her iki katki malzemesi de piezoelektrik 6zelliklerin
gelistirilmesinde etkili olmakla birlikte, BCZT nin yiiksek piezoelektrik sabiti, yapisal
uyumlulugu ve PVA matrisiyle olan sinerjik etkilesimi sayesinde daha {istlin bir enerji
doniistim performansi sagladigi anlasilmaktadir (Nayak ve dig., 2024; Shah ve dig.,
2024). Buna karsin, ZnO katkis1 daha diisiik maliyeti ve ¢evre dostu yapisi ile dikkat
cekmekte, ancak enerji verimliligi acisindan BCZT katkisinin gerisinde kalmaktadir.
(Unal, 2024).Polipirol ile kaplanan PVA/bakteriyel seliiloz aerojellerde 951 uW/cm?
giic yogunlugu bildirilmis olup, bu artis PPy'nin yiiksek elektriksel iletkenligi ve BC'nin
gozenekli yapisinin sinerjik etkisine baglanmaktadir. Polipirol katkisi, BCZT gibi
yapinin elektrik iletkenligini 6nemli Ol¢lide artirarak cihazin genel enerji doniisim
verimliligini iyilestirmistir(Zheng ve dig., 2023). ZnO-CuO-AgO katkii PVA
kompozit membranlarda ise 726.3 puW/cm? giic yogunluguna ulasilmistir. Giig
yogunlugu performanst ZCA nanoparcaciklarinin sinerjik etkisiyle triboelektrik yiik
transferinin artmasina baglanmaktadir (Yempally ve dig., 2024). Bu baglamda, mevcut
calismada elde edilen 640.0 pW/cm? degerinin, karbon nanotiip veya iletken polimer
icermemesine ragmen, BCZT katkisinin piezoelektrik katsayisi yiiksekligi ve PVA
matrisinde homojen dagilimi sayesinde yiiksek enerji donilisiim verimliligi sagladig

sonucuna varilabilir. Ilgili karsilastirmali degerlendirme Cizelge 4.4’ te sunulmustur.
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Cizelge 4.4 Literatiir giic yogunlugu karsilastirmasi

Numune Kompozit Gii¢
Tiirii Materyal Yogunlugu Agiklama Kaynak
Bu PVA /3% BCZT 640.0 Homojen BCZT dagilimi Bu calisma
Calisma  Aerojel uW/cm? ile gli¢ yogunlugu artis1 U alty

. . PVA / Bakteriyel ) [letken polipirol kaplamasi1 Zheng ve dig.,
Literatiir 1 Seliiloz / PPy 951 pW/cm ile performans artist 2023
Literatiir 2 PVA1ZnO 726.3 rzlarllrfc))_gru gglﬁigtklh Yempally ve

/ CuO / AgO UW/cm? pare dig., 2024

aerojel yap1

Literatiirde saf PVA’nin diger polimerlere oranla 1,74 degerinde diisiik bir
dielektrik sabite, farkli bir yapida saf PBI'nin 3,2 dielektrik sabite, saf ZnO’nun
yaklagik 8,17 degerinde orta diizeyde bir dielektrik sabite ve saf BCZT seramik
malzemenin ise Tc = 97,1 °C’de yaklasik 13.925 gibi oldukga yiiksek bir dielektrik
sabite sahip oldugu belirtilmistir (Duan ve dig., 2023; Gulomov ve dig., 2023;
Mahendia ve dig., 2010; Zhong ve dig., 2022). Bu degerler, katki maddelerinin polimer
matrisine entegre edilmesinin dielektrik 6zellikleri artirma potansiyelini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu calismada PVA/PBI hibrit aerojeline ZnO ve BCZT katkisi
saglandiktan sonra homojen dagilim saglanarak dielektrik sabitinin artis1 gozlendi.
Aerojelin dielektrik ozelliklerine; katki malzemesinin homojen dagilimmin yanisira
katki maddelerinin boyutunun, seklinin, konsantrasyonunun, aerojel porozitesinin ve
katk1 malzemesinin aerojele fiziksel veya kimyasal baglanabilirligi gibi faktorler etki
etmektedir. Bu ¢alismada 2 cm? 'lik alan ve 0,95- 1,47 mm araliginda kalinliga sahip
aerojel malzemeler kisa devre yapmayacak sekilde aliiminyum folyo arasina
yerlestirildi. Kapasitans degerleri 100 kHz frekansinda, oda sicakliginda ve 86,6-142,3
pF araliginda avometre kullanilarak Ol¢iildi. Aerojellerin dielektrik 6zellikleri, esitlik
1.1 kullanilarak belirlendi.
er=(C xd)/ (A xe0) Esitlik 1.1
€ 0 : bos alan dielektrik sabitini (8.854 10-12 F/m)

A: aerojelin yiizey alanini
d: aerojel kalinligini

C: aerojelin ol¢tiiglimiiz kapasitesi.



