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ONSOZ

Bu tez g¢alismasinda, poliviniliden floriir (PVDF) matrisli nano piezo seramik
kompozitlerin iiretimi ve bu malzemelerin ivme ve titresim sensorleri olarak potansiyel
kullanimi arastirilmistir. Tez kapsaminda stronsiyum titanat ve nikel ferrit katkili numuneler

tiretilmis, bu numuneler farkli sicaklik ve konsantrasyon parametrelerinde

degerlendirilmistir.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

NANO PVDF MATRISLI - PIEZO SERAMIK KOMPOZITLERIN IVME - TITRESIM
SENSORU OLARAK KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI VE URETIMI

Ahmet Bugra BASER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Rasit SEZER
2024, 53 Sayfa

Caligmanin ana amaci, PVDF’in piezoelektrik 6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli
seramik katki maddelerinin, sicakli§in ve konsantrasyonun etkilerini incelemek ve yiiksek
B-faz1 icerigine sahip piezo kompozitler tiretmektir. Stronsiyum titanat (SrTiOs) ve nikel
ferrit (NiFe204) katkilt PVDF kompozitleri, ¢esitli konsantrasyon ve sicaklik parametreleri
kullanilarak tretilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda PVDF-DMF konsantrasyonlari
1:10, 1:25 ve 1:50 oranlarinda belirlenmis ve DMF’in saf su ile arindirilmasi sirasinda 0°C,
25°C ve 50°C sicakliklar1 kullanilmistir. Katki maddeleri her bir numuneye PVDF’e gore
agirlikca %20, %40 ve %60 oranlarinda eklenmistir. Elde edilen numuneler Fourier
Doniistimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
karakterize edilmistir. Sonugclar, diisiik sicaklik ve yiiksek PVDF konsantrasyonlarinin -
faz1 igerigini 6nemli 6lgiide artirdigii gostermistir. Ozellikle, 0°C'de iiretilen numunelerde
a-faz1 pikleri gozlemlenmemistir. %20 Nikel ferrit katkisinin, B-fazi olusumunu tesvik ettigi
ve piezoelektrik 6zellikleri iyilestirdigi tespit edilmistir. Stronsiyum titanat katkisinin B-fazi
igerigi lizerinde net bir bulgu goriilmemistir. Calismanin sonucunda, yiiksek B-fazi icerigine
sahip PVDF kompozitlerinin sensér uygulamalart i¢in uygun bir temel olusturdugu
belirlenmistir. Bu tez, PVDF tabanli piezoelektrik malzemelerin iiretiminde en uygun
parametrelerin belirlenmesine yonelik bulgular sunmaktadir
Anahtar Kelimeler: PVD, B-Fazi, Nikel Ferrit, Stronsiyum Titanat
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The main objective is to explore how different ceramic additives, temperature, and
concentration affect PVDF’s piezoelectric properties and to produce piezo composites with
high B-phase content. PVDF composites with strontium titanate (SrTiOs) and nickel ferrite
(NiFe:0.) additives were produced using various concentration and temperature parameters.

During the experiments, PVDF-DMF concentrations were set at 1:10, 1:25, and 1:50
ratios, and temperatures of 0°C, 25°C, and 50°C were used while removing DMF with pure
water. Additives were incorporated into each sample at 20%, 40%, and 60% by weight
relative to PVDF. The samples were characterized by Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM).

Results indicated that low temperatures and high PVDF concentrations significantly
enhanced B-phase content, with no a-phase peaks detected in samples produced at 0°C. A
20% nickel ferrite additive was found to promote B-phase formation and enhance
piezoelectric properties, while no significant effect of strontium titanate on f-phase content
was observed.

The study concludes that PVDF composites with high B-phase content are a suitable
foundation for sensor applications and provides insights for determining optimal parameters

in producing PVDF-based piezoelectric materials.)

Key Words: PVDF, -Phase, Nickel Ferrite, Strontium Titanate
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1. GIRIS

1.1. Arastirma Konusunun Tanitim

Bu tez calismasi, nano PVDF (poliviniliden floriir) matrisli piezo seramik
kompozitlerin ivme ve titresim sensorleri olarak kullanilabilirligini arastirmayi
amaglamaktadir. Calismada, PVDF'in farkli fazlarinin piezoelektrik  6zellikleri
degerlendirilmis ve bu fazlar1 modifiye etmek i¢in stronsiyum titanat ve nikel ferrit gibi katki
maddeleri kullanilmistir. PVDF'in piezoelektrik ozelliklerini optimize ederek, sensor
uygulamalarinda kullanilabilirligi artirilmaya calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkl
sicakliklar, Dimetilformamid konsantrasyonlar1 ve ¢esitli katki miktarlar1 ile numuneler
tretilmigtir.

Arastirmanin temel amaci, lretilen kompozit malzemelerin p-fazi gibi yiiksek
piezoelektrik 6zelliklere sahip fazlarin kristallesmesini arttirarak ivme ve titresim sensorleri
olarak kullanilabilme potansiyelini ortaya koymaktir.

Bu dogrultuda, malzeme karakterizasyonu i¢in FTIR (Fourier Dontistimlii KizilGtesi
Spektroskopisi) kullanilarak faz analizleri yapilmis ve piezo seramik katki maddelerinin,
sicakligin ve konsantrasyonun PVDF'in faz doniisiimlerine olan etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir.

Arastirmanin sonuglar, farkli Giretim parametrelerinin PVDF matrisli kompozitlerin
piezoelektrik performansi iizerindeki etkilerini degerlendirerek, bu malzemelerin sensor
teknolojilerinde nasil kullanilabilecegine dair 6nemli bulgular sunmay1 hedeflemektedir.

Amag: Bu calismanin temel amaci, PVDF matrisli piezo nano seramik kompozitlerin
piezoelektrik oOzelliklerini optimize ederek, ivme ve titresim sensorleri olarak
kullanilabilirligini incelemektir. Bu dogrultuda, PVDF'in piezoelektrik performansini artiran
beta fazinin kristallenmesini saglamak hedeflenmistir. Calismada, farkli agirliklarda
stronsiyum titanat ve nikel ferrit’in katkilari, farkli dimetilformamid konsantrasyonlar1 ve
farkli sicaklik  gibi iiretim parametreleri altinda malzemelerin B-fazi kristallendirebilme
yetenegi incelenmistir. Ayrica, katki maddelerinin sentezi de ¢alismanin bir pargasi olarak
gerceklestirilmistir. Tez’in hedefleri agagidaki gibidir.

PVDF’in B-faz1 Elde Etmek ve Gii¢lendirmek:



e PVDF’in piezoelektrik 6zellikleri en yiiksek fazi olan beta fazinin iiretiminde etkili
yontemler gelistirmek.

e Farkli sicaklik, DMF konsantrasyonu ve katki miktarlar1 kullanarak, beta fazinin
olusumunu saglayan optimum kosullar1 belirlemek.

Stronsiyum Titanat ve Nikel Ferrit Katkilarmi Uretmek ve Etkiler Incelemek:

e Stronsiyum titanat ve nikel ferrit tiretimini gerceklestirmek

e Stronsiyum titanat ve nikel ferrit piezo seramik katki maddelerinin PVDF beta fazi
tizerindeki etkilerini aragtirmak.

e Katki maddelerinin farkli oranlarinin PVDF’in piezoelektrik performansi
tizerindeki etkilerini analiz ederek, en yiiksek performansi saglayan kompozit
yapilarmi belirlemek.

Uretim Parametrelerinin Optimizasyonu:

e PVDF kompozitlerinin liretiminde kullanilan sicaklik, DMF derisimi ve katki
miktarlarinin malzemenin faz yapisi ve piezoelektrik performansi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek.

e Optimum tiretim parametrelerini belirleyerek, piezoelektrik 6zellikleri en yiiksek
olan malzemelerin {liretimini saglamak.

Piezoelektrik Performansin Karakterizasyonu:

e Uretilen kompozit numunelerin FTIR, ve SEM gibi karakterizasyon ydntemleri ile
beta fazi olusumunun ve malzeme yapisinin detayli analizi.

e Farkli numunelerde beta fazinin olusum oranlarimi belirleyerek, faz
doniistimlerinin piezoelektrik performans tlizerindeki etkilerini agiklamak.

Sensor Uygulamalari I¢in Uygun Malzemelerin Belirlenmesi:

e Uretilen PVDF kompozitlerinin piezoelektrik dzelliklerini degerlendirerek, bu
malzemelerin ivme ve titresim sensdrlerinde kullanilabilirligini incelemek.

e SensoOr uygulamalarina en uygun malzeme kombinasyonlarini belirleyerek, ileri
teknoloji sensorler igin yiiksek performansli ve diisiik maliyetli piezoelektrik
malzemeler gelistirmek.

Bu hedefler dogrultusunda, tez c¢alismasi piezoelektrik malzemelerin sensor

uygulamalari i¢in nasil optimize edilebilecegini ortaya koyarak, yeni nesil sensorler i¢in

onemli bir bilgi kaynag1 ve arastirma temeli olusturmay1 amaglamaktadir.



1.2. Arastirmanin Onemi

Poliviniliden floriirtin (PVDF) beta faz1 (B-faz1), PVDF matrisli piezo seramik
kompozitlerin ivme ve titresim sensorleri i¢in kullanilabilirligini artirmada kritik bir rol
oynar. Bu 6nem, -fazinin benzersiz yapisal ve elektroaktif 6zelliklerinden kaynaklanmakta
olup, kompozitlerin piezoelektrik performansini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.

PVDF'in B-fazi, polimer zincirlerinin diizenli, tamamen trans-planar zikzak
konformasyonu ile karakterizedir. Bu diizenleme, yiiksek derecede dipol hizalamas1 saglar
ve bu da net dipol momentinin, polar olmayan alfa fazi (a-fazi) gibi diger fazlara gore 6nemli
6l¢iide daha biiyiik olmasina yol agar. (J. Li vd., 2023) (Ghafari vd., 2018) . Bu hizalanmis
dipol momentinin varligi, piezoelektrik etki icin hayati 6neme sahiptir; ¢iinkii malzemenin,
mekanik stres altinda elektriksel yiik liretmesine olanak tanir, ki bu da sensor uygulamalari
icin temel bir Ozelliktir (Liu, 2024; Arul, 2023). Arastirmalar, B-fazinin, PVDF'in istiin
piezoelektrik, piroelektrik ve ferroelektrik 6zelliklerinden sorumlu oldugunu gostermistir;
bu da onu sensorler ve enerji toplama cihazlar1 gibi uygulamalar i¢in en arzu edilen faz haline
getirmektedir. (Hartono vd., 2018) (Zhang vd., 2021)

Ayrica, B-fazinin olusumu, seramik katki maddelerinin eklenmesi ve iiretim sirasinda
kullanilan islem kosullar1 gibi gesitli faktorlerden etkilenebilir. Ornegin, baryum titanat
(BaTiOs) gibi malzemelerin eklenmesi, polar olmayan o-fazinin B-fazina doniisiimiinii
tesvik ederek kompozitin piezoelektrik tepkisini artirmaktadir. (C.-T. Pan vd., 2020)
(Garain vd., 2016) Bu doniisiim, seramik pargaciklari ile PVDF zincirleri arasindaki giiglii
ara yiizey etkilesimlerine atfedilir; bu etkilesimler dipollerin hizalanmasini ve B-fazinin
stabilizasyonunu kolaylastirir. (Al-Saygh vd., 2017) (L. Song vd., 2021).

Bu oOzelliklerin pratik uygulamalari, ivme ve titresim sensOrlerinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli sonuglar dogurur. B-fazi ile iligkili gelismis piezoelektrik tepki, mekanik
titresimlerin elektrik sinyallerine daha hassas ve verimli sekilde doniistiiriilmesine olanak
tanir, bu da hassas algilama uygulamalar1 i¢in hayati 6neme sahiptir. (Lutkenhaus vd., 2010)
(Lee vd., 2014) Calismalar, PVDF tabanli sensorlerin, esneklik ve duyarliligin kritik oldugu
giyilebilir teknoloji ile hareket algilama ve ¢evre izleme gibi ger¢ek diinya uygulamalarinda
miitkemmel performans sergiledigini gostermistir. (Jiang vd., 2020) (Moghadam vd., 2020)

Ozetle, PVDF'in B-fazi, PVDF matrisli piezo seramik kompozitlerin ivme ve titresim
sensorleri olarak kullanilabilirligini belirlemede kritik bir rol oynar. Bu fazin benzersiz

yapisal Ozellikleri, katki maddeleri ve islem tekniklerinin stratejik kullanimiyla daha da



optimize edilebilen gelismis piezoelektrik Ozelliklere katkida bulunur. Bu da PVDF

kompozitlerini gelismis sensor teknolojileri igin cazip bir segenek haline getirir

1.3. Piezoelektrik Malzemelerin Genel Tanimi

Piezoelektrik malzemeler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ve tersine
doniistiirebilen benzersiz bir malzeme sinifidir. Bu 6zellik, malzemenin yapisindaki elektrik
yuklerinin asimetrik dagilimindan kaynaklanir ve mekanik gerilim uygulandiginda bir
elektrik alani olusturur. Tersine, bu malzemelere elektrik alani uygulandiginda mekanik
deformasyon meydana gelir. Piezoelektrik etki, 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie
tarafindan kesfedilmis olup, o zamandan beri bu malzemeler sensorler, aktiiatorler ve enerji
toplama cihazlar1 gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Rajabi vd., 2015)
(Smith & Kar-Narayan, 2022)

En yaygin kullanilan piezoelektrik malzemeler genel olarak seramikler ve polimerler
olarak iki gruba ayrilir. (Takenaka & Nagata, 2005) (Mishra vd., 2019).Seramik malzemeler,
yiiksek mekanik kalite faktorleri ve Curie sicakliklar ile aktiiatdr ve sensor uygulamalari
icin idealdir ve yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanima uygundur (Takenaka & Nagata,
2005). Bununla birlikte, kursun bazli seramiklerin toksik olmasi, c¢evre ve saglik
standartlarina uygun, performansi yiiksek kursunsuz alternatiflerin gelistirilmesini tesvik
etmektedir (Finkelstein-Zuta vd., 2022)

Diger taraftan, piezoelektrik polimerler arasinda poliviniliden floriir (PVDF) gibi
malzemeler esneklik, hafiflik ve islenebilirlik agisindan avantajlar sunar. Bu malzemeler,
mekanik esnekligin 6nemli oldugu giyilebilir elektronikler ve yumusak robotik gibi
uygulamalarda ozellikle faydahidir (Smith & Kar-Narayan, 2022) (Usher vd., 2018).
Polimerler, biyouyumluluklar1 ve cesitli sekil ve boyutlarda iiretilebilmeleri, 6zellikle
biyomedikal sensorlerde ¢ekici hale getirir (Rajabi vd., 2015)

Son yillarda piezoelektrik malzemeler alanindaki gelismeler, ¢esitli yontemlerle bu
malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmeye odaklanmistir. Katkili iretim ve ¢ok fazli katkilama
gibi tekniklerle malzemelerin mekanik ve elektriksel tepkilerinin ©Onemli Olgiide
gelistirilebilecegi gosterilmistir (Chen vd., 2020) (Wen vd., 2023). Ayrica, seramiklerin ve
polimerlerin avantajlarini birlestiren piezoelektrik kompozitler de gelistirilmekte olup, bu
malzemelerin hem yliksek piezoelektrik performansina hem de esneklige sahip olmasi

hedeflenmektedir (Wen vd., 2023) (Smith & Kar-Narayan, 2022)



Piezoelektrik malzemeler, ivmedlgerler, mikrofonlar ve enerji toplama cihazlar1 gibi
genis bir yelpazede kullanilir. Bu malzemelerin mekanik deformasyonlara yanit olarak
elektrik sinyalleri {iretebilme yetenekleri, titresim, basing degisimleri ve diger mekanik
uyarilari algilamak i¢in onlari ideal hale getirir (Anton & Sodano, 2007) (Covaci & Gontean,
2020).

