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Ozet
Anahtar kelimeler

Gerek dogada, gerekse sehir hayatinda mekanik enerjiye diger enerji tirlerine kiyasla daha kolay
iletken Polimer; ulagilabilmektedir. Suyun yiksek debide aktigi bir akarsu yatagi, rizgarin salladigi agac dallari,
Nanojenerator; Uzerinden araglarin gectigi bir képr, yirlyen bir insanin eklem hareketleri ve zemine periyodik olarak
Piezoelektrik; uyguladigl basing aslinda birer atik mekanik enerji kaynagidirlar. Riizgar enerjisi, hidrolik enerji gibi
Triboelektrik; biyiik miktarlarda mekanik enerji saglanabilen mecralarda uzun yillardir enerji dénisim islemi
Piroelektrik. end(striyel olarak gerceklestiriimektedir. Son yillarda daha kiigiik miktarlarda atik enerjinin doniisimii

ve kullanima sunulmasi igin nanojeneratorler Gzerine arastirmalar yogunlagmistir.

Conducting Polymer Based Nanogenerators

Abstract
Keywords

Mechanical energy is more easily accessible in nature, and in city life than other energy types. The
water is a stream of high activity, tree branches that the wind sway, a bridge over which vehicles pass,
joint movement of a human and the pressure applied to the floor periodically is actually a source of

Conducting Polymer;
Nanogenerator;
Piezoeletric;
Triboelectric;
Pyroelectric.

waste mechanical energy. For many years, energy conversion process has been industrially carried out
in a large amount of mechanical energy such as wind energy, hydraulic energy. In recent years, research
has focused on nano-generators to conversion and utilization of waste energy in smaller quantities.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1.Nanojeneratérler Nanojeneratorlerin enerji hasat  etmeleri,

Diisiik miktarlarda mekanik enerjinin déniistmi elektriksel olarak yalitkan karakterli fonksiyonel bir

genellikle  titresim-elektrik  formlari  arasinda
gerceklesmektedir. Ornegin; piezoelektrik etki

katmanda aralarinda duslk voltaj farki bulunan
kutuplar olusturmak ve bu gerilimi kurulacak bir

vasitasiyla ses dalgalarinin elektrik enerjisine devre yardmiyla kullanmak yahut = depolamak

déniismesi mimkindar. Yahut bir tasitin yol prensibine dayanir. Nanojeneratorler, bahsedilen

alirken maruz kaldigi titresim, elektrostatik yalitkan tabakanin kutup olusturma prensibine
etkilesim ile elektrik olarak geri

kazanilabilmektedir. Bu enerji donlsimini

gore piezoelektrik, triboelektrik ve piroelektrik
nanojeneratorler olarak g gruba
ayrilmaktadirlar(Wang and Song 2006, Gu et al.

gerceklestiren cihazlar, nanojeneratorler olarak
2012, Ganesh et al. 2016).

adlandiriimaktadir(Ling et al. 2014).
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Piezoelektrik nanojeneratorler; piezoelektrik
tabakanin mekanik bir etkiye maruz kalmasiyla
farkh
kutuplanmasi ile atik enerjiyi donistiirmektedirler
(Sekil 1). Triboelektrik nanojeneratérler(TENG) ise
iki farkh yalitkanin temasi ile olusan statik elektrigin
Burada ki

yalitkan yizeyin temas ettiriimesi ile elektronlar

malzemenin kisimlarinda zit  yiklerin

kullanimini  prensip edinmislerdir.
elektronegativitesi yiiksek olan ylizeye go¢ edecek,
devre tamamlandiginda ise bu yik farkliligi elektrik
enerjisi olarak gozlenecektir (Sekil 2)(Wang and
Song 2006, Wang2007, Wang2014, Kim et al.
2017). Piroelektrik nanojeneratorler ise dnceki iki
tip cihazdan farkli olarak mekanik enerjiyi degil,
termal enerjinin elektrik enerjisine dénlismesini

