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TERMOPLASTIK KECE ESASLI TRIBOELEKTRIK
NANOJENERATORLERIN CIKTI PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

OZET

Triboelektrik nanojeneratdr (TENG), yaygin olan mekanik hareketleri toplayarak elektrik
enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Giiniimiizde, TENG’lerin enerji verimliligi diistiktiir
bu nedenle kendi kendine c¢alisan elektronik cihazlar1  calistirmak igin
kullanilmamaktadir. Elektronik cihazlarda enerji kaynagi olarak kullanilmasi igin
TENG’in giic performansimnin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, enerji
verimliligi, daha yiiksek elektrik sarj kapasitesine sahip yeni dielektrik malzemeler
kullanilarak artirilabilir. Bu amagla, bu ¢alismada tribo-katmanlar olarak % 2,5 Al katkili
silikon ve termoplastik kegeler (Poliimid (PI), Polifenilen Siilfit (PPS), Polietereterketon
(PEEK), Polieterimid (PEI) ve Poliimid baglayici ince cam (GP)) kullanilarak TENG
iiretilmistir. Uretilen bu TENG biyomekanik enerji iiretimi i¢in uygun bir dikey temas
ayirma modu kullanilarak tasarlanmistir. Termoplastik kecelerin ylizey morfolojisi i¢in
taramali elektron mikroskobu (SEM), profilometre ve optik mikroskop kullanilmistir.
Termoplastik kegeler (GP, PEEK, PEIL PI ve PPS) kullanilarak tiretilen TENG’lerin ¢ikis
giicleri, voltajlar1 ve akimlar 6lgiildii. Ilk olarak tek katman termoplastik kegeler (GP,
PEEK, PEI, PI ve PPS) elektriksel ol¢timleri yapildi. Yapilan olgiimlere gore en iyi gii¢
ciktisint veren malzemenin PEEK oldugu belirlendi. PEEK kullanilarak {iretilen
TENG’in maksimum c¢ikis giicii 37.48 mW olarak hesaplanmustir. ikinci olarak
TENG’lerin ¢ikis giiclinii 1yilestirmek icin termoplastik kegelerin (GP, PEEK, PEI, Pl ve
PPS) katman sayis1 arttirilarak elektriksel ol¢iimleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmada GP,
PEEK, PEI, PI ve PPS termoplastik keceleri i¢in optimize katman sayilar1 sirastyla 2, 2,
6, 5 ve 2 olarak belirlenmistir. Bu termoplastik kegeler arasinda iyi elektriksel ¢ikis
performans: sergileyen PEI termoplastik kegesi oldugu belirlenmistir. PEI termoplastik
kegesinin anlik voltajlart tek katmanda 446 V iken 6 kat katmanda 500 V olarak
Olcililmiistiir. Yani PEI termoplastik kegesinin katman sayis1 arttirilarak PEI termoplastik
kegesinin anlik voltaji1 %12,1 kat arttirilmistir. Son olarak katman optimizasyonu yapilan
termoplastik kegeler (GP, PEEK, PEI, PI ve PPS) icin ¢ok hiicreli TENG fabrikasyonu
yapildi. Cok hiicreli TENG tasariminda tiim termoplastik keceler (GP, PEEK, PEIL, PI ve
PPS) anlik voltaj sabit kalirken kapasite geriliminin arttigi gozlemlenmistir. Yapilan
Olciimlere bakildiginda katman sayisindaki artis ve c¢ok hiicreli TENG kullaniminin
TENG’in ¢ikt1 performanslarinda 6nemli bir katkis1 oldugu séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kege, silikon, triboelektrik nanojeneratorler, enerji
iiretimi, elektrostatik indiiksiyon.



INVESTIGATION OF THE OUTPUT PERFORMANCES OF
THERMOPLASTIC VEIL- BASED TRIBOELECTRIC
NANOGENERATORS

ABSRACT

Triboelectric nanogenerator (TENG) generates electricity by collecting common
mechanical movements.It is a device that converts energy. Nowadays, TENGs have low
energy efficiency and are therefore not used to power self-powered electronic devices.
To be employed as an energy source in electronic equipment, TENG's power
performance needs to be enhanced. Therefore, by utilizing novel dielectric materials with
greater electrical charging capacity, energy efficiency can be raised. For this purpose, in
this study, TENG was fabriceted by using 2.5% Al added silicon and thermoplastic veils
Polyimide (PI), Polyphenylene Sulphite (PPS), Polyetheretherketone (PEEK),
Polyetherimide (PEI) and Polyimide binder thin glass (GP)) as tribo-layers. This TENG
fabricted was designed using a vertical contact separation mode suitable for
biomechanical power generation. Scanning electron microscope (SEM), profilometer and
optical microscope were exploited for the surface morphology of thermoplastic veils.
Output powers, voltages and currents of TENGs fabricated using thermoplastic veils (GP,
PEEK, PEI, Pl and PPS) were successfully measured. First, electrical measurements of
single layer thermoplastic veils (GP, PEEK, PEI, Pl and PPS) were carried out.
According to the achieved measurements, it was determined that the material that gave
the best power output was PEEK. Secondly, to enhance the output power of TENGS,
electrical measurements of thermoplastic veils (GP, PEEK, PEI, Pl and PPS) were
achieved by increasing the layer. In the study, optimized layer for GP, PEEK, PEI, Pl and
PPS thermoplastic veils were determined as 2, 2, 6, 5 and 2 layers, respectively. The
instantaneous voltages of the PEI thermoplastic veil were measured as 446 V in a single
layer and 500 V in 6 layers. In other words, by increasing the layers of the PEI
thermoplastic veil, the instantaneous voltage of the PEI thermoplastic veil was increased
by 12.1%. Finally, multi-cell TENG fabrication was performed for layer optimized
thermoplastic veils (GP, PEEK, PEI, Pl and PPS). In the multi-cell TENG design, it was
observed that the capacitance voltage increased while the instantaneous voltage remained
constant for all thermoplastic veils (GP, PEEK, PEI, Pl and PPS). Based on the
measurements, it is possible to conclude that increasing the number of layers and using
multi-cell TENG have a significant influence on TENG output performance.

Keyword: Thermoplastic veil, silicon, triboelectric nanogenerators, energy harvesting,
electrostatic induction.



1. GIRIS

21. yuzyil teknolojinin hizla blylyup gelistigi bir cagdir. Elektronik cihazlarin gelisimi ve bu
elektronik cihazlarin portatif hale gelmesiyle teknoloji insan hayatinda oldukga vazgegilmez bir
yere sahip olmustur. Ozellikle telefonlar, bilgisayarlar, sensérler gibi cihazlar giinimiizde
kullanilan en 6nemli elektroniklerdir. Zaman gectikce elektronik cihazlar cok daha kiicilik ve
kompakt hale geldi ayni zamanda islevleri de artti. Bircok cihaz kendi aralarinda veri alisverisi
yapabilmektedir. Veri toplamanin giinliik hayatta artan 6nemi, sensor, yazilim ve diger
teknolojilere sahip milyonlarca cihazdan olusabilen aglarinin ihtiya¢ duydugu toplam eneriji
miktarini 6nemli dlclide artirmistir. Ayrica tasinabilir, implante edilebilir ve giyilebilir elektronik
cihazlarin yayginlasmasi tasinabilir ve stirdirilebilir glic kaynagina olan ihtiyacin 6n plana
¢ikmasina neden olmustur. Fosil yakitlar, 20. yiizyildan itibaren teknolojik gelismeler ve seri
Uretim icin vazgecilmez bir enerji kaynagi olmustur. Ancak bu kaynaklarin miktarlarindaki azalma
beraberinde eneriji krizi endiselerini de getirmistir. Ayrica fosil yakitlarin hava kirliligi, su kirliligi,
kiresel 1sinma gibi olumsuz etkileri de diinyayi tehdit etmektedir. Elektronik cihazlara giic
saglamanin diger bir bilindik yolu geleneksel pil kullanmaktir. Piller nispeten biyik ve belirli
cihazlar igin kullanisl olsa da; birgok dezavantaji vardir. Pillerin genellikle sinirl bir &mri vardir
ve periyodik olarak degistirilmeleri veya yeniden sarj edilmeleri gerekir. Ayrica lrettikleri
kimyasallar hem ¢cevre hem de insan viicudu icin toksik 6zelliklere sahiptir (Zou, 2020; Wu, 2019).
Bu ylizden, enerji talebini karsilamak ve gevre sorunlarini ¢6zmek icin glines enerjisi, jeotermal
enerji, rizgar enerjisi ve dalga enerijisi gibi stirdirilebilir enerji kaynaklari kullanarak giig
Uretmek icin yeni teknikler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Bunlar arasinda, 2012 yilinda Zhong
Lin Wang ve ¢alisma arkadaslari tarafindan kesfedilen triboelektrik nanojeneratérler (TENG) son
yillarda biyuk bir ilgi cekmektedir. TENG, triboelektrik etki ve elektrostatik indiiksiyon arasindaki
etkilesim esasina bagl yeni ve benzersiz bir mekanizmaya sahiptir. Yiksek gli¢c yogunlugu,
hafiflik, kliclik boyut, dislik maliyet, esneklik ve hatta seffaflik dahil olmak lzere diger gelismis
mevcut teknolojilere gore benzersiz avantajlara sahiptir. 2012'deki ilk calismadan bu yana ¢ok
hizl bir sekilde gelismekte ve kiresel 6lgekte kapsamli arastirmalarin biyuk bir ilgisini
cekmektedir. Su dalgalari, rizgar, titresim ve insandaki kalp atisi gibi cok ¢esitli mekanik enerjiyi
toplamak igin gesitli cihaz yapilari tasarlanmaktadir (Fan, 2012). Béylece TENG’lerin ¢ikis glic,
gelismis cihaz tasarimi yoluyla 6nemli dlglide artirilarak bu teknolojinin enerji uygulamalarindaki
cekiciligi gosterilmektedir. TENG ortamda bulunan farkli boyutlardaki mekanik enerjiyi kullanarak
elektrik enerijisi tretebilir. Su dalgalari, rlizgar, titresim ve insandaki kalp atisi gibi faaliyetlere
yaygin olarak bulunan mekanik enerji kaynaklari olmasina ragmen, diisik frekanslara ve
degisken genliklere sahip olmalari nedeniyle bu enerijileri yliksek verimle depolamak oldukca
glctlr (Choi, 2017; Chen, 2015). TENG'lerin olumlu yanlarini bir araya getiren ve olumsuz
yonlerini ortadan kaldiran hibrit nanojeneratorler, daha 6nce bazi arastirmacilar tarafindan test
edilmis ve tatmin edici performans ciktilari elde edilmistir. Ornegin; Dalga enerijisini daha etkin
kullanmak ve TENG'lerle ¢ok daha biiyik 6lcekte giic liretmek icin Wang ve arkadaslari (Wang,
2017) kilometrekarelik bir alana yayilmis milyonlarca TENG'i ylizen kablolarla balk aglari gibi

3



birbirine bagladigi distinilen TENG aglari fikrini dnerdi. Bu alandaki ¢calismalar, okyanuslarin
mavi enerjisinden blyuk 6lcekli elektrik enerjisi Gretmek icin TENG aginin uygun bir yaklasim
oldugunu gostermistir (Liang, 2019; Chen, 2015). Riizgar enerjisi de tipki dalga enerjisi gibi
surdirdlebilir, bol ve yaygin olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Cesitli yapisal formlarda gelistirilen TENG tasarimlari ile hem bliyik olgekli elektrik
Uretimi yapilabilmekte hem de riizgar enerjisi hasat teknolojilerinde sensérlerin enerji intiyaci
karsilanabilmektedir (Zheng, 2015; Zhang, 2016; Yang, 2013; Su, 2014). Rizgar

tirbinlerinden farkh olarak, TENG'lerin biyuk 6lgekli hareketli bilesenlerinin olmamasi, daha
sessiz ve canlilara zarar vermeden calismalarini saglar, ayrica daha disik hizlarda ve diizensiz
rizgarlarda bile elektrik Uretirler. TENG'ler yapilarina ve triboelektrifikasyon mekanizmalarina
bagl olarak; dikey temas ayirma modu (Okbaz, 2022; Zhu, 2013), yanal kayma modu (Wang,
2013), tek elektrot modu (Yang, 2013) ve serbest triboelektrik katman modu (Wang, 2014)
olmak tizere dort farkli modda Uretilebilir. Dikey temas-ayrilma modu, TENG’lerin tasarlanan ilk
formudur. Elektrik akimi olusturmak icin iki yizeyin devirli bicimde temas ve ayrilma hareketi
yapmasindan yararlanir. Diizlem i¢i kaydirma modu, ilk olarak Wang ve ekibi tarafindan 2013
yilinda gelistirilmistir (Wang, 2013). Bu mekanizma, diizlemsel, disk rotasyon ve silindirik
rotasyon hareketleri icin kullanilabilir (Khalid, 2019). Tek elektrotlu mod, diizlem i¢i kaydirma
modunun gelistirildigi yil olan 2013 yilinda Wang ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (Yang, 2013).
Tek elektrotlu mod genelde bir topraklanmis elektrot, hareketli aktif eleman ve sirtiinme
tabakasi icerir. Serbest triboelektrik tabaka modu, ilk olarak Wang ve arkadaslari tarafindan 2014
yilinda gelistirilmistir (Wang, 2014). Bu mod, farkli konfigiirasyonlar kullanilarak
uygulanabilmektedir. Burada, iki sabit metal elektrot ve serbest hareket eden bir triboelektrik
tabaka mevcuttur.