Piezoelektrik Etki ve Temel Ilkeler: Piezoelektrik etki, bazi kristallerin ve seramiklerin
karakteristik bir 6zelligidir. Bu malzemelerde, mekanik deformasyonla iiretilen elektrik
yukii ya da elektrik alanin neden oldugu mekanik tepkime, piezoelektrik etkiyle agiklanir.

Piezoelektrik etki, katilarda dipol momentlerin varligr ile yakindan iliskilidir.
Katilarda dipol olusumu; asimetrik net yiike sahip molekiil yapilanmasi (6rn. BaTiO3, PZT)
veya dogrudan molekiiler gruplar istiflenmesinden dolayr goriilebilir.  Dipol
yogunlugu; Kkristalografik birim hiicrenin hacmi basma dipol momentleri toplayarak
kristaller icin kolayca hesaplanabilir. Her dipoliin bir vektor olmasi sebebi ile dipol
yogunlugu (P) bir vektor alanini isaret etmektedir. Birbirine yakin dipoller, Weiss bolgeleri
adi verilen bolgelerde hizalanmaya egilimlidir. Weiss bolgeleri kutuplastirma adi verilen
islem kullanilarak hizalanabilir. Bu islemde genellikle yiiksek sicaklikdaki malzemenin
tizerine giiclii bir elektrik alan1 uygulanir. Tim piyezoelektrik malzemeler kutuplastirilamaz.
Piezo elektik malzemelerin kutuplastirilmas: manyetik kutuplastirmadan tamamen farkli bir
konudur. (Safari & Akdogan, 2008)

Weiss bolgeleri, manyetik malzemelerde bulunan ve malzeme igerisindeki atomlarin
manyetik momentlerinin (spins) ayn1 yonde hizalandig kiigiik bolgelerdir. Bu bdlgeler,
Fransiz fizik¢i Pierre-Ernest Weiss tarafindan tanimlanmustir.

Piezoelektrik malzemelerdeki atomlarin hizalanmasi, elektromekanik o6zelliklerini
etkileyen kritik bir faktordiir. Piezoelektrik malzemelerde atomik diizen, dogas1 geregi
malzemenin mekanik strese tepki olarak elektrik yiikii tiretme yetenegiyle baglantilidir. Bu
olay esas olarak, simetri merkezinin yoklugunun mekanik deformasyon altinda
polarizasyonun gelismesine izin verdigi, sentrosimetrik olmayan bir kristal yap1 sergileyen
malzemelerde gozlenir (Takenaka & Nagata, 2005)

piezoelektrik seramiklerde atomlarn hizalanmasi, malzeme icindeki dipolleri
hizalamak i¢in bir elektrik alaninin uygulanmasini iceren kutuplama dahil c¢esitli isleme
teknikleri yoluyla manipiile edilebilir. Bu hizalama, etkili piezoelektrik katsayilar
maksimuma ¢ikararak piezoelektrik tepkisini arttirir (Shrout & Zhang, 2007). Bu

malzemelerde Weis bolgelerinin varlig1 atomik hizalamada degisikliklere yol acabilir ve bu



da genel piezoelektrik performans: etkileyebilir. Ornegin, daha iyi hizalamaya sahip bélgeler
daha yiiksek piezoelektrik sabitler sergileyebilirken, kotii hizalanmig bolgeler piezoelektrik
tepkiye daha az etkili bir sekilde katkida bulunabilir (Chen vd., 2020)
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Sekil 1. Weiss alanlarindaki elektrik dipolleri

Sekil 1 incelendiginde weis alanlarinin sematik bir gosterimi goriinmektedir. Sekil
1’de (1) kutuplanmamus ferroelektrik seramik, (2) kutuplanma sirasinda ve (3) kutuplanma
sonrasi piezoelektrik seramiklerin weis bolgelerini gostermektedir.

Matematiksel Tanim:

Dogrusal piezoelektrik etki asagidaki formiil ile hesaplanir (Achuthan vd., 2001) .

Bu denklemde, D: dogrusal piezo elektrik etki, : izin Verme Kapasitesi , E: Elektrik
alandir

Bu denklemde yer alan biiyiikliikler su sekilde tanimlanir:

D: Elektriksel yer degistirme (polarizasyon) vektorii, malzemenin uygulanan elektrik
alan1 sonucunda i¢inde olusan elektriksel kutuplagmay1 ve elektriksel yer degistirmeyi ifade
eder.

&: 1zin verme kapasitesi veya malzemenin dielektrik sabiti olarak da bilinir. Elektrik
alaninin malzeme icerisindeki etkisini diizenleyen bir katsayidir ve malzemenin elektrik
alanini ne kadar iletebildigini gosterir.

E: Elektrik alan1 vektorii, malzemeye uygulanan dig elektrik alanini ifade eder.



Tensor Formu: malzemenin farkli dogrultulardaki elektriksel tepkisini igerir. Burada i
ve j yon indeksleri olup, elektrik alaninin farkli bilesenlerinin malzemenin farkli yonlerdeki
elektriksel yer degistirme tizerindeki etkisini temsil eder.

Piezoelektrik Yiik ve Deformasyon Katsayisi (d) : Bu katsayi, (dij), bir malzemenin
mekanik baskiya tepki olarak ne kadar elektrik yiikii tirettigini gosterir. "i" ve "j" alt
indeksleri, elektrik hareketinin ve mekanik baskimin yonlerini belirtir. Piezoelektrik
malzemeler, elektrik alaninin yoniine ve malzemenin kutupsal yapisina bagl olarak sekil
degistirebilir. Uygulanan elektrik alanina bagl olarak malzeme uzayabilir veya kisalabilir.

(Achuthan vd., 2001) .

1.4. Dogal Piezoelektrik Malzemeler

Kuvars (Si02), en yaygin olarak taninan dogal piezoelektrik malzemelerden biridir ve
sensorler ve osilatorler gibi gesitli uygulamalarda degerli hale getiren benzersiz 6zellikler
sergiler. Kuvarsin piezoelektrik 6zellikleri, simetri merkezi icermeyen kristal yapisindan
kaynaklanir ve bu yap1, mekanik gerilime tepki olarak elektrik yiiklerinin olugsmasina olanak
tanir. Kuvars, 6zellikle zamanlama cihazlar1 ve frekans standartlarinda temel bilesenler olan
kuvars kristal osilatorleri de dahil olmak tiizere ¢esitli elektromekanik cihazlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kuvarsin frekans kontroliindeki kararlilig1 ve hassasiyeti, yliksek
kalite faktorii ve diisiik sicaklik katsayisina (TCF) baglidir, bu da onu hassas zamanlama ve
sinyal tiretimi gerektiren uygulamalar i¢in ideal kilar. (Antoja-Lleonart vd., 2021). Ayrica,
kuvars, gilivenilir piezoelektrik tepkisi ve mekanik dayaniklili1 sayesinde basing ve ivme
sensorleri gibi sensorlerde de kullanilmaktadir. (Madliger vd., 2010)

Kemik ve kolajen, cesitli biyolojik islevler ve biyomedikal miihendislik uygulamalari
icin hayati dneme sahip dogal piezoelektrik malzemelerdir. Bu malzemelerin piezoelektrik
ozellikleri, yapisal bilesimlerinden ve molekiiler diizenlenmelerinden kaynaklanir ve bu
sayede mekanik gerilime tepki olarak elektrik yiikleri olusturabilirler. Kemik, esas olarak
hidroksiapatit (HA) kristalleri ve kolajen liflerinden olusan bir kompozit malzemedir.
Kemikteki piezoelektrik o6zellikler biiylik dlgiide, kiitlesinin yaklasik %35'ini olusturan
kolajen matrisine atfedilir. Kemik iizerine mekanik gerilim uygulandiginda, kolajen fibrilleri
deformasyona ugrar ve kolajen yapisindaki molekiiler dipollerin yeniden diizenlenmesine
yol agar. Bu yeniden diizenlenme, elektrik yiiklerinin olugmasini saglar ve bu yiikler,

osteoblast fonksiyonu ve kemik yeniden sekillenmesi gibi hiicresel aktiviteleri etkileyebilir.



Kemikteki piezoelektrik etkinin, Wolff Yasasi'na gore kemik biiylimesi, iyilesmesi ve
mekanik yiike adaptasyon gibi fizyolojik siire¢lerde Onemli bir rol oynadigi
diistiniilmektedir. Wolff Yasasi, mekanik gerilim karsisinda kemik yogunlugunun arttigini
belirtir. (Ahn & Grodzinsky, 2009)

Kolajen, cesitli bag dokularinda bulunan birincil yapisal bir protein olarak da
piezoelektrik ozellikler sergiler. Kolajenin molekiiler yapisi, dipollerin kismi polar
hizalanmasina olanak tanir ve bu da piezoelektrik davranisina katkida bulunur. Mekanik
gerilmeye maruz kaldiginda, kolajen elektrik sinyalleri {iretebilir ve bu sinyaller hiicresel
sinyallesme ve doku rejenerasyonunda rol oynayabilir (Ravi vd., 2012) (Denning vd., 2014).
Kolajenin piezoelektrikligi, ozellikle kolajenden yapilmis iskelelerin hiicre yapismasini,
cogalmasim1 ve farklilasmasmi tesvik etmek icin elektriksel uyarim sagladigi doku

miithendisligi uygulamalarinda 6nemlidir (Tandon vd., 2018).

1.5. Seramik Piezoelektrik Malzemeler

Seramik piezoelektrik malzemeler, piezoelektrik etki gdsteren bir malzeme sinifidir ve
bu sayede mekanik gerilim uygulandiginda elektrik yiikii iiretebilirler. Bu malzemeler,
sensorler, aktiiatorler ve enerji toplama cihazlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda genis capta
kullanilir ve mekanik ve elektriksel 6zellikleri oldukca elverislidir.

En onde gelen seramik piezoelektrik malzemelerden biri Kursun Zirkonat Titanat
(PZT)'dir. PZT, yiiksek piezoelektrik katsayilari ve cihaz liretimindeki ¢cok yonliiligi ile
bilinir. Tercih edilmeme sebebi kursun i¢eriginden dolay1 ¢evreye zararli olmasi denilebilir.
PZT seramikleri, milkemmel elektromekanik baglanma ozellikleri nedeniyle ultrasonik
donustiirticiiler, basing sensorleri ve aktiiatorler gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir
PZT'in piezoelektrik 6zellikleri, bilesim ayarlamalar1 ve igleme teknikleri ile optimize
edilebilir ve bu, belirli uygulamalarda 6zellestirilmis performans saglar. (Safari vd., 2022)
(D. Pan, 2024).

Bir diger 6nemli seramik piezoelektrik malzeme sinifi ise Baryum Titanat (BaTiOs)'tir
ve ilk kursunsuz piezoelektrik seramik olarak bilinir. BaTiOs, giiclii piezoelektrik 6zellikler
sergiler ve kapasitorler ve sensorler gibi cesitli uygulamalarda kullanilir. BaTiOs'lin
piezoelektrik tepkisi, kristal yapisini ve faz gecislerini modifiye eden elementlerle
katkilanarak artirilabilir (Zeng vd., 2020). BaTiOs gibi kursunsuz alternatiflerin



gelistirilmesi, ¢evresel diizenlemeler ve teknolojide stirdiiriilebilir malzemelere olan ihtiyag
tarafindan yonlendirilir (J. Wu, 2020).

Bir diger dikkat c¢eken kursunsuz piezoelektrik seramik ise Sodyum Niobat
(NaNbOs)'tur ve oOzellikle nanoyapili formlarda, Ornegin nanotel biciminde, yiiksek
piezoelektrik verimi ile dikkat ¢eker. NaNbOs'iin ferroelektrik 6zellikleri, onu mikro-
elektromekanik sistemler (MEMS) ve nanojenaratdrler i¢in uygun hale getirir (Jung vd.,
2011). Arastirmalar, NaNbOs nanoyapilarinin ferroelektrik simetrisinin, piezoelektrik
performansi maksimize etmek i¢in kritik oldugunu gostermistir; bu da malzeme tasariminin
istenen Ozelliklerin elde edilmesindeki 6nemini vurgular (Jung vd., 2011).

Aurivillius ailesi seramikleri, Bi4Ti3012 gibi malzemeleri igerir ve piezoelektrik
ozellikler sergiler. Bu malzemeler, benzersiz elektriksel Ozelliklere katkida bulunan
katmanli perovskit yapisiyla karakterize edilir. Aurivillius seramiklerinde gézlemlenen
relaksor ferroelektrik davranis, piezoelektrik tepkilerini artirabilir ve onlar1 belirli algilama
ve aktiiator uygulamalari igin uygun hale getirebilir (Pelaiz-Barranco & Gonzalez-Abreu,
2013).