43

Cizelge 4.5. Piezoaerojel malzemelerin dielektrik sabiti

Piezoaerojel Dielektrik sabiti
%21 PBI 5,004x1073
%2 PBI 4,949x10°3
%3 PBI 3,444x10°
%21 ZNO 6,634x10°°
%2 ZNO 5,015x10°3
%3 ZNO 4,634x10°3
%1 BCZT 9,621x10°
%2 BCZT 7,795x10°3
%3 BCZT 7,714x107

PVA, yiiksek poroziteye sahip esnek bir polimerdir ve aerojel yapilarinda diisiik
dielektrik sabitleri (~1.1-2.0) sunar. Ancak ZnO, BCZT gibi katkilarla birlikte
dielektrik sabiti yiikseltilebilir (Ponnamma, 2015; Maleki ve dig., 2008). Tablo 4.5
incelendiginde katki malzemeleri ZnO ve BCZT icin dielektrik sabiti degerleri
kiyaslandiginda en yiiksek dielektrik sabiti 9,621x1072 olarak %1 BCZT katkil
numunede elde edildi. BCZT'nin kendisinin ¢ok yiiksek bir dielektrik sabiti (~1500—
4000 civar1) oldugu ve yiiksek permittivite (er) degerinin, polimer matriks
malzemesinin zayif dielektrik cevabini giiglendirdigi. sdylenebilir. PVA/PBI hibrit
aerojelde diisiik dielektrik degeri BCZT katkisi ile gii¢lendirildi (T. Liu ve dig., 2022;
Qiu ve dig., 2020). Ayrica diger katki maddesi olan ZnO iginse %1’lik katki ile
hazirlanan aerojelde dielektrik sabiti maksimum 6,634x107 olarak hesaplandi. Cizelge
4.5 te sunulmustur. PVA/PBI hibrit aerojele oranla bu artis, ZnO nanoparcaciklarinin
homojen dagilimi, ZnO'nun yiiksek permittivitesi ve ara yiizey yik birikimi ile
iligkilidir. ZnO’nun homojen dagilimi, arayiizey polarizasyonunu artirarak dielektrik
sabitini ylikseltebilir (Maxwell-Wagner-Sillars etkisi) (Ambrosio ve dig., 2018). Sonug
olarak PVA/PBI hibrit aerojel i¢in hem ZnO hem de BCZT katkisi, PVA matrisinde
iletken yollar olusturarak dielektrik sabitini artirmaktadir (Menshutina ve dig., 2022;
Pierre ve Pajonk, 2002). Ancak katki maddelerinin dilelektrik sabiti degerleri kendi
gruplarinda degerlendirildiginde katki miktar1 artisinin dilelektrik sabiti degeri ile ters
orantil1 olarak degistigi gozlendi. Yani %1, %2 ve %3’liik katki miktarlarinden en iyi
dielektrik sabit degeri % 1lik katkilarda en yiiksek ve %3’liikk katkilarda en diisiik olarak
belirlendi. Yiiksek miktardaki katkilarda dilelektrik sabiti degerinin diigmesini iki
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sekilde aciklayabiliriz. Birincisi; en yiiksek katki olarak baz aldigimiz %3’liikk ZnO veya
BCZT nano boyuttaki katkilarin polimer matris i¢inde kristal g¢ekirdeklenmesini
kolaylastirmas1 ve katki miktarinin artmasiyla birliktede aerojelde artan nano kristal
yluzdesinin PVA'min diizenli bolgelerinde kolayca hareket edememesi olarak
aciklanabilir (Gong ve dig., 2014). Yiiksek miktardaki katkilarda dilelektrik sabiti
degerinin diismesini ikinci sebebi ise porozitenin artmasi olarak belirtebiliriz.
Calismada en yiliksek katki olarak baz aldigimiz %3’lik ZnO veya BCZT nano
boyuttaki katkilarin nanoparcgaciklarin homojen dagiliminin zorlasmasi ya da asiri
kristallik nedeniyle yiikk tasinimimin sinirlanamast sonucunda yiiksek porozite
sergiledikleri gozlenmistir. Yiiksek porozite, malzeme igerisinde daha fazla hava
boslugu olusturdugundan, dielektrik sabitinin diismesine neden olur (Kim ve Jeon,
2011; Venugopal ve dig., 2014).