saglamaktadir(Leng et al. 2014).
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Sekil 1: Piezoelektrik nanotellerin mekanik etki ile zit kutuplar
olusturmasi(Wang2007)
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Sekil 2: Triboelektrik  bir
gosterimi(Wang2014)

nanojeneratoriin  sematik

2. iletken Polimerler

iletken polimerler, elektriksel direnci metallerden

yiksek olmasinin yani sira elektriksel iletim
saglayabilen malzemelerdir. Bu yapilarin en biiytk
avantajl ise metallere kiyasla oldukca kolay proses
edilebilmeleridir. Bu sebeple en kolay Uretilebilen
iletken polimer ¢esidi iletken dolgulu polimerlerdir.
iletken dolgu polimerler, yalitkan bir polimer matris
icerisinde elektrik iletkenlige misaade edecek
miktarda iletken tozlarin(metal veya karbon) ilave
edilmesi ve

homojen olarak dagitiimasi ile

Uretilmektedir(Koerner et al. 2005,

MacDiarmid2001).

Benzer bir mekanizma ile ¢alisan bir diger iletken
polimer tlri ise 6zellikle sarj edilebilir bataryalarda
kullanilan iyonik iletken
elektrolitlerdir(Meyer1998).

polimerler yapisinda barindirdigi iyonik gruplari yuk

polimer
iyonik iletken
taslyici olarak kullanir (Abraham and Jiang 1996).

Organik coziiclilerde hazirlanan homojen

polimer/iyonik tuz c¢ozeltilerinin  ¢ozlicisinin
giderilmesi ile kullanilan polimere elektriksel

iletkenlik kazandirilir (Noda and Watanabe 2000).

Bunlardan farkl olarak, 20. ytzyilhn son ¢eyreginde

bliyik gelisme saglanarak “konjuge iletken

polimerler”  kesfedilmistir.  Konjuge iletken
polimerler, polimer zincirinde yik tasiyici gruplar
barindiran ve yik tasimaya elverisli bir orbital
dizilimine sahip makromolekdllerdirler
(Martin1994). Ornegin poliyenlerde veya poli-
aromatiklerde makromolekil yapisinda bulunacak
Tt baglari, p-orbitallerini yapiya katar ve elektrik
iletimi p-orbitalleri Gzerinden iletilir (MacDiarmid
2001, Kumar and Sharma 1998, Baeriswyl et al.
1992). Konjuge iletken polimerler glinimizde en
sik tercih edilen iletken polimerlerdir. Katkilanmis
polimerlerin morfolojik stabilite sorunundan dolayi
degisken cevre kosullarina daha dayanikh olan
konjuge iletken polimerler, kolay proses edilebilirlik
ikisini  birden

ve  kararlilk  avantajlarinin

sunmaktadirlar.

Nanojeneratérlerle tasarlanan akilli sistemlerde,
daha fazla hareket eksenine sahip olabilecek
yapilarin  ortaya ¢ikarilmasi

enerji  donlisim

verimliligi acisindan oldukca 6nemlidir. iletken
polimerler metallere kiyasla daha fazla esneme
dayanimina sahip oldugundan ve istenilen forma
in-situ  polimerizasyon en mikemmel sekilde
girebildiklerinden nanojeneratorlerde de tercih
sebebi olabilmektedirler(Gao et al. 2007, Jonas and
Heywang 1994). Ayni zamanda iletken polimerlerin
kullanildigi yapilarda distk elektriksel iletkenlik
iletken

sebebiyle metal veya karbon tabanl

katkilarin kullanildigi calismalar da mevcuttur.

3. iletken Polimerlerin Kullanildigi Nanojenerator
Ornekleri
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Konjuge iletken polimerlerin nanojeneratorlerde
kullanimina bakacak olursak, iletken dogalarindan
olarak tercih edilmektedirler.

otirt  elektrot

Polimerik karakterleri dolayisi ile metallerle
gerceklestirilemeyen elektrot tasarimlari iletken
polimerler ile gergeklestirilebilmektedir(Ko et al.