Nikel ferritlerin piezoelektrik ozellikleri iizerine yeterli calisma bulunmamakla
birlikte, yapilan bir aragtirmada, PVDF-nikel ferrit kompozit piezo nanogeneratdrlerde
verimlilik artis1 kaydedilmistir. Bu ¢alismada, nikel ferrit nanopartikiillerinin eklenmesi,
nanogeneratdrlerin piezoelektrik performansini artirarak daha yiiksek giic verimliligi elde
edilmesini saglamistir. (Paral vd., 2022)

Stronsiyum titanatlarin PVDF ile piezo elekrik 6zelliklerine iliskin detayli arastirma
bulunmuyor olup yapilan bir arastirmada 50 kelvin altinda oldukca yiiksek pizeo elektirk
etki gosterdigi raporlanmistir. (Grupp & Goldman, 1997)

1.6. Polimer Piezoelektrik Malzemeler

Polimer piezoelektrik malzemeler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ve tersine
dontstiirebilme 6zelligi gosteren bir malzeme simifidir. Bu 6zellik, onlari sensorler,
aktiiatorler ve enerji toplama cihazlar1 gibi ¢esitli uygulamalar i¢in son derece ¢ekici hale
getirmektedir. Geleneksel seramik piezoelektrik malzemelerin aksine, polimerler esneklik,
hafiflik, kolay islenebilirlik ve biyouyumluluk gibi avantajlar sunar, bu da onlar1 genis bir
teknolojik uygulama yelpazesi i¢in uygun hale getirir. (Smith & Kar-Narayan, 2022)
(Crossley vd., 2014).
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Naylon 11, poliamid ailesinin bir iiyesi olarak, piezoelektrik ve ferroelektrik
ozellikleriyle biiyiik ilgi gormiis ve sensdrler, enerji toplama cihazlar1 ve elektronik tekstiller
gibi ¢esitli uygulamalar igin umut verici bir malzeme haline gelmistir. Naylon 11'in
piezoelektrik 6zellikleri, 6zellikle y ve &' fazlarinin piezoelektrik davranis i¢in kritik olan
ferroelektrik 6zellikler sergiledigini gdstermistir. Pseudohegzagonal bir yapiyla karakterize
edilen y-fazi, malzemenin piezoelektrik tepkisini artiran dnemli dipol hizalanmasina olanak
tanir (Yang vd., 2024) (Ren vd., 2024)

En ¢ok calisilan piezoelektrik polimerlerden biri poliviniliden floriir (PVDF)'dir.
PVDF, a, B, v ve o fazlar1 dahil olmak {izere birgok kristal fazda bulunabilen yar1 kristal bir
polimerdir. Bu fazlar arasinda, yiiksek piezoelektrik katsayilar1 ve esneklikleri nedeniyle
enerji doniisiim, mekanik gelirilme ve hassas 6l¢iim uygulamalari igin en etkili faz B-fazidir
(Chen vd., 2021) (Cauda vd., 2015). PVDF'in kristal yapisinin, elektrospinning ve tavlama
gibi isleme teknikleri araciligiyla manipiile edilebilmesi, esnek elektronikler ve sensdrler
gibi uygulamalarda piezoelektrik &zelliklerinin gelistirilmesini saglar (Bai vd., 2022)
(Ramadan vd., 2014).

® Florin 0 Karbon Hidrojen
/ 7/
Alfa (a) Fazi
Beta (B) Fazi

Gama (y) Fazi F{_{_{;

Sekil 2. PVDF alfe, beta ve gama polimorflarinin sematik gésterimi (Z. He vd., 2022)
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a-Fazi: PVDF'in a-fazi, normal isleme kosullar altinda en kararli ve en bol bulunan
formdur. Trans-gauche konformasyonu ile karakterize edilen nonpolar bir yapiya sahiptir,
bu da net bir dipol momentinin olmamasina neden olur. Dolayisiyla, a-faz1 piezoelektrik
ozellik sergilemez (Singh vd., 2018) (Z. He vd., 2022). Kolayca elde edilip islenebilmesine
ragmen, nonpolar dogast nedeniyle piezoelektrik islevsellik gerektiren uygulamalardaki
kullanimi1 sinirhidir.

B-Fazi: PVDF'in piezoelektrik uygulamalari i¢in en ¢ok arzu edilen formu p-fazidir,
clinkli yiiksek piezoelektrik katsayilarina sahiptir. Bu faz, tliim-trans diizlemsel zikzak
konformasyonu ile karakterizedir ve bu, birim hiicre bagina énemli bir dipol momentine
olanak tanir. B-faz1 polar olup, giiclii ferroelektrik 6zellikler sergiler ve bu da onu enerji
dontisiim uygulamalari i¢in son derece etkili kilar (J. Li vd., 2019) (J. Li vd., 2023) (Bhadwal
vd., 2023). B-fazli PVDF'in piezoelektrik katsayisi (d31) isleme kosullarina ve kristallik
derecesine bagl olarak yaklasik 20-30 pC/N degerlerine ulasabilir (Singh vd., 2018) (Z. He
vd., 2022). Mekanik germe, elektrik poling ve katki maddelerinin (6rnegin, seramik dolgu
maddeleri) eklenmesi gibi teknikler, B-faz icerigini ve dolayisiyla PVDF'in piezoelektrik
performansini artirabilir (Oflaz vd., 2024).

v-Faz1: PVDF'in y-fazi, a ve B fazlarinin 6zelliklerini sergileyen karigik bir fazdir. -
fazina kiyasla daha az kararlidir ve daha diistik bir piezoelektrik tepki verir. y-fazi, TTTG
konformasyonu ile karakterize edilir, bu da kismi dipol hizalanmasina yol agar ancak B-fazi
ile ayn1 seviyede piezoelektrik performans saglamaz (S. Ma vd., 2016) (Cvek vd., 2020). y-
faz1 genel piezoelektrik tepkiye katkida bulunabilse de, varlig1 B-faz1 kadar faydal degildir.

0-Fazi: 8-fazi, PVDF'in bagka bir polar fazidir ve B-fazindan daha az incelenmistir. o-
fazinin polar bir versiyonu olarak kabul edilir ve bazi piezoelektrik 6zellikler sergiler, ancak
performansi genel olarak B-fazina kiyasla daha diisiiktiir (Karan vd., 2015) (Cvek vd., 2020)
d-fazi belirli isleme kosullart altinda olusabilir, ancak pratik uygulamalari B-fazina gére daha
stnirhdir.

e-Fazi1: e-fazi, PVDF'nin en az yaygin fazidir ve tipik olarak yiiksek basingh igleme
veya belirli katki maddelerinin varligi gibi belirli kosullar altinda olusur. e-fazi, benzersiz
ozellikler saglayabilen farkli bir zincir konformasyonuyla karakterize edilir, ancak bu faz

hakkinda kapsamli ¢alismalar sinirlidir (Tsyganov vd., 2024)
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1.6.1. Polyviniliden Floriir (PVDF), p-Fazim1 Artiran Faktorler

Polyviniliden floriir (PVDF) yapisindaki B-fazi, piezoelektrik ozellikler agisindan
kritik oneme sahiptir ve malzeme bilimi ile miihendislik alanlarinda biiyiik bir odak
noktasidir. PVDF'in B-fazinin olusumu ve kararliligini artiran birgok faktdr bulunmaktadir
ve bu faktorler, giincel literatiire gore asagida 6zetlenmistir.

Elektrospinning Teknikleri: Elektrospinning, yiiksek B-faz igerigine sahip PVDF
lifleri iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Diisiik viskoziteli ¢ozeltilerden
elektrospinning yapmak veya siiregte daha yiiksek voltajlar uygulamak, olusan liflerde 3-faz
igerigini 6nemli Ol¢iide artirabilir (Govinna vd., 2019). Elektrospinning sirasinda polimer
zincirlerinin hizalanmasi, polar B-fazinin olusumunu tesvik eder ve piezoelektrik tepkiyi
artirir.

Iyonik Sivilar (ILs): PVDF'e iyonik sivilarin eklenmesi, P-fazinmn olusumunu
kolaylastirmaktadir. Iyonik sivilarin, eritme sicakhigini diisiiren ve P-fazina gegisi
destekleyen bir plastiklestirici gibi davrandigi bulunmustur (Zhou vd., 2023). Iyonik sivilar
ile PVDF zincirleri arasindaki etkilesim, dipollerin hizalanmasini artirarak piezoelektrik
ozellikleri iyilestirir.

Katki Maddeleri ve Nanodolgular: Grafen oksit (GO) veya baryum titanat (BaTiOs)
gibi nanodolgularin eklenmesi, PVDF'in kristalizasyon davranisint onemli Olciide
etkileyebilir. GO'nun PVDF'te B-fazini olusturdugu ve piezoelektrik performans: artirdigi
belirtilmistir (Feijani vd., 2018). Benzer sekilde, BaTiOs nanopartikiillerinin eklenmesi, [3-
faz icerigini artirarak PVDF kompozitlerinin genel piezoelektrik tepkisini iyilestirir
(Abdolmaleki & Agarwala, 2020)

Mekanik Germe: Mekanik germe, PVDF'de B-fazinin olusumunu tesvik eden iyi
bilinen bir yontemdir. Germe islemi, molekiiler zincirleri hizalayarak nonpolar a-fazdan
polar B-faza gecisi kolaylastirir. Arastirmalar, yaklasik 3,5 germe oraninin -faz igerigini
onemli dl¢tlide artirabilecegini gostermektedir (Wu ve digerleri, 2018). Bu yontem, 6zellikle
poling gibi diger islemlerle birlestirildiginde daha etkilidir.

Isil Islemler: Isil tavlama, PVDF'te B-fazinin olusumunu destekleyebilir. Kontrollii 1s11
islemlerle polimer zincirleri, termodinamik olarak daha kararli olan B-fazina yeniden
diizenlenebilir. Arastirmalar, belirli sicakliklarda yapilan tavlamanin B-fazin kristalligini ve
kararliligini artirarak piezoelektrik 6zellikleri iyilestirdigini gostermektedir (Vijayakumar
vd., 2011) (Mahdavi Varposhti vd., 2020)
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Coziici Secimi: PVDEF'in islenmesi sirasinda kullanilan ¢6ziicliniin  secimi,
kristalizasyon davranisini ve faz olusumunu etkileyebilir. Ornegin, DMF/aseton gibi karisik
¢Oziicii sistemlerinin kullanilmasi, elektrospun liflerde B-fazinin olusumunu destekler
(Govinna vd., 2019). Coziicliniin 6zellikleri, polimerin viskozitesini ve zincir hareketliligini
etkileyerek kristallesme siirecini yonlendirebilir.

Niikleator Maddeler: Niikleator maddelerin kullanilmasi, PVDEF'te [-fazinin
olusumunu artirabilir.  Belirli niikleatér maddelerinin  eklenmesinin, p-fazinin
kristallesmesini tesvik ederek piezoelektrik 6zellikleri iyilestirdigi gosterilmistir (Y. Wu vd.,
2012). Bu maddeler, polimer zincirlerinin hizalanmasini kolaylastirir ve isleme sirasinda
polar fazi stabilize eder.

Kompozit ile Esleme: PVDF ile diger polimerler veya malzemelerle kompozit
olusturmak, PB-faz igerigini artirabilir. Ornegin, PVDF'in diger piezoelektrik veya
ferroelektrik malzemelerle karistirilmasi, B-fazinin olusumunu tesvik eden sinerjik etkiler
yaratabilir. Arastirmalar, hibrit kompozitlerin saf PVDF'e kiyasla daha yiiksek B-faz icerigi
ve iyilestirilmis piezoelektrik performans elde edebilecegini gostermektedir (Abdolmaleki
& Agarwala, 2020) Yapilan bir arastirmaya gore PVDF matrisine gliimis (Ag)
nanopartikiiller ekleyerek kompozitler hazirlamislardir. Saf PVDF ile karsilastirildiginda,
PVDF/Ag kompozitleri daha yiiksek kristallik derecesine sahiptir ve agirlikli olarak f-
fazindan olusur. Ag nanopartikiillerinin yiizey yiikii, B-faz zincirlerindeki —CH: dipolleri ile
0zel bir etkilesim gosterir ve Ag nanopartikiilleri, B-fazinin olusumunu tesvik eden niikleator
maddeler olarak islev gorebilir. (Lei vd., 2024)

Nanodolgular ile Gelistirme: Molybdenum disiilfid (MoS2) ve ¢inko oksit (ZnO) gibi
nanodolgularin eklenmesi, PVDF kompozitlerinin piezoelektrik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, %8 oraninda MoS: igeren PVDF kompozitlerinin, saf
PVDF'e kiyasla piezoelektrik katsayisinda %72'den fazla bir artis sagladigi bildirilmistir
(Islam, 2023). Benzer sekilde, ZnO nanopartikiillerinin eklenmesi, PVDF
nanokompozitlerinin piezoelektrik tepkisini artirmis ve B-fazi iceriginde 6nemli bir artis
gozlenmistir (J. Li vd., 2019)

Iletken Katki Maddelerinin Rolii: Karbon siyahi gibi iletken katki maddelerinin PVDF
kompozitlerinin piezoelektrik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. BaTiOs/PVDF
kompozitlerine karbon siyahi eklenmesinin dielektrik ve piezoelektrik o6zellikleri
tyilestirdigi ve iletkenligin piezoelektrik performansi artirmada Onemli oldugu

bulunmustur(Wang vd., 2023) Calisma, karbon siyahinin optimal yiiklenmesi durumunda



14

BaTi0s pargaciklarinin dagiliminin iyilesebilecegini ve piezoelektrik tepkinin maksimuma
cikabilecegini gostermistir.

Cekirdek-Kilif Lif Yapilar1:PVDF kompozitlerinin piezoelektrik 6zelliklerini artirmak
icin c¢ekirdek-kilif lif yontemi gibi yenilik¢i tiretim teknikleri kullanilmistir.
Polycaprolactone (PCL) ¢ekirdek malzemesi olarak kullanildiginda PVDF liflerinin
piezoelektrik katsayisinin arttigi gozlemlenmistir. Bu, g¢ekirdek ve kilif malzemeleri
arasindaki etkilesimin piezoelektrik Ozellikleri olumlu yonde etkileyebilecegini
gostermektedir (Feng vd., 2023). Bu yontem, PCL'in mekanik esnekligini PVDF'in iistiin
piezoelektrik performanst ile birlestirme olanagi sunar.

Hibrit  Nanokompozitler:PVDF/AgNP/MXene gibi hibrit nanokompozitlerin
gelistirilmesi, piezoelektrik performansi artirmada umut verici sonuglar vermistir. MXene
ve glimiis nanopartikiillerinin (AgNP) PVDF liflerine eklenmesiyle, malzemelerin sinerjik
etkileri sayesinde piezoelektrik 6zelliklerin iyilestigi gosterilmistir (C.-T. Pan vd., 2022). Bu
calisma, farkli nanodolgularin kombinasyonunun enerji toplama yeteneklerini
artirabilecegini ortaya koymustur.

Dielektrik Ozellikler: PVDF kompozitlerinin dielektrik &zellikleri, piezoelektrik
performanslar1 ile yakindan iliskilidir. Yiizey modifikasyonu yapilmis BaTiOs
parcaciklarinin PVDF kompozitlerindeki dielektrik 6zelliklere etkisini arastiran bir ¢aligma,
isleme sirasinda a-fazdan p-faza doniisiimiin dielektrik ve piezoelektrik 6zellikleri onemli
olglide artirdigini gostermistir (J. Fu vd., 2015).

Literatiir, PVDF kompozitlerinin piezoelektrik &zelliklerinin nanodolgularin
eklenmesi, iletken katki maddelerinin kullanimi, yenilik¢i iiretim teknikleri ve isleme
kosullarinin optimize edilmesi gibi ¢esitli stratejilerle onemli Olgiide artirilabilecegini
gostermektedir. Bu gelismeler, PVDF kompozitlerini esnek elektronikler, sensorler ve enerji
toplama teknolojilerinde genis bir uygulama yelpazesi i¢in umut verici malzemeler olarak

konumlandirmaktadir.

1.6.2. DMF — PVDF Cozeltisinde B- Fazi ve DMF’in Su ile Ayristirllmasi

DMEF i¢indeki PVDF konsantrasyonu, polimerin kristalizasyon davranigint dogrudan
etkiler. Yapilan caligmalar, PVDF konsantrasyonu arttikga P-fazinin olusumunun, yani

PVDF'in elektroaktif formunun etkilendigini gostermektedir. [-fazi, malzemenin
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piezoelektrik 6zelliklerine katkida bulunan yiiksek dipol momenti ile karakterizedir (C. Li
vd., 2021) (Ghafari vd., 2017) .