Bu calismada cevredeki mekanik enerijiyi elektrik enerjisine donlstliren yeni bir enerji Giretim
cihazi olan triboelektrik nanojeneratorler (TENG) genel olarak incelendi. Tribo-katmanlar olarak
%2,5 Al katkil silikon ve termoplastik kegeler (Poliimid (P1), Polifenilen Siilfit (PPS),
Polietereterketon (PEEK), Polieterimid (PEI) ve Poliimid baglayici ince cam (GP)) kullanilarak
TENG Uretimi gerceklestirildi. TENG modlarindan dikey temas ayirma modu kullanilarak yapildi.
Termoplastik kegelerin ylizey morfolojisi i¢in taramalar yapilarak yorumlandi. Termoplastik
keceler (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) kullanilarak tretilen TENG’lerin ¢ikis glicleri, voltajlari ve
akimlari 6lgilip, tek katman igin termoplastik kegelerin (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) elektriksel
¢ikis 6lgiimleri yapildi. 1 kat katman igin elde edilen gikis verileri elde edildi ve ardindan
termoplastik kegelerin (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) katman sayilari arttirilarak elektriksel él¢timleri
yapildi. Son olarak katman optimizasyonu yapilan termoplastik kegeler (GP,PEEK, PEI, Pl ve PPS)
icin cok hiicreli TENG fabrikasyonu yapilarak elektriksel ¢ikis verileri incelenerek yorumlandi.
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2. KAYNAK OZETLERI

Triboelektrik, diinyadaki en eski bilimsel arastirma alanlarindan biridir. Antik gegmiste,
malzemenin kehribar tzerine slrtinmesi ile iliskilendirilmesi nedeniyle, elektrostatik etki halk
arasinda “kehribar etkisi” olarak bilinmektedir (Lacks, 2012). O donem “elektrik”, Yunanca
kehribar “elektra” (Smythe, 1989) kelimesinden tiretilmistir ve 'triboelektrik' kelimesi
Yunanca'da 'sirtiinme kehribar' anlamina gelmektedir (Magie, 1969). Erken dénemlerin “teorik
calismas!” konusunda oldukga basarili bir bilim adami olan William Gilbert, Yunan bilim
adamlarinin, statik elektrik Gzerinde ¢ok az deneysel calisma yirittikleri icin (Bailey, 2001),
“elektrik” olarak adlandirdigi diger bircok malzemenin nesneler ovuldugunda sirtiinerek elektrik
Uretmek; cekme yetenegine sahip olan sadece kehribar olmadigini agiklamistir (Magie, 1969).

18. yiizyilin baslarinda, baska bir ingiliz bilim adami “Stephen Gray” nesneler metal bir "elektrik
erdemi" ile birlestirildiginde, bir nesneden digerine aktarildigini kesfetti ve bununla birlikte
yalitkanlar ve iletkenler arasindaki ayrimin anlasiimasina yol acan bir deney yapmistir (Olenick,
1986; Magie, 1969). Temas ve ayirma sireciyle elektrik ylki Gretme calismalari malzemelere
siklikla 'temasl elektrifikasyon' veya 'temas sarji' denir. Malzemeler birbirine sirtildiginde

“strtinmeli elektrifikasyon”, “triboelektriklenme”, “triboelektrik sarj” veya “tribo sarj” olarak
adlandirilabilir.

Paradiso ve arkadasi 2005’te Nesnelerin interneti (1oT) adli calismalarinda, mekanik ve dijital
makineleri, bilgi islem cihazlarini, hayvanlari ve hatta bilgi Gretebilen ve diger nesnelerle
paylasabilen insanlari birbirine bagladilar. 10T, saglik izleme, tibbi bakim, ¢cevre koruma, altyapi
izleme ve glvenlik hizmetleri icin genis capta dagitilmis mobil cihazlara ve sensoérlere ihtiyag
duymaktadir. Dagitilmis her sensor tek basina ¢ok az gii¢ tiiketse de, milyarlarca ve trilyonlarca
sensoriin toplam gig tiiketimi yliksek seviyelere ulasabilir. Mobil elektronik cihazlar ve kablosuz
sensorler son zamanlarda 6nemli 6l¢tide gelistirildiginden, kiiclik boyutlu enerji toplayicilarin
onemi hizla artmaktadir. Kiiglik boyutlu eneriji toplayicilarin birincil amaci, pillerin gcalisma
sdresini uzatmak ve nihayetinde pil gerektirmeyen kendi kendine galisan sistemlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktir (Paradiso, 2005).

Wang ve arkadaslari 2017’de elektrik enerjisini ortamdan Uretebilen cihazlar sayesinde loT'yi
olusturan sensorlerin sirdirilebilir bir sekilde calistigini 6ne slirmdistir. Bu sensoérler, kendi
kendine gli¢ saglayan sistemleri gelistirmek icin dnemli bir neden olup, daha fazla ¢alisma alani
saglamaktadir (Wang, 2017). Bu noktada TENG'ler, elektrik Gretebilen ve enerji arzindaki 6nemli
bir boslugu doldurabilen cihazlar olarak karsimiza gikmaktadir. insan viicudunun biyomekanik
enerjisini toplayan TENG'ler giyilebilir ve tasinabilir cihazlar igin uygun gii¢ kaynaklaridir. Ctinki
hafif olmalari, cevreye zarar vermeyen malzemelerle ve insan viicudu ile uyumlu yapisal
formlarda eneriji Uretilebilirler. insan viicudunun farkli hareketli pargalari ve uzuvlari, giinliik



aktivitelere, yasa ve agirliga bagli olarak farkh miktarlarda kullanilabilir mekanik enerji
icermektedir. Ornegin 80 kg'lik bir insan viicudunun 1 HZ’lik yiirime frekansinda topuklar, ayak
bilekleri, dizler, kalcalar, dirsekler ve omuzlar icin sirasiyla 20 W, 66,8 W, 36,4 W, 38 W, 2,1 W ve
2,2 glic Uretebilirler (Wang, 2019). insan viicudunun biyomekanik enerjisini kullanarak elektrik
enerijisi Ureten cesitli calisma modlarinda ve yapisal formlarda tretilen TENG’ler tatmin edici
sonuglar vermistir (Liu, 2019; Zou, 2020). Giyilebilir TENG’ler, TENG'lerin en ufak ve diizensiz
mekanik ¢alkantilari algilama ve bunlari elektrik enerjisine donistliirme yetenegi sayesinde, bas
ve boyun gibi sinirli hareket serbestligine sahip viicut pargalari igin bile Gretilmistir (Wang, 2018;
Wang, 2019). Gogls ve bel, solunum aktivitesi nedeniyle diizenli bir mekanik hareket kaynagidir
ve bu enerijiyi toplamak icin cesitli tekstil yapilarindaki TENG’ler 6nerilmistir (Huang, 2019; i,
2015) insan kolu, yiiksek frekansli, genis genlikli ve karmasik hareketler yapabilen bir viicut
uzvudur. Nispeten biylk miktarda mekanik enerji, insan kolu izerinde bulunan gesitli TENG'ler
ile elektrik enerjisine donusturilebilir. Parmak (Zhu, 2019; Das, 2019), bilek (Yang, 2015; Das,
2019; Mule, 2019), dirsek (Wu, 2019; Gogurla, 2019; Lee, 2015) ve bacak (Zhang, 2018; Ahmed,
2019) hareketlerinin enerjisini kullanan giyilebilir elektronik cihazlar icin gesitli formlarda
tasarlanmis esnek TENG gesitleri bulunmaktadir. Essiz ¢alisma prensibi ve kimyasal eylemsizligi,
biyolojik olarak uyumlu ve hatta biyolojik olarak parcalanabilen polimer malzemeleri sayesinde,
TENG'ler nabiz dalgalarini 6lgebilir ve invivo deneylerde kanitlandigi gibi insan kardiyovaskiiler
sisteminden gelen kigik titresimleri kullanabilir (Choi, 2017; Liu, 2019) . TENG kati-kati ve sivi-
kati durumlarda temasli elektrifikasyonda elektron transferinin temel bilimsel anlayisini ve
elektrikli ¢ift katmanin olusumu igin yeni revize edilmis bir model sunmaktadir. Enerji kaynaklari
ve sensorler olarak triboelektrik nanojeneratorlerin potansiyel devrimci etkileri saglik, cevre
bilimi, giyilebilir elektronik, nesnelerin interneti, insan-makine arayizi, robotik ve yapay zeka
alanlarinda kolayhklar sunmaktadir (Wang, 2020).

Sun ve arkadaslari 2020’de TENG'lerin (M-TENG) ¢ikti performansini etkin bir sekilde arttirmak
icin tribo-malzeme olarak bir manyetik polimerik kompozit film kullandilar. Sertlestirilmis
manyetik aki yogunlugunun, dolgu partikll konsantrasyonunun ve partikil boyutunun etkisi
Gzerinde ¢ahsildi. Bu ¢alisma sonucunda 32,6 YA (kisa devre akimi) ve 233.4 V (acik devre voltaji)
¢iktisi elde edildi. 3 MQ'luk bir ylikleme direnci altinda M-TENG'den 2.5 mW elde edildi ve saf
silikon kauguk karisim filmine (0.53 mW) dayanan TENG'den 4,7 kattan fazla iyilestirme sagladig
gorildi (Sun, 2020).

Kinas ve arkadaslarinin 2021’de yaptigi baska bir ¢alismasinda, Naylon 6.6'nin triboelektrik
ozelliklerinin AgSbS; nanokristallerin tanitimi ve elektro egirme teknigi ile Gnemli 6l¢lide
gelistirilebilecegini gosterdi. Bu nedenle, yiiksek performansli, agirlikga %10 AgSbS, @Naylon 6.6
nanofiber bazli TENG, (istln pozitif triboelektrik malzeme olarak dikkate deger bir sekilde
gelistirildi ve Naylon 6.6 nanofiberlerde AgSbS; nano kristallerinin dagihmi ve dielektrik 6zelligi
sayesinde sinerjik bir etki ortaya cikardi. Agirlikga %10 AgSbS, @Naylon 6.6 nanofiber bazli
TENG, maksimum ~546 V ¢ikis voltaji ve ~6,81 W/m maksimum gli¢ yogunlugu ile olaganustu
triboelektrik 6zellikler sergiledi. AgSbS, @Naylon 6.6 nanofiber bazli TENG'nin ¢ikis voltajindaki
artis, bunlarin hepsine atfedildi. Bu nedenle, ¢alisma, nanofiber tabanl TENG'ler icin benzersiz
triboelektrik malzemeler Gretmek icin inorganik nano kristalleri ve polimer nanofiberleri
birlestirmenin umut verici, diistik maliyetli ve etkili bir yolunu sundu. Ayrica, tretim kolayligi ve



yuksek esneklik gbz 6niine alindiginda, agirlikca %10 AgSbS,@Naylon 6.6 nanofiber tabanli
TENG, giyilebilir ve tasinabilir uygulamalarda blyik potansiyele sahiptir (Yar, 2021).

Okbaz ve arkadaslari 2022’de yaptiklari galismada éncellikle silikon malzemenin kalinligini
optimize edildi ve daha sonra Al ve Ti iletken malzemelerini ayri ayri silikon igerisine katkilayarak
silikon ve cam elyaf bazli dikey temas ayirma modlu triboelektrik nanojeneratériin (TENG)
elektrik Gretim kapasitesini gelistirildi. Agirlikga %2,5 Al veya %5 Ti katkilandiriima yapilmistir ve
saf silikon tribonegatif katmanla karsilastirildiginda, ¢ikis glicii yogunlugunu sirasiyla 2,19 kat ve
2,06 kat artirdigini ifade etmislerdir. iletken dolgularin kullanilmasinin TENG'lerin giiclerini ve
sarj kapasitelerini dnemli 6lgide artirdiklarini gézlemlemislerdir. (Okbaz, 2022).

