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ONSOz
Yenilenebilir ya da yesil enerji olarak bilinen, tuketilmeden ve gevreye zarar vermeden
enerji Uretimine olanak saglayan malzemeler ve bu malzemelerden uretilen her turlt
yapilar son yillarda birgok mihendislik dalinin ¢galisma konulari arasinda yerini almigtir.
Piezoelektrik malzemeler, akilli malzeme sinifinda degerlendirilen, yap! ve c¢alisma
prensipleri nedeniyle yenilenebilir enerji Uretimine imkan saglayan malzemelerdir.
Onceleri sadece bazi kristallerde fark edilen bu ézelligin sonralari bazi seramik ve polimer

yapilara da kazandirilabilecegi fark edilmistir.

Kolay sekil verilebilir, hafif ve nispeten uygun maliyetli olmalari nedeniyle polimerler, pek
cok alanda kullanilan malzemelerdir. Ancak piezoelektrik 6zellik gozetildiginde sadece
bazi polimerlere bu 6zellik kazandirilabilir. Bunlardan en ¢ok bilineni ise —CH2—CF2—
formultne sahip polivinil flortr (PVDF)'dur. Farkh kristal fazlarda bulunabilen bu polimer,
polar fazlarda piezoelektrik 6zellik gostermekte ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donustirebildigi (direk piezoelektrik etki) gibi uygulanan elektriksel yuk altinda boyutunda
degisiklik (ters piezoelektrik etki) meydana gelmektedir. Direk piezoelektrik etki
gostermesi sayesinde uygun uyaran bulundugunda bu polimerden elektrik tretimi
gerceklestirilebilmektedir. Turmalin ise kristal bir malzeme olup bu malzeme ile ilgili
kaynaklarda piezoelektrik 6zellik gosterdigine rastlanmaktadir.

Elekro lif cekim yontemi, nano boyutta lif gekimine ve ylzey olusumuna olanak saglayan,
az malzeme ile Uretim gergeklestirebilen bir yontem olup polimer ¢ozeltisinin belirli bir
besleme hizinda, beslenme tertibatinin ucundaki igneden ¢ikarak elektriksel gerilim

altinda iletken toplayici Uzerine toplanmasi esasina dayanmaktadir.

Bu proje kapsaminda, turmalin katkilanmis PVDF polimeri uygun ¢6ziciude ve uygun
sartlarda ¢cozUnduralmastur. Farkli ¢ozuculer, farkli oranlarda kullanilarak, farkl sure ve
sicakliklarda, katkilandiriimis polimeri ¢6zme durumlarina gére uygun ¢ozucu ve ¢ozicu
miktari ile sure ve sicaklik belirlenmistir. Hazirlanan polimer ¢ozeltisi elektro lif ¢cekim
unitesinden cekilerek nano yuzeyler meydana getirilmigtir. Lif cekim Unitesindeki gerilim,
igne-toplayici arasi mesafe ve ¢ozelti besleme hizi denemeler sonucunda optimize

edilmistir. Uretilen yiizeyler, taramall elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier déniisimlii



kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile analiz edilmig ve uygulanan mekanik etki karsisinda

gOstermis olduklari gerilim Gretimleri osiloskop yardimiyla incelenmisgtir.

Bu calisma, Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
NKUBAP.06.GA.17.093 proje numarasi ile desteklenmistir.
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OZET

NKUBAP.06.GA.17.093 nolu proje kapsaminda gergeklestiriimis olan bu c¢alismada
PVDF polimeri turmalin nano kristalleri ile katkilandirilmistir. Burada amag, turmalin
kristalinin PVDF polimerinin piezoelektrik 6zelligi Uzerinde bir artisa neden olup
olmadigini incelemektir. Bu nedenle turmalin katkilandiriimis PVDF polimerinin uygun
cOziculerde c¢ozdurulmesi sonucunda elde edilen polimer c¢o6zeltisi elektro lif ¢ekim
Unitesine beslenerek nano lif Uretimi gergeklestiriimistir. Gerek ¢dzelti hazirlanmasi
sirasinda kullanilacak ¢6zicu cinsi ve miktari gerekse elektro lif ¢gekim esnasinda
uygulanacak besleme hizi, gerilim miktari, igne-toplayici arasi mesafe gibi lif ¢ekim
unitesi parametreleri, literatirin de yardimiyla denenerek tespit edilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde en uygun parametreler belirlenerek Uretimler bu dogrultuda

gergeklestiriimistir.

Bu proje kapsaminda, PVDF homopolimeri ve farkli oranlarda turmalin nano kristalleri ile
katkilandinimis PVDF polimerleri DMF, DMAC, Aseton gibi ¢ozlculer yardimiyla
¢ozundurdlmuastar. Hazirlanan polimer ¢ozeltileri elektro lif cekim Unitesinden c¢ekilerek
nano yizeyler elde edilmigtir. Uretilen nano ylizeyler SEM, FTIR ile analiz edilmis ve ayni
zamanda voltaj Uretim kapasiteleri incelenmistir. Hazirlanan numunelerin voltaj ¢iktilari

osiloskop ile degerlendirildi.

Anahtar kelimeler: Piezoelektrik, PVDF, Turmalin, Elektro lif gekimi, Voltaj ¢iktisi

Vi



ABSTRACT

In this work, which was carried out within the scope of NKUBAP.06.GA.17.093 project,
PVDF polymer was compounded with tourmaline nanocrystals. The aim of this work is to
investigate whether tourmaline crystals cause an increase in the piezoelectric properties
of PVDF. For this reason, nanofiber production was carried out by feeding the polymer
solution, which was obtained by dissolving tourmaline-added PVDF polymer in suitable
solvents, into the electrospining unit. The type and the amount of solvent to be used
during the preparation of the polymer solution, electrospinnig parameters such as the
feed rate, the amount of applied voltage and the distance between the needle and the
collector were tried and determined with the help of literature. The most suitable
parameters were determined as a result of trials and the productions were realized in this

direction.

Within this project, PVDF homopolymer and PVDF polymers compounded with
tourmaline nanocrystals at different ratios were dissolved by the help of solvents such as
DMF, DMAC, Acetone. The prepared polymer solutions were withdrawn from the
electrospinning unit to obtain nano-surfaces. The produced nano-surfaces were analyzed
with SEM, FTIR and their voltage generation capacities were investigated. Voltage
outputs of the prepared samples were evaluated by using an oscilloscope.