PVDF membranlarinin morfolojisini kontrol edebilme yetenegi, dogrudan DMF
cozeltisindeki PVDF konsantrasyonu ile iliskilidir. Daha yiiksek konsantrasyonlar,
¢oOzeltinin viskozitesini artirarak akisi zorlagtirabilir ve bu da diizensiz yapilar olusmasina
neden olabilir. Ote yandan, daha diisiik konsantrasyonlar, etkili membran olusumu igin
yeterli malzeme saglamayabilir (Zaarour & Liu, 2022).

DMF i¢indeki PVDF zincirlerinin yliksek hareketliligi ve DMF ile su arasindaki giiclii
etkilesim, DMF’in arindirilmasi sirasinda etkili ayrigimi saglar. (Hasanzade vd., 2021). Su
ile sogutma ile indiiklenen faz ters ¢evirme mekanizmasi, daha baglantili bir gézenek
yapisinin olusumuna yol agarak membranlarin gegirgenligini ve segiciligini artirir (Sun vd.,
2013)

Ayrica, DMF ayirict olarak suyun kullanilmasi, PVDF'in elektroaktif B-fazinin
kristallesmesini tesvik eder. Bu, piezoelektrik ozellikler gerektiren uygulamalar igin
ozellikle onemlidir, c¢linkii B-fazi, PVDF'in diger kristal formlarmma kiyasla {istiin
piezoelektrik performans sergiler. (C. Fu vd., 2020) Yiiksek B-faz i¢erigi, PVDF’i sensorler
ve aktiiatorler i¢in uygun hale getirir (Fortunato vd., 2019)

Ek olarak, Suyun DMF igin arindirici olarak kullanimi PVDF membranlarindaki artik
gerilmeleri azaltabilir. Su ile sogutma sayesinde elde edilen kontrollii soguma oranlari,
iretim sirasinda ve sonrasinda distorsiyonunu en aza indirir ve boyutsal kararliligin1 artirir
(Luo & Ma, 2012) Bu, hassas boyutlarinin kritik oldugu uygulamalar i¢in biiyiik bir avantaj
saglar.

Su ile DMF arindirma islemi sirasinda sicaklik parametreleri, PVDF’in morfolojisini
ve kristalligini belirlemede kritik bir rol oynar. Arindirma sicakligi, PVDF'in kristallesme
kinetigini sekillendirir. Daha uniform ve gelistirilmis mekanik ozellikler saglayabilir.
Ornegin, optimum sicaklign, son iiriinde artik gerilmeleri ve deformasyonlar1 azaltarak
membranlarin  kullanim sirasinda yapisal biitiinliiglinii korumasima yardimci oldugu

gosterilmigtir. (Ghasem vd., 2011)
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1.6.3. PVDF B- Fazr’nin Karakterizasyonu

FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopi) ile Beta Fazi Analizi: Poliviniliden
floriiriin (PVDF) bes fazinin Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopi (FTIR)
kullanilarak karakterize edilmesi, malzemenin yapisal Ozelliklerini ve potansiyel
uygulamalarini anlamak ag¢isindan kritik 6neme sahiptir. PVDF'in ana kristal fazlar1 arasinda
a-fazi, B-fazi, y-fazi, d-faz1 ve e-fazi bulunur ve her biri FTIR analizi ile tanimlanabilen
kendine 6zgii titresimsel ozellikler sergiler.

a-fazi, PVDF'in en yaygin kristal formudur. FTIR spektrumunda, yaklagik 763 cm™"'de
(CF: biikiilmesi ve iskelet biikiilmesi), 795 cm"'de (CH: sallanmas1) ve 975 cm "'de (CH:
biikiilmesi) karakteristik absorpsiyon bantlar1 gosterir (Gebrekrstos vd., 2017).

B-fazi, PVDF'in elektroaktif formudur ve sensorler ve aktiiatorler gibi uygulamalar i¢in
yiiksek piezoelektrik 6zellikleri nedeniyle ¢cok degerlidir. FTIR analizinde, 510 cm™ (CF:
biikiilmesi) ve 840 cm™ (CH2 sallanmasi) civarinda belirgin zirveler gosterir (Gebrekrstos
vd., 2018). 840 cm"'deki zirvenin yogunlugu genellikle PVDF malzemelerindeki p-fazi
icerigini nicel olarak 6l¢mek icin kullanilir ve bu, malzemenin piezoelektrik performansi ile
iliskilidir. (Hadimani vd., 2013).

y-fazi, PVDF'in bagka bir kristal formudur ve piezoelektrik 6zellikler sergiler, ancak
bu 6zellikler B-fazina kiyasla daha az belirgindir. FTIR spektrumunda, yaklasik 833 cm™ ve
1234 cm "de zirveler goriiliir ve bu zirveler y-fazi ile iliskilidir (Ayyappan vd., 2022).
(Correia vd., 2019).

o-faz1, daha az tartisilan bir fazdir ancak belirli PVDF formiilasyonlarinda
tanimlanabilir. FTIR analizi, B-fazina benzer ancak dalga numaralarinda hafif kaymalar
gosteren zirveler ortaya koyabilir. 6-fazi, genellikle belirli isleme kosullar1 ve katki
maddeleri ile olusur (L. He vd., 2013). Bu fazin karakterizasyonu halad arastirma
asamasindadir ve belirgin spektral ozellikleri {izerine daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir.

e-faz1, yiiksek basing islemi veya belirli katki maddelerinin eklenmesi gibi spesifik
kosullar altinda olusabilen baska bir az bilinen fazdir. FTIR spektrumunda, diger fazlardan
farkli absorpsiyon bantlar1 gosterir, ancak e-fazi iizerine yapilan kapsamli caligmalar
siirhdir (Satapathy vd., 2011). Bu fazin tanimlanmasi, PVDF'in kristal davranigini ve

potansiyel uygulamalarini tam olarak anlamak i¢in 6dnemlidir.
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Karakteristk Piklerden B- Faz Oraninin Tespiti: FTIR sonuglari genellikle dalga
boyuna karsilik gelen transmitans degeri son kullanicisina sunulur. Transmitans (T), iletilen
gelen 15181 kesridir. Bagka bir deyisle, maddeden "basarili bir sekilde" gecen ve diger
taraftan ¢ikan 151k miktaridir. B- faz oraninin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle transmitan
verisinin absorban verisine ¢evrilmesi gerekir. Absorbans (A), gecirgenligin diger yiiziidiir
ve numunenin ne kadar 15181 emdigini belirtir. Absorbans, T'nin logaritmik bir fonksiyonu

ile hesaplanabilir. (URL-1, 2023).

A =2—1log(%T) (2

PVDF filmindeki B-fazinin oranit (fB), FTIR spektrumlarindan asagidaki denklem ile
hesaplanabilir, (Almadhoun vd., 2019) (Cai vd., 2017)

fB = AB/(1,26 x Ao+ AP) (3)

XRD ile Beta Fazi Analizi: Poliviniliden floriir (PVDF) fazlarinin X-1s1m1 kirinimi
(XRD) ile karakterize edilmesi, bu ¢cok yonlii polimerin yapisal 6zelliklerini ve potansiyel
uygulamalarini anlamak i¢in oldukg¢a 6nemlidir. PVDF'in bes ana fazi olan a-fazi, B-fazi, y-
fazi, 8-faz1 ve e-fazi, kendilerine 6zgii kirmim desenleri sergiler ve bu desenler analiz
edilerek fazlarin varligi ve nispi oranlar1 belirlenebilir.

a-fazi, oda sicakliginda PVDF'in en kararli ve baskin kristal formudur. XRD
analizinde genellikle asagidaki karakteristik zirveler gozlemlenir:

20 =17.5° (100)
20 =18.5° (020)
20 =26.5° (110)
20 = 38.5° (021)

Bu zirveler, a-fazinin kristal diizlemleriyle iliskilidir ve bu fazin non-polar yapisi,
piezoelektrik 6zelliklerinin B-fazina gore daha diisiik olmasina neden olur (Shalu vd., 2013)
(Bhatta vd., 2022). Bu zirvelerin varligi, numunede o-fazinin baskin oldugunu gosterir.

B-fazi, Ustiin piezoelektrik oOzellikleriyle bilinir ve tiim-trans (TTTT) zincir
konformasyonu ile karakterizedir. B-fazinin XRD deseni genellikle su zirveleri gosterir:

20 = 20.2° (110)
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20 =26.5° (200)

20.2°'deki zirve, B-fazini a-fazindan ayirt etmede 6zellikle 6nemlidir, ¢linkii bu zirve
a-fazinda farkli bir agida bulunur (Peles vd., 2018) (Jahan vd., 2017). Zirvelerin yogunlugu,
numunede B-fazi i¢erigini diger fazlara gore nicel olarak belirlemek i¢in kullanilabilir.

v-fazi, baz1 piezoelektrik ozellikler sergiler ancak B-fazina kiyasla daha az kararhdir.
XRD deseni, B-fazina benzer, bu da ayirt edilmesini zorlastirir. y-fazina ait karakteristik
zirveler sunlardir:

26 =20.6° (110)
20 =27.0° (200)

B ve y fazlarmin kirinim agilart birbirine ¢ok yakin oldugundan, yalnizca XRD
kullanarak bu fazlari ayirt etmek genellikle zor olabilir (Zhao vd., 2010) (Kiersnowski vd.,
2018). Bununla birlikte, genel kirmim deseni ve zirve yogunluklari arasindaki farklar
kullanilarak y-fazinin varlig: ¢ikarilabilir.

0-fazi, daha az yaygin olarak incelenen bir fazdir ve genellikle yiiksek basingli isleme
gibi spesifik kosullar altinda olusur. XRD deseni, a-fazina benzer zirveler gosterebilir, ancak
kirinim agilarinda hafif kaymalar olabilir. 6-fazinin tanimlanmasi genellikle diger tekniklerle
desteklenir, ¢iinkli kirmim deseni diger fazlarla 6nemli dl¢iide ortiismektedir (Cerrada vd.,
2023) (Matsuda vd., 2013)

e-fazi, baska bir nadir PVDF fazidir ve genellikle belirli kosullar altinda veya belirli
katki maddelerinin eklenmesiyle olusur. e-fazina ait XRD zirveleri literatiirde iyi
tamimlanmamustir.(J. Song vd., 2012) (Shukla vd., 2019)

XRD, PVDF'in kristal fazlarin1 karakterize etmek icin giliclii bir aractir. Kirinim
desenlerini analiz ederek ve her faza 6zgii karakteristik zirveleri tanimlayarak, arastirmacilar
PVDF numunelerindeki faz kompozisyonunu belirleyebilir. Bu bilgi, 6zellikle piezoelektrik
ve ferroelektrik cihazlar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in malzemenin 6zelliklerini optimize
etmek acisindan biiytik 6nem tasir.

DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) ile - Faz1 Analizi: Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC), PVDF'in termal davranisini ve kristalligini analiz etmek i¢in kullanilan
temel bir tekniktir ve bu fazlarin gecisleri ve kararlilig1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

a-fazi, oda sicakliginda en kararli formdur ve nonpolar bir yapiya sahiptir. Genellikle
yaklasik 170°C civarinda erime sicakligi gosterir. B-fazi, piezoelektrik 6zellikleriyle bilinir
ve belirli kosullar altinda, 6zellikle germe veya eriyikten sogutma yoluyla olusur. Bu fazin

erime sicaklig1 yaklagik 180°C olup, genellikle mekanik veya termal islemlerle indiiklenir
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(Gomes vd., 2010) (Schwaderer vd., 2024). Daha az yaygin olan y-fazi, polar bir yapiya
sahiptir ve belirli kristalizasyon kosullar1 altinda olusur. Bu fazin erime sicakligi, B-fazindan
biraz daha yiiksektir (Correia vd., 2020)

DSC analizi, her fazla iliskili termal gegisleri ortaya koyar. Ornegin, p-fazi, erime
sicakligina karsilik gelen keskin bir endotermik pik gosterirken, a-fazi daha karmagik kristal
yapist nedeniyle daha genis bir gecis sergiler (Benz & Euler, 2003) e-fazi, tam olarak
karakterize edilmemis olmasma ragmen, bazi caligmalarda goézlemlenmis ve PVDEF'in
polimorfik yapisinin bir parcasi olarak kabul edilmistir (Schwaderer, 2024).

Termal gegislerin yani sira, DSC ile elde edilen erime entalpisi verileri kullanilarak
kristallik derecesi de nicel olarak degerlendirilebilir. DSC termogramindan elde edilen erime
entalpisi, malzemenin Kkristallik oranimi hesaplamak i¢in kullanilir ve bu oran, PVDF'in
uygulamalardaki performansini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir (He ve digerleri,
2013; Ramasundaram ve digerleri, 2008). Ornegin, p-fazinin erime entalpisi, a-fazina gore
onemli Ol¢lide daha yiiksektir ve bu durum, B-fazinin daha kararli ve kristalin oldugunu

yansitir (L. He vd., 2013)

1.7. Onceki Cahsmalar

PVDF'in benzersiz piezoelektrik 6zellikleri ve seramik katki maddeleri ile saglanan
potansiyel iyilestirmeler sayesinde hizla gelisen bir alandir. Ozellikle B-fazi'ndaki PVDF,
belirgin piezoelektrik davranis sergiler ve bu da onu sensér uygulamalari igin uygun bir aday
haline getirir. PVDF matrisine seramik malzemelerin eklenmesi, piezoelektrik yaniti ve

kompozitlerin genel performansini daha da artirabilir.