Yar ve arkadaslarinin giyilebilir elektronik teknolojisi igin 2022’de yaptigi bir calismada ylksek
triboelektrik performansa sahip atik hareketten mekanik enerji hasadi icin PVP/EC nanofiberleri
ile PAN/karbon katkil nanofiberleri birlestirmeye dayal bir TENG Uretildi ve test edildi.
CNT@PAN nanofiberleri, iyi elektrik iletkenlikleri nedeniyle TENG'lerin cikis performansini
dnemli 6lgtide iyilestirdi. Uretim kolayhgi ve yiiksek esneklik gdz 6niine alindiginda, bu ¢alisma
giyilebilir elektronik ve kendi kendine calisan sistemler gibi sayisiz uygulama icin yeni firsatlar
sundu (Kinas, 2022).

Shi ve arkadaslarinin 2022’de yaptigi bir calismada ylizey yiik yogunlugunun, tribomalzemelerin
dielektrik 6zelliklerinden 6nemli 6lglide etkilendigini belirtmislerdir. Bu gcalismada, tipik bir
tribomalzeme (yani, BaTiO3/PVDF-TrFE nanokompozit) lizerindeki temas elektrifikasyonunu ve
sarj dinamiklerini arastirmislardir. Makro 6lgekte triboelektrik cihazin karakterizasyonu ile
birlestirildiginde, transfer edilen cihaz sayisinin elektronlar temas kuvvetinin ylizey alanina orani
ile artar ve artan surtiinme dongileri altinda doygunluga ulasma egiliminde oldugunu ifade
etmislerdir. Birlestirilmis yuksek gecirgenlik BaTiO3 nanopargaciklari, nanokompozitlerin
kapasitansini ve elektron yakalama kapasitesini verimli bir sekilde artirdigi sonucuna varild.
Yiiksek BaTiO3 yiklemelerinde, daha fazla elektronlar yigina siriklenebilir ve arka elektrotta
indiklenen yiklerle birleserek blyiik bir kagak akim olusturabilir ve buna gore elektron yayilimi
hizlanmaktadir. Bu nedenle, ylik yakalama kapasitesinin depolamaya orani ve dagilma ile yiik
cekici 6zellikler, yliksek performansli tribomalzemelerin tasariminda kapsamli olarak
distnilmesine yol agmistir (Shi, 2022).

GUnumiz dinyasinda elektronik cihazlarin kullanim alanlari ¢esitlenmistir. Yaygin olarak
kullanilan ve daha fazla gii¢ tiiketen cihazlar giderek artmistir, 6rnegin MEMS sensorleri ve
aktlatorleri olarak piyasaya sunulmaktadir. Her boyutta retimi kolay ve masrafsiz olan
TENG'lerin entegrasyonu daha faydal Grinler ortaya ¢ikarmaktadir.

2.1. Triboelektrik Nanojeneratorlerin Temel Esaslari



Nanojenerator icin akim, Maxwell'in yer degistirme akiminin 6nemli bir pargasi olan ylizey
polarizasyon yukleri tarafindan indiklenen ve degisen polarizasyon alaniyla tretilir. Maxwell
denklemleri;

VxD=P (2.1)
VxD=0 (2.2)
_ 98
VXE=_ (2.3)
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VxH=]+ (2.4)

Yukarida verilen denklemler Maxwell denklemlerini olusturan manyetizma i¢in Gauss Yasasi,
Faraday Endiksiyon Yasasi ve Ampere Yasasi siraslyla verilmis olup bu denklemlerde elektrik yer
degistirme alani D, manyetik alani B, elektrik alan siddeti E, miknatislanma alani H, serbest
elektrik ylikt yogunlugu P, serbest akim yogunlugu J, zaman t, diverjans operatori V; rotasyonel
operatori ise V x H seklinde ifade edilmistir. Elektromanyetik jeneratorlerin ¢ikti akimlarinin,
manyetik alanin zamana gore degisiminden elde edilip dB/dt ile yakindan iliskilidir. Triboelektrik
ve piezoelektrik nanojeneratorlerin akimlari ise Maxwell yer degistirme akimlari denklemleriyle
ile iliskilidir. Bu ifade de asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

D=¢gE+P (2.5)

Burada, &, vakum elektrik gecirgenlik katsayisi ve P polarizasyon alanidir. Bununla birlikte,
piezoelektrik malzeme veya triboelektrik malzemeler gibi yilizey polarizasyon yiiklerinin
bulundugu bir ortamda, ylizey elektrostatik yiklerinin polarizasyon yogunlugundan yer
degistirme akimina katkisi goz ardi edilemez. Yer degistirme akimi yukarida verilen esitlikten yola
¢ikarak zamana gore tirevi alindiginda ifade asagidaki gibidir:

aD OE . aP
Ip=5;,= ¢35t 5 (2.6)

Denklemde yer degistirme akimi Jpolarak verilmistir. Yer degistirme akimi izotropik ortamlar
icin, su sekilde yazilabilir:

Jp=ce2 (2.7)



Yukarida verilen denklemde dielektrik malzemenin elektrik gegirgenligi € ile ifade edilmektedir.
Yiizey polarize yikleri varsa, yer degistirme akimi asagidaki gibidir (Pu, 2018).

aD oD 0P
]D—E—SE-FE (2.8)

Burada birinci terim, degisen elektrik alani tarafindan indiiklenen akimdir ve ikinci terim, ylizey
elektrostatik yiiklerinin polarizasyon alaninin neden oldugu akimdir. ikinci terim,
nanojeneratorlerin teorik kokenidir. Baska bir deyisle, nanojeneratorler, enerji ve sensorlerde
yer degistirme akimi uygulamalaridir. Nano jenerator ailesinde, piezoelektrik nano jenerator
(PENG), elektronlari harici devreden akmaya yonlendirmek icin piezoelektrik polarizasyon
yuklerini ve Uretilen zamanla degisen elektrik alanini uygular.

2.2. TENG’lerin Calisma Prensibi

Sekil 2.1’de dikey temas-ayrilma modlu bir TENG’in sematik gosterimi ve elektriksel gli¢ Gretme
basamaklari gosterilmistir.

[ Baslangie || Temas [l  Serbestbirakma

2
504 so7 510

Zaman (s)

Sekil 2.1. Dikey-temas ayrilma modlu TENG ¢alisma prensibi (Wang, 2013)

Baslangi¢c basamaginda malzemelerin bir birlerine temasi s6z konusu degildir. Yer alan iki
katmanda da bir elektriksel gi¢ yuklenmesi olusmamistir. (Sekil 2.1.1). Ancak bir dis kuvvet
uygulanmasi ile farkli elektron alip-verme egilimine sahip dielektrik malzemeler bir birlerine
temas ettirilmeye baslandiginda malzemelerin ylzeylerinde zit kutuplu elektrostatik yiklenme
meydana gelir (Sekil 2.1, 1l). Malzemeler bir dis kuvvet etkisi ile temas ederken katmanlar
arasinda yerel bir bagil hareket olusur bundan dolayi bir siirtinme kuvveti meydana gelir. Bu
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etkiyle birlikte elektron verme egilimi olan malzeme ylzeyi pozitif (burada PMMA), elektron
alma egilimi olan malzeme negatif (burada KAPTON) yikle yiklenir. TENG in Gzerindeki dig
kuvvet kaldirildigi zaman malzeme ylizeyleri esneme nedeniyle (veya geri ¢ekici bir kuvvetle
cekildiginde) bir birlerinden ayrilir ve uzaklasir (Sekil 2.1, 1lI). Bu basamakta Ustteki ve alttaki
malzemelerin farkli yiklerle yliklenmis olmasindan kaynakli olarak elektrotlarda elektrostatik
indUksiyon etkisi ile potansiyel farki olusur. Kapali devre konumunda elektrotlari baglayan
iletkenden akim ge¢cmeye baslar (Sekil 2.1, 1V). Bir siire sonra iletkenden gecen elektronlar
elektrotlardaki potansiyel farkini ortadan kaldirir, ylik denkligi saglanir ve akim sonlanir (Sekil

2.1, V).
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Sekil 2.2. iki atom arasindaki atomlar arasi etkilesim potansiyeli ve ikisi arasindaki kuvvet, (a) denge
konumunda, (b) itici bolgede gliclii elektron bulutu/dalga fonksiyonu ¢akismasi ve (c) cekici bélgede
elektron bulutu/dalga fonksiyonu zayif etkilesimi. Genel malzemeler igin, iyi tanimlanmis enerji bandi
yapisina sahip olmayan iki malzeme arasinda temas elektriklenmesi ve yiik transferini agiklamak igin
onerilen bir elektron bulutu-potansiyel-kuyu modeli (Wang, 2013)

Tekrar harici bir kuvvetle dielektrikler bir birlerine yaklastirildiginda elektrotlardaki yiik dengesi
bozulmaya baslar ve elektronlar tersi yonde akmaya baslar dolayisiyla tekrar elektrik akimi
olusur. Bu basamakta elektron akisi stirdiikce potansiyel farki azalir, dielektriklerin bir birlerine
yaklasmasi ise gerilim farkini artirici etki yaratir (Sekil 2.1, VI). Dielektrikler bir birlerine tam
olarak tekrar temas ettiklerinde ve elektrotlar arasindaki gerilim farki ortadan kalktiginda tekrar

10
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yuk dengesi saglanir, elektron akisi durur ve akim sifirlanir (Sekil 2.1, 1). Bu sekilde periyodik

olarak tekrarlanan hareketler neticesinde bir alternatif akim olusur (Fan, 2012; Wang, 2013).
Olusan bu alternatif akimi elektronik cihazlara elektriksel gli¢ saglamak amaciyla dogru akima
donustirmek icin glic yonetim devreleri, kopri diyotu veya kapasitorler kullaniimaktadir.

Farkl malzemeler arasinda temas elektriklenmesini Zhong Lin Wang elektron bulutu potansiyel
kuyusu modeli adini verdigi bir modelle agiklamaktadir (Wang, 2019; Xu, 2018). Burada elektron
bulutlari, belirli atomlar veya molekdiller icinde uzamsal olarak sinirlandiriimis olan ve belirli
atomik veya molekiiler orbitalleri isgal eden elektronlar tarafindan olusturulmaktadir. Bir atom,
dis kabuk elektronlarinin gevsek bir sekilde bagh oldugu ve atomun veya molekilin bir elektron
bulutunu olusturdugu potansiyel bir kuyu ile temsil edilebilir. Sekil 2.2-d’de gosterildigi gibi, d
elektron bulutlari arasindaki mesafedir ve Ea ve Eg sirasiyla, A ve B malzemelerinin atomlarindaki
elektronlarin isgal edilmis enerji seviyeleridir. E; ve E;, sirasiyla A ve B malzemeleri igin
elektronlarin ylizeylerden kagmasi icin gerekli potansiyel enerjilerdir. E; ve E; sirasiyla Ea ve
Es’den daha biyiiktiir. iki malzemenin temasindan dnce, potansiyel kuyularin yerel yakalama
etkisinden dolayi elektronlar transfer edilemez. Baska bir ifade ile malzemeler mevcut
elektronlarini tGzerlerinde tutar. A malzemesi B malzemesi ile temas ettiginde, elektron bulutlari
st Uste gelir ve baslangictaki tek potansiyel kuyusu asimetrik cift kuyu potansiyeli haline gelir ve
daha sonra elektron A malzemesinin atomundan B malzemesinin atomuna sigrayabilir. A ve B
malzemelerinin ayrilmasindan sonra, sicaklik ¢ok yiiksek degilse, B malzemesinde bulunan E;
enerji bariyeri nedeniyle B malzemesine aktarilan elektronlarin ¢ogu tutulacaktir (Sekil 2.2- e).
Bu nedenle, ylizey elektriklenmesi sonucu, A malzemesi pozitif B malzemesi ise negatif yiklerle
yuklenmis olur. Temas elektriklenmesindeki kilit faktérlerden biri, iki ylizeyin temas etmesi igin
uygulanmasi gereken dis kuvvettir. Elektron bulutlarinda veya dalga fonksiyonunda bir tir
ortiisme anlamina gelen bir bag olusturan iki atom arasinda, bag uzunlugu veya atomlar arasi
mesafe olarak adlandirilan bir denge mesafesi "a" kurulur. Atomlar arasi mesafe x a’dan daha
kisaysa, elektron bulutlarinin artan ortlismesi nedeniyle iki atom birbirini itme egilimindedir.
Atomlar arasindaki itme ve gekim etkilesimleri, atomlar arasi etkilesim potansiyelinden kolaylikla
anlagilabilir. Sekil 2.2- b, atomlar arasi etkilesimlerin genel temsilini géstermektedir. Uygulanan
dis kuvvet atomlar arasi mesafe olan x'in a’dan daha kicik olmasina, yani atomlarin neden
oldugu itme kuvvetini yenip bir birlerine yeterince yaklasmasina yetecek kadar malzeme
Gzerinde baski yaratmalidir. Clink(i atomlar arasi mesafe a’dan daha kii¢lik oldugunda atomlar
bir birlerine ittikleri bolgededir. Atomlar arasi mesafe xa'dan biyikse, elektron bulutlarinin
azaltilmis 6rtlismesi nedeniyle iki atom birbirini cekme egilimindedir ve neredeyse baglarini
koparir. itici bdlgede, yerel elektron bulutlarindaki artan értiisme, bir malzemeden digerine
elektron gegisi ile sonuglanir.