Key words: Piezoelectric, PVDF, Tourmaline, Electrospinning, Voltage output
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1. GIiRiS
Artan nufus ve gelisen teknolojiler sayesinde, eneriji ihtiyaci gin gegtikgce katlanarak
artmaktadir. Her gegen gun yeni fonksiyonlarla Uretilen taginabilir elektronik cihazlar
siklikla sarj edilme ihtiyacini dogurmustur. Bunun yaninda arastirmacilar buyuk
kapsamli enerji ihtiyaglar icin de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmigtir. Bunun
en buylk nedenlerinden biri artan kirlilik ve karbon salinimidir. Bir digeri de ener;ji
hammadde kaynaklarinin bir glin tikenebilecedi konusundaki tehlikedir. Yenilenebilir
enerji kaynagi dedigimizde ise tiketiimeden enerji Uretimine destek veren kaynaklar
anlasilmaktadir. Bunlarin en dnemlilerinden ve en yaygin olarak kullanilanlarindan biri
gunes enerijisini elektrik enerjisine donusturebilen fotovoltaik yani solar enerji, bir digeri
de darbe, salinim, titresim gibi mekanik kaynakl enerjiyi elektrik enerjisine

donusturebilen piezoelektrik malzemelerdir.

1.1. Piezoelektrik Yapilar

Bazi malzemelerin piezoelektrik oOzellik gosterebildigi 1880’lerden bu yana
bilinmektedir. Ancak polimer malzemelerle yapilan ilk ¢galismalar 1960’larin sonuna
denk gelmektedir. Piezoelektrik 6zellik gosterebilecegi ilk fark edilen ve bugun de hala
en ¢ok kullanilan polimerlerden biri olan polivinil florir (PVDF)'dir. Ancak bu polimer
¢ok uzun yillar sadece piezoelektrik film olarak Uretilmis olup tekstil yapisi olarak
kullanilabilecek ilk filament Gretimi yapilan bir doktora tez ¢alismasiyla kanitlanmis ve
patentlenmistir. Bdylece piezoelektrik kumas uretiminin 6nd acilmis ve mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine donusturebilecek kumas ve tekstil yapilar Uretimi
gerceklestirimeye baslanmistir.  Ayni tarihlerde ve sonrasinda benzer caligmalar
devam etmigtir. Burada Uretilen filamentler mikro boyuttadir. PVDF ise piezoelektrik
Ozelligi 1969'da (Kawai, 1969) kesfedilen ve o tarihten itibaren Uzerine yodun bir
sekilde galismalar yapilan bir polimerdir. (-CH2-CF2-) tekrar gruplarindan olugan yari
kristalin bir polimerdir.

Yapisinda alfa (a), beta (B), gamma (y), delta (&) gibi kristal fazlarda
bulundurabilmektedir. Bu farzlardan biri veya bir kagi yapida ayni anda bulunabilir.
Mekanik, termal, elektriksel alan gibi bazi etkiler yardimiyla bir kristal fazdan digerine
gecis gerceklesebilmektedir. Piezoelektrik 6zelligi sayesinde birgok alanda kullanim

alani bulmustur. Bunlardan bazilari; deformasyon sensért (Choi ve Jiang, 2006; Toda
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ve Dahl, 2007), kuvvet sensori (Wang vd., 2011), mekanik hareket verici (Lee vd.,
2005; Wiederkehr vd., 2008), yapay kas (Shahinpoor, 2004) ve enerji hasati/Uretimi
(Shenck ve Paradiso, 2001; Hadimani vd., 2013; Soin vd., 2014)'dir. Elektro lif gekim
yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ¢ok farkli polimerler, polimer karigimlari ve nano
parcacik katkili polimer ¢ozeltileri kullanilmistir ve halen bu alandaki ¢alismalar devam
etmektedir.

1.2. Nano Parcaciklar

Mikron metre (um) boyutunda sentetik filament Gretimi i¢in yas egirme, kuru egirme ve
eriyikten ¢gekim yontemleri gibi teknikler kullanilirken ¢ok daha ince lifler i¢in elektro lif
cekim yontemi en uygun teknik olarak degerlendiriimektedir. Bu teknikle Uretilen lifler
genellikle nano metre (nm) inceliginde liflerdir. 1 nano metre 103 mikron metreye

esdegerdir.

1.3. Elektro Lif Cekimi

Elektro lif gekim yonteminin ilk kullaniimaya baslandigi zamanlar 1930’lu yillara kadar
gitmektedir. Formhals bu alanda galisan ve elektro lif gekim yontemini tanitan ilk
arastirmaci olarak kabul edilmektedir. Formhals 10 yilda konuyla ilgili 7 adet patent
almistir ve bu patentler halen gecerliligini korumaktadir. Ancak elektro lif gekim yontemi
1990’lardan itibaren arastirmacilarin dikkatini gekmis ve c¢alismalar son 25 yilda hiz
kazanmigtir. Elektro lif ¢cekim ydntemiyle ise nano boyutta lif ve yapilar dretmek
mumkun olmaktadir. Bu yontem, son c¢eyrek asirda, hem akademik galigmalarin
onemli bir kismini olusturmus hem de sanayiinin ilgisini gekmeye baslamigtir. Basit
anlatimiyla bu proses, polimer ¢ozeltisinin uygulanan bir itme kuvveti yardimiyla,
cOzelti haznesinden kilcal bir uca goénderilmesi; kilcal u¢ ve iletkenken toplayici
arasinda bir gu¢ kaynagi vasitasiyla elektrostatik alan olusturulmasi ve bu sayede
nano boyutta lifler olusturulma esasina dayanmaktadir.



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR
NASA tarafindan 2005 tarafinda yapilan bir calismada %12.5, %15 ve %16.5
oranlarinda PVDF, N,N dimetilformamid (DMF)/aseton karigimi igerisinde
¢ozUndurdlmustir. Céziclu konsantrasyonu 50/50 DMF/aseton olarak belirtilmigtir.
Polimer ¢ozeltileri 45°C’de bir gece boyunca karistirimis ve islem sonrasi 8 saat
icerisinde kullaniimistir. Besleme hizi 6 ml/sa, gerilim 15 kV ve igne-toplayici arasi
mesafenin 22.9 cm oldugu ¢alismada Uretilen liflerin ortalama ¢ap degerleri incelenmis
ve %12.5 PVDF iceren ¢ozeltiden Uretilen liflerin ¢aplarinin 570£190 nm oldugu, diger
iki ¢Ozeltiden oretilen liflerin gaplarinin ise pym degerlerinde oldugu belirtilmistir.
Calismada ayni zamanda molekul agirhgr farkh 3 farkh PVDF %15 oraninda
DMF/aseton c¢ozeltisinde c¢ozindurtlmis ve Uretilen liflerin ¢aplari incelenmistir.
Bilindigi gibi ylUksek molekul agirliklari ¢ozelti viskozitesinin artmasina neden
olmaktadir. Dusuk viskoziteli ¢ozeltiden 250+160 nm ¢apinda lifler elde edilirken, daha
yuksek viskoziteli ¢ozeltiden 470+170 nm c¢apinda ve daha da yuksek viskoziteli

¢ozeltiden 1220+460 nm yani um mertebesinde lifler Gretilmistir (Morgret vd., 2005).