PVDF'in piezoelektrik 6zellikleri, biiyiik 6lgtide kristal yapisindan etkilenir. -fazi,
yuksek piezoelektrik katsayilari ile bilinir ve bu, sensorlerde mekanik enerjinin elektrik
enerjisine etkili bir sekilde doniistiiriilmesi igin kritik 6neme sahiptir (Mamache vd., 2023)
(Hemminger, 2021) (Mamache ve digerleri, 2023; Hemminger, 2021). PVDF'in islenmesi
sirasinda, Ozellikle elektrospinning veya germe gibi tekniklerle polimer zincirlerinin
hizalanmasi, B-fazi olusumunu tesvik ederek piezoelektrik yaniti artirabilir (Moghadam vd.,
2020). (X. Pan vd., 2016). B-faz igeriginin yiiksek olan piezo elektrik malzemeler titresim
algilama uygulamalari i¢in kritik olan piezoelektrik performansi iyilestirdigi gosterilmistir

(X. Panvd., 2016)
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Sekil 3. CO; lazen 151n1 ile germe yapan cihazin sematik goterimi (Yang, W vd., 2020)

AN
a-phase

Sekil 4. Germe isleminin PVDF mikromorfolojisine etkilerinin sematik gosterimi

Sekil 4 Polimer zincilerinin germe islemi altinda gosterdigi degisimi sematize etmistir.
a) germe islemi uygulanmayan PVDF’in polimer zinicirini temsil etmektedir. b) Germe
islemi ile deforme olan alfa fazin1 gostermektedir. ¢) deforme olan alfa fazinin yerini
hizalanmis beta fazina birakmasi ve d) hizlalanan beta fazinin daha biiylik Glgekte ile

gosterimi. (Yang, W vd., 2020)

PVDF matrisine seramik partikiiller eklenmesi, seramiklerin yiiksek piezoelektrik
sabitlerinden faydalanirken polimerin esnekligini ve islenebilirligini koruyan bir kompozit
malzeme olusturur. Aragtirmalar seramik fazin sinerjik etkileri nedeniyle saf PVDF'e kiyasla
gelistirilmis piezoelektrik oOzellikler sergiledigini gostermistir (Zak vd., 2011) (Loh &
Chang, 2011). Seramik partikiiller, yalnizca piezoelektrik yanita katkida bulunmakla
kalmaz, ayn1 zamanda kompozitin mekanik 6zelliklerini de iyilestirerek dinamik algilama
uygulamalari i¢in uygun hale getirir (C. Pan vd., 2020)

Seramik partikiillerin PVDF matrisi i¢inde diizgiin dagilmasi, ara yiizey etkilesimlerini
en st diizeye ¢ikarmak ve sensor performansini artirmak igin esastir (Mamache vd., 2023)

(Mrlik vd., 2022) Ayrica, karbon nanotiipler veya grafen gibi iletken dolgu maddelerinin



21

eklenmesi, kompozitlerin elektriksel iletkenligini ve piezoelektrik yanitini daha da
lyilestirebilir ve bu, kompozitlerin kendi kendine gii¢ saglayan sensdrlerde kullanilmasina
olanak tanir (Hu vd., 2013)

PVDF matrisli piezo seramik kompozitlerin ivme ve titresim sensorlerindeki
kullanimi, bu malzemelerin mekanik gerilimi etkili bir sekilde elektrik sinyallerine
doniistiirme yetenegi ile desteklenmektedir. Bu yetenek, 6zellikle yap1 sagliginin izlenmesi,
makinelerde titresim tespiti ve aktif kontrol sistemlerinde geri bildirim saglanmasi agisindan
avantajlidir (Hemminger, 2021) (C.-C. Ma vd., 2011).

Defebvin ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada kompozit Baryum titanat -
PVDF piezoelektrik malzemelerde, seramik ve polimer arasindaki araylizey tutunmasinin
Oonemi lizerine durulmustur. Kompozit filmi polarize edebilmek i¢in seramik ve polimer
arasindaki arayiizey tutunmasinin iyilestirmek amaciyla seramik yiizeyini nitrodopamin ile
fonksiyonellestirmistir. (Defebvin vd., 2017)

Ma ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada; alternatif akim poling (ACP)
yonteminin 1-3 piezokompozit malzemeler {izerindeki etkisini sistematik olarak
incelemistir. Sonuglar, 1-3 piezokompozit malzemelerin dielektrik, piezoelektrik ve
elektromekanik ozelliklerinin 6nemli 6lgiide iyilestirildigini gostermektedir. d33 degeri,
dogru akimla poling O6rneklerine gore sirastyla %21.oraninda artmistir. Optimum ACP
kosulunun 1.25 Hz frekans, 2 kV/mm elektrik alani ve 16 dongii oldugu belirlenmistir. (Ma
vd., 2021)

Ultra hassas isleme mekanigini anlamak i¢in kesme kuvveti en dnemli degiskendir.
Ancak, birgok alet dinamometresi statik kesme kuvvetini izlerken, malzemenin
islenebilirligi, talas olusumu, titreme ve aletin asinmasi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in
dinamik kesme kuvvetinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Kim ve arkadaglarinin gergeklestirdigi
calismada; strain dlgerler ve bir piezo-film ivmedlcer kullanilarak statik ve dinamik kesme
kuvvetlerini bir arada Ol¢ebilen kombine bir alet dinamometresi gelistirilmistir. Kesme
kuvvetinin statik bileseni, dairesel deliklere sahip paralel kiris tipi doniisiim parcasina monte
edilmis bir strain Olger aracilifiyla elde edilmistir. Kesme kuvvetinin dinamik bileseni,
hassas bir piezo-film tipi ivmeolcer kullanilarak elde edilmis ve dinamik kesme kuvvetini
hesaplamak i¢in sistem modellemistir. Toplam kesme kuvveti, statik ve dinamik bilesenlerin
toplamiyla elde edilmistir. Statik kesme kuvveti ve dinamik kesme kuvvetinin dlgiimii ve
sinyal islemesi bagimsiz oldugu i¢in 6l¢iim dogrulugunu artirmak mimkiindiir. (Kim &

Kim, 1996.)


https://www.zotero.org/google-docs/?v8w4ta
https://www.zotero.org/google-docs/?SXodIG
https://www.zotero.org/google-docs/?SXodIG
https://www.zotero.org/google-docs/?es7lTt
https://www.zotero.org/google-docs/?es7lTt
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Piezo-seramik elemanlar, miihendislik alaninda malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
Olciilmesi icin transdiiser olarak ozellestirilmistir. Bu, cesitli sekil ve boyutlarda piezo-
seramik elemanlarin endiistriyel {iretimiyle miimkiin hale gelmistir. Suwal ve arkadaglarinin
gergeklestirdigi ¢alismada; elastik dalga Olglimii i¢in disk transdiiser gelistirilmistir. Disk
transdiiserlar, diger test edilen 6rneklere esdeger bir performansin vaadini gostermektedir.
(Suwal & Kuwano, 2013)

Piezoelektrik sensdrlerin en uygulanabilir tiplerinden biri piezo katmanlari istifleyerek
bir sensor elde etmektedir. Jalili ve arkadaslarinin gergeklestirdigi modelleme ¢alismasinda;
piezo katmanlarini bir baglant1 civatast ile iki titresimli kiitleye sikistirildigi bir doniistiirticti
incelenmistir. Algilama uygulamalari i¢in kullanilan bu tiir piezoelektrik doniistiiriiciilere
Tonpilz denir. Sunulan modelleme, uzunlamasina titresim modunu tanimlar ve bu, deneysel
sonuclarla da gosterildigi gibi aktliasyon veya algilama uygulamalar i¢in yiiksek dogruluk
saglar. Doniistiiriici elemanlarinin séniimleme katsayisi ve sistemin empedans davranigina
olan etkisi ise ileri arastirma konularindandir. (Jalili vd., 2018)

Hassas ivme ve titresim sensdrlerine ek olarak yiiksek g kuvvetlerinde 6l¢iim yapmak
icin de ivme Olger cihazlar bulunmaktadir. Kuells ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, ivime
Olcerin bant genisligi arttirllmak istenmistir. Bir mems devresi ile entegre sekilde calisan
ivme Slger cihaz1 Hopkinson ¢ubuk deneylerinde 75.000 x g'ye kadar soklar i¢in karakterize
edilmis ve ayrica, 200.000 x g’e kadar 6l¢tim verileri sunabilmistir. (Kuells vd., 2012)

Piezoelektik ivme - titresim sensorleri uygulama ve pratige gore igerisinde farkli
tiplerde piezo malzeme igerebilir. Ornegin yatakta balistokardiyografi ile kan basinci
Olclimiinde seramik sensorlerin ve elektromekanik film sensorleri (EMF1) birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Seramik piezo sensorler, EMFi sensorlere gore
daha sert ve kirilgan yapidadir. Bu durum, yatakta balistokardiyagrafi uygulamasinda
seramik piezoelektrik sensorlerin (CPEs) daha az 6miirlii olmasina sebep olabilir. Diger bir
yandan CPEs’ler daha yiiksek bir piezoelektrik etki katsayisina sahip olduklarindan otiirti
EMFi sensorlerine gore daha yiiksek bir elektrik ¢ikis voltaji iiretebilirler. EMFi sensorler,
elastik 6zelliklerin 6nem kazandigi uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. (Xing vd., 2024)

Piezoelektrik sensor malzemesi olarak {istiin elastik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan iki
materyal; Polyvinylidenefluoride (PVDF) ve EMF1’dir. EMFi’nin i¢i bosluklu yapisindan
oOtiirii daha elastik 6zellikler gosterebilsede PVDF malzemesinin ana avantaji, uzunlugu ve
genisligi ile ilgili kuvvetlere duyarli olmasidir. Bu 6zellik, malzemenin bir kesme gerilimi

sensorii olarak da kullanilmasina olanak tanir. (Rajala & Lekkala, 2010)


https://www.zotero.org/google-docs/?ZKjC5s
https://www.zotero.org/google-docs/?EydfPB
https://www.zotero.org/google-docs/?Kfx174
https://www.zotero.org/google-docs/?YteL8f
https://www.zotero.org/google-docs/?Ty9WCD
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Piezoelektrik malzemelerin  her bir tlirliniin avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ornegin: Dogal kristal piezoelektrikler yiiksek performans gosterir, fakat
pahalidirlar ve islemesi zordur. Seramik piezoelektrikler giiclii sinyal iiretme yetenegine
sahiptir, fakat kirilgan yapilar1 kullanimlarini kisitlar. Polimer piezoelektrikler esnektir, bu
da onlar1 baz1 uygulamalar i¢in ideal kilar; ancak sinyal {iretme yetenekleri daha diisiiktiir.
Kompozit piezoelektrikler ise ¢esitli malzemelerin en iyi Ozelliklerini birlestirme
potansiyeline sahiptir. Bu da kompozit piezoelektrik malzemeleri karmasik miihendislik
problemleri ¢6ziim haline getirebilir. (Bairagi vd., 2023)

Kompozit piezoelektrik bilesikler, seramiklerin piezo etki avantajlarini polimerlerin
mekanik esnekligi ve hafifligi ile birlestirir. Piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler {i¢
ana kategoriye ayrilir: seramikler, polimerler ve kompozitler. Bu malzemeler dogal olarak
(kuvars, kamis sekeri, kolajen, topaz ve Rochelle tuzu gibi) mevcut olabilecegi gibi kimyasal
olarak da (perovskitler, sentetik polimerler veya piezoelektrik kompozitler gibi) iiretilebilir.
Bu malzemelerin her biri, belirli uygulamalar i¢in faydali olabilecek karakteristik avantajlara
sahiptir. Ornegin, seramiklerin gdzenekliligi ve sertligi, doku ile gdzenekli bir seramik iskele
implanti arasindaki araytlizde doku entegrasyonunu destekleyebilir. Diger yandan, polimerler
seramiklere gore mekanik esneklik sunar; ancak, polimerler seramiklerin sundugu
elektriksel ozellikleri sunmaz. Kompozit bir malzeme ise, farkli malzemelerin (6rn.
polimerin esnekligi ve seramiklerin elektriksel/mekanik ozellikleri gibi) arzu edilen
ozelliklerini entegre eder. Cogu kompozit tasarim; nispeten esnek ama daha zayif bir polimer
ile nispeten daha sert ve daha giiglii bir seramigi birlestirip giiclendirerek dayaniklilik ve

esneklik saglar. (Eltouby vd., 2021)


https://www.zotero.org/google-docs/?aBV49N
https://www.zotero.org/google-docs/?IDgaDE

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Parametreleri

Bu calismada PVDF kompozitlerinin piezoelektrik 6zelliklerini incelemek amaciyla
ic temel parametre kullanilmistir: PVDF-DMF konsantrasyonu, iretim sicakligi ve katki
maddesi oranlari. Her bir parametre, kompozit malzemelerin PVDF’in kristallenmesi
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in dikkatle se¢ilmistir.

PVDF-DMF Konsantrasyonlari: DMF igerisindeki PVDF konsantrasyonu, polimerin
kristalizasyon davranisini dogrudan etkiler. Aragtirmalar, PVDF konsantrasyonu arttikca
elektroaktif formu olan B-fazinin olusumunun oOnemli Olgiide etkilendigini ortaya
koymaktadir.(C. Li vd., 2021) (Ghafari vd., 2017).

Calismada kullanilan PVDF-DMF konsantrasyonlar1  1:10, 1:25 ve 1:50
oranlarindadir.

DMF Arindirma Sicakliklari: Su ile PVDF’den DMF arindirma islemi sirasinda
kullanilan sicaklik parametreleri, PVDF'in morfolojisi ve kristalliginin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. Arindirma sicakligi, PVDF'in kristallesme kinetigini sekillendirerek daha
uniform bir yap1 ve iyilestirilmis mekanik o6zellikler elde edilmesine katkida bulunur.
(Ghasem vd., 2011)

Calismada kullanilan PVDF’den DMF arindirma islemi sirasinda saf su sicakliklari
0°C, 25°C ve 50°C’dir.

Katki maddeleri: Seramik katki maddelerinin PVDF'in piezoelektrik ve manyetik
ozellikleri lizerinde olumlu etkiler yarattig1 bilinmektedir. PVDF ile Stronsiyum titanat veya
nikel ferrit’in kompozit hale getirilmesi daha Once iizerine az galisilmis konulardandir.
Yapilan bir aragtirmaya gére PVDF matrisine glimiis (Ag) nanopartikiiller ekleyerek
kompozitler hazirlamislardir. Saf PVDF ile karsilastirildiginda, PVDF/Ag kompozitleri daha
yiiksek kristallik derecesine sahiptir ve agirlikli olarak [B-fazindan olusur. Ag
nanopartikiillerinin yiizey yiki, B-faz zincirlerindeki —CH- dipolleri ile 6zel bir etkilesim
gosterir ve Ag nanopartikiilleri, f-fazinin olusumunu tesvik eden niikleatér maddeler olarak
islev gorebilir. (Lei vd., 2024) Deneylerde, karsilastirma yapmak amaciyla katkisiz PVDF

numuneleri de hazirlanmistir.
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e (Calismada kullanilan Stronsiyum Titanat (SrTiOs)’li numunelerde PVDF’e gore
katk1 oran1 %20, %40 ve %60’dur.

e (Calismada kullanilan Stronsiyum Nikel Ferrit (NiFe204)’li numunelerde PVDF’e
gore katki orant %20, %40 ve %60°dir.

e Calismada kontrol amacli olarak her sicaklik ve konsantrasyon igin katkisizi

numune de lretilmistir.

2.2. Stronsiyum Titanat Uretimi

Stronsiyum titanat (SrTiOs) zerreciklerinin sentezi, kati hal sentezi yoOntemi
kullanilarak gergeklestirildi. Bu yontem kapsaminda, baslangi¢ maddeleri olarak 40,222 g
SrCOs (Strolabs) ve 21,769 g TiO. (TEKKIM) stokiyometrik oranlarda hassas bir sekilde
tartildi ve seramik bilyelerle birlikte karistirma islemi baslatildi. Bu karistirma islemi,
homojen bir dagilim elde etmek amaciyla bir saat boyunca devam ettirildi. Karistirma islemi
sona erdikten sonra seramik bilyeler dikkatlice karisimdan ayrildi ve geriye kalan tozlar
kalsinasyon i¢in hazir hale getirildi.