2.3. TENG ile Enerji Uretimi

TENG'ler triboelektriklenme ve elektrostatik indiiksiyonun kombinasyonu ile mekanik
hareketlerin elektriksel enerjiye donliismesini saglayan nano-jeneratorlerdir. Bu durumda
TENG'ler mekanik hareketin oldugu bircok ortamda elektrik enerjisi liretebilir.
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insan viicudunun farkli uzuv hareketlerinden enerji hasati yapan veya sensér amagli kullanilan
farkh TENG yapilarinin gelistirilip test edildigi birgok basarili galisma literatiirde mevcuttur. Kafa
ve boyun bolgeleri sinirli miktarda hareket kabiliyetine sahip olmalarina ragmen, TENG'lerin en
kiiclik ve diizensiz mekanik etkileri algilayip elektrik enerjisine donistliirme kabiliyeti sayesinde
kafa ve boyun igin giyilebilir TENG’ler Uretilmistir. G6gls ve bel bolgesi ise nefes alip verme
aktivitesi nedeniyle dizenli mekanik hareket kaynagidir ve cesitli tekstil yapilarindaki TENG’ler
bu enerjiyi Giretmek, gégis ve bel bolgelerine yonelik &nerilmistir. insan kolu viicudun yiiksek
frekansli ve genlikli ve ayni zamanda zorlu hareketleri yapabildigi bir bolgesidir. Bu bolgeye
yerlestirilen cesitli TENG'ler ile gorece yiliksek miktarda mekanik enerji elektrik enerjisine
donusgtdrdlebilir. Parmak, bilek, dirsek ve bacak hareketleri giyilebilir elektronik cihazlar igin
uygun mekanik enerjiyi barindirmasindan dolayi bu bélgeler iginde ¢esitli formlarda tasarlanmig
esnek TENG cesitleri mevcuttur. Ayrica, benzersiz ¢calisma prensibi ve kimyasal olarak etkisiz
olmasi, biyolojik olarak uyumlu ve hatta biyolojik olarak pargalanabilen polimer malzemelerin
kullanimi sayesinde, TENG'nin nabiz dalgasini 6lgmek ve canli viicudundan yapilan deneylerde
insan kardiyovaskiiler sisteminden gelen kiicuk titresimleri kullanabilecegi de gosterilmistir.
Diger enerji teknolojilerini kullanarak bu sekilde enerji tiretimini gerceklestirmek oldukga zordur.
Bu nedenle alternatif kaynaklara yonelim s6z konusudur. Buna nesnelerin interneti 6rnek olarak
verilebilir. Nesnelerin interneti bilgi tiretebilen ve bunu diger nesnelerle paylasabilen mekanik ve
dijital makineleri, bilgi islem cihazlarini, hayvanlari ve hatta insanlari bir birine baglar. Her nesne
kendine 6zel 6zellikleri ile insan midahalesine gerek olmaksizin birbirleriyle ve merkezi kontrol
mekanizmalari ile veri alis verisi yapabilir. Nesnelerin interneti, saglik izleme, tibbi bakim, ¢cevre
koruma, altyapi izleme ve gilivenlik hizmetleri icin genis capta dagitilmis sensorlere ihtiyag duyar.
Dagitilmis her bir sensoér tek basina az gli¢ tilketse de milyarlarca ve trilyonlarca sensoriin toplam
glc tiiketimi ciddi boyutlara ulasabilir. Elektronik cihazlarin gl ihtiyacini karsilamak igin
kullanilan bataryalarin tiim bu sensorleri besleyebilmesi ¢esitli nedenlerden dolayr miimkin
goriinmemektedir. Bataryalarin Gretiminde kullanilan zehirli kimyasallar canli viicuduna ve
cevreye zarar verebilir. Kullanim dmiirleri ve sarj stireleri kisith olan ve ¢ok fazla sayida sensore
takilan bataryalarin strekli bakimi ve degistirilmesi ciddi calisma zorlugu ve maliyet yaratir.
Bulundugu cevreden kendi elektrik enerjisini liretebilen cihazlar sayesinde nesnelerin internetini
olusturan sensorler stirdirilebilir sekilde calisabilir. Bu durum kendi kendine gii¢ saglayan
sistemler gelistirmek icin 6nemli bir neden ve motivasyon sunmaktadir. Bu noktada TENG'ler
onemli bir boslugu dolduracak nitelikte elektrik Gretebilen cihazlar olarak karsimiza ¢ikiyor.

Dinya ylzeyinin biylk kismini kaplayan okyanuslarda yaygin olarak dagilmis durumda olan
dalga enerijisi bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak enerji ihtiyacimizin dnemli bir kismini
karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Ancak gliniimiizde dalga enerjisinden elektrik Gretmek
amaciyla elektromanyetik jeneratorlere bagimliyiz. Elektro manyetik jeneratérler diisik frekansli
(<5 Hz), diizensiz hareketli dalga enerijisinin hasatinda bazi dezavantajlara sahiptir. Elektro
manyetik jeneratorlerde kullanilan kalici miknatislar agir olduklarindan okyanus enerjisinden
elektriksel gli¢ elde etmek igin kullanilan jeneratoérlerin agir ve maliyetli olmasina neden
olmaktadir. Elektro manyetik jeneratorlerin agir miknatislar, karmasik hidrolik ve mekanik
bilesenlerinden dolayi agirliklarinin artmasi okyanus (izerinde ylizmeyi zorlastirdigi gibi yliksek
ataletlerinden dolayi dalga hareketlerine karsi duyarlihigi azaltmakta, enerji hasat yapilabilecek
dalga buykluglini de artirmaktadir. Bu zorluklar nedeniyle mevcut teknolojiler genel olarak
dusilik enerji donistim verimliligi ve ylksek maliyetleri ile daha ¢ok prototip asamasindadir ve
diinyada ticari olarak kurulmus biyik 6lcekli dalga enerjisinden elektrik Greten bir tesis
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bulunmamaktadir. Glinlimiizde gelistirilen triboelektrik nanojeneratorlerin ise diistik frekansli
hareketlerden elektrik Giretmede elektro manyetik jeneratorlere gore bariz avantajlari vardir.
Elektro manyetik jeneratoérlerin glicii, calisma frekansinin karesiyle orantiliyken, TENG'lerin gikig
glgleri, calisma frekansinin kendisiyle orantilidir. Bu durum, bir elektro manyetik jeneratériin
acik devre voltajinin ¢calisma frekansiyla orantili olmasina, ancak bir TENG'ninkinin ¢esitli
frekanslarda sabit kalmasina baglanabilir. Cikislarinin farkh frekans bagimliligi, TENG'nin belirli
bir esik frekansinin altinda daha iyi enerji toplama performansina sahip olabilecegini
gostermektedir. TENG'ler ile dalga enerjisinden daha etkin sekilde yararlanmak ve ¢ok daha
blyiik olcekte gli¢ Uretebilmek amaciyla Wang ve ekibi tarafindan 2012 yilinda
kilometrekarelerce alana yayillmis milyonlarca TENG’in yiizen kablolarla bir birlerine balik aglari
gibi baglanmasi seklinde disiinilen TENG networkleri fikri ortaya atilmistir. Bu alanda yapilan
calismalar gostermistir ki TENG networkleri okyanuslarin mavi enerjisinden biyik 6lcekte
elektriksel gli¢ Gretmek igin uygun bir yaklasimdir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci dort farkh
TENG ¢alisma modunu kullanarak degisik yapisal formlarda TENG’ler imal edip diizensiz dalga
enerjisinden elektriksel gli¢c Gretmede oldukca basarili sonuclar elde etmislerdir.

Sekil 2.3. a) TENG Modeli (Wang, 2013), b) bu ¢alismada kullanilan dikey temas ayirma modu

2.4, TENG icin Malzeme Se¢iminin Onemi

TENG'ler ¢ok farkli malzemelerden kolaylikla Uretilebilirler. Burada dnemli olan bir birleri ile
temas edecek malzemelerin farkh triboelektrik polaritelerde olmasidir. Tribo elektrik polarite
malzemenin elektron kazanma ve kaybetme egilimini ifade eden bir 6zelliktir. Malzeme
seciminin TENG performansini belirlemede dnemli bir parametre olmasi arastirmacilari yeni
TENG malzemeleri (iretmeye veya mevcut malzemelerin cesitli proseslerle gelistiriimesine
yonlendirmektedir. TENG'lerin bircok farkh alanda kullanilabilmesi uygun malzeme segimi,
mevcut malzemelerin gesitli ydontemlerle triboelektrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi veya yeni
malzemelerin gelistirilmesi ile mimkindr.
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Tablo 2.1. Triboelektrik seri ((Khalid, 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu , 2018)

POZITIF YUK ALMAYA  EGiLimMLi
MALZEMELER (ASAGI DOGRU POZITiF

EGILIM AZALIYOR)

NEGATIF YUK ALMAYA  EGiLiMLI

MALZEMELER  (ASAGI DOGRU NEGATIF

EGIiLiM ARTIYOR)

insan teni Pamuk
Asbest Celik
Asetat Odun

Cam Amber
Mika Balmumu
insan sagi Sert kauguk
Naylon Nikel

Yiin Bakir

Kiirk Piring
Kursun GlUmus
ipek Celik
Aliiminyum Altin, platin
Kagit Kakart
Pamuk Asetat, viskoz rayon

Polimetilmetakrilat (PMMA)

Polivinilalkol

Polyester

Stiren

Orlon

Akrilik

Politiretan

Polietilen

Polipropilen

Poliimid (kapton)

Polietilenteraftalat

Polivinilklorir

Silikon

Teflon (politetrafloroetilen-PTFE)

Silikon kauguk

Ebonit
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Tablo 2.1’de malzemelerin temas elektriklenmesi ile pozitif veya negatif yik alma egilimlerini
gdsterir. Bu liste triboelektrik seri olarak bilinmektedir. iki malzeme triboelektrik seride
birbirinden ne kadar uzaksa, temas halinde yliklenme o kadar siddetli olur. Listede birbirine
yakin yerlesmis malzemelerin temasi sonucu arasinda ¢ok az yiklenme meydana gelebilir veya
hi¢ yiklenme olmaz (Miller, 2011). Literatirde farkl triboelektrik seri listeleri mevcuttur (Khalid,
2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu, 2018). Yiizey elektriklenmesi tribo-elektrik seri
tabloda bir birinden uzak malzemelerde en fazla olma egilimindedir, ancak malzemenin mekanik
dzellikleri de yiizey elektriklenmesini dolayl yoldan etkiler. Ornegin farkl kuvvetler altinda
malzemelerin temas ylzeylerinin elastik deformasyona ugrama miktarlari farklidir. Bu nedenle
geometrik olarak ayni ylizey alanina sahip malzeme giftlerinin fiziksel temas ylizeyleri farkli
olabilir. Malzeme katmanlari da fiziksel temas yiizeyini etkiler. Bu nedenle seri tabloda bir
birlerine daha yakin olan malzemelerin daha uzak olan malzemelere goére daha yiiksek
performans sergileme olasiligi da vardir. Malzeme Uretimindeki temel hedef mevcut dielektrik
malzemeye bir takim 6zelliklerin kazandiriimasidir.

Etkin temas alanini malzeme ile iyilestirmek icin ylzey pliriizlGlGgUn0n artirilmasi
Elektron alma egiliminin artirilarak ylizey yiik yogunlugunun artiriimasi

Dielektrik sabitinin artirilarak elektrostatik indiiksiyon miktarinin artiriimasi

YV V V V

Yiizeyde olusan yuklerin malzemenin ylizeye yakin i¢ bolgelere aktarilmasini saglayarak
calisma esnasinda ylzey vyiklerinin  ortamdaki havada bulunan iyonlarla
kombinasyonunu engellemek. Aksi takdirde yiizey yik yogunlugu azalacak ve TENG

performansi disecektir.