Cizelge 4.6. Piezoaerojel malzemelrin yogunluk ve porozitesi

Piezoaerojel  Yogunluk Porozite
%1 PBI 1,30 %54
%?2 PBI 1,20 %55
%3 PBI 1,18 %58
%1 ZNO 1,09 %65
%2 ZNO 1,05 %70
%3 ZNO 1,04 %75
%1 BCZT 1,04 %72
%2 BCZT 1,03 %76
%3 BCZT 1,01 %80

PVA temelli aerojeller, yiiksek porozite, diisiik yogunluk ve tistiin mekanik
ozellikleri sayesinde enerji hasatlama, termal yalitim ve biyomedikal uygulamalar gibi
bircok alanda dikkat c¢eken fonksiyonel malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu
aerojellerin ii¢ boyutlu gozenekli yapisi, genis ylizey alani ve diisiik 1s1 iletkenligi gibi
avantajlar sunarak c¢esitli uygulamalarda etkinliklerini artirmaktadir (Zhang, ve dig.,
2024). Calismada elde edilen bulgular PBI katkisinin porozite iizerindeki etkisi en
diisiik olmakla birlikte, seramik katki orani arttikca Ozellikle porozite 6zelliginde
belirgin degisimler oldugunu ortaya koymustur. Aerojellerin yogunlugu ve porozite

esitlik 4.2 ve esitlik 4.3 e gore hesaplanmustir.
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Aerojelin yogunlugu = Aerojel kiitlesi / (Son su hacmi - ilk su hacmi) Esitlik 4.2
Aerojelin porozitesi = 1 - (Aerojel yogunlugu / Kati fazin yogunlugu) Esitlik 4.3

Cizelge 4.6 incelendiginde PVA/PBI hibrit aerojelde, BCZT > ZnO
siralamasiyla, katki malzemelerinin porozite {izerindeki etkisi artmaktadir. BCZT
katkisi, hem diisiik yogunluk hem de yiiksek porozite hedeflenen piezoaerojel
uygulamalari i¢in en uygun katki malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir, Saf PVA aerojelin
porozitesi yaklasik %62.06 = 7.02 iken, BCZT, ZNO katkisi sonrast bu oran %75 -
%80’e ylikselmistir. Bu artig, gdzenekli yapinin gelismesini saglamis, hem mekanik
esneklik hem de triboelektrik performansta belirgin iyilesmelere katkida bulunmustur
(Tang ve dig., 2017). Sekil 4.10” da %3 ZNO ve %3 BCZT aerojellerin porozite dncesi
ve sonrast goriilmektedir. Kistler silika bazli aerojellerin porozitesinin %84 ila %93
arasinda oldugunu rapor etmistir. Bu degerler, giiniimiizde de birgok aerojel tiirii i¢in
referans olarak kabul edilmektedir (Chen ve dig., 2013; Kistler, 1931; Verma ve dig.,
2023).

Sekil 4.9. A; PVA/PBI/ %3 ZNO, B;PVA/PBI/ %3 BCZT | numunelerinin porozite 6l¢iim dncesi ve
sonrasi

ZnO sol-jel ¢ozeltilerinden elde edilen aerojeller, siiperkritik kurutma yontemi
sonrasinda yiiksek porozite gostermistir ve bu oOzellik fotokatalitik performansla
iliskilendirilmistir. ZnO katkili sistemlerde elde edilen yiiksek porozite degerleri,
calismanin siiperkritik kurutma yontemiyle yiiriitiilmiis olmasinin etkisiyle desteklenmis
ve literatiirle uyumlu sekilde sonuglanmistir. ZnO aerojel monolitlerinin siiperkritik
kurutma ile kurutulmasinin ardindan %93 poroziteye ulastigini belirtmistir. Ayrica, ZnO
iceriginin %5 arttik¢a porozitenin ylikseldigi, ancak mekanik esnekligin azaldigi tespit

edilmistir (Chen ve dig., 2013). Yiiksek porozite, piezoelektrik ¢ikisi iyilestiren bir
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faktor olarak belirlenmistir. PVA-ZnO aerojellerinin freeze drying yontemiyle
kurutulmasi sonucu elde edilen sonuglar, porozitenin iyon difiizyonu ve elektriksel
iletkenlik ile dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur (Verma ve dig., 2023). BCZT
katkil1 6rneklerde ise, ZnO’ya benzer sekilde porozite artis1 gozlemlenmis olup, %80’e
kadar ulasan porozite degeri ile dikkat c¢ekici sonuglar elde edilmistir. Bu orneklerde,
yiiksek dielektrik sabiti ve piezoelektrik katsayisi ile oldukga iyi bir performans
sergilenmistir (Ji ve dig., 2023). Ozellikle %3 BCZT katkili 6rnek, diisiik yogunluk ve
yiiksek porozite kombinasyonu ile 6ne ¢ikmuistir.