Toz karigimi, kiil firninda 1100°C'de iki saat boyunca kalsine edilerek, reaksiyonun
tamamlanmas1 saglandi. Bu yiiksek sicaklikta gerceklesen kalsinasyon islemi, baslangic
maddelerinin kat1 faz reaksiyonu ile stronsiyum titanat bilesigine donlismesini sagladi.
Kalsinasyon isleminden sonra olusan tozlar dikkatlice ezilerek ince bir yapiya dontistiiriildi

ve sonraki asamalarda kullanilmak tizere hazir hale getirildi.
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Sekil 5. Kalsinasyon isleminden sonra olusan tozlarin havanda goériiniimii

Reaksiyon asagidaki gibi 6zetlenmistir:

SrCO:s + TiO> — SrTiOs + CO: )

Bu siireg, yiiksek sicakliklarda gerceklesen kati hal reaksiyonlarinin tipik bir drnegi
olup, sentezlenen SrTiOs tozlar1 piezoelektrik 6zellikler tasiyan kompozit malzemelerde

kullanilmak tizere hazirlanmistir.

2.3. Nikel Ferrit Uretimi

Nikel ferrit nanopargaciklari, oto-¢6zelti-yanma (auto-solution-combustion) yontemi

kullanilarak sentezlendi. Bu yontem, metal tuzlarinin yakici bir ajan yardimiyla reaksiyona
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girerek nanoparcaciklar olusturdugu etkili bir sentez teknigidir. Siirecin baglangicinda,
62,034 ¢ nikel nitrat hekzahidrat (Ni(NOs).-6H20) (ZAG), 172,349 g demir (III) nitrat
nonahidrat (Fe(NOs);-9H-0) (TEKKIM) ve 134,487 g sitrik asit monohidrat (CsHsO--H-0)
(TEKKIM) stokiyometrik oranlarda dikkatlice tartildi. Bu metal tuzlari, distile su igerisinde
¢oziilerek tamamen homojen bir ¢6zelti elde edildi. Cozelti, manyetik karistirict kullanilarak
karistirildi ve ardindan %25'lik amonyak ¢6zeltisi (NH4OH) eklenerek noétralize edildi. Bu

islem sonucunda ¢6zeltinin pH’1 7'ye getirildi.

Sekil 6. Is1 etkisi ile su ve jel yapidan ayristirilan nikel ferrit nano parcaciklarinin
gorinimu

Daha sonra karistirma islemi durduruldu ve ¢ozelti, sicakligi 350°C’ye 1siticida
koyuldu. Bu sicaklikta ¢ozelti igerisindeki su buharlasti ve jel olusumu gézlemlendi. Jel
kuruyarak tamamen yand:1 ve geride metal oksit nanoparcaciklart kaldi. Olusan nikel ferrit
nanopargaciklari, 1100°C'de bir saat boyunca firinlanarak kristal yapt ve manyetik

ozelliklerini stabilize etmek amaciyla 1s1l islemden gegirildi.
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2.4. Stronsiyum Titanat ve Nikel Ferrit Katkih PVDF Kompozit Uretimi

Geri doniistiiriilerek tiretilmis PVDF c¢ubuk (SIMONA, D:30mm), ol¢iilebilirlik ve
¢Oziinebilirlik 6zelliklerini artirmak amaciyla talas kaldirma yontemi ile kiigiik tanelere
ayrilmistir. Bu islem, PVDF'nin daha homojen bir ¢ozeltide ¢éziinmesini ve daha iyi bir
malzeme dagilimi elde edilmesini saglamaktadir. PVDF ve DMF orani 1:10 olan bir PVDF-
DMF c¢ozeltisini hazirlamak i¢in, bir beher igerisine 1 gram PVDF ve 10 gram DMF
(MERCK) eklenmistir. Karisim, manyetik karistirict (OHAUS) kullanilarak 75°C sicaklikta
25 dakika boyunca karistirilmistir. Bu siire zarfinda PVDF tamamen ¢6ziinmiis ve homojen
bir ¢ozelti elde edilmistir.

Elde edilen c¢ozeltiye, 0.2 gram nikel ferrit eklenmis ve karisimin Ozellikleri
tyilestirilmistir. Ancak bu asamadan sonra, manyetik karistirma yontemi kullanilmamalidir
clinkii nikel ferritin manyetik 6zellikleri manyetik balik ile etkilesime girerek karistirma
stirecine zarar verebilir. Bu nedenle, karisimin homojenligini saglamak i¢in karistirma elle
yapilmustir. Nikel ferrit igeren ¢oOzelti, ultrasonik sonikatorde (BANDELIN) 15 saniye
boyunca isleme tabi tutulmustur. Bu siire, ¢ozeltinin asir1 1sinmasini dnlemek i¢in dikkatlice
ayarlanmigtir. Daha uzun siireli bir islem ¢ozeltinin sicakligini artirarak karisimin yapisina
zarar verebilir.

Islem tamamlandiktan sonra, ¢dzelti vakit kaybetmeden cam siringa ile ¢ekilmistir. Bu
asamada plastik siringa kullanmaktan kacinilmalidir, ¢linkii DMF plastik siringayi1 ¢ozebilir.
Cekilen ¢ozelti, girdap olusturulan saf suya enjekte edilmistir. Girdap, saf suyun bir kagik
yardimiyla dairesel hareket ettirilerek olusturulmus ve ¢ozelti bu girdabin merkezine enjekte
edilmistir. Cozelti su ile temas ettiginde koagiilasyon gerceklesmis ve liflerin

topaklanmasini 6nlemek amaciyla suyun karistirilmasina devam edilmistir.
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Sekil 7. Girdap olusturulan saf suya enjekte edilen numunelerin olusturdugu yapinin drnek

bir gortiniimii

Koagiile olan malzeme, saf su icerisinde ¢oziindiiriildiikten sonra 10 dakika boyunca

farkli beherlerde saf su ile karistirilarak kalinti DMF tamamen uzaklastirilmistir. Bu

islemden sonra, koagiile olmus PVDF numuneleri siizgece alimis, etanol (TEKKIM) ile

yikanmis ve saf suyun tamamen uzaklastirilmasi saglanmistir. Son asamada, numuneler

60°C’deki firinda 8 saat boyunca kurutularak kalan suyun tamamen buharlagmasi

saglanmistir.

Bu siireg, asagidaki parametreler kullanilarak 63 kez tekrarlanmistir:

*

PVDF-DMF konsantrasyonu: 1:10, 1:25, 1:50

Enjekte edilen saf suyun sicakligi: 0°C, 25°C, 50°C
Stronsiyum Titanat (SrTiOs) katkisi: %20 , %40 , %60
Nikel Ferrit (NiFe204) katkist: %20 , %40 , %60

Katkisiz numuneler de dahil edilmistir.

Bu parametreler, tiretilen malzemenin 6zelliklerini optimize etmek ve farkli bilesen

oranlarinin etkilerini gézlemlemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 8. Uretilen bazi numunelerin goriiniimii

2.5. Uretilen Numunelerin Krakterizasyonu

Uretilen numunelerin Fourier Déniisiimlii Kizilétesi (FTIR) spektroskopisi Bogazici
Universitesi Yasam Bilimleri Ve Teknolojileri Uygulama Ve Arastirma Merkezi'nde
gerceklestirilmistir.

Uretilen numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri Karadeniz

Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarda gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Fourier Dontisiimli Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi sonuglart Transmitans degerleri
tizerinden elde edilmistir. B-faz oraninin hesaplanabilmesi ig¢in Oncelikle transmitans
verisinin absorban verisine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Absorban degeri, transmitansin

asagidaki logaritmik fonksiyonu kullanilarak hesaplanir:

A =2—1log(%T) ©)

Bu denklemde, A: absorbans degerini, T: transmitans degerini isaret etmektedir.

fB=Ap/(1,26 x Ao+ AP) (6)

Bu denkelmde, {B: a fazina kiyasla B-fazi orani, Aa: alfa fazinin karakteristik pikindeki
absorbans degerini ve AP: beta fazinin karakteristik pikindeki absorbans degerini isaret
etmektedir. (Almadhoun vd., 2019) (Cai vd., 2017).

Bu ¢alismada Aa olarak, o fazinin 763 cm-1 dalga boyunda yaptig1 karakteristik pikin
absorbans1 alinmistir. AP olarak ise ,  fazinin 840 cm-1 dalga boyunda yaptig1 karakteristik
pikin absorbans1 alinmigtir.

Bu islem, toplamda 63 numune i¢in tekrarlanmistir.

3.1. Sicaklik Parametresinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrumu ile
Incelenmesi

Elde edilen veriler incelendiginde sicaklik diistiikge a piklerinin azalarak yok oldugu
ve a fazina kiyasla B-fazi orani (bundan sonra ‘fB’) verisinin dikkat ¢ekici bir bicimde arttig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 9. 0°C, 25°C ve 50°C'de tiretilmis 1:10 PVDF derisimine sahip katkisiz iigcnumunenin
FTIR sonuglar1

Sekil 9, sicakligin faz olusumlar {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla elde
edilmistir. Ozellikle B-faz1 ile 6zdeslesen 840 cm™ dalga boyundaki pik, 0°C'de oldukga
belirgin bir sekilde gézlemlenmistir ve bu B fazin icerdigi karakteristik yapiy1 net bir bicimde
yansitmaktadir. Sicaklik diistikge 840 cm™ dalga boyundaki pikin belirginlestigi
goriilmektedir. 0°C'deki dlgiimlerde, a-fazi ile 6zdeslesen 763 cm™, 795 cm™ ve 975 cm™
dalga boylarindaki piklerden higbiri gozlemlenmemistir, bu da a-fazinin olduk¢a diisiik
seviyelerde hatta hi¢ olmadigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda, y-fazi’nin karakteristik
pikleri olan 833 cm™ ve 1234 cm™* dalga boylarindaki karakteristik pikler 0°C'de belirgin
degildir. Bu sonuglar, numunelerde yiliksek miktarda B-fazi bulunduguna isaret eder ve bu
fazin diisiik sicakliklarda daha fazla olustugunu gostermektedir.

0°C, 25°C ve 50°C'de tiretilmis 1:25 DMF-PVDF konsantrasyonu ile tiretilmis PVDF
numunelerinin {fB degerleri sirasiyla 0,9486, 0,7366 ve 0,5369 olarak hesaplanmistir. Bu
veriler, sicakligin diismesiyle birlikte PVDF'in B-fazi iceriginin arttigini ve malzemenin
piezoelektrik 6zelliklerinin gii¢lendigini gdstermektedir. Yiiksek B-fazi igerigi, malzemenin

elektroaktif ozelliklerini optimize etmek i¢in sicaklik parametresinin 6nemli bir etken
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oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda iiretilen PVDF numuneleri,

sensOr uygulamalari i¢in daha uygun hale gelebilir.

3.2. Konsantasyon Parametresinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrumu ile
Incelenmesi

Elde edilen veriler incelendiginde, PVDF konsantrasyonunun arttirilmasiyla o
piklerinin giderek azaldig1 ve nihayetinde kayboldugu, buna paralel olarak fB degerinin de
dikkat ¢ekici bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Ancak, a piklerinin tamamen yok olmasinda
yalnizca PVDF oranmm1 arttirmak yeterli olmamis, bu etkinin tam anlamiyla
gozlemlenebilmesi i¢in sicakligin da diisiiriilmesi gerekmistir. Sicaklik ve konsantrasyonun

birlikte optimize edilmesi, B-fazinin baskin hale gelmesini saglamstir.
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Sekil 10. 1:10, 1:25 ve 1:50 PVDF konsantrasyonlarina sahip 0 C iiretilmis katkisiz ti¢
numunenin FTIR sonuglar1

Sekil 10, 1:10 konsantrasyonda, a-fazi ile iligkili olan 763 cm™, 795 cm™ ve 975 cm™!
dalga boylarindaki karakteristik piklerden higbiri gézlemlenmemistir. Buna karsin, 1:25 ve

1:50 konsantrasyonlarinda bu pikler ¢ok daha zayif da olsa belirli-belirsiz bir sekilde
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goriilmektedir bu fazin tam anlamiyla ortadan kalkmadig1 ancak oldukga diisiik bir seviyede
kaldig1 anlagilmaktadir.

Ayrica, elde edilen sonuglar géstermektedir ki, PVDF konsantrasyonu arttik¢a, y-fazi
ile 6zdeslesen 1234 cm™ dalga boyundaki pik, tam anlamiyla bir zirve sayilmasa da, giderek
belirginlesme egilimindedir. Bu artis, 6zellikle yiiksek PVDF konsantrasyonlarda y-fazinin
daha giiclii bir sekilde kendini gosterdigine isaret eder.

KIRMIZI: 25°C
BEJ: 0°C

A N,
\.’Y\b K/QS cm-1 e
x (_\ 975cm-1
763 cm-1 .v\ \
\ | ‘ ;

|

(19%) suenwsuel]

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Dalga boyu (cm™)

Sekil 11. 1:10 PVDF konsantrasyona sahip 0 °c ve 25 °c iiretilmis katkisiz numunerlerin
FTIR sonucu

Sekil 11, ayni derisimde sicaklik arttik¢a a-fazi ile 6zdeslesen 763 cm™, 795 cm™ ve
975 cm™ dalga boylarindaki pikler belirgin bir sekilde gozlemlenmeye baslamaktadir. Bu
bulgular, sicakligin artmastyla birlikte a-fazinin daha baskin hale geldigini géstermektedir.
Ozellikle sicaklik ile PVDF konsantrasyonu arasindaki etkilesim, kristal yapidaki faz
degisikliklerini daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu durum, sicaklik ve
konsantrasyonun sinerjik etkisini ortaya koyarak, iki parametrenin birlikte faz olusumlari

tizerindeki giiclii etkisini gdstermektedir.
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Sekil 12. Farkli konsantrasyon ve sicakliklarin fB degerine etkisi

Sekil 12, Figiirden anlasilacagr {lizere diisiik sicakliklarda PVDF oraninin

arttirilmasimin B fazina olumlu etkisi daha net olarak goriilmektedir.

3.3. Nikel Ferrit Parametresinin Fourier Déniisiimlii Kizilotesi ile incelenmesi
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Sekil 13. Farkli konsatrasyon ve katkilarin 0 °C’de karsilastirilmasi
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Sekil 14. Farkli konsatrasyon ve katkilarin 25 °C’de karsilastirilmasi
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Sekil 15. Farkli konsatrasyon ve katkilarin 50 °C’de karsilastirilmasi
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Grafik 13, Grafik 14 ve Grafik 15 incelendiginde, fB oraninin %20 Nikel Ferrit katkisinda
belirgin bir artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu artis, sicakligin diismesiyle daha da belirgin
hale gelmis ve PVDF konsantrasyonunun artmasiyla da bir yiikselis egilimi gdstermistir.
%20 Nikel Ferrit ve daha diisiik katki oranlarinda, en optimal sonuclarin elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. U¢ grafigin detayli incelenmesi sonucunda, beta fazi iizerinde en etkili
faktoriin sicaklik diistisii oldugu tespit edilmistir. Sicaklik arttik¢a, en yiiksek fB oranlarinin,
disiik sicakliktaki numunelerin tersie; daha diisik PVDF konsantrasyonuna sahip
numunelerde gozlemlendigi anlasilmaktadir. Ayrica, katkisiz numunelerin en yiiksek B

oranini sagladig1 veri noktalarinin oldukga sinirli oldugu belirtilmelidir.