Ding ve ark. tarafindan 2008 yilinda yayinlanan bir calismada %20 oraninda PVDF,
70/30 aseton/DMF igerisinde ¢ozundurulmustir. Kargilagtirmali bir galigsma igin ayni
sekilde hazirlanan ikinci bir gozeltiye TiO2 eklenmigtir. Konsantrasyondaki PVDF/TiO2
orani 95/5 olarak ayarlanmistir. Elektro lif ¢gekim Unitesindeki igne-toplayici arasi
mesafe 15 cm ve uygulanan gerilim ise 25 kV olarak ayarlanmistir. Uretilen yiizeyler,
vakumlu firinda 100°C’de 24 saat isiya maruz birakilmistir. Uretilen yiizeylerin iyonik
iletkenlik ve kullanim performanslari incelenmigtir. TiOz ilavesinin hem iletkenlik hem

de kullanim émrinde olumlu etkilere neden oldugu rapor edilmistir (Ding vd., 2008).

Sheikh ve ark. 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada %16 oraninda PVDF 2/1’lik
DMF/aseton karigsimi icinde 80°C’de 12 saat boyunca karigtirilarak polimer ¢ozeltisi
hazirlanmistir. 0.5 g Nikel (Ni) nano pargaciklar hazirlanan polimer ¢ozeltisine ilave
edilmis ve 10 dk boyunca Kkaristirildiktan sonra elektro lif ¢ekim Unitesinde
kullaniimisgtir. Calismada 15 kV gerilim ve 15 cm igne-toplayici mesafesinde
calisiimistir. Uretilen ylzeyler 80°C’deki vakum ortaminda 24 saat boyunca
kurutulmustur (Sheikh vd., 2011).



2013 yihinda Cozza ve ark. tarafindan yapilan ¢galismada %10 ve %15 oranlarindaki
PVDF, farkli oranlarda karistirilarak olusturuimus DMF/aseton ¢ozeltilerinde
¢6zUndurulmastur. Elektro lif gekim Unitesindeki yuksek gerilim, besleme hizi ve igne-
toplayici arasi mesafeler ve ortam nemi degistiriimis ve bu degiskenlerin tretilen nano
lif ve yuzeylerin alfa ve beta kristal yapilari Gzerine etkisi incelenmistir. Beta kristal
yapinin artigi piezoelektrik 6zelligin de artmasini beraberinde getirecektir. Uretilen 9
adet yuzey incelendiginde beta kristal yapinin alfa kristal yapidan fazla oldugu dlgulen
numunelerde kullanilan PVDF miktarinin %15, ¢ézicu karisiminin 70/30 DMF/aseton
oldugu ve besleme hizinin da 0.003ml/dk oldugu gorulmektedir. 20 kV gerilim
uygulanarak dretilen nano liflerin alfa/beta orani 0.68 iken ile Uretilen liflerin alfa/beta
orani 0.74 olarak tespit edilmistir. Yani uygulanan gerilim miktari liflerin beta kristalin
alan olusumunu arttirdigini dolayisiyla piezoelektrik 6zelligini de olumlu ydnde

etkileyecegini soylemek mumkundur (Cozza vd., 2013).

2014 tarihli Toronto Universitesi'nde yapilan bir yiiksek lisans calismasinda uretilen
liflere, hem elektrik alan hem de doéner bir toplayici kullanarak igne-toplayici arasinda
bir mekanik ¢ekim olugsmasi saglanmistir. Boylece lif igerisindeki beta kristal alan
miktarini artirmak, dolayisiyla da piezoelektrik 06zelliginde artis saglamak
hedeflenmigtir. Uretilen ylizeyler giimiis iletken boya siriilmis polietilenteraftalat
(PET) filmler arasina yerlestirilerek tepe voltaj tretim degerleri dlgtlmustir. 35 HZ'lik
mekanik bir etki karsisinda 320 mV gerilim ve cm?'de 2200 pW enerji Uretimi saglandigi
rapor edilmigtir (Alavijeh, 2014). Brunel Universitesinde vyapilan bir doktora
calismasinda ise PVDF polimerinin igcerisine karbon esasli, seramik esasli ve seltlozik
esasli nano parcaciklar ilave edilmis ve elde edilen yuzeylerin beta kristalin faz
miktarlari incelenmistir. Ancak kullanilan nano pargaciklarin Uretilen yutzeylerin

kritalinlesme miktarini artirmadiginin tespit edildigi rapor edilmistir (Song, 2016).

Wanfg ve ark. ise (1/1) oraninda DMF/aseton igerisinde %18 oraninda ¢dzdukleri
PVDF polimeri ekleyerek 60°de 2 saat boyunca karistirarak polimer ¢ozeltisi elde
etmigler ve igerisine %0.6’dan %Z2’'ye kadar degisen oranlarda MWCNT ilave
etmiglerdir. Toplayici olarak doner bir toplayici kullanmislardir. Uretim 16 kV gerili,
igne-toplayici arasi mesafe 15 cm, oda sicakliginda ve %20 ile %70 oraninda degisen

nem ortaminda gergeklestirilmistir. Arastirmacilar MWCNT ilavesinin uretilen nano lif
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ve yuzeylerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri Uzerine etkilerini incelemislerdir (Wang
vd., 2014).

2015 yihinda Bafqi ve ark. tarafindan yapilan calismada %26 PVDF polimeri
DMF/aseton (6/4) igcerisinde 60°C’de 2 saat boyunca karistirilarak ¢ozunduralmus ve
icerisine zinkoksit (ZnO) parcaciklart %0, %7, %12, %15 ve %18 oranlarinda ilave
edilmis ve yine 60°C’de 15 dk boyunca karistirilarak homojen bir karisim elde
edilmistir. Hazirlanan c¢ozeltiler 0.5 mi/sa besleme hiziyla, 12 kV ve 16 kV
gerilimlerinde ve igne-toplayici mesafesi 15 cm ayarlanarak Uretilmis ve bazi diger
Ozellikler ile birlikte voltaj Uretim kapasiteleri incelenmistir. Sonug¢ olarak belirtilen
parametrelerde ve 16 kV gerilim ile Gretilen nano liflerden olusan ve ZnO igermeyen
nano jeneratérin 315 mV gerilim Urettigi tespit edilmistir. Ayni parametrelerle Uretilmis
ancak %7 oraninda ZnO igeren nano jenerator %96 oraninda bir artigla 620 mV gerilim
urettigi, %15 oraninda ZnO igeren nano jeneratorun ise %249’luk bir artis gostererek
1100 mV gerilim Urettigi belirtiimigtir (Bafqi vd., 2015).