Yiizey yikleri tarafindan olusturulan elektrostatik indiksiyon, TENG devresindeki elektrik
akiminin itici etkisidir. Bu nedenle, yiizey yik yogunlugunu artirmak, TENG performansini
iyilestirmenin kritik bir yoludur. Bununla birlikte, ylizey Ucretleri ¢esitli nedenlerle zamanla
ortadan kalkabilir. Atmosferdeki farkli iyonlar veya pargaciklar arasindaki etkilesimler ve
dielektrik ylzeylerdeki ylkler nedeniyle ylizey yik yogunlugu azaltilabilir. Dielektrik malzemeler
yalitkan olmalarina ragmen, elektronlar dielektrik malzeme boyunca hareket edebilir ve ylksek
elektron konsantrasyonu nedeniyle elektrotlar izerinde indiiklenen pozitif yiiklerle yeniden
birlesebilir. Triboelektrik malzeme icinde olusturduklari iletken kanallar, yiizey elektrifikasyonu
sirasinda triboelektrik malzeme ara ylizeyinde toplanan elektronlarin i¢ bélgelere akmasini
saglar. Elektronlar, stirtinme katmanlarinin ara yiziinden ziyade negatif stirtinme katmaninin i¢
bolgelerinde depolanir. Bu sayede tribopozitif malzemeden daha fazla elektronun tribonegatif
malzemeye ge¢mesine izin verilirken, havadaki iyonlar veya partikiller ile i¢ bolgelere tasinan
elektronlarin rekombinasyonu engellenir. Sonug olarak hem ylizey yik yogunluklari artar hem de
ylzey ylklerinin kaybi 6nlenir. Ancak iletken dolgu miktarinin artmasi ile dielektrik malzemeye
eklendiginde, iletken kanal uzunlugu kademeli olarak artabilir. Bu nedenle elektrotlarda
indiklenen pozitif yikler ve dielektrik malzemedeki negatif yiikler yeniden birlestirilebilir
(Okbaz, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda PEl, PPS, PEEK, Pl ve GP ticari olarak Tecnical Fibre Products (TFB)
sirketinden alinmstir.
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PEIl; polieterimid veya PEl malzeme, yiiksek mekanik dayanim ve sertlige sahip bir amorf
termoplastiktir. Dolgusuz PEI termoplastik saydam ve sari renkli olup olaganiistii mekanik,
termal ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Polieterimidler, genis bir sicaklik araliginda oldukga
ylksek siinme direncine ve yiksek strekli ¢calisma sicakligina sahiptir. Dahasi, boyutsal kararlilik
ile birlikte ¢ok iyi hidroliz direnci, polieterimid portféylnin 6zelliklerini tamamlar.

HOL080-CySH

Sekil 3.1. PEI’nin kimyasal yapist

PPS; Kimyada polifenilen siilfir olarak bilinir. PPS plastik, yari kristal bir yiksek sicaklik
termoplastigidir. Yapisindan 6tiiri PPS, kimyasala ¢ok direngli bir polimer olup 200°C (izeri
sicakliklarda dahi ¢ok iyi mekanik dayanima sahiptir. Distik su emiliminin yani sira, PPS polimeri
iyi boyutsal stabiliteye ve mikemmel elektriksel 6zelliklere sahiptir. PPS termoplastik, ylksek
sicaklklarda bile kimyasal olarak oldukga kararlidir. Piyasadaki PPS tedarikgileri, PPS GF40 (%40
cam elyaf takviyeli) gibi takviyeli PPS siniflarinda polifenilen silfir regine sunar. Yari mamul
acgisindan dolgusuz tipten 6zel siniflara kadar farkl modifikasyonlar mevcuttur.

Sekil 3.2. PPS'nin kimyasal yapisi

PEEK; kimyada polietereterketon olarak bilinir. PEEK, mikemmel kimyasal uyumluluk sunan essiz
bir yari kristal miihendislik termoplastigidir. Yiksek sicakhk plastigi PEEK polimerinden lretilen
parcalar ayni zamanda 260°C’ye kadar (480°F) sicakliklarda ¢alisabilir ve erime noktasi 341°C
(646°F) civarindadir. PEEK plastik genellikle sicak su veya buhar ortamlarinda kullaniimakta olup
esneme ve cekme dayanimi gibi fiziksel 6zelliklerini bliylk 6lglide korur. Polietereterketon
genellikle yuksek fiyat egilimindeki miihendislik termoplastiklerinden biri olarak gorilir ancak
deneyimli kullanicilar, PEEK malzemelerin daha hafif, daha gii¢li ve zorlu ortamlarda daha uzun
sire dayanan pargalar Giretme imkani saglayarak getirdigi katma degerin farkina varmistir.
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Sekil 3.3. PEEK'in kimyasal yapis1

Pl; kimyada Poliimidler olarak bilinir. Pl plastik, erimeyen bir yiksek sicaklik polimeridir.
Dayanimi, boyutsal kararhhgi ve siinme direnci 260°C Ustu sicakliklarda bile yiiksek seviyede
kalr. Yaglanmamis kosullarda calisabilme 6zelligi ve yiksek pV oranlariyla bir araya gelen distk
asinma oranlari, bu UGrini zorlu stirtinme ve asinma uygulamalari igin ideal malzeme haline
getirerek 6mri uzatir ve bakim maliyetlerini azaltir. Bu Griniln ylksek saflik seviyesi ve distik
gaz cikisina vakum, uzay ve yari iletken endistrisinde ihtiyag¢ duyulur.

O
. |
|

AP

Sekil 3.4. PI'nin kimyasal yapisi

3.1. TENG Cihazimin Uretimi

Dis katmanlar olarak 2 adet 10x10 cm? boyutunda pleksiglas malzeme kullanildi. Alt ve (st
katmanlarda matkap yardimi ile toplamda 8 adet mil delikleri acildi. Bu mil deliklerinin yanina
toplamda 8 adet yay deligi acildi. Bu deliklere miller ve yay yerlestirildi. Tim bu asamalardan
sonra matkap yardimi ile pleksiglas ve malzemenin {istiine 5 cm uzunlugunda yuvalar agildi. Bu
yuvalara elektrot ve kablolar yerlestirildi. iletken katman ile temasi icin lehim yardimi ile
sabitlendi. Son olarak bir pleksiglasin Ustline yapistirilan aliiminyum folyolarin Ustline %2,5
oraninda Aliminyum ve 0,85 mm katmanda silikon malzeme kullanildi. Diger pleksiglasin (izerine
yapistirilan aliminyum folyolarin Ustline ticari olarak aldigimiz termoplastik kegeler (PEEK, PElI,
PPS, Pl ve GP) yapistirildi. Mekanik mukavemeti arttirmak ve sabit katman elde etmek i¢in nano
liflere termal basing uygulandi.

18



19

Elde edilen elektriksel giktl performanslarina daha iyi anlamak igin farkl katmanlarda ve ¢ok
katmanli TENG’ler hazirlandi. Ticari olarak alinan termoplastik kegceler malzemelerinin her biri
icin Sekil 3.5’de goriildugu gibi TENG’ler hazirlanip ayrica elektriksel giktilari incelendi.

a) b)
— Al R = A|
— GPveya PEEK veya PPS =———— [ PEI
Al katkali silikon — ﬁll katkil silikon

1 A
¢)
]

d)

VR ——— l ammy
—

ey A | katkilh silikon
—Al

Sekil 3.5. PEEK, PEI, PPS, Pl ve GP termoplastik kegeler i¢cin a-) 3 kat katman, b-) 6 kat kal, c-)7 kat

katman ve d-) ¢ok hiicreli TENG’lerin gortntiisti

3.2. Malzeme Karakterizasyonu

3.2.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu “Optik Kolon”, “Numune Hiicresi” ve “Gorlintiileme Sistemi”
olmak tzere l¢ temel kissmdan olusmaktadir. Optik kolon kisminda;

v
v

Elektron tabancasi, elektron demetinin kaynagidir.

Anot plaka, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin
uygulandig1 plakadir.

Yogunlagtirict Mercekler, numune yiizeyine diisiiriilmek iizere ince elektron
demeti elde etmek igin kullanilir.

Objektif Mercegi, 151n demetini numune iizerinde odaklamak i¢in kullanilir.
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v" Apar tiirler ve bobinler, mercege bagl cesitli ¢apta apar tiirler elektron demetinin
numune yiizeyine diisiiriilmesini saglar. Yiizeyin taramasi i¢in kullanilan tarama
bobinleri bu boliimde yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile
elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik
kolon ve numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir.

Numune hiicresi kisminda; goérintilenmek istenen numunelerin konulacagl numune tablasi yer
alir. Numuneler bu tablaya yerlestirilip sabitlendikten sonra goriintileme islemi yapabilmek

adina numune hiicresindeki hava vakumlanir. Boylece vakum ortaminda elektronlarin dogrudan
hicbir baska saptirici ya da yone yonelmeden numune lizerine disiirme durumu saglanmis olur.

Goruntileme sisteminde; elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan gesitli elektron
ve Isimalari toplayan detektorler, bunlarin sinyal ¢cogalticilari ve numune ylzeyinde elektron
demetini goriintl ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir. SEM ile sivi
olmayan ve sivi 6zellik tagsimayan her tirli iletken numune dogrudan incelenebilir.

I
B
-

Sekil 3.6. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

3.2.2. Optik Mikroskop ve Profilometre

Optik mikroskobu malzemede bulunan mikrometre ve daha kiiclik boyutlardaki yapilarin
incelenmesine olanak saglanir. Optik mikroskoplar, numunelerdeki kiictik 6zellikleri blyitmek
icin bir dizi cam mercek (optik) kullanir. Temel optik mikroskop kurulumu, gézlemcinin goziine
yakin yerlestirilmis bir mercekten (dolayisiyla g6z mercegini cagirir) ve numune yiizeyine yakin
yerlestirilmis bir objektif mercekten olusur. Bir 1sik mikroskobu, dalga boyunun numunenin veya
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ortamin dalga boyuna ve kirilma indisine bagl olarak 390 ila 760 um arasinda degistigi beyaz
1stkla donatilmistir (yani, gértinir aralik). 0,2 nm arasinda degistigi beyaz 1sikla donatiimistir.
Numune seffafsa veya en azindan yiksek 151k gegirgenligi sergiliyorsa, 1sik numunenin iginden
yansitilir ve objektif lens tarafindan géz mercegine toplanir. Bununla birlikte, numune yari
saydam veya opak ise, isik ylizeyden bakan g6z mercegine yansitilir. Bu nedenle, optik mikroskop
morfoloji, cok fazli yapilar ve kirilma yizeylerini gézlemlemek icin ¢cok kullanishdir. Optik
mikroskobun polimer mekanigi igin biiyiik 5nem tasiyan diger varyasyonlari mevcuttur. Ornek
Uzerinde istenilen bélge, hem optik hem de stylus profiler ile herhangi bir kayma olmaksizin
bilgisayar kontrolll olarak goriintilenir. Yizeye i1sinlarin génderilmesi veya ylizeyde gezdirilen
baska bir elemanin lizerine tutularak yansiyan isinlardaki degisim ile ylizey purizlGlagani
Olgerek ylizey profili elde edilir. Malzeme ylizeyinin 2 ve 3 boyutlu haritasi ¢ikarilir. Yiizeyle
temas olmadigindan numune lzerinde asinma meydana gelmez. Bu cihazla ylizey plrizltlik
tarama, topografik tarama, haritalama, film kalinligi 6lgcme, optik sabit belirleme testleri
yapilmaktadir.

Sekil 3.7. Stylus Profilometre / NanoMap/ LS Optik ve profilometre Mikroskop Cihazi

3.3. TENG’in Elektriksel Parametrelerinin Ol¢iimii

Temel olarak TENG elektriksel performansi direnc ylkleri ve kapasitif yikler altinda test edilir.
TENG'ler sirekli glic kaynagi veya sensor olarak kullanilacaksa direng yukleri altinda, sarj cihaz
olarak kullanilacaksa kapasitif ylkler altinda performanslari test edilir. Temas ayrilma modunda
calisan TENG'ler yonu ve siddeti periyodik olarak degisen alternatif akim Gretir. Burada voltaj
degerleri Rigol marka osiloskop (Sekil 3.8) kullanilarak olgilecektir. Glg degeri ise;

P=IxV (3.1)

bagintisi kullanilarak hesaplandi.

p=— (3.2)
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burada V, TENG elektrotlari arasindaki voltajdir. Direnglerin seri bagh durumdaki esdeger direnci
(Req) asagidaki gibidir;

Reg = Rin + Rs (3.3)

Direngler paralel baglandiginda, R.q asagidaki gibi hesaplanir;

Rp Rin

Rp+Rin (34)

Req =

Direncler paralel baglandiginda 6lci aleti de devreye paralel baglanir. Bu durumda 6lgiim
cihazindan okunan voltaj degeri (V. ) TENG elektrotlari arasindaki voltaja ( V » = V') esittir. Ancak
Olcl aleti devreye seri baglandiginda okunan deger 6l¢i aletinin iki ucu arasindaki gerilim
degeridir. Bu durumda TENG elektrotlari arasindaki voltaj degeri su sekilde hesaplanir;

V=V, +IR;y (3.5)

burada, mevcut deger asagidaki gibi elde edilir;

TENG’ler surekli gli¢ saglayicisi olmalarinin yaninda sarj cihazlari olarak da kullanilabilir. Bu
nedenle sarj performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir. Farkh kapasitans degerlerine sahip
kapasitorler TENG devresine baglanarak sarj performanslari test edilir ve optimum kapasitif
yukleri belirlenir. Bu sayede hem uygun voltaj degeri, hem de depolanan enerji miktari kontrol
altina alinip elektronik cihazlara uygun elektrik saglanabilir. Bu amacgla farkli kapasitans degerine
sahip kapasitorler devreye baglanip deneyler gergeklestirildi. Kapasitérde depolanan yiik miktari;

Q=CxV (3.7)

bagintisindan, enerji miktari ise;

E=0,5xCxV2 (3.8)
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bagintisindan hesaplandi. Burada C kapasite degeridir, V ise Olgllen kapasitenin voltajidir.