BEJ: Katkisiz
KIRMIZI: 0.4 N1Fe:0: Katkils
MAVTI: 0,6 NiFe:0s Katkili
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Sekil 16. 1:10 PVDF konsatrasyon 25 C iiretilmis %20 , %40, %60 nikel ferrit katkili ve
katkisiz numunelerin FTIR sonuglari

Sekil 16, %40 katkili numune, 975 cm ™ dalga boyunda a-fazi piki vermemistir. Benzer
sekilde, % 60 katkili numune ise 795 cm™ ve 975 cm™' dalga boylarinda a-fazi piki
gostermemistir. Bu iki numune, 0°C'nin iizerinde iiretilmis olup a-fazi piki vermeyen tek

numuneler olarak bu tez ¢alismasinda 6zel bir yer tutmaktadir. Bu durum, katki maddesi
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oraninin ve {iretim kosullarinin o-fazi olusumu izerindeki etkisine dair bir bulgu

sunmaktadir.
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Sekil 17. 1:10 Konsatrasyon 0 C {iretilmis %20, %40, %60 nikel ferrit katkili ve katkisiz
numune bulunmaktadir

Sekil 17, nikel katk1 orani arttikga a piklerinin séniimlesine karsin B piki dahil olmak
tizere tiim piklerin siddetinde azalma meydana gelmistir. Bu durum kristalizasyonun
azaldigi, amorf yapiin ise arttigi anlamina gelmektedir. S6z konu amorf yapr mekanik
germe ve benzeri ileri mekanik miidehaleler ile B fazma kristallenebilir. Oziinde basit
mekanik islem ile sonuclar miikemmellestirilebilir. ileri islemler i¢in uygun sonuglar bu

sekilde saglanabilir.

3.4. Stronsiyum Titanat Parametresinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi ile
Incelenmesi

Stronsiyum titanat miktari arttik¢a ¢ok biiyiik ¢ogunlukla fB diismektedir. Bu sebepele

stronsiyum titanatin net bir pozitif faydasi1 gozlemlenememistir.
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3.5. Numunelerin Taramah Elektron Mikroskobu ile incelenmesi
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Sekil 18. Taramali elektron mikroskopu goriintiileri: a) 0 C° 1:10 PVDF konsantrasyon,
%20 nikel ferrit katkili, b) 0 C° 1:10 PVDF konsantrasyon , %20 stronsiyum titanat
katkili ¢) 0 C°, 1:10 PVDF konsantrasyon, katkisiz

Nikel ferrit taneciklerinin, numune igerisindeki diger taneciklerle kaynasarak birlesme
egiliminde oldugu goézlemlenmistir. Bu kaynasma ve birlestirme durumu, nikel ferritlerin
sahip oldugu manyetik 6zelliklerden kaynaklaniyor olabilir. Ozellikle nikel ferritlerin,
yapisal olarak spinel ferrit olmalarindan ileri gelen giiglii manyetik etkiler, bu taneciklerin
birbirine yaklasarak birlesmesine sebep olabilir. Her ii¢ numunenin de tane boyutlari, gozle
gorilir bir farklilik sergilememekte, dolayisiyla katki maddesi miktarinin tane boyutlarina

dogrudan bir etkisi olmadig1 anlagilmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, poliviniliden floriir (PVDF) matrisli piezo seramik kompozitler
iiretilmis ve bu kompozitlerin piezoelektrik 6zellikleri incelenmistir. Calismanin ana amaci,
PVDEF’in B-faz1 igerigini artirarak piezoelektrik performansini gelistirmek ve ivme-titresim
sensorlerinde kullanilabilecek potansiyel malzemeler elde etmektir. Bu amag dogrultusunda,
farkli PVDF-DMF konsantrasyonlari, iiretim sicakliklar1 ve seramik katki maddeleri
(stronsiyum titanat ve nikel ferrit) kullanilarak toplamda 63 farkli numune {iretilmistir.

Sonuglar, PVDF’in kristal yapisin1 ve piezoelektrik ozelliklerini etkileyen temel
parametrelerin belirlenmesi agisindan 6nemli bulgular sunmustur:

PVDF-DMF Konsantrasyonunun Etkisi: PVDF’in DMF ig¢indeki konsantrasyonu
arttikga, numunelerde f-fazi1 icerigi belirgin sekilde artmig ve a-faz1 pikleri
gozlemlenmemistir. Ozellikle 1:10 PVDF-DMF oraninda, 763 cm™, 795 cm™ ve 975 cm™
dalga boylarindaki a-faz1 piklerinin kayboldugu gézlemlenmistir. Bu bulgu, yiiksek PVDF
konsantrasyonunun f-fazi olusumunu destekledigini ve piezoelektrik performansi olumlu
yonde etkiledigini gostermektedir.

Sicaklik Parametresinin Etkisi: Uretim sicakligmin diisiiriilmesiyle, 6zellikle 0°C’de
tiretilen numunelerde B-fazinin hakim oldugu goézlemlenmistir. 0°C’de firetilen 1:10
konsantrasyona sahip katkisiz PVDF numunelerinde o-fazina 6zgii pikler tamamen
kaybolmus, B-fazi1 ise en yliksek yogunlukta gozlemlenmistir. Bu durum, diisiik sicakliklarin
PVDF’in piezoelektrik ozelliklerini gelistirmek i¢in kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Katki Maddelerinin Etkisi: Nikel ferrit katkisinin %20 oraninda kullanilmasi,
numunelerde B-fazi olusumunu tegvik etmis ve piezoelektrik 6zellikleri iyilestirmistir. Nikel
ferritli numunelerde, a-faz1 piklerinin soniimlendigi ve B-fazinin daha baskin hale geldigi
gbozlemlenmistir. Buna karsilik, stronsiyum titanat katkisinin B-fazi olusumu {iizerindeki
etkisi net bir sekilde gozlemlenememistir. Bu sonug, nikel ferritin PVDF kompozitleri
tizerinde daha etkili bir katki maddesi oldugunu gostermektedir.

Oneriler ve Gelecek Calismalar: Nikel ferrit’in  B-fazinin oranini arttirdig1 net bir
sekilde goriilse de amorf yapry1 da arttirmaktadir. Ileri calismalar, nikel ferrit’li numunelerde
olusan amorf faz1 gidermek amaciyla mekanik germe, elektriksel poling gibi islemler

neticesinde B-fazinin daha da artirilmasina odaklanabilir.
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Sonug olarak, bu tez caligsmasi, PVDF tabanl piezoelektrik kompozitlerin iretiminde
en uygun parametrelerin belirlenmesi ve bu malzemelerin sensér uygulamalart igin
potansiyel tasidigini gdstermektedir. Uretilen kompozitler, piezoelektrik performansin

tyilestirilmesi i¢in 6nemli bir temel olusturmakta ve ilerleyen aragtirmalar i¢in yol gos



5. KAYNAKLAR

Abdolmaleki, H., & Agarwala, S. (2020). "PVDF-BaTiO3 Nanocomposite Inkjet Inks with
Enhanced B-Phase Crystallinity for Printed Electronics." Polymers, 12(10), 2430.
https://doi.org/10.3390/polym12102430

Achuthan, A., Keng, A. K., & Ming, W. C. (2001). "Shape control of coupled nonlinear
piezoelectric beams." Smart Materials and Structures, 10(5), 914-924.
https://doi.org/10.1088/0964-1726/10/5/308

Ahn, A. C., & Grodzinsky, A. J. (2009). "Relevance of collagen piezoelectricity to “Wolff’s
Law”: A critical review." Medical Engineering & Physics, 31(7), 733-741.
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2009.02.006

Almadhoun, M. N., Khan, M. A., Rajab, K., Park, J. H., Buriak, J. M., & Alshareef, H. N.
(2019). "UV-Induced Ferroelectric Phase Transformation in PVDF Thin Films."
Advanced Electronic Materials, 5(1), 1800363.
https://doi.org/10.1002/aelm.201800363

Al-Saygh, A., Ponnamma, D., AlMaadeed, M., Vijayan P, P., Karim, A., & Hassan, M.
(2017). "Flexible Pressure Sensor Based on PVDF Nanocomposites Containing
Reduced Graphene Oxide-Titania Hybrid Nanolayers." Polymers, 9(2), 33.
https://doi.org/10.3390/polym9020033

Antoja-Lleonart, J., Ocelik, V., Zhou, S., De Hond, K., Koster, G., Rijnders, G., & Noheda,
B. (2021). "Growth and Crystallization of Si02/GeO2 Thin Films on Si(100)
Substrates." Nanomaterials, 11(7), 1654. https://doi.org/10.3390/nano11071654

Anton, S. R., & Sodano, H. A. (2007). "A review of power harvesting using piezoelectric
materials" (2003-2006). Smart Materials and Structures, 16(3), RI1-R21.
https://doi.org/10.1088/0964-1726/16/3/R01

Ayyappan, J., Menon, N. H., Sabu, A., & Ramanujam, B. T. S. (2022). "Polyvinylidene
fluoride-natural graphite flexible composite films: Formation of graphite nanosheets,

electroactive phase, analysis of electrical and thermal properties." Polymers for
Advanced Technologies, 33(12), 3997-4011. https://doi.org/10.1002/pat.5831

Bai, Y., Liu, Y., Lv, H., Shi, H., Zhou, W., Liu, Y., & Yu, D.-G. (2022). "Processes of
Electrospun Polyvinylidene Fluoride-Based Nanofibers, Their Piezoelectric
Properties, and Several Fantastic Applications." Polymers, 14(20), 4311.
https://doi.org/10.3390/polym14204311

Benz, M., & Euler, W. B. (2003). "Determination of the crystalline phases of poly(vinylidene
fluoride) under different preparation conditions using differential scanning calorimetry
and infrared spectroscopy." Journal of Applied Polymer Science, 89(4), 1093-1100.
https://doi.org/10.1002/app.12267



43

Bhadwal, N., Ben Mrad, R., & Behdinan, K. (2023). "Review of Piezoelectric Properties and
Power Output of PVDF and Copolymer-Based Piezoelectric Nanogenerators."
Nanomaterials, 13(24), 3170. https://doi.org/10.3390/nano13243170

Bhatta, S., Mitra, R., Ramadoss, A., & Manju, U. (2022). "Enhanced voltage response in
TiO » nanoparticle-embedded piezoelectric nanogenerator." Nanotechnology, 33(33),
335402. https://doi.org/10.1088/1361-6528/ac6df5

Cai, X., Lei, T., Sun, D., & Lin, L. (2017). "A critical analysis of the a, B and y phases in
poly(vinylidene fluoride) using FTIR". RSC Advances, 7(25), 15382-15389.
https://doi.org/10.1039/C7TRA01267E

Cauda, V., Canavese, G., & Stassi, S. (2015). "Nanostructured piezoelectric polymers."
Journal of Applied Polymer Science, 132(13), app.41667.
https://doi.org/10.1002/app.41667

Cerrada, M. L., Arranz-Andrés, J., Caballero-Gonzalez, A., Blazquez-Blazquez, E., & Pérez,
E. (2023). "The B Form in PVDF Nanocomposites with Carbon Nanotubes:" Structural
Features and Properties. Polymers, 15(6), 1491.
https://doi.org/10.3390/polym15061491

Chen, C., Wang, X., Wang, Y., Yang, D., Yao, F., Zhang, W., Wang, B., Sewvandi, G. A.,
Yang, D., & Hu, D. (2020). "Additive Manufacturing of Piezoelectric Materials."
Advanced Functional Materials, 30(52), 2005141.
https://doi.org/10.1002/adfm.20200514 1

Chen, C., Zhang, R., Zhu, J., Qian, X., Zhu, J., Ye, X., & Zhang, M. (2021). "Direct Writing
Polyvinylidene Difluoride Thin Films by Intercalation onano-ZnO. " Polymer
Engineering & Science. https://doi.org/10.1002/pen.25701

Correia, D. M., Costa, C. M., Lizundia, E., Sabater I Serra, R., Gomez-Tejedor, J. A., Biosca,
L. T., Meseguer-Dueiias, J. M., Gomez Ribelles, J. L., & Lanceros-Méndez, S. (2019).
"Influence of Cation and Anion Type on the Formation of the Electroactive 3-Phase
and Thermal and Dynamic Mechanical Properties of Poly(vinylidene fluoride)/Ionic
Liquids Blends. " The Journal of Physical Chemistry C, 123(45), 27917-27926.
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b07986

Correia, D. M., Costa, C. M., Rodriguez-Hernandez, J. C., Tort Ausina, 1., Biosca, L. T.,
Torregrosa Cabanilles, C., Meseguer-Dueiias, J. M., Lanceros-Méndez, S., & Gomez
Ribelles, J. L. (2020). "Effect of lonic Liquid Content on the Crystallization Kinetics
and Morphology of Semicrystalline Poly(vinylidene Fluoride)/Ionic Liquid Blends. "
Crystal Growth & Design, 20(8), 4967-4979. https://doi.org/10.1021/acs.cgd.0c00042

Covaci, C., & Gontean, A. (2020). "Piezoelectric Energy Harvesting Solutions: " A Review.
Sensors, 20(12), 3512. https://doi.org/10.3390/s20123512

Crossley, S., Whiter, R. A., & Kar-Narayan, S. (2014). "Polymer-based nanopiezoelectric
generators for energy harvesting applications. " Materials Science and Technology,
30(13), 1613-1624. https://doi.org/10.1179/1743284714Y.0000000605



44

Cvek, M., Osicka, J., Srnec, P., Mrlik, M., & Tofel, P. (2020). "The effects of molecular and
processing parameters on energy harvesting capability of PVDF-based nanogenerator"
Nanocon S. 249-254. https://doi.org/10.37904/nanocon.2020.3720

Denning, D., Kilpatrick, J. I., Hsu, T., Habelitz, S., Fertala, A., & Rodriguez, B. J. (2014).
"Piezoelectricity in collagen type II fibrils measured by scanning probe microscopy. "
Journal of Applied Physics, 116(6), 066818. https://doi.org/10.1063/1.4891400

Feijani, E. A., Tavassoli, A., Mahdavi, H., & Molavi, H. (2018). "Effective gas separation
through graphene oxide containing mixed matrix membranes. " Journal of Applied
Polymer Science, 135(21), 46271. https://doi.org/10.1002/app.46271

Feng, Z., Wang, K., Liu, Y., Han, B., & Yu, D.-G. (2023). "Piezoelectric Enhancement of
Piezoceramic Nanoparticle-Doped PVDF/PCL Core-Sheath Fibers. " " Nanomaterials,
13(7), 1243. https://doi.org/10.3390/nano013071243

Finkelstein-Zuta, G., Shitrit, R., Gilead, S., Rencus-Lazar, S., & Gazit, E. (2022).
"Controlled Deposition of a Functional Piezoelectric Ultra-Aromatic Peptide Layer. "
Israel Journal of Chemistry, 62(9-10), €202200027.
https://doi.org/10.1002/ijch.202200027