Cok daha yakin tarihte yapilan galismalardan birinde Yun ve arkadaslari PVDF’in bir
kopolimeri olan P(VDF-TrFE)’in polimer ¢oOzeltisine %0 ile %30 arasinda degisen
oranlarda seramik esasli kurgun zirkonat-titanat (PZT) parcaciklari ilave ederek
uretilen nano lif ve yulzeyler Gzerinde incelemeler yapmislardir. Calismada, ¢ozelti
molar konsantrasyonu PVDF:DMF: aseton = 0.4: 1: 1 olarak belirtiimistir. 1150°C’de
30 dk boyunca sinterlenen PZT tozu farkli oranlarda ¢ozeltiye eklenmis ve 3 gun
boyunca karistinlmistir. Uretim parametreleri ise 30 pl/dk besleme hizi, 15-18 kV
yiiksek gerilim ve igne-toplayici arasi mesafe 10cm’dir. Uretilen yiizeyler iki iletken
arasina yerlestirilerek piezoelektrik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmigtir.
Sonug olarak %20 oraninda PZT ilavesinin, daha dusuk oranda ve daha ylksek ada
PZT bulunduran yluzeylere oranla gerilim Uretim degerleri Uzerinde daha yuksek bir
atisa neden oldugu tespit edilmistir (Yun vd., 2016).

Literatlr galismasindan anlasilacagi uzere 6zellikle son yillarda PVDF esasli nano lif
ve yuzey Uretimi Uzerine yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Ayni zamanda PVDF
polimeri igerisine farkli nano parcaciklar eklenerek bazi 6zelliklerini artirmaya yonelik

de galismalar yapilmaktadir. Bunlardan en énemlisi de piezoelektrik 6zelligin artigi
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olacaktir. Turmalin gibi piezoelektrik 6zelligi 1880’li yillardan bu yana bilinen bir kristal
malzemenin nano pargacik olarak PVDF polimeri igerisine ilave edilerek olusturulan
nano lifli yizeylerin nano jenerator olarak Uretebilecekleri voltaj miktarlarini incelemek
literatlire katki saglayacaktir. Ayrinti yapilan incelemede PVDF/TM nano kompozit
uretimine dair bir galismaya rastlanmamistir. Bu nedenle yapilacak olan bu g¢alisma
hem 6nemlidir hem de literaturdeki bir boglugu doldurmayi hedeflemektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Bu proje kapsaminda kullanilan PVDF polimeri ve %1, %3, %5 oraninda turmalin
katkilandinimis PVDF/TM masterbatchlar, calismaya katki saglamak amaciyla
ingiltere’deki Bolton Universitesi tarafindan Solef®’den temin edilerek génderilmistir.
Calismada polimer malzemeleri ¢dzmek icin kullanilan kimyasallar ise daha énceki
calismalarimizdan elimizde kalan kimyasallar olup dimethylformamide (DMF)
EMSURE®’'dan, dimethylacetamide (DMAc) AKKIM’den, aseton ise TEKKIM'den

alinmigtir.

3.2.YOontem

3.2.1. Polimer Cdzeltilerinin Hazirlanmasi

Optimum ¢6zlcu konsantrasyonunu bulmak igin kullanilan ¢ézUculer farkl oranlarda
karistirilarak nano lif Gretimleri yapiimistir. Uretilen nano yiizeyler SEM altinda
incelenmig, lif olusumlari dikkate alinarak galismanin devaminda kullanilacak olan
¢oziicl tipi ve oranlar tespit edilmistir. ik etapta 7 farkli nano yiizey Uretimi
gergeklestirilmistir. On galisma olarak uretilen numunelerdeki PVDF miktari agirlikga

%20 olarak sabitlenmistir. Uretilen numunelere ait bilgiler Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. On galisma olarak Uretilen nano yiizeylere ait bilgiler

Numune PVDF Miktar DMF Miktari DMAc Miktari Aseton Miktari
Kodu (agirlikga%) (agirlikca %) (agirlikca %) (agirlikca %)

A 20 80 0 0
20 0 80 0
C 20 0 0 80
D 20 40 40 0
E 20 40 0 40
H 20 0 40 40
G 20 48 16 16

Agirlikca %20 PVDF, cesitli ¢ozlcllerden olusan c¢esitli konsantrasyonlarda

c6zindurdlmUstir. Bu asamada uretilen numunelere, daha kolay takip edilebilmeleri
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bakimindan A'dan G'ye kodlar verilmigtir (Tablo 1). Numune A, agirlikca %80 DMF
icinde agirhkga %20 oraninda PVDF polimeri ¢gozundurulerek hazirlanmistir. Ayni
miktarda PVDF, sirasiyla Numune B ve Numune C hazirlamak igin DMAC ve Aseton
icerisinde cozinduralmustar. Numune D'de, 1:1 oraninda DMAF:DMAc karigsimi
agirhikca %80 olacak sekilde kullaniimistir. Numuneler E ve H, %20’lik PVDF'in
sirasiyla DMF:Aseton (1:1) ve DMAc:Aseton (1:1) icinde ¢ozulmesiyle hazirlanmistir.
Numune G'yi hazirlamak igin, bir DMF:DMAC:Aseton karisimi hazirlamak igin 9.6g
DMF, 3.2g DMAC ve 3.2g Aseton karistirilmistir. Agirlikga %20 oraninda polimer ihtiva
eden bir polimer ¢ozeltisi hazirlamak igin 4 g PVDF tartilarak ¢ézicu karigimina
eklenmig ve isiticili manyetik karistirici ile asetonun kaynama sicakliginin altindaki
sicaklikta, 120rpm hizla 4 saat boyunca karistirilarak hazirlanmigtir. Bu degerler diger
alti Uretim icin de aynen saglanmistir. Tablo 1'de bahsi gecen Uretimlere ait SEM
goruntuleri 4. BULGULAR VE ARASTIRMA boliumunde verilmigtir. Bu c¢alisma
sonunda ve literaturde yapilan galismalarin da yardimiyla DMF:Aseton (7:3) ile devam

etme karari verilmis ve asil Uretimlerde bu ¢6zicu ve oranlar kullaniimistir.