2017).

Wang et al.(2016), daha Once de pek cok kez
denenmis olan  nanojenerator-siperkapasitor
sistemlere bir yenisini eklemis ve yenilik¢i bir
tasarim sunmuslardir. Onerilen sisteme gore,
siperkapasitoriin  alt elektrotuna ilaveten bir
triboelektrik elektrot kaplanmistir(Sekil 3). Bu
tasarimdan 3 tanesi paralel olarak baglanmis ve 4.
olarak da

sonlandirici bir elektrot

konulmustur.Baglantilar  kapton  filmler ile
saglanmistir. Boylece temastan elde edilen yiikiin
direkt  olarak  sliperkapasitorde  toplanmasi
hedeflenmistir. Sistem 10 Hz frekansta 28 V kadar
yuk Uretmis; stperkapasitor kisim ise 40 V kadar

yikleme almistir.

PPy PTFE Acrylic Kapton PE + H;PO,/PVA

Sekil 3: PPy elektrotlu nanojenerator/stperkapasitor hibrid
sistemi(Wang et al. 2016)

Cui et al.(2016) ise, anodik aliiminyum oksit(AAQ)
sablonda
yoluyla polimerize etmistir(Sekil 4). Bu nano-forest,
Uretilecek tek elektrotlu TENG igin elektrot gorevi
Elektrot

poroz piroliielektro-polimerizasyon

gormistar. malzemesi igin polipirol

secilmesinin sebebi ise polipiroliin hizli redoks
performansi, esnekligi ve ucuzlugudur.

® Ag Spacer
PE PPy NWs
PVDF ® Ti

Sekil 4: Uretilen TENG'in sematik gdsterimi(Cui et al. 2016)

Triboelektrik polipirol  tabaka
birlestirilmis ve doértkenarindan akrilik levhalarla

tabaka ile

kapatilmistir. Cihaz, rizgara duyarli olacak sekilde
tasarlanmistir. Stabil durumda iken PVDF katman
sarj olacak, riizgar iki tabakadan birisine carptiginda
polipirol nanoteller ile PVDF tabaka arasi temas
gerceklesecek ve desarj gozlenecektir.

Lee et al.(2012), cinko oksit film kullanarak bir
piezoelektrik nanojenerator Gretmistir.
Piezoelektrik katman olarak ¢inko oksit film(ZnO),
cinko oksit/poli(3-hekziltiyofen-2,5 diyl)(ZnO/P3HT)

ve cinko oksit/ [6,6]-fenil-C61-butirik asit metil

ester-poli(3-hekziltiyofen-2,5 diyl)(ZnO/P3HT-
PCBM) olarak 3 farkli tasarim kullaniimistir.
Yapilmis testler sonucu ¢inko oksit

nanojeneratorde 0.05 V gerilim ortaya ¢ikarken bu
cinko oksit/poli(3-hekziltiyofen-2,5 diyl)
cihazlarda 0.2V’lara yikselmistir. Enerji donlisim
verimliligi, cinko oksit/ [6,6]-fenil-C61-butirik asit
metil

deger

ester-poli(3-hekziltiyofen-2,5
diyl)nanojeneratérlerde0.5 V ¢ikis potansiyeli

gorilmesi ile %28’lere ylikselerek 36 kat artmistir.
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Sekil 5: ZnO/P3HT(A) ve ZnO/P3HT-PCBM(B)

nanojeneratorlerin  sematik gosterimleri ve piezoelektrik
performanslari(Lee et al. 2012)