Bu tez caligmasinda elde edilen kompozit aerojeller 6zellikle enerji hasadi,
sensOr teknolojileri ve esnek elektronik uygulamalari agisindan umut verici 6zellikler
tagimaktadir. Bu aerojellerden en ilgi ¢ekici olan1t BCZT katkili kompozit yapilar olup,
disik yogunluk ve yiiksek poroziteye sahip yapilarin, c¢evresel titresimlerden
maksimum diizeyde elektrik liretimi saglayabilece§i ongoriilmektedir. Bu baglamda,
caligmanin literatiire katkis1 yalnizca mevcut verilerle sinirli kalmayip, BCZT katkisinin
piezoaerojel sistemlerinde kullanim potansiyelini agisindan da 6nem arz etmektedir.
BCZT, ZnO katkili sistemlerde elde edilen makro gozenek degerleri, ¢alismanin
siiperkritik kurutma yoOntemiyle yiirlitiilmiis olmasinin etkisiyle desteklenmis ve

literatiirle uyumlu sekilde sonuglanmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, enerji hasadi uygulamalar1 i¢in potansiyel tasiyan
piezoelektrik 6zellikli PVA/PBI bazli kompozit aerojellerin, ZnO ve BCZT katkilariyla
gelistirilmesi ve performanslarinin sistematik olarak incelenmesi amaclanmistir. Aerojel
tiretiminde siiperkritik CO. kurutma yontemi ve one-step standing metodu birlikte
kullanilarak, yiiksek gozeneklilik ve diisiik yogunluga sahip, esnek ve fonksiyonel
piezoaerojeller elde edilmistir.

PVA/PBI bazli sistemlere ZnO ve BCZT katkisi ilavesiyle aerojel matrislerinde
belirgin bir morfolojik degisim gozlemlenmistir. FESEM analizleri, %3 BCZT katkili
numunelerde 50 nm tizerinde makro gézenek olusumu ve yiiksek gozeneklilik (porozite
%80) ile birlikte yapisal biitiinliigiin korundugunu gostermistir. Biiziilme gézlenmis ve
bu durum, ¢6ziicli degisiminde PBI-DMSO etkilesiminin kurutma siirecindeki etkisiyle
iliskilendirilmistir.

TGA analizlerine gore, literatiirda bu ¢alismadaki yontem ve ¢apraz baglayici ile
elde edilen saf PVA aerojelin 230 °C civarinda tamamen bozundugu belirtailirken, bu
calismada iiretilen PVA/PBI tabanli aerojellerin bozunma sicakliklar1 480 °C'ye kadar
cikmigtir. Bu durum, katki maddelerinin termal kararliligi artirdigini agik¢a ortaya
koymustur. %3 PBI katkili numunede 400 °C’de %70 bozunma gdzlenirken; ZnO ve
BCZT katkili numunelerde bu oran sirastyla %80 ve %75 olarak gerceklesmistir. Bu
bulgularliteratiirlerle uyumlu olmakla birlikte, metal oksitlerin PVA/PBI aerojelinin
termal dayanimini diistirdiigini gostermistir.

Presleme Oncesi ve sonrasi yapilan dlgiimler, katki tiirii ve oraninin elektriksel
performans tlizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Sicak presleme sonrasi,
%3 BCZT katkili aerojel 19,00 V gerilim ve 1,280x102 W gii¢ iiretimiyle en yiiksek
piezoelektrik performansa ulasmistir. Bu deger, preslenmemis haliyle kiyaslandiginda
6-12 kathik bir gii¢ artisin1 ifade etmektedir. Benzer sekilde %3 ZnO katkili numune
6,40 V gerilim liretmis, ancak BCZT katkisina gore daha diisiik gii¢c yogunlugu (461,2
uW/cm?) sergilemistir. Bu farklilik, BCZT nin piezoelektrik katsayisinin (dss = 500—700
pC/N) ZnO’ya (dss = 12 pC/N) gore cok daha yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Iki uclu (two-probe) yontemle yapilan iletkenlik olgiimleri sonucunda, katki
miktar1 arttik¢a iletkenlik degerlerinde belirgin artiglar gozlemlenmistir. En yiiksek
elektriksel iletkenlik %3 BCZT katkil1 aerojelde 7,621x1073 S/cm olarak Ol¢iilmiis, bu
deger saf PVA'nin (~107"* S/cm) iletkenligine artis gostermistir. Dielektrik sabit