Tablo 2. Hazirlanan polimer ¢ozeltilerindeki polimer ve ¢ozuculerin, karigim igindeki
agirlikca yuzdeleri

Numune PVDF Miktar Turmalin DMF Miktar Aseton Miktari
Kodu (agirhikca%) Miktar (agirhikca %) (agirhikca %)
(agirlikca%)
P15-0T 15.00 0.00 59.50 25.50
P15-1T 14.85 0.15 59.50 25.50
P15-3T 14.55 0.45 59.50 25.50
P15-5T 14.25 0.75 59.50 25.50
P20-0T 20.00 0.00 56.00 24.00
P20-1T 19.80 0.20 56.00 24.00
P20-3T 19.40 0.60 56.00 24.00
P20-5T 19.00 1.00 56.00 24.00
P25-0T 25.00 0.00 52.50 22.50
P25-1T 24.75 0.25 52.50 22.50
P25-3T 24.25 0.75 52.50 22.50
P25-5T 23.75 1.25 52.50 22.50




Tablo 2'de verilen numuneler polimer ¢ozeltisi igcerinde agirlikca %15, %20 ve %25
oranlarinda polimer icermektedir. Numune adindaki “P” harfi “polimeri”, yaninda ki say!
ise ¢ozelti icerisindeki agirlikca % polimer miktarini ifade eder. “T harfi “Turmalin” nano
parcaciklarini ve harfin 6ntindeki rakam ise Turmalinin polimer igerisindeki agirlikga %
oranini ifade etmektedir. Ornegin: “P20-3T” numunesi agirlikga %20’lik polimer
¢cozeltisinden Uretilmistir ve kullanilan polimerin igerisinde %3’luk Turmalin
bulunmaktadir. Tablo 2'de verilen degerler kullanilarak hazirlanan polimer
cozeltilerinden Uretilen nano lifler incelendikten sonra, ilave bir calisma olarak Tablo

3'de verilen degerlerde nano lifler de Uretilmistir.

Tablo 3. Ekstra yapilan ¢alisma icin hazirlanan polimer ¢ozeltilerindeki polimer ve
cozuculerin, karigim icindeki agirlikga yuzdeleri

Numune PVDF Miktari Turmalin DMF Miktari Aseton Miktari
Kodu (agirhikca%) Miktari (agirhikca %) (agirhikca %)
(agirlikca%)
P20-0T 20.00 0.00 56.00 24.00
P20-5T 19.00 1.00 56.00 24.00
P20-10T 18.00 2.00 56.00 24.00
P20-15T 17.00 3.00 56.00 24.00

3.2.2. Elektro Lif Cekimi (Electrospinning)
Calismalarda kullanilan elektro lif c¢ekim Unitesi, hem yatay hem de dikey
pozisyonlarda Uretim gerceklestirebilmektedir. Ancak bu proje kapsaminda Uretilen

nano lifli ylizeyler Sekil 1'de gosterildigi gibi yatay konumda aretilmistir.



Spinneret

Syringe
Pump
Power o
= Supply =

Sekil 1. Nanolif/ytzey Uretimleri i¢in kullanilan elektro lif gekim Unitesinin,
NanoSpinnerl, gorseli

Uretilecek lifler igin 6ncelikle besleme hizi, uygulanacak voltaj, igne toplayici arasi
mesafe gibi degiskenlerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 0.5mL/sa’den
7mL/sa’e kadar farkli besleme hizlari; 0kV’'den 30kV'ye kadar degisen miktarlarda
voltaj uygulanarak Gretim icin uygun kosullar tespit edilmistir. igne toplayici arasi
mesafe 15cm’de sabitlenmistir. Sicaklik degisimi de ayrica takip edilmis ve
calismalarda ortam sicakliginin 25°C ile 26°C arasinda degistigi g6zlemlenmistir.
Yapilan denemeler ve degerlendirmeler neticesinde, proje kapsaminda Uretilecek olan
nano lifli ylzeylerin Uretimi igin belirlenen besleme hizi 2.5mL/sa olarak belirlenmigtir.
Uygulanan gerilim 17kV olarak tespit edilse de sonraki Uretimlerde 11kV olarak
glincellenmistir. igne-toplayici mesafesi ise 15cm’dir.
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Sekil 2. Elektro Lif Cekim Unitesi ile Uiretilen ylizeylerin toplayicidan alindiktan
sonraki goruntusine bir rnek
Nanolifler, toplayici Gzerine yerlestirilen aluminyum folyo Uzerine toplanmistir. Bunu
yapmanin amaci, uUretilen ylzeylerin toplayicidan alinmasi sirasinda zarar gérmelerini
engellemektir. Cozicusunin tamamen uzaklastigindan emin olunan yuzeyler gerekli
goruldugu durumda folya Uzerinden soyularak ya da folyo ile birlikte gerekli analizlere

tabi tutulmustur.

3.2.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Uretilen nano Iifli yiizeylerin gériintiileri NABILTEM merkezimizdeki FEi marka
QUANTA FEG 250 model taramali elektron mikroskobu ile incelenmigstir. Burada
gorintt yuksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlar vasitasiyla gergeklesir. Numune
uzerine odaklanan elektron ve numune atomlari arasinda meydana gelen etkilegimler

sonucu belirli asamalardan gegerek bilgisayar ekranina numune goruntisu yansir.

3.2.4. Fourier Déniigiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (FTIR)

Uretilen nano lifli yiizeylerin kizilétesi spektroskopileri NABILTEM merkezimizdeki
BRUKER marka VERTEX 70 ATR model Fourier donusumla kizil 6tesi spektrometresi
ile incelenmigtir. Bu cihaz bir maddenin iginde atomik dizeyde bulunan baglar ile ilgili
bilgi verir. Cihazin g¢alisma prensibi kizildétesi 1s13in incelenen madde tarafindan

sogurulmasina dayanmaktadir.
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PVDF'de piezoelektrik 6zellik, malzemede polar 6zellik gosteren kristal yapilarin varligi
ve miktari ile ilgili oldugundan, g-kristal yapiyi temsil eden piklerdeki yogunluk degisimi
bize malzemenin piezoelektrik 6zelligi hakkinda bilgi verecektir. Bu degerlendirme
yapilirken asagidaki formul kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilacaktir (Soin vd.,
2016; Bafqi vd., 2015; Mahale vd., 2017).

F(B) = Ap 1
B) = (Kg/Ka)Aq + Ag 1)

Burada; "F(B)" malzemedeki B-kristal yapiy;; “A" belirli bir dalga boyundaki
sogurmayi; “K" sogurma katsayisini ifade etmektedir. “a” ve “B” alt indisleri ise ilgili
kristal yapiy! ifade etmektedir. K, = 6.1x10* cm?/mol ve Kz = 7.7x10* cm?/mol
oldugundan literatlrde bazen “(Kg/K,)" yerine “1.26” katsayisinin kullanildigi da

gorulmektedir.