Bir baska calismada(Lu et al. 2017), piezoelektrik
filmleri birbirine baglayan elektrotlar, iletken
polimerlerden segilmistir. Bu c¢alismaya 06zgin
olarak kullanilan lif ¢ekme metodu, iletken kati
katkili diistik yogunluklu polietilen(LDPE) filmler ile
mUmkidn kinmustir. Bu lif gekme metodunda farkli
piezoelektrik katmanlar ile karbon siyahi katkili
LDPE elektrotlar Ust (liste konup bikilerek Ilif
sekline getirilmistir. Piezoelektrik filmler icin ise
PVDF matris icinde BaTiOs;, PZT(piezoelektrik
katman 1) veya karbon nanotlip(CNT)(piezoelektrik
katman 2) dagitilmistir. Ust iste getirilmis filmler
sicakhkta  yumusamasi  saglandiktan  sonra,
polikarbonat bir eksen etrafinda bir yéne dogru
blkilmustir(Sekil 6). Bu liflerle dokunmus kumas,
fotograftaki gibi kolu katlama ve salma hareketleri
ile yaklasik 5 V’a kadar gii¢ Gretmistir(Sekil 7).

Poling Bending
i

Strain)

Electrode 1

Electrode 2

Piezoelectric Layer 1

Iy £
1

Piezoelectric Layer 2

© Polycarbonate core

Sekil 6: Katmanl piezoelektrik lifin sematik gosterimi(Lu et al.
2017)
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Sekil 7: Uretilen piezoelektrik kumas ve alinan élgiimler(Lu et
al. 2017)

Giyilebilir elektronik Gretimi
calismada
triboelektrik nanojeneratorler birlikte kullanilarak

icin 2016 yilinda
yapilan bir sUiperkapasitorlerle
bir tekstil Grinld hazirlanmistir. Slperkapasitorler
icin nikel kapli polyester liflerden olusmus iplik
kullanilmistir.  Nikel/Polyester iplik
oksit(rGO) ile
konumlanmig

indirgenmis
paralel

alkol)
sUperkapasitor

grafen kaplanmis;
H2S0.-poli(vinil

bulanarak

iplikler
elektroliti ile
Uretilmistir(Pu et al. 2016).

Polyester
Ni

H Go
PVA/H;PO,

Supercapacitor yarn rGO-Ni-yarn

Sekil 8: Giyilebilir Self-Powered sistemin stiperkapasitér
tasarimi(Pu et al. 2016)

Triboelektrik nanojeneratér icin ise nikel kapli
polyester iplikler ve parilen-nikel kaph polyester
iplikler sirasiyla atki ve ¢ozgi olarak kullanilarak
TENG kumas dokumasi yapilmistir. Triboelektrik
nanojeneratéor kumas, pamuk bir kumasla da
katman olusturularak triboelektrik nanojeneratoér
tasarimi tamamlanmistir. Pamuk kumas,
triboelektrik kumasa temas ettiginde hem atki hem
¢Ozgl elektrotlar yiklenmis, temas kesildiginde ise

desarj gbzlenmistir.
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Common cotton cloth

SHz 10 Hz 15Hz 20Hz

Voltage (V)

10F 1ARAA 1

| n\ |
of [N \\
15 5Hz

I ‘H Wl

Releasing °F Y "W\J'ﬁ 'ﬂ“\“l

Current (nA)
o

Original Pressing

Il Cotton cloth WM Polyester Ni W Parylene
0 1

T|me (s)

Sekil 9: Giyilebilir Self-Powered sistemin TENG tasarimi(Pu et
al. 2016)

Huang et al. (2015), PVDF nanolif katmani, yliksek

elektronegativitesinden 6tiri triboelektrik elektrot

olarak kullanmistir. Pozitif triboelektrik katman

olarak ise bakir ve nikel kaph PET kumaslar
kullanilmislardir. ilk olarak, biikiilmis poli(viniliden
florir) nanolifin bir pargasi (iletken kumas elektrot
ile birlikte), normal ayakkabi tabani seklindeki bezin
dikildi.  Ardindan

nanoliflerin  Uzerindeki

online poli(viniliden florr)
kumasin 6niine oyuklu
bolgelerle ayni ebatta bir taban seklinde elastik bir
siinger dikildi. Diger yize de elektrot olarak bir
iletken kapli kumas dikilmistir(Sekil 10).Uretilen
tribolektrik nanojeneratér ayakkabi tabani, 210 V'a
kadar glg liretmeyi basarmistir. Bu da demektir ki;
cihaz ayni anda seri bagh 214 LED

yakabilmektedir(Sekil 11).