Sekil 3.8. Rigol marka osiloskop ve darbe saglayict
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Gériintiileri

Sekil 4.1. GP termoplastik kege i¢in taramali elektron mikroskop goriintiileri

GP termoplastik kegesi icin lifler ve saf polimer ¢ozeltisi arasindaki iyi bir etkilesimi gosterdigi ve
birbirine girmis sarmal bir sekilde oldugu anlasilmaktadir. Image J programi ile yapilan 6lcime gore
GP termoplastik kece icin 6lcllen cap ortalamasi 6 um mikrometre olarak elde edilmistir.

Sekil 4.2. PEEK termoplastik kege igin taramali elektron mikroskop goriintiileri



Sekil 4.2’den yola cikarak termoplastik kecesi icin fiberimsi bir yapida ve birbirine girmis sarmal bir
sekilde oldugu anlasilmaktadir. Termoplastik lifler olarak kabul edilen PEEK lifleri, hem kimyasallarin
cok buyik bir cogunluguna hem de yuksek sicakliklara karsi oldukca dayaniklidir. Image J programi ile
yapilan 6l¢clime gore PEEK termoplastik kece i¢in ¢cap ortalamasi 36 um bulunmustur.

N

Sekil 4.3. PEI termoplastik kege i¢in taramali elektron mikroskop goriintiileri

Sekil 4.3’den yola gikarak PEI termoplastik kegesi icin fiberimsi bir yapida ve birbirine girmis sarmal
bir sekilde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica bu fiberlerin yiizeylerin plirtizli oldugu goriilmekte olup
kiiresel gbzeneklerde goriilmektedir. Image J programi ile yapilan 6lglime gore PEI termoplastik kege
icin cap ortalamasi 14.6 um bulunmustur.

Sekil 4.4. Pl termoplastik kege i¢in taramal1 elektron mikroskop goriintiileri

Sekil 4.4’den yola cikarak Pl termoplastik kegesi icin liflerin bazi ylizeyleri arasinda bosluklar
gozlenmekte olup sarmal bir yapi gbzlemlenmistir. Image J programi ile yapilan 6l¢lime gore Pl
termoplastik kece icin ¢ap ortalamasi 9 um bulunmustur.
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Sekil 4.5. PPS termoplastik kece i¢in taramali elektron mikroskop goriintiileri

Sekil 4.4’den yola gikarak PPS termoplastik kegesi icin lifli ve fiberimsi bir yapinin oldugu ve liflerin
bazi ylizeyleri arasinda bosluklarin gbzlendigi sarmal bir yapisi oldugu sdylenebilir. Image J programi
ile yapilan 6lctime gore PPS termoplastik kege icin cap ortalamasi 10 um bulunmustur.

SEM yiizey morfolojisi sonuglarindan elde edilen goriintilerinin Image J programi ile analizleri
sonucunda ¢ap ortalamasinin PEEK termoplastik kece oldugu goériilmistiir. image J programi ile
yapilan analizler sonucunda ¢ap ortalamalarinin yiksek olandan distk olana dogru sirasiyla; PEEK,
PEl, PI, PPS ve GP olarak elde edildi.

4.2. Optik Mikroskop ve Profilometre

Termoplastik kege icin optik mikroskop ve profilometre sonuclari Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10’da
verilmistir. 2D ve 3D profilometre gorintilerinde, fiber, fiber ylizeyindeki olusan gézenekler ve
vadilerden elde edilen sonuglardan yilzey purizlilaga (Ra) , Ortalama karekoki (RRMS) ve
tepeden tepeye aritmetik ortalama vadi ylksekligi (Rpp) gibi parametreler elde edilmistir. Bu
parametreler Tablo 4.1’ de verilmistir.

Sekil 4.6. GP termoplastik kege i¢in Optik ve Profilometre Mikroskop Gériintiileri
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Sekil 4.9. Pl termoplastik kege i¢in Optik ve Profilometre Mikroskop Goriintiileri

Xiii



Sekil 4.10. PPS termoplastik kece i¢in Optik ve Profilometre Mikroskop Goriintiileri

Tablo 4,1’deki verilerden yola ¢ikarak Ylzey purazlilGgi (Ra),Ortalama karekoki (RRMS) ve Tepeden
tepeye aritmetik ortalama vadi ylksekligi (Rpp) PEEK termoplastik icin hepsinden ylksek ¢iktigi
gorlilmastir. Sekil 4.7'den de anlasildigl tizere PEEK termoplastik kege ylizeyi olduk¢a yogun renk
konsantrasyonuna ve vadilere sahiptir. En diisiik renk konsantrasyonuna ve vadilere sahip olan
termoplastik kege ise PI’dir. Yine tablo 4.1'deki verilerden yola ¢ikarak ylzey pirizlGlGgiinin
termoplastik kegeler arasinda en diisik termoplastik kecenin Pl oldugu soylenebilir. Termoplastik
keceler arasinda Yiizey purizIUlGugu (Ra) icin en ylksekten en dislik olana dogru bir siralama yapilirsa
siraslyla; PEl, PEEK, PPS, GP ve Pl olarak elde edilir. Ortalama karekokl (RRMS) icin siralama yapilirsa
siraslyla; PEEK, PEI, GP, PPS ve Pl olarak elde edilir. Son olarak Tepeden tepeye aritmetik ortalama
vadi ylksekligi (Rpp) igin bir siralama yapilirsa sirasiyla; PEEK, GP, PPS, PEl ve Pl olarak elde edilir.

Tablo 4.1. GP, PEEK, PEI, PI, ve PPS termoplastik kegeler igin yiizey piirtizlilligi (Ra), Ortalama karekokii
(RRMS) ve tepeden tepeye aritmetik ortalama vadi yiiksekligi (Rpp) degerleri

Yizey piirizliliigii | Ortalama karekokii | Tepeden tepeye
(Ra) (RRMS) aritmetik
ortalama vadi
yuksekligi (Rpp)
GP 17.65 um 22.60 um 130.36 um
PEEK 21.04 um 25.87 um 165.14 uym
PEI 21.34 um 25.25 um 117.04 um
PI 13.68 um 16.78 um 91.40 um
PPS 18.75 um 22.25 um 119.14 um
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4.3. TENG’lerin Elektriksel Cikt1 Performanslari

Bir TENG'in performansini belirleyen baskin parametre kontak elektrifikasyonudur. Temasl
elektrifikasyon miktarinin yogunlastirilmasi, TENG elektrik cikislarini artirir. Temash elektrifikasyon,
farkh elektron afinitelerine sahip malzemeler temas ettiginde meydana gelir. Bununla birlikte, kontak
elektrifikasyonunun belirli sinirlari vardir. Triboelektrik seride kullanilmak lzere secilen malzemeler
miimkin oldugunca birbirinden uzak olmahdir ki ylzey yiik yogunlugu artsin. Ancak ne tiir malzeme
kullanilirsa kullanilsin, ylizey yik yogunlugu belirli bir seviyeye ulastiginda, cesitli nedenlerle
malzemeler arasindaki yik alisverisi durur. Dielektrik malzemeler bozunma ile yiklerin uzun siire
ylzeyde depolanmasina izin verir. Sonug olarak, ylizey yik yogunlugu uzun siire sabit kalabilir ve
TENG, elektrostatik indiiksiyon yoluyla elektrotlarda yiik akisi saglayabilir. Bununla birlikte, bu
yalitkan 6zellik, ylzey ylk yogunlugunun gok ince bir triboelektrik malzeme bélgesinde doygunluga
ulasmasina neden olur. Bu yalitim 6zelligi, ylizey yiik yogunlugunun ¢ok ince bir triboelektrik
malzeme bolgesinde doygunluga ulasmasina neden olur (Lai, 2018). Yizey ile i¢ bolgeler arasinda
iletken kanallar olusturan gémiili iletken katki maddeleri sayesinde triboelektrik malzemenin ig
kisminda da net yikli bolgelerin olusmasi saglayarak yiiklerin daha uzun sire tutulmasina neden
olur (Cui, 2016). Bu dahili bolge sarji, elektrostatik indiiksiyona katkida bulunarak TENG
performansini da giclendirir. Bu iletken kanallar kullanilarak yiklerin i¢ kisimlara aktariimasi ile
temas ylzeylerindeki yiik yogunlugunun doygunlugu bir miktar geciktirilir ve boylece triboelektrik
malzemeler arasindaki yik alisverisi devam eder. Ayrica i¢ bolgelere tasinan yiklerin 6zellikle
havadaki iyonlarla etkilesimi engellenir. Boylece, triboelektrik malzemenin yiik depolama veya
yakalama kapasitesi, TENG performansina katkida bulunarak artirilr.

Sekil 4.11’de farkli termoplastik kege kullanimina gére TENG'lerin elektriksel ¢ikis performanslari
verilmistir.

a b c
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Sekil 4.11. 1 katmandaki farkli termoplastik kegelerin. a) anlik voltaj egrileri, b) kapasitor voltaj egrileri, c) ¢ikis
glic egrileri, d) farkl direngler altinda gerilim egrileri, e) farkli direngler altinda akim egrileri ve f) PEEK igin farkh
kapasitif yukler

Sekil 4.11 (a)’'de agirlikga %2,5 Al 0,85 mm kalinhginda silikon ve termoplastik kege (GP, PEEK, PEI, PI
ve PPS) ile yapilmis TENG'ler igin ¢ikis voltajlari gosterilmistir. En yiiksek ¢ikis voltaji PEEK termoplastik
kece malzemesi kullanilarak tiretilen TENG’den elde edilmistir. Cikis voltaji 451 V olarak 6l¢lilmistir.
Sekil 4.11 (b)’de bir darbeye karsilik gelen kapasitor sarj-desarj egrilerini gosterir. Kondansatorde
depolanan yuk miktari Q=CxV ile hesaplanir. Hesaplamalar Tablo 4.2’de verilmistir. Kondansatoér
voltajlari ¢ikis voltajlari ile uyumludur.

TENG modelinin ¢ikis glicli devreye bagl yik direnci ile degisir. Pratik bir uygulamada TENG'nin gli¢
kaynagi olarak kullanimini géstermek icin devreye farkli yik direnglerinin eklenmesi
gerceklestirilmistir. Bu amacla devreye 1 MQ ile 57 MQ arasinda degisen direncler harici yiik olarak
baglanmistir. Ol¢ciim cihazinin i¢ direnci 10 MQ oldugundan direngler Req <10 MQ igin paralel, Req >
10 MQ icin seri olarak baglanmistir. Cikis glicii 6nce artan yiik direnciyle maksimum gli¢ ¢cikisina kadar
artar ardindan tim TENG modelleri icin stirekli olarak azalir. Pratik uygulama acisindan, bir TENG
tarafindan Uretilen elektrik glictiniin arttirilmasi en dnemli amaglardan biridir. Sekil 4.11 (c)’de Al
katkil silikon ve termoplastik kecelerden (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) yapilmis TENG'ler icin farkl direng
degerleriigin glg ¢ikislari verilmistir. Tim malzemeler igin maksimum gli¢ noktasi 2,2 MQ direng bagl
iken elde edilmistir. Farkli cihazlar calismak icin farkh miktarlarda gtlice ihtiyag¢ duyarlar. Bu nedenle
farkh elektronik cihazlarda farkli kapasitif yikler kullanilir. Tim termoplastik keceler arasindan en iyi
glc ¢ikisina sahip olan PEEK i¢in farkh kapasitif yikler kullanilarak sarj-desarj 6l¢iimleri yapilmistir.