3.2.5. X-Isini Difraktometresi (XRD)

Malzemedeki her bir kristal faz kendine 6zgl atomik dizilimlere sahiptir. X-iginlari
malzemeye gonderildiginde bu isinlar karakteristik bir dizen igerisinde kirilir. Bu
kirllma karakteristigi de o kristali tanimlamaya yardimci olur. Malzemeye zarar
vermeyen bu analiz yonteminde sadece kristal malzemeler degil, ince filmler ve
polimerlerin de nitel ve nicel incelemeleri yapilabilmektedir. Proje kapsaminda yapilan
X-1sint kinnim analizleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi (COBILTUM) nde yaptiriimistir.

3.2.6. Voltaj liretim degerleri / Osiloskop 6l¢ctimleri

Uretilen nano ylizeyler elektrot gérevi goren iki aliminyum ylizey arasina yerlestirilmis
ve Uzerlerine uygulanan kuvvet karsisinda meydana gelen voltaj tretimleri dijital bir
osiloskop vasitasiyla gozlemlenmis ve kayit edilmigtir. Calismanin bu boliumu Bolton
Universitesi'ndeki meslektaglarimiz tarafindan projemize destek vermek amaciyla
licretsiz olarak gerceklestiriimistir. Olglimlerde kullanilan test diizeneginin sematik

gOsterimi Sekil 3'de verilmektedir.
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Sekil 3. Voltaj tretim dederlerinin tespiti icin hazirlanan test diizeneginin sematik
gosterimi

Hazirlanan numeneler Sekil 3’de goéruldigu gibi 360 derece donebilen bir kol
sayesinde ve ayarlanabilir hizlarda mekanik etkiye maruz birakilmigtir. Aldigi darbe
neticesinde numunede meydana gelen gerilim elektrot gdrevi gbren aliminyum
tabakalar vasitasi ile osiloskoba taginarak milivolt (mV) olarak okunmus ve tasinabilir

depolama aygitina kayit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Elektro lif ¢ekim ydntemi ile Uretilen nano lifli yizey analizleri taramali elektron
mikroskobu, Fourier Déniisimli Kizil Otesi Spektrometresi ve X-Isini Difraktometresi
ile analiz edilmistir. Mekanik etki altindaki voltaj Gretim kapasiteleri ise osiloskop ile
tespit edilmis ve kayit altina alinmigtir. Bu bolimde Uretilen nano lifli ylzeylere ait

analiz sonuglari incelenmisg, elde edilen veriler paylasiimig ve tartigiimigtir.

4.1. SEM Analizleri

Proje kapsaminda Uretlen nano ylzeyler, lif olusumunun gergeklesip
gerceklesmediginin tespiti ve ylzey morfolojilerinin incelenmesi igin taramali elektron
mikroskobu altinda analiz edilmistir. Elde edilen goéruntller Sekil 4, 5 ve 6'da

verilmektedir.

Sekil 4. Agirhkga %15 oraninda polimer igeren polimer ¢ozeltisinden uretilen
nanoliflerin taramali electron mikroskobundaki goruntuleri

Literatirdeki c¢alismalar incelendiginde, c¢o6zeltide kullanilan polimer miktarinin

genellikle %15 oraninda polimer iceren numunelerde Iif olusumu neredeyse
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gOzlemlenmemistir.  Tekrarli  yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar

degismediginden calismaya, kullanilan polimer yuzdesi arttirilarak devam edilmistir.

L P20-10T

Sekil 5. Agirlikga %20 oraninda polimer igeren polimer ¢ozeltisinden uUretilen
nanoliflerin taramali electron mikroskobundaki goruntileri

Proje kapsaminda 6ngoérilenden ¢ok daha fazla uUretim gergeklestiriimistir. Nano lif
uretimi sirasinda ve sonrasinda en iyi sonucu %20’lik polimer ¢dzeltilerinden elde
edilen yapilarda gordugumuzden, polimer igerisine katkilanan turmalin miktarini
artirarak nano lifli yizey Uretimleri gergeklestiriimistir. Bu kapsamda Tablo 3'te de

verilen degerler cergevesinde polimer ¢zoéeltileri hazirlanarak elektro lif ¢ekim
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Unitesinde uretimler gerceklestiriimigstir.

Sekil 6. Agirlhkga %25 oraninda polimer igeren polimer ¢ozeltisinden Uretilen
nanoliflerin taramali electron mikroskobundaki gortintileri

Bu asamada polimerin ¢dzucu igerisinde ¢ozUnmus olarak goérindugu ancak gozle
gorulemeyecek ve igne ucundan gecebilecek kadar kiguk ¢6zinmemis polimer
parcaciklarinin kaldigi distnulmektedir. Bu nedenle polimerin ¢ézilcu igerisinde daha
hizlh  ve iyi ¢6zunmesini saglayabilmek icin sicakhdin artirilmasi gerektigi
dusundlmustur. Daha yuksek sicakliklara ¢ikabilmek igin de DMF ve Asetonu karistirip
polimeri ilave etmek yerine polimeri énce DMF icerinde 80°C’de isiticili manyetik
karistiricida ¢ézdlikten sonra ¢ozeltinin sicakligini 50°C’nin altina dismesini bekleyip
Asetonu ilave ettik ve oda sicakliginda aseton ¢ozeltiye homojen bir sekilde karisana
kadar karistirmaya devam edilmistir. Bu fikir, yukarida bahsedilen 6n ¢aligma sirasinda
PVDF’in %100’luk DMF iginde tamamen ¢ézindugunu ancak %100’IUk Aseton iginde
tamamen ¢oztinmedigini fark edildiginde ortaya ¢ikmistir. Asetonun kaynama sicakligi
55-56°C civarinda oldugundan onu c¢ozeltiye sonra eklemek ve polimeri kaynama

sicakligi 153°C olan DMF igerisinde ylUksek sicaklikta ¢ozmek, hazirladigimiz polimer
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cOzeltilerini  elektro lif c¢cekim Unitesinde c¢ekerken daha sorunsuz dretimler

gerceklestirilebilmesine yardimci olmustur.

Elde edilen nanoliflere ait SEM goruntileri incelendiginde, lif olusumu ve yuzey
morfolojisi bakimindan en iyi sonucun %?20’lik polimer iceren c¢ozeltilerden elde

edildigini sdylemek mumkundur.