lambayi

Sekil 10: Uretilen TENG'in sematize edilisi ve
fotograflari(Huang et al. 2015)
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Sekil 11: Ayakkabi tabani seklinde TENG'in elektriksel 6zellikleri
ve LED devresini ¢alistirmasi(Huang et al. 2015)

Soin et al.(2014), akilh
Uretilmesi amaciyla poli(viniliden florir) aralikh ve

tekstiller icin enerji

glimis kaph PA 6,6 kumaslar lretmistir. Burada

glimis kapl poliamit kumasin altina ters bikimli
ve bu sekilde
PVDF
tabaka arasi

polyester bir tabaka cekilmis,

olusturulmus iki katman arasina

monofilamentler 6rilmistir. ki
mesafe yaklastk 3 mm olarak 6lctlmustir. iki
poliliretan levha arasina alinan 6rnek kumas, darbe
testine sokulmustur. 0.106 MPa basing altinda 3D
nanojenerator kumastan 14 V gerilim ve yaklasik

30uA akim degeri okunmustur(Sekil 12).
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Sekil 12: Uretilen 3D Piezoelektrik Filmlerin Voltaj Duyarliliklari
ve 2D yapilarla kiyaslanmasi(Soin et al. 2014)

Ayni tasarim, sadece aradaki piezoelektrik katman
ilkinde
sodyum niobat—poli(viniliden floriir) nanolifler
kullanilmis ve buradan 0.2 MPa basingta 3.4 V
okunmustur. ikincisinde ise sadece PVDF nanolif

degistirilerek 2 kez daha uygulanmistir.

kullanilarak bir cihaz olusturulmus ve bu cihazdan
ise 0.05 MPa basingta 2.05 V gerilim {retilmistir. Bu
kiyaslama gostermistir ki 3 boyutlu tasarimlarin
enerji donisiim verimliligine etkisi somuttur.

Yu et al.(2013), 2013 yilinda nanojeneratérlerde
piezoelektrik katmanin elektriksel iletkenliginin bir
miktar artirilmasi ile ¢ikis voltajinda gozle gorilir
artis olacagini 6ne stiirmistir. Buradan yola cikarak
DMF icerisinde %3, %5, %7 ve %10 cok duvarli
karbon nanotlip(MWCNT) iceren dort farkli ¢ok
duvarli  karbon

nanotip/poli(viniliden  florr)

sollisyonu hazirlamistir. Bu sollisyondan

elektrospinning metodu ile ¢ok duvarli karbon
nanotip/poli(viniliden flordr) nanolifler
Uretilmistir. Bunun yani sira casting metodu ile de
cok duvarli karbon nanotip/poli(viniliden flortr)
filmler

Uretilmistir. Piezoelektrik nanolif film,

elektrospinning cihazinda gergin durmasi
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saglanarak 18 kV gerilim altinda kutuplanmistir.
Aktif katmanlara iki metal folyo Ustten alttan
yapistirilarak cihaz olusturulmustur. Piezoelektrik
Olcimler, bikme ve salma hareketleri uygulanarak
bir osiloskopta yapilmistir.  Alinan
gostermistir ki, lifin iletkenliginin artmasi, cikis
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Sekil 13: PVDF/MWCNT nanojeneratérler ve bikme-salma
esnasindaki voltmetrik 6lgiimleri(Yu et al. 2013)
Hu et al.(2011), termokimyasal yontemle ve
poliiretan bir substrat Uzerinde yatay olarak
dizilmis  ¢ok  duvarli karbon nanotip
sentezlemistir. Ardindan ADL reaktor ile nanotip
ylzeyin bir kismi ¢inko oksit kaplanmis ve
mekanik olarak saglamlastirmak igin parilenin
polimerize edilmesi ile ile ¢ok duvarh karbon
naotup

katmanli

iclerine dolgu yapilmistir. Hazirlanan
yaplya iki ucundan gimdis pasta
yapistirilarak elektrotlar da hazirlandiktan sonra
burma testi gergeklestirilmistir. Bikme testi
uygulandigindal.7V ¢ikis gerilimine

gozlenmistir(Sekil 14).