Tablo 4.2. 1 katmandaki farkli termoplastik kegelerin ¢ikis voltajlari, kapasitor voltajlari, ¢ikis giicleri, farkl
direngler altinda gerilim degerleri ve farkli direngler altinda akim degerleri

VOLTAJ GP PEEK | PEI PI PPS
Volt (V) 326 451 446 340 281
Kap (V) 59375 | 7,37 | 7,25 6,18 4,93
Giic (mW) 2,2 MQ 21,08 |37,48 | 34,65 22,18 16,02
Output volt (V) (47,6 MQ ) 666,4 | 952 928,2 690,2 523,6
Akim (uA) 0,5 MQ 168 252 241,5 178,5 157,5

Sekil 4.12'de gosterildigi Gizere termoplastik kegelerin katman sayisi arttirilarak kegeler igin katman
optimizasyonu yapildi. Termoplastik keceler kullanilarak tretilen TENG’lere elle 20 N’luk bir kuvvet
altinda ve 2 HZ'lik bir frekans araliginda cikis voltajlari 6l¢tildi. Termoplastik kecelerin katman
sayisindaki artis, TENG'lerin elektrik performansi izerinde oldukga etkilidir.
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Sekil 4.12. Farkli katmanlarda a) GP, b) PEEK, c) PEI, d ) PPS ve e) PI termoplastik kegeler kullanilarak
tiretilen TENG'ler i¢in voltaj- zaman grafikleri

Sekil 4.12’de agirlikca %2,5 Al 0,85 mm kalinliginda silikon ve farklh katmanlarda termoplastik kege
(GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) ile yapilmis TENG'ler icin ¢ikis voltajlari gosterilmistir. Her bir malzeme farkli
kimyasal yapilara sahip oldugu icin en iyi ¢ikis performansi farkh katmanlarda sergilemislerdir. GP
termoplastik kege icin 2 kat kalinhiginda 398 V, PEEK termoplastik kecge icin 2 kat kalinliginda 473 V,
PEI termoplastik kece icin 6 kat kalinhginda 500 V, Pl termoplastik kege icin 5 kat kalinhiginda 487 V ve
PPS termoplastik kege 2 kat kalinhginda 343 V olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.3. Farkli katmanlarda GP, PEEK, PEI, PPS ve PI termoplastik kege kullanilarak iiretilen TENG'ler igin
voltaj degerleri

Voltaj (V) 1 2 3 4 5 6 7
GP 326 398 350

PEEK 451 473 426

PEI 446 | 469 473 482 489 500 | 489
PI 340 386 430 460 487 467

PPS 281 343 264

Tablo 4.3’deki verilerden yola gikarak GP termoplastik kege igin 2 kat katmanda en yiiksek 398 V
olarak elde edilmis olup 3 kat katmanda voltaj azalmistir. PEEK termoplastik kece icin 2 kat katmanda
473 V olarak elde edilmis olup 3 kat katmanda voltaj azalmasi gortlmustir. PEI termoplastik kece icin
en ylksek voltaj degerine sahip 6 kat katmanda 500 V olarak elde edilmis olup 7 kat katmanda voltaj
azalmasi gozlemlenmistir. PI termoplastik kece icin en yliksek voltaj degeri 5 kat katmanda 487 V
olarak elde edilmis olup kat kalinhigi artirilinca voltaj degerinin azaldigi gortilmistir. PPS termoplastik
kece icin en yiksek voltaj degerine sahip 2 kat katmanda 343 V olarak elde edilmis olup kat kalinligi
artirilinca voltaj dismesi gozlemlenmistir. Kat katman dlgimleri sonucunda yizey plirtizlGIGgUnGin
artirilmasi ¢ikis voltajlarinin artmasina neden oldugu gorilmustir.

Voltaj ( V), aktarilan yiik miktari ( Q) ve iki elektrot arasindaki ayirma mesafesi ( x ) gibi li¢
parametre arasindaki iliskiyi kullanan V—Q—x denklemi dikey temas ayirma modu TENG'nin gergek
zamanli elektrik ¢iktilarini temsil eden en 6nemli teorik denklemdir. r mesafesindeki bir yikiin neden
oldugu voltaj, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

V= Q<ﬂ++:—2+x(t)>+%(” (4.1)
2

Seo \ €r1 T 0

Acik devre durumunda elektrotlar arasindaki voltaj olarak ifade edilir;

ox(t)
Voc = (4.2)
€0
Kisa devre kosullarinda teorik olarak voltaj 0’dir. Yani aktarilan yik;
_ Sox(t)
Qsc = 2ot x(0) (4.3)

ve elektrik akimi asagidaki gibidir;
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dQsc _ Sod, dx _ Sodyv(t)

Ise = — = 4.4
SCT dt T (do#x(0)” dt T (do+x(D)’ (4.4)
do parametresi su sekilde hesaplanir;

_d d
dy = o + = (4.5)

Devreye istege bagl bir direng baglandiginda, cikis karakteristikleri asagidaki gibi hesaplanir ( Niu,
2013);

- —p3

V=IXR=RZ (4.6)
dQ _  Q (di |, dp ox(t)

Re = ~ 5 <£r1 + i+ x(t)) + (4.7)

Keceler icin dielektrik malzeme kalinhgina bagl ( d; veya d;) olarak 6nce artar ve sonra azalir. Ancak,
Denklem 4.1’e gore malzeme kalinlastik¢a voltaj degerlerinin diismesi beklenir. Ek olarak, 4.3, 4.4 ve
4.7 denklemlerine gére malzeme kalinligi arttikga devredeki akim degerinin diismesi beklenir. Ancak
TENG'in elektriksel ¢iktilari sadece malzeme kalinligina bagh degildir. Optimum kalinhga kadar artan
elektriksel ¢iktilar degisen diger parametrelere de baghdir.
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Sekil 4.13. Farkl1 katmanlarda a) GP, b) PEEK, c) PEI, d ) PPS ve ¢) PI termoplastik kegeler kullanilarak iiretilen
TENG!ler i¢in akim- zaman grafikleri

TENG'in ¢ikis performansini kegelerin katman sayisi arttirilarak iyilestirilmeye ¢alisiimistir. Sekil
4.13'de agirlikca %2,5 Al 0,85 mm kalinhiginda silikon ve farkli katmanlarda termoplastik kecelerden
(GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) yapilmis TENG'ler icin akim- zaman grafikleri verismis olup bu ¢ikan
elektriksel ¢iktilar Tablo 4.4’te verilmisgtir.

Tablo 4.4. farkli katmanlarda GP, PEEK, PEI, PPS ve PI termoplastik kegeler kullanilarak iiretilen TENG'ler icin
akim degerleri

Akim(pA) |1 2 3 4 5 6 7
GP 32,6 39,8 35

PEEK 45 47,3 42,6

PEI 44,6 46,9 47,3 48,2 48,9 50 48,9
Pl 34 38,6 43 46 48,7 46,7

PPS 28,1 34,3 26,4
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Sekil 4.14. Farkli katmanlarda a) GP, b) PEEK, c) PEI, d ) PPS ve e) PI termoplastik kegeler kullanilarak
tiretilen TENG'ler i¢in giig- zaman grafikleri

TENG'in ¢ikis performansini kegelerin katman sayisi arttirilarak iyilestirilmeye ¢alisiimistir. Elde edilen
sonuglar, termoplastik kecelerin katman sayisindaki artisin TENG'lerin elektrik performansi tizerinde
oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Her seyden 6nce, triboelektrik malzemenin kalinligi,
elektriksel potansiyel farki olusturmak icin nemli bir parametredir. ikinci olarak, malzeme kalinligina
bagli olarak malzeme yiizeyinde meydana gelen deformasyon, etkin temas ylizey alanini etkiledigi
icin kontak elektrifikasyonunda da ¢ok 6nemlidir (Okbaz, 2021). Sekil 4.14’de agirlikga %2,5 Al 0,85
mm kalinliginda silikon ve farkli katmanlarda termoplastik kecelerden (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS)
yapilmis TENG'ler igin akim- zaman grafikleri verismis olup bu ¢ikan elektriksel ¢iktilar tablo 4.5’te

verilmistir.
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Tablo 4.5. Farkli katmanlarda GP, PEEK, PEi, PPS ve Pl termoplastik keceler kullanilarak iiretilen TENG'ler

icin gii¢ degerleri
Giug(mw) |1 2 3 4 6 7
GP 10,62 15,84 12,25
PEEK 20,25 22,37 18,14
PEI 19,89 21,99 22,37 23,23 25 23,91
Pl 11,56 14,89 18,49 21,16 21,80
PPS 7,89
a
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o 3 4 6 1 2 3 4 4 6 8 10 12 14
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Sekil 4.15. Farkl1 katmanlarda a) GP, b) PEEK, c¢) PEI, d ) PPS ve e) PI termoplastik keceler kullamlarak iiretilen

TENG'ler igin voltaj- zaman grafikleri

Farkli kat kalinliginda termoplastik kegeler kullanilarak Gretilen TENG'ler igin tek bir darbeye karsilik
gelen sarj-desarj egrileri Sekil 4.15'de sunulmaktadir. Voltaj aniden tepe degerine ulasir ve zamanla
diiser (yaklasik 1,5 s). Olgiilen ¢ikis voltajlar kapasite voltajlari ile uyumludur. Bu ¢alismada, farkl
katmanlarda keceler kullanilarak Gretilen TENG’ler icin farkh kapasitif yikler altinda sarj karakteristigi
belirlenmemistir.
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Tablo 4.6. Farkli katmanlarda GP, PEEK, PEIi, PPS ve PI termoplastik keceler kullanilarak iiretilen TENG'ler

icin voltaj degerleri

Voltaj (V) 1 2 3 4 5 6 7
GP 5,38 6,00 5,63

PEEK 7,88 8,31 7,50

PEI 7,25 8,50 9,38 9,50 9,75 10,00 9,75
PI 6,19 7,00 7,69 8,25 9,38 8,88

PPS 4,94 5,00 4,28

Bu calismada, 6zellikle biyomekanik enerji Gretimini géstermek icin dlisik frekans altinda mekanik
tetikleme uygulandi. TENG'ler hafif ve kii¢lik boyutlarda tretilebiliyor olmalariyla glinliik hayatta
insanlarin mekanik tepkilerini kullanarak elektrik enerjisine Gretilebilirler. Bu durum TENG'lerin
surekli glic tedarikgileri veya sarj cihazlari olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu nedenle
TENG'lerin sarj 6zelliklerinin de belirlenmesi dnemlidir.
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Sekil 4.16. Farkli katmanlarda a) GP, b) PEEK, c) PEI, d ) PPS ve €) PI termoplastik keceler kullanilarak
tiretilen TENG'ler i¢in yiik- zaman grafikleri

Farkli kat kalinliginda kecgeler kullanilarak iiretilen TENG'ler i¢in tek bir darbeye karsilik
gelen yik egrileri Sekil 4.16'de sunulmaktadir. En iyi sonucu 6 kat katmanda PEI

termoplastik keceden iiretilen TENG vermistir.
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Tablo 4.7. Farkl katmanlarda GP, PEEK, PEi, PPS ve Pl termoplastik kegeler kullanilarak tiretilen TENG'ler igin
yuk Degerleri

Yik(nC) [1 2 3 a 5 6 7
GP 118,25 132 123,75
PEEK 173,25 182,82 165
PEI 159,5 187 206,25 209 214,5 220 214,5
Pl 136,125 154 169,125 181,5 | 206,25 195,25
PPS 108,625 110 94,1875
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Sekil 4.17. Farkli katmanlarda a) GP, b) PEEK, c) PEI, d ) PPS ve e) PI termoplastik keceler kullamlarak
iiretilen TENG'ler i¢in enerji- zaman grafikleri

Farkh kat kalinhginda termoplastik keceler kullanilarak tretilen TENG'ler i¢in enerji egrileri Sekil
4.17’de sunulmaktadir. Bu termoplastik keceler arasinda en iyi sonuc 6 kat kalindiginda PEI
termoplastik kege kullanilarak {iretilen TENG’den elde edilmistir. Depolanan enerji, kapasitor
Uzerindeki voltajin karesi ile degistiginden, depolanan enerjideki artis hizi, depolanan yiikteki artisa
kiyasla oldukga yiksektir. Ancak burada vurgulanmasi gereken dnemli bir nokta vardir. Kondansatoér
Gzerindeki voltaj, depolanan yiik ve depolanan enerji, malzeme kalinligina, malzemenin dielektrik
Ozelligine ve devreye bagli kapasitorlerin degerine baghidir. TENG elektrik depolama 6zellikleri farkli
kapasitif ylikler altinda degistiginden optimum kapasitif yikin belirlenmesi gerekir. Teorik olarak
TENG kapasitansi devreye bagh ylik kapasitansina esit oldugunda maksimum enerji kapasitérde
depolanir (Niu, 2014). Ancak gerilim degeri de farkli amaglarla kullanilan depolanan elektrik
enerjisine uygun olacaktir.
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Tablo 4.8. Farkli katmanlarda GP, PEEK, PEI, PPS ve PI termoplastik keceler kullanilarak iiretilen TENG'ler

icin enerji degerleri

Enerji(w) | 1 2 3 4 5 6 7
GP 0,31 0,39 0,34

PEEK 0,68 0,75 0,61

PEI 0,57 0,79 0,96 0,99 1,04 1,1 1,04
PI 0,42 0,53 0,65 0,74 0,96 0,86

PPS 0,26 0,27 0,20

Elektrostatik induksiyon ve potansiyel farki ne kadar iyi olursa, elektrotlar arasinda o kadar fazla
elektron aktarilir. ikinci olarak, malzeme kalinligina bagh olarak malzeme yiizeyinde meydana gelen
deformasyon, etkin temas ylzey alanini etkiledigi icin kontak elektrifikasyonunda da ¢ok

onemlidir. Daha etkili temas yiizey alani, triboelektrik malzemeler arasindaki yik transferini arttirir ve
dolayisiyla polarizasyon yogunlasir (Wang, 2019) ( Zhang, 2018). Dielektrik malzemenin kalinliginin bir
TENG'nin ¢ikis performansi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu deneysel sonuglardan
anlasiilmaktadir. Cikis gerilimi, dielektrik kalinhgi ile belirli bir degere yiikselip daha sonra azalmaya
baslamistir. Bunun nedeni, malzemenin dislk ve yiksek kalinhgi icin sabit bir kuvvet altinda ara
ylzey deformasyon seviyelerinin farkli olmasi ve bu nedenle temas elektrifikasyonu icin etkin temas
alaninin degismesi ve dolayisiyla optimum dielektrik katmanlarin dis kuvvete bagh olmasidir.
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Sekil 4.18. GP, PEEK, PEI, PI ve PPS termoplastik kecelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok hiicreli
TENG'ler i¢in tek darbeye karsilik gelen voltaj egrileri
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Ayrica, TENG verimliligini iyilestirmek icin, termoplastik kecelerinin (GP, PEEK, PEi, Pl ve PPS)
optimum katmanlari kullanilarak TENG hicre sayilari arttirilarak elektriksel ¢iktilar incelenmistir. Sekil
4.18’ de Al katkili silikon ve termoplastik kece (GP, PEEK, PEi, Pl ve PPS) kullanilarak tiretilen farkli
hicre sayilari kullanilarak tretilen TENG'lerin anlik voltaj 6lgiimleri verilmistir. TENG'ler paralel
baglandigindan hiicre sayisindaki artisa ragmen cikis geriliminin sabit kalmis. Hiicre sayisi arttik¢a
TENG voltajinin hemen hemen birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Gerilimdeki artis, hiicre
sayisiyla dogru orantili olan ¢ikis akiminin biydtilmesine baglanir ( Okbaz, 2022).