Ol¢iimleri ise katki miktarimin artmasmna ragmen %1 katkih BCZT ve ZnO
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aerojellerinde en yiiksek degerlere ulagsmistir (sirasiyla 9,621x1072 ve 6,634x1073). Bu
diisiis, yliksek katki oranlarinda kristallik artist ve porozite kaynakli yiik tasinimi
azalmasi ile iliskilendirilmistir.

Katki malzemeleriyle elde edilen tiim aerojeller, yiiksek porozite (>%70) ve
diisiik yogunluk (<1.10 g/cm?) 6zellikleri gdstermistir. En yiiksek porozite, %3 BCZT
katkili numunede %80 olarak kaydedilmistir. Bu yapi, piezoelektrik verimliligi
desteklemenin yani sira sensor ve esnek elektronik uygulamalar: i¢in ideal bir ortam
saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, BCZT katkisi PVA/PBI aerojel
sistemlerinde piezoelektrik, dielektrik ve elektriksel iletkenlik acisindan en yiiksek
performansi saglamistir. ZnO katkis1 ise daha diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu olmasiyla
avantaj saglamasinin yaninda BCZT’ den sonra en yiiksek performansi gostermistir.
PBI katkisi, piezoelektrik ¢iktiya sinirl katki saglamasina ragmen termal kararlilik ve
iletkenlik agisindan 6nemli rol oynamistir. Bu baglamda, BCZT katkili piezoaerojel
malzemeler; diisiik yogunluk, yiiksek porozite, {istiin elektriksel performans ve yliksek
termal dayaniklilik gibi Ozellikleriyle enerji hasadi sensor teknolojileri, giyilebilir
elektronikler ve diisiik giiglii mikroelektromekanik sistemler gibi ileri teknoloji

uygulamalari gibi alanlarda giiclii birer aday olarak degerlendirilmektedir.
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6. ONERILER

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, piezoelektrik 6zellikli PVA/PBI bazl
aerojellerin ZnO ve BCZT katkilartyla enerji hasadi uygulamalar1 agisindan 6nemli
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Asagida, hem malzeme gelistirme hem de
uygulama yoniinden dikkate alinmasi dnerilen baslica hususlar sunulmaktadir:

v' Piezoelektrik cevabi artirmak amaciyla, mevcut aerojel matrislere farkli
piezoelektrik nanoparcgaciklar entegre edilerek ¢ok fazli hibrit sistemler
olusturulabilir. Bu yaklasim, elektriksel performansi artirirken malzemenin
mekanik dayanimini da iyilestirebilir.

v Freeze-drying (dondurarak kurutma) gibi tekniklerle yOnlendirilmis gbzenek
mimarileri elde edilerek piezoelektrik cevabin belirli dogrultularda artirilmasi
miimkiindiir.

v" Presleme islemi piezoelektrik performansi anlamli 6lglide artirsa da, presleme
sicakligr ve basinci gibi parametrelerin sistematik olarak optimize edilmesi,
yapi-mekanik 6zellik dengesini iyilestirebilir.

v' Bu c¢alismada yalmzca piezoelektrik etki degerlendirilmistir, triboelektrik,
termoelektrikvefotovoltaik sistemlerle birlikte hibrit enerji hasadi platformlari
olusturmak miimkiindiir. Ornegin, BCZT katkili piezoaerojeller, triboelektrik
nanogenerator (TENG) yapilariyla birlestirildiginde ¢ok daha ytiksek ¢ikis giicii
elde edilebilir. Bu yonde yapilan ¢alismalar hem literatiirde hem de endiistriyel
alanda 6nem kazanmaktadir.

Sonug olarak; Bu tez ¢alismasi, piezoelektrik performansi artirilmis, iletkenligi orta,
termal olarak kararli ve makrogozenekli yapiya sahip aerojel sistemlerinin gelistirilmesi
acisindan Onemli bir baglangi¢ noktast sunmustur. Ancak bu malzemelerin ileri
teknoloji uygulamalarinda yer bulabilmesi i¢in yukarida onerilen ¢ok yonlii arastirma
alanlarina yonelinmesi, bilimsel derinligi ve endiistriyel uygulanabilirligi 6nemli 6lgiide

artiracaktir.
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