4.2. FTIR Analizleri

Calismada, TM nano partikullerinin B-kristal yapinin olusumuna etkisini arastirmak igin
farkh miktarlarda TM iceren ve TM igermeyen numunelere ait FTIR spektrumlari
incelenmigtir. Uretilen numunelere ait karakteristik titresim bantlari 600-4,000 cm
frekans arahiginda analiz edilmistir. Ancak pik olusumunun yogun oldugu ve bize
malzeme ile ilgili yeterli bilgi saglayabilecek olan titresim band aralidi grafige
aktarilmigtir. Farkli miktarlarda TM nano partikili iceren ve nano partikil icermeyen

nano yuzeylere ait parmak baski bolgesi spektrumlari Sekil 7-10’da verilmektedir.

Burada pB-kristal yapidaki artis bize malzemenin daha fazla piezoelektrik 6zellik
gosterdigini ifade edecektir. Spektrumlarda goérdigimiz 760 cm, 796 cm™? ve 974
cm? pikleri malzemenin a-kristal yapisini ifade etmekte olup malzemede a-kristal
yapisinin fazlaligi malzemenin kutupsuz yani apolar oldugunu ifade etmektedir. Bu
nedenle malzemede a-kristal yapinin artig1 piezoelektrik 6zelligin azalmasi seklinde
yorumlanmaktadir. Polar 6zellik gdsteren ve malzemenin piezoelektrik 6zelligini ifade
eden B-,y- ve O- kristal fazlardan en 6nemlisi B-kristal faz olup malzemenin yiksek
oranda B-kristal fazda bulunmasi, o PVDF malzemenin piezoelektrik 6zelliginin iyi
oldugunu ifade eder. Spektrumlardaki 840 cm™, 1276 cm™ ve 1430 cm™ dalga
boylarindaki pikler B-kristal fazi, bunlarin disindaki pikler ise buyuk oranda y-kristal fazi

ifade etmektedir.
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Sekil 7. Agirlikca %15 polimer ve TM (agirhk¢a %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda)
iceren ¢ozeltiden gekilmis nanolifli yizeylere ait FTIR analiz sonuglari

Sekil 7’de agirlikca %15 polimer ve TM (agirlikca %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda)
iceren ¢ozeltiden gekilmis nanolifli ylzeylere ait FTIR analiz sonuglar gorilmekte
olup (1) numaral denklemden yararlanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda TM
icermeyen polimer ¢ozeltisinden Uretilen nano yapilardaki (P15-0T) F () yani B-kristal
yapi miktari %38’den , P15-1T'de %39'a, P15-3T'de %41’ ve P15-5T'de ise % 43’e
cikmistir. Yani ilave edilen TM miktari artikca malzemenin B-kristal fazda bulunma

oraninda da artis meydana gelmisgtir.
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Sekil 8. Agirlikga %20 polimer ve TM (agirlikga %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda)
iceren ¢ozeltiden gekilmis nanolifli yizeylere ait FTIR analiz sonuglari
Agirlikca %20 polimer ve TM (agirlikga %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda) iceren
¢cozeltiden cekilmis nanolifli yizeylere ait FTIR analiz sonuglarinin verilmis oldugu
Sekil 8'e ait rakamsal veriler ve (1) numarali denklemden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda TM icermeyen polimer c¢Ozeltisinden dretilen nano
yapilardaki (P20-0T) F(B) yani B-kristal yap1 miktari %30°’dan , P20-1T'de %35’e,
P20-3T'de %37’ye ve P20-5T'de ise % 51’e ¢cikmistir. Yani burada da ilave edilen TM
miktarinin artmasiyla birlikte malzemenin B-kristal fazda bulunma oraninda da artis

meydana geldigi tespit edilmigtir.

Sekil 9'da agirlikga %25 polimer ve TM (agirlikga %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda)
iceren ¢ozeltiden gekilmis nanolifli yizeylere ait FTIR analiz sonuglari gorilmekte olup
(1) numarali denklemden vyararlanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda TM
icermeyen polimer ¢ozeltisinden Uretilen nano yapilardaki (P25-0T) F () yani B-kristal
yap! miktari %31den , P25-1T'de %34’e, P25-3T'de %38’e ve P25-5T'de ise % 39'a
cikmistir. ilave edilen TM miktarindaki artisin malzemenin B-kristal fazda bulunma

oraninda da artisa neden oldugu burada da goérulmustar.
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Sekil 9. Agirlikga %25 polimer ve TM (agirlikga %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda)
iceren ¢ozeltiden gekilmis nanolifli yizeylere ait FTIR analiz sonuglari
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Sekil 10. Agirlikga %20 polimer ve TM (agirhikga %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda) iceren ¢ozeltiden ¢ekilmis nanolifli ylzeylere ait FTIR analiz sonuglari
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Sekil 7, 8 ve 9 incelediginde, B-kristal fazda meydana gelen en fazla artigin agirlikga
%20 oraninda polimer ve TM igeren c¢oOzeltilerden Uretilen nano malzemelerde
meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica SEM goruntulerine de bakildiginda %20
oraninda polimer ve TM iceren nano yuzeylerdeki lifler %15 ve %25’lik numunelere
kiyasla daha duzgun goéruntu sergilemistir. Bu nedenle %20’lik numune Uretimine
polimer c¢ozeltisine %10 ve %15 oraninda TM eklenerek B-kristal yapidaki artisin
devam edip etmeyecegine bakilmis ve ilgili calismaya ait FTIR spektrumlari Sekil 10°da
verilmigtir. Malzeme igerisindeki TM miktarinin artigiyla B-kristal yapidaki artis devam
etmistir. Ancak buradaki degisimin daha o6nceki Uretimlere kiyasla daha dusik
seviyede gerceklestigini sdylemek mumkun olup yapilan hesaplamalar da bunu kaniyi
desteklemistir. FTIR sonuglarini desteklemesi ve malzemenin kristal yapisi hakkinda
daha ayrinti bilgi vermesi amaciyla FTIR sonuglari Sekil 10’da verilen numunelere

XRD analizi yapilmistir.

4.3.XRD Analizi

Uretilen nano kompozit yapilardaki nano partikiillerin varligini ve beta faz kristal
yapisinin olusumu dogrulamak igin numunelere XRD analizi yapiimis ve sonuglar Orijin
yazilimi ile islenmigtir. Agirlikca %20 polimer ve polimer igerisinde agirlikca %0, %5,
%10 ve %15 oranlarinda TM igeren ¢ozeltiden ¢ekilmis nano lifli yizeylere ait XRD

analiz sonuglar grafik olarak Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. Agirlikca %20 polimer ve TM (agirlik¢ca %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda)
iceren ¢ozeltiden ¢ekilmis

Sekil 11°de verilen grafik incelendiginde ~20.5° agisinda gordugumuz XRD tepe
noktasi, urettigimiz nano kompozit yapilardaki B-kristal faz olusumunu gostermektedir.
~18°-19° acilarinda karsimiza ¢ikan XRD tepe noktalar ise a- ve y-kristal faz
olusumlarini ifade etmektedir (Abdullah vd., 2014; Bafqi vd. 2015). Goruldugu tzere
malzemeye TM ilave edilmesiyle malzemenin hem apolar a-kristal yapisinda hem de
polar B- ve y-kristal yapilarinda artis meydana gelmistir. Ancak malzeme igerisine ilave
edilen nano kristal partikillerin artmasiyla malzemede piezoelektrik 6zelligi ile 1.
derece ilgili olan B-kristal faz artisi net bir sekilde gorulmektedir. Boylece XRD analizi
sonuglari FTIR spektrumlarini ve yapilan hesaplamalari destekler niteliktedir.