ulasildigi
Ayrica ayni test, iki
jeneratorin paralel ve anti-paralel baglanmasi ile
de olgtimler alinmistir. Paralel 6l¢iimlerde 2V’a
kadar gerilim elde edilmis, anti-paralel testte ise
kayda deger bir hareket gorilmemistir(Hu et al.
2011).

Bir diger calismada, dimetil formamid igerisinde
farkli miktarlarda grafen ilave edilmis(%0-0.1-1.0-
3.0-5.0) poli(viniliden flordr) cozeltileri
hazirlanmistir. Bu sollisyonlardan Elektro egirme
cihazinda Uretilen nanolifler, iki metal elektrot
arasina sandvic edilip piezoelektrik nanojenerator
Uretilmistir. Alinan piezoelektrik dlgciimlerde(Sekil
15) katkisiz poli(viniliden floriir) ile Gretilmis

voltajini gelistirmektedir. %3 ve %5 MWCNT iceren
nanojeneratorlerde sirasiyla 4 ve 6 V ¢ikis voltaji
okunmustur(Sekil 13). Fakat MWCNT miktari
artirildikca  ¢ikis  voltajinin  disttgl,  sinyal

yogunlugunun ise arttigl gozlenmistir.

cihaza oranla 2 kat daha fazla cikis voltaji elde
edilmistir(Abdolhasani et al. 2016).
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Sekil 14: MWCNT nanojeneratoriin sematik gosterimi ve
Uretilen elektriksel sinyaller(Hu et al. 2011)
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Sekil 15:Grafen katkili PVDF nanoliflerin piezoelektrik gikis
voltajlari(Abdolhasani et al 2016)

4, Tartisma ve Sonug

Gunliik yasantida mekanik, biyomekanik veya
radyatif enerji Uretildigi miktarda kullaniimayip
enerji verimsizligine yol

acmaktadir.  Kicilik
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miktarlarda da olsa ortaya ¢ikmis atik enerjinin
geri kazanilip kullanilmasi, nanojeneratoérler
aractligiyla elektromanyetik, elektrostatik veya
piezoelektrik  ozelliklerin  kullaniimalari ile
mimkidn kilinmaktadir. Bu cihazlar fabrikalar,
tasitlar, kiicik ev aletleri, kiyafetler gibi yilksek
mekanik verimsizligin goézlendigi durumlarda ve
alanlarda uygulanarak elektrik enerjisi Giretiminin
yani sira kendi enerjisini Ureten cihazlarin
tasarimlarinda da devrim yapmaya adaydirlar.
Muhendislik ile paralel olarak gelisen ve git gide
komplike hale gelen mekanik enerji kaynaklarinin,
attk mekanik enerjilerinin geri kazaniminda
kullanilan nanojeneratérlerin de bu degisime
ayak uydurmak zorunda oldugu ortadadir. iletken
polimerlerin genis proses edilebilirlik sinirlarindan
dolayi bu gelismelerde nanojeneratorler ile sik sik
birlikte kullanilacaklari éngériilmektedir. iletken
polimerlerin kolay islenebilir ve organik temelli
malzemeler olusu, metallere nazaran disik
elektriksel iletkenliklerine  ragmen  yiksek
hassasiyetli kimyasal ve mekanik sensorlerin
yapiminda kullanilmaktadirlar(Cochrane 2006,
Shukla et al. 2013, Xu et al. 2012). Biyomedikal,
mekanik, tekstil gibi sektérlerde oOniimuzdeki
yilllarda iletken polimer esaslinanojeneratér
elektrotlari insan hayatini kolaylastirmada onemli
rol oynayacaktir.
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