Tablo 4.9. GP, PEEK, PEI, PI ve PPS termoplastik kegelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok hiicreli
TENG'ler i¢gin voltaj degerleri

Voltaj (V) 1 2 3

GP 6 12,25 18,12
PEEK 8,31 16,31 23,75
PEI 10 19,12 29,75
Pl 9,37 19,25 26,62
PPS 4,87 10,06 15

Sekil 4.19’da Al katkili silikon ve termoplastik kece (GP, PEEK, PEi, Pl ve PPS) kullanilarak tretilen
farkli hiicre sayilari kullanilarak tiretilen TENG'lerin tek darbeye karsilik gelen sarj-desarj egrileri
verilmistir. TENG'lerin sarj-desarj slrelerini kisa tutmak icin 0.022 puF bir kapasitor kullanilmistir.
Artan hiicre sayina bagh bir sekilde kapasitor sarjlari artmistir. Bunun nedeni etkili temas ylizey
alanindaki ve buna bagli olarak depolanan yik miktarinin artmadir.
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Sekil 4.19. GP, PEEK, PEi, PI ve PPS termoplastik kegelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok kath
TENG'ler igin tek darbeye karsilik gelen kapasitor sarj-desarj egrileri

Cesitli malzemeler ile fabrikasyonu yapilan triboelektrik nanojeneratérlerin tek darbeli ve zamana
bagli kapasitor voltajlari incelendiginde en yiiksek cikis voltajina kadar sarj eden malzemenin PEi
oldugu gozlemlenmistir. Voltaj degerleri 6zellikle TENGIlerin sensor olarak kullanilmasi durumunda
sensor hassasiyetleri icin 6nemli bir parametredir. Belirli blytkliikte ve frekansta bir kuvvet altinda
¢ikis voltajlari ne kadar yliksek olursa herhangi bir mekanik etkiyi algilama kabiliyetleri de o kadar
artar. Bu nedenle farkli direngler altindaki ¢ikis gerilimlerinin tespiti nem arz etmektedir. Bunlarin
yaninda TENGler elektrik gii¢ kaynagi olarak da kullaniimaktadir. Urettikleri voltaj degeri kadar
elektrik glic degeri de bu nedenle 6nemlidir. Farkh kapasite ve 6zelliklerdeki cihazlarin giig ihtiyaglari
TENG ile saglanmak istenmesi durumunda tretilen elektrik akimi farkl direnglere maruz kalacaktir.
TENG'lerin eneriji Giretim kapasitesini artirmanin en 6nemli yollarindan biri cok hiicreli TENG
tasarimlari kullanmaktir. TENG'ler paralel baglandigindan ¢ikis voltajlari aynidir, ancak tretilen akim
katman sayisiyla orantili olarak yogunlasir.
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Sekil 4.20. GP, PEEK, PEi, PI ve PPS termoplastik kecelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok hiicreli
TENG!ler i¢in yiik egrileri

Sekil 4.20’de Al katkil silikon ve termoplastik kece (GP, PEEK, PEi, Pl ve PPS) kullanilarak iiretilen
farkli hiicre sayilari kullanilarak Giretilen TENG'ler icin ylik hesaplamalari yapiimistir. Hesaplanan
degerler Tablo 4.10 verilmistir. Tiim kegeler igin en iyi sonug 3 hiicreli TENG modelinde elde

edilmistir.

Tablo 4.10. GP, PEEK, PEI, PI ve PPS termoplastik kegelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok hiicreli

TENGler igin yiik degerleri

Yiik(nC) 1 2 3

GP 132 269,5 398,75
PEEK 182,82 358,87 522,5
PEI 220 420,75 654,5
PI 206,25 423,5 585,75
PPS 107,25 221,37 330
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Sekil 4.21. GP, PEEK, PEi, Pl ve PPS termoplastik kegelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok hiicreli
TENG'ler igin enerji egrileri

Sekil 4.21’de Al katkil silikon ve termoplastik kece (GP, PEEK, PEi, Pl ve PPS) kullanilarak iiretilen
farkli hiicre sayilari kullanilarak tiretilen TENG'lerin enerji hesaplamalari yapilmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 4.11’da verilmistir. Tum kegeler i¢in en iyi sonug 3 hiicreli TENG modelinde elde
edilmistir. Ancak hticre sayisindaki artis bir yere kadar cikis performansini iyilestirebilir. Clinki belli bir
hiicre sayisindaki artistan sonra bir TENG’e diisen kuvvet miktari azalir. Kuvvetin azalmasiyla
dielektrik malzemelerin temas eden ylzeylerinde de bir azalma goralir.

Tablo 4.11. GP, PEEK, PEI, PI ve PPS termoplastik kegelerin optimum katmanlarinda iiretilen ¢ok
hiicreli TENG'ler i¢in enerji degerleri

Enerji ()J) 1 2 3

GP 0,39 1,65 3,61
PEEK 0,75 2,92 6,20
PEI 1,1 4,02 9,73
Pl 0,96 4,07 7,79
PPS 0,26 1,11 2,47

5. SONUC VE ONERILER
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TENG'ler, her yerde yaygin olan mekanik hareketleri elektrostatik prensiplere bagli olarak elektrik
enerjisine donustlren cihazlardir. TENG’ler, yalnizca pratiklik saglamaz ayni zamanda gevre dostu
enerji Gretimi gerceklestirir. Ancak TENG'lerin enerji verimliligi dislktir ve kendi kendine calisan
elektronik cihazlarda yaygin bir sekilde kullanimi igin arttiriimasi gerekmektedir. TENG’lerin enerji
verimliligi, daha ylksek elektrik sarj kapasitesine sahip yeni dielektrik malzemeler kullanilarak
artinlabilir. Bu ¢alismanin temel amaci enerji verimliligini artirmaya yonelik olup farkli malzemelerin
TENG'lerin elektriksel ¢ikti performanslarinin verimliligini artirmaktir.

Bu amacg dogrultusunda, bu ¢alismada tribo-katmanlar olarak %2,5 Al katkili silikon ve termoplastik
keceler (Poliimid (PI), Polifenilen Silfit (PPS), Polietereterketon (PEEK), Polieterimid (PEI) ve Poliimid
baglayici ince cam (GP) kullanilarak her termoplastik kege icin farkli TENG’ler Gretilmistir. Uretilen bu
TENG'ler biyomekanik enerji Gretimi icin uygun bir dikey temas ayirma modu kullanilarak
tasarlanmistir. Termoplastik kecelerin ylizey morfolojisi icin taramali elektron mikroskobu (SEM),
profilometre ve optik mikroskop kullaniimistir. SEM goriintiilerinden yola ¢ikarak termoplastik
keceler icin lifli ve fiberimsi bir yapinin oldugu ve liflerin bazi ylizeyleri arasinda bosluklarin gézlendigi
sarmal bir yapisi oldugu gdzlemlenmistir. SEM goériintiilerinin image j programi ile yapilan
analizlerinden cap ortalamalari hesaplanmistir. Analizler sonucunda en ylksek ¢cap ortalamasina
sahip PEEK termoplastik kece oldugu goriilmistiir. image J programi ile yapilan analizler sonucunda
cap ortalamalarinin yiksek olandan disuk olana dogru sirasiyla; PEEK, PEI, Pl, PPS ve GP olarak elde
edildi. Optik ve profilometre mikroskop goriintl verilerden yola gikarak Yizey parizlGlagi
(Ra),Ortalama karekoki (RRMS) ve Tepeden tepeye aritmetik ortalama vadi ylksekligi (Rpp)
hesaplanmistir. En yiksek renk konsantrasyonuna ve tepeden tepeye aritmetik vadi yiksekligine
sahip PEEK’tir. En dislik renk konsantrasyonuna ve vadilere sahip olan termoplastik kece ise PI’dir.
Termoplastik kegeler arasinda Yiizey pirizIUlGgi (Ra) icin en yiksekten en disik olana dogru bir
siralama yapilirsa sirasiyla; PEI, PEEK, PPS, GP ve Pl olarak elde edilir. Ortalama karekodkl (RRMS) i¢in
siralama yapilirsa sirasiyla; PEEK, PEI, GP, PPS ve Pl olarak elde edilir. Son olarak Tepeden tepeye
aritmetik ortalama vadi yiiksekligi (Rpp) igin bir siralama yapilirsa sirasiyla; PEEK, GP, PPS, PEl ve PI
olarak elde edilir.

Termoplastik kegeler (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS) kullanilarak Gretilen TENG'lerin ¢ikis gligleri, voltajlari
ve akimlari 6l¢tllp, ilk olarak 1 kat kalinliginda termoplastik kegelerin (GP, PEEK, PEI, Pl ve PPS)
elektriksel ¢ikti 6lcimleri yapilmistir. Yapilan Olcllere gore en iyi glg ciktisini veren malzemenin PEEK
oldugu belirlenmistir. PEEK kullanilarak tretilen TENG’in maksimum ¢ikis glicii 37,48 mW olarak
hesaplanmistir. ikinci olarak TENG’lerin ¢ikis giiclinii iyilestirmek icin termoplastik kegelerin (GP,
PEEK, PEI, Pl ve PPS) kat kalinhig arttirilarak elektriksel 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan ¢calismada GP,
PEEK, PEI, Pl ve PPS termoplastik kegeleri icin optimize kat katmanlari sirasiyla 2, 2, 6, 5 ve 2 kat
katman olarak belirlenmistir. Bu termoplastik keceler arasinda en iyi elektriksel ¢ikis performansi
sergileyen PEI termoplastik kegesi oldugu belirlenmistir. PEI termoplastik kegesinin anlik voltajlari tek
kat katmanda 446 V iken 6 kat katmanda 500 V olarak 6lctlmustiir. Yani PEI termoplastik kegesinin
kalinhigr arttirilarak PEI kegesinin anlik voltaji %12,1 kat arttirilmistir. Son olarak katman
optimizasyonu yapilan termoplastik kegeler (GP, PEEK, PEIl, Pl ve PPS) igin ¢ok hiicreli TENG
fabrikasyonu yapildi. Cok hiicreli TENG tasariminda tim termoplastik keceler (GP, PEEK, PEIl, Pl ve
PPS) anlik voltaj sabit kalirken kapasite geriliminin arttigi gézlemlenmistir. Yapilan 6lglimlere
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bakildiginda kat kalinligindaki artis ve ¢ok hiicreli TENG kullaniminin TENG’in ¢ikti performanslarinda
onemli bir katkisi oldugu séylenebilir.

Bu ¢alisma, PEI, GP, PI, PEEK ve PPS termoplastik kegce malzemelerinin esnekligi, enerji kaynagina
uyarlanabilen ve esnek, giyilebilir ve katlanabilir elektronik cihazlarin giic ihtiyaglarini karsilamak igin
kullanilabilen esnek TENG tasarimlarina olanak tanir. Tasinabilir, giyilebilir ve kendi kendine calisan
elektroniklere gli¢ saglayabilen yliksek performansli TENG'ler yapmak icin kullanilma potansiyeline
sahip olduguna inaniyorum.
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