4.4. Voltaj Uretim Degerleri

Uretilen numunelere ait SEM gérintiileri ile kristal yapilarina ait FTIR spektrumlari ve
XRD analizleri incelendikten sonra hazirlanan numuneler yurtdisina gonderilmis voltaj
uretim kapasiteleri Bolton Universitesi’ndeki meslektaslarimiz tarafindan incelenmistir.
Bu nedenle, voltaj uretim kapasitelerine ait gerceklestirilien testler, SEM sonuglari
digerlerine kiyasla daha iyi olan ve nano lif olusumunun daha duzgun gergeklestigi

tespit edilen numuneler Gzerinde gercgeklestiriimistir. Sekil 12'de, agirlikca %20’lik
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polimer iceren gozeltilerden Uretilmis nano yuzeylere ait voltaj giktilari verilmektedir.
Uretilen nano lifli ylzeylerin voltaj Gretim kapasiteleri incelendiginde daha once
eriyikten cekim ydntemi ile mikro ve makro boyutlarda dretiimis piezoelektrik

filamentlere kiyasla voltaj Uretim degerlerinin limitli oldugu gézlemlenmisgtir.

P20-0T P20-5T

P20-10T P20-15T

Sekil 12. Secilmis numunelere ait voltaj Uretim kapasiteleri

Tablo 4. Uygulanan mekanik kuvvet karsisinda numunelerden alinan yanit

Numune ID TM/polimer orani | Pik Voltaj Degeri (mV) | Artis orani (%)
P20-0T %0 40 -
P20-5T %5 72 %90
P20-10T %10 102 %155
P20-15T %15 136 %240

Sekil 12 ve Tablo 4’de goéruldigu gibi malzeme igerisindeki TM miktari artikca,
uygulanan kuvvet kargisinda malzemede tespit edilen voltaj Uretimi de artmigtir. Sabit

bir toplayici kullanildigindan uretilen malzemelerin voltaj Gretimlerinde birinci derecede
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etkili olan etkenlerin PVDF polimerin yapisinda hali hazirda var olan 8- ve y-kristalin
yapilar ile ilave edilen TM nano kristalleridir. Artan TM miktariyla, voltaj Gretiminde

%?240’a varan bir atis tespit edilmigtir.

Doner toplayici kullaniminin  voltaj uretim kapasitesini daha da artiracagi
dusundlmektedir. Bu nedenle ileriki bir ¢calisma olarak hizi ayarlanabilen bir déner
toplayicinin cihaza ilave edilmesiyle farkli déonme hizlarinda Uretilen numunelerin

karakteristiklerinin incelenmesi planlanmaktadir.
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5. SONUC
Piezoelektrik malzemeler gunluk hayatimizda atesleyicilerden mikrofonlara, ultrasonik
banyolardan sonar sistemlere kadar birgok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Akilli
malzeme sinifinda yer alan piezoelektrik malzemeler kristal, seramik veya polimer
yapida olabilmektedir. Son zamanlarda Ozellikle polimer malzemeler hafif, ucuz ve
kolay sekil verilebilir olduklarindan birgok alanda tercih sebebi olmaktadir. Polimerler
icerisinde ise PVDF c¢ok bilinen ve tercih edilen polimerdir. Nedeni ise guinimiize kadar
yapilan calismalarda diger polimerlere kiyasla daha yuUksek piezoelektrik 6zellik
gdstermis olmasidir. islenmemis PVDF cok az piezoelektrik dzellik gosterirken, 1s,
mekanik etki ve yuksek gerilim altinda piezoelektrik Ozelliginin arttigi bir birini
destekleyen literatir galismalarindan bilinmektedir. TM ise kristal bir malzeme olup
dogal olarak piezoelektrik 6zellik gosterdigi tespit edilen ancak bu amag igin cok yaygin

olarak kullaniimayan bir malzemedir.

Proje kapsaminda, nano boyuttaki TM partiktlleri PVDF polimeri igerisine
katkilandirlarak elektro lif gekim yontemiyle basaril bir sekilde PVDF/TM nanolifli
yapilar dretilmigtir. SEM degerlendirmeleri sonucunda nano lif olusumunun agirlikgca
%20 oraninda polimer ve nano partikul iceren yapilarda daha duzgun olarak
gerceklestigi gorulmustur. B-kristalin yapilarin varligina dair yapilan FTIR analizi
sonuglarinda elde edilen spektrumlar ve yapilan hesaplamalar sonucunda polimer
¢ozeltisi igerisindeki TM miktari artikga malzemenin B-kristal yapida bulunma orani da
artmigtir. Secgilmis numunelere uygulanan XRD analizi ile numunelerin kristal yapilari
hakkinda daha fazla bilgi edinilmistir. XRD analizinden elde edilen veriler FTIR
sonuglarini destekler niteliktedir. Sabit araliklarla malzemeye kuvvet uygulamasi
saglanan doner bir cihaz sayesinde numunelerin voltaj Uretim kapasiteleri osiloskop
yardimiyla kayit altina alinmigtir. Buradan elde edilen veriler de numunelerin yapilarina
iliskin yapilan analiz sonuglarini desteklemigtir. Malzeme igerisinde kullanilan TM
miktari artikga Uretilen numunelerden elde edilen tepe noktasi voltaji da artmistir. Bu
artis %5 oraninda TM iceren malzemeler i¢in %90, %10 oraninda TM igeren
malzemeler igin %155, %15 oraninda TM igeren malzemeler igin %240 olarak tespit

edilmistir.
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Calismadan elde edilen veriler ve sonuglarin bu alanda ¢alisan ulusal ve uluslararasi
arastirmacilar ile paylasiimasinin yapilacak ileriki c¢aligmalara yardimci olacagi
dusundimektedir. Bunun yaninda, proje ¢alismalari sirasinda proje grubunda yer alan
herkesin konu hakkindaki deneyim ve bilgi birikimi artmis, gelecekte yapmayi

planladigimiz arastirmalar igin yeni fikirler ortaya ¢ikmigtir.
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