Fortunato, M., Cavallini, D., De Bellis, G., Marra, F., Tamburrano, A., Sarto, F., & Sarto,
M. S. (2019). "Phase Inversion in PVDF Films with Enhanced Piezoresponse Through
Spin-Coating and Quenching. ¥ Polymers, 11(7), 1096.
https://doi.org/10.3390/polym11071096

Fu, C., Zhu, H., Hoshino, N., Akutagawa, T., & Mitsuishi, M. (2020). "Interfacial
Nanostructuring of Poly(vinylidene fluoride) Homopolymer with Predominant
Ferroelectric Phases. " Langmuir, 36(46), 14083-14091.
https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.0c02667

Fu, J., Hou, Y., Zheng, M., Wei, Q., Zhu, M., & Yan, H. (2015). "Improving Dielectric
Properties of PVDF Composites by Employing Surface Modified Strong Polarized
BaTiO 3 Particles Derived by Molten Salt Method. " ACS Applied Materials &
Interfaces, 7(44), 24480-24491. https://doi.org/10.1021/acsami.5b05344

Garain, S., Jana, S., Sinha, T. K., & Mandal, D. (2016). "Design of In Situ Poled Ce ** -
Doped Electrospun PVDF/Graphene Composite Nanofibers for Fabrication of

Nanopressure Sensor and Ultrasensitive Acoustic Nanogenerator. " ACS Applied
Materials & Interfaces, 8(7), 4532-4540. https://doi.org/10.1021/acsami.5b11356

Gebrekrstos, A., Madras, G., & Bose, S. (2018). "Piezoelectric Response in Electrospun
Poly(vinylidene fluoride) Fibers Containing Fluoro-Doped Graphene Derivatives. "
ACS Omega, 3(5), 5317-5326. https://doi.org/10.1021/acsomega.8b00237

Gebrekrstos, A., Sharma, M., Madras, G., & Bose, S. (2017). "Critical Insights into the Effect
of Shear, Shear History, and the Concentration of a Diluent on the Polymorphism in
Poly(vinylidene fluoride). " Crystal Growth & Design, 17(4), 1957-1965.
https://doi.org/10.1021/acs.cgd.6b01896



45

Ghafari, E., Jiang, X., & Lu, N. (2018). "Surface morphology and beta-phase formation of
single polyvinylidene fluoride (PVDF) composite nanofibers. " Advanced Composites
and Hybrid Materials, 1(2), 332-340. https://doi.org/10.1007/s42114-017-0016-z

Ghafari, E., Jiang, X., & Lii, N. (2017). "Surface Morphology and Beta-Phase Formation of
Single Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Composite Nanofibers. " Advanced
Composites and Hybrid Materials. https://doi.org/10.1007/s42114-017-0016-z

Ghasem, N., Al-Marzouqi, M., & Duaidar, A. (2011). "Effect of quenching temperature on
the performance of poly(vinylidene fluoride) microporous hollow fiber membranes
fabricated via thermally induced phase separation technique on the removal of CO2
from CO2-gas mixture. " International Journal of Greenhouse Gas Control, 5(6), 1550-
1558. https://doi.org/10.1016/.ijggc.2011.08.012

Gomes, J., Serrado Nunes, J., Sencadas, V., & Lanceros-Mendez, S. (2010). "Influence of
the B-phase content and degree of crystallinity on the piezo- and ferroelectric

properties of poly(vinylidene fluoride). " Smart Materials and Structures, 19(6),
065010. https://doi.org/10.1088/0964-1726/19/6/065010

Govinna, N., Sadeghi, 1., Asatekin, A., & Cebe, P. (2019). "Thermal properties and structure
of electrospun blends of PVDF with a fluorinated copolymer. " Journal of Polymer
Science Part B: Polymer Physics, 57(6), 312-322. https://doi.org/10.1002/polb.24786

Grupp, D. E., & Goldman, A. M. (1997). "Giant Piezoelectric Effect in Strontium Titanate
at Cryogenic Temperatures. " Science, 276(5311), 392-394.
https://doi.org/10.1126/science.276.5311.392

Hadimani, R. L., Bayramol, D. V., Sion, N., Shah, T., Qian, L., Shi, S., & Siores, E. (2013).
"Continuous production of piezoelectric PVDF fibre for e-textile applications. " Smart
Materials and  Structures, 22(7), 075017.  https://doi.org/10.1088/0964-
1726/22/7/075017

Hartono, A., Satira, S., Djamal, M., & Ramli, M. (2018). "Characterization Analysis of
PVDF Thin Films Fabricated Using Deep Coating Machines. Proceedings of the
International Conference on Science and Technology (ICOSAT 2017). " International
Conference on Science and Technology (ICOSAT 2017) - Promoting Sustainable
Agriculture, Food Security, Energy, and Environment Through Science and
Technology for Development, Ancol, Indonesia. https://doi.org/10.2991/icosat-
17.2018.28

Hasanzade, P., Gharbani, P., Derakhshan, F., & Maher, B. M. (2021). " Preparation and
Characterization of PVDF/g-C3N4/chitosan Nanocomposite Membrane for the
Removal of Direct Blue 14 Dye. " Polymers https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-
218812/vl

He, L., Sun, J., Wang, X., Wang, C., Song, R., & Hao, Y. (2013). "Facile and effective
promotion of B crystalline phase in poly(vinylidene fluoride) via the incorporation of
imidazolium  ionic  liquids.  "Polymer International, 62(4), 638-646.
https://doi.org/10.1002/p1.4339



46

He, Z., Rault, F., Vishwakarma, A., Mohsenzadeh, E., & Salaiin, F. (2022). "High-Aligned
PVDF Nanofibers with a High Electroactive Phase Prepared by Systematically
Optimizing the Solution Property and Process Parameters of Electrospinning. "
Coatings, 12(9), 1310. https://doi.org/10.3390/coatings12091310

Hemminger, T. L. (2021). "A High-Precision Low-Cost Analog Acceleration and Vibration
Amplifier using PVDF Piezoelectric Sensors. " Global Journal of Researches in
Engineering, 31-39. https://doi.org/10.34257/GJIREFVOL211S3PG31

Hu, B., Wu, L. K., Ning, H. M., & Hu, N. (2013). " Improvement of Piezoelectric Property
of Poly(Vinylidene Fluoride) Nanocomposites Using Multi-Walled Carbon
Nanotubes. "Applied Mechanics and Materials, 392, 57-61.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.392.57

Jahan, N., Mighri, F., Rodrigue, D., & Ajji, A. (2017). " Enhanced electroactive § phase in
three phase PVDF/CaCO 3 /nanoclay composites: Effect of micro-CaCO 3 and uniaxial
stretching. "Journal of Applied Polymer Science, 134(24), app.44940.
https://doi.org/10.1002/app.44940

Jiang, J., Tu, S., Fu, R, Li, J., Hu, F., Yan, B., Gu, Y., & Chen, S. (2020). "Flexible
Piezoelectric Pressure Tactile Sensor Based on Electrospun BaTiO 3 /Poly(vinylidene
fluoride) Nanocomposite Membrane. " ACS Applied Materials & Interfaces, 12(30),
33989-33998. https://doi.org/10.1021/acsami.0c08560

Jung, J. H., Lee, M., Hong, J.-1., Ding, Y., Chen, C.-Y., Chou, L.-J., & Wang, Z. L. (2011).
"Lead-Free NaNbO 3 Nanowires for a High Output Piezoelectric Nanogenerator. "
ACS Nano, 5(12), 10041-10046. https://doi.org/10.1021/nn2039033

Karan, S. K., Mandal, D., & Khatua, B. B. (2015). "Self-powered flexible Fe-doped
RGO/PVDF nanocomposite: An excellent material for a piezoelectric energy
harvester. " Nanoscale, 7(24), 10655-10666. https://doi.org/10.1039/C5NR02067K

Kiersnowski, A., Chrissopoulou, K., Selter, P., Chlebosz, D., Hou, B., Lieberwirth, I.,
Honkiméki, V., Mezger, M., Anastasiadis, S. H., & Hansen, M. R. (2018). "Formation
of Oriented Polar Crystals in Bulk Poly(vinylidene fluoride)/High-Aspect-Ratio
Organoclay Nanocomposites. " Langmuir, 34(44), 13375-13386.
https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.8b02412

Lee, B.-S., Park, B., Yang, H.-S., Han, J. W., Choong, C., Bae, J., Lee, K., Yu, W.-R., Jeong,
U., Chung, U.-I.,, Park, J.-J.,, & Kim, O. (2014). "Effects of Substrate on
Piezoelectricity of Electrospun Poly(vinylidene fluoride)-Nanofiber-Based Energy
Generators. " ACS Applied Materials & Interfaces, 6(5), 3520-3527.
https://doi.org/10.1021/am405684m

Lei, D., Hu, N., Wu, L., Alamusi, Ning, H., Wang, Y., Jin, Z., & Liu, Y. (2024). "
Improvement of the piezoelectricity of PVDF-HFP by CoFe204 nanoparticles. " Nano
Materials Science, 6(2), 201-210. https://doi.org/10.1016/j.nanoms.2023.03.002

Li, C., Wang, H., Yan, X., Chen, H., Fu, Y., & Meng, Q. (2021). "Enhancement Research
on Piezoelectric Performance of Electrospun PVDF Fiber Membranes with Inorganic



47

Reinforced Materials. " Coatings, 11(12), 1495.
https://doi.org/10.3390/coatings11121495

Li, J., Chen, S., Liu, W., Fu, R, Tu, S., Zhao, Y., Dong, L., Yan, B., & Gu, Y. (2019). "High
Performance Piezoelectric  Nanogenerators Based on Electrospun ZnO
Nanorods/Poly(vinylidene fluoride) Composite Membranes. " The Journal of Physical
Chemistry C, 123(18), 11378-11387. https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.8b12410

Li, J., Yin, J., Wee, M. G. V., Chinnappan, A., & Ramakrishna, S. (2023). "A Self-Powered
Piezoelectric Nanofibrous Membrane as Wearable Tactile Sensor for Human Body
Motion Monitoring and Recognition. " Advanced Fiber Materials, 5(4), 1417-1430.
https://doi.org/10.1007/s42765-023-00282-8

Loh, K. J., & Chang, D. (2011). "Zinc oxide nanoparticle-polymeric thin films for dynamic
strain  sensing. " Journal of Materials Science, 46(1), 228-237.
https://doi.org/10.1007/s10853-010-4940-3

Luo, D. B., & Ma, T. (2012). "Fabrication of Microporous PVDF Particles by an Emulsion
Method and Control of Pore Structure ". Advanced Materials Research, 560-561, 751-
755. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMR.560-561.751

Lutkenhaus, J. L., McEnnis, K., Serghei, A., & Russell, T. P. (2010). "Confinement Effects
on Crystallization and Curie Transitions of Poly(vinylidene fluoride- co -
trifluoroethylene). Macromolecules, " Journal of Materials Science 43(8), 3844-3850.
https://doi.org/10.1021/mal100166a

Ma, C.-C., Chuang, K.-C., & Pan, S.-Y. (2011). "Polyvinylidene fluoride film sensors in
collocated feedback structural control: Application for suppressing impact-induced

disturbances. " IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency
Control, 58(12), 2539-2554. https://doi.org/10.1109/TUFFC.2011.2117

Ma, S., Sun, Q., Su, Y., Chen, R., & Wang, L. (2016). "Experimental Investigation of
Piezoelectricity of Near Field Electrospun PVDF Nanofibers. " TELKOMNIKA

(Telecommunication Computing Electronics and Control), 14(2A), 145.
https://doi.org/10.12928/telkomnika.v14i2A.4365

Madliger, M., Sander, M., & Schwarzenbach, R. P. (2010). "Adsorption of Transgenic
Insecticidal CrylAb Protein to SiO 2. 2. Patch-Controlled Electrostatic Attraction. "
Environmental Science & Technology, 44(23), 8877-8883.
https://doi.org/10.1021/es103007u

Mahdavi Varposhti, A., Yousefzadeh, M., Kowsari, E., & Latifi, M. (2020). "Enhancement
of B-Phase Crystalline Structure and Piezoelectric Properties of Flexible PVDF/Ionic
Liquid Surfactant Composite Nanofibers for Potential Application in Sensing and Self-
Powering. " Macromolecular Materials and Engineering, 305(3), 1900796.
https://doi.org/10.1002/mame.201900796

Mamache, F. E., Mesbah, A., Zairi, F., & Vozniak, 1. (2023). "A Coupled Electro-
Mechanical Homogenization-Based Model for PVDF-Based Piezo-Composites
Considering a — 3 Phase Transition and Interfacial Damage. "Polymers, 15(14), 2994.
https://doi.org/10.3390/polym15142994



48

Matsuda, Y., Ota, Y., & Tasaka, S. (2013). "Changes in the melting temperature and crystal
structure of poly(vinylidene fluoride) by knotting. " Journal of Applied Polymer
Science, 128(5), 3107-3112. https://doi.org/10.1002/app.38493

Mishra, S., Unnikrishnan, L., Nayak, S. K., & Mohanty, S. (2019). "Advances in
Piezoelectric Polymer Composites for Energy Harvesting Applications: A Systematic
Review. " Macromolecular Materials and Engineering, 304(1), 1800463.
https://doi.org/10.1002/mame.201800463

Moghadam, B. H., Hasanzadeh, M., & Simchi, A. (2020). "Self-Powered Wearable
Piezoelectric Sensors Based on Polymer Nanofiber—Metal-Organic Framework
Nanoparticle Composites for Arterial Pulse Monitoring. "ACS Applied Nano
Materials, 3(9), 8742-8752. https://doi.org/10.1021/acsanm.0c01551

Mrlik, M., Iicikova, M., Osicka, J., & Kutalkova, E. (2022). " Effect of Nano-Sized
Poly(Butyl Acrylate) Layer Grafted from Graphene Oxide Sheets on the Compatibility
and Beta-Phase Development of Poly(Vinylidene Fluoride) and Their Vibration
Sensing Performance. "International Journal of Molecular Sciences, 23(10), 5777.
https://doi.org/10.3390/ijms23105777

Oflaz, K., Ozaytekin, ., & Sadasivuni, K. K. (2024). "Enhancing the piezoelectric
performance of composite PVDF flexible films through optimizing 3 phase content,
investigating additive effects, step-wise polarization, and thermal pressing time for
energy harvesting applications. " Journal of Applied Polymer Science, 141(25),
€55530. https://doi.org/10.1002/app.55530

Pan, C., Wang, S., Yen, C., Kumar, A., Kuo, S., Zheng, J.-L., Wen, Z., Singh, R., Singh, S.
P., Khan, M. T., Chaudhary, R., Dai, X., Kaushik, A. C., Wei, D., Shiue, Y., & Chang,
W.-H. (2020). "Polyvinylidene Fluoride-Added Ceramic Powder Composite Near-
Field Electrospinned Piezoelectric Fiber-Based Low-Frequency Dynamic Sensors. "
Acs Omega. https://doi.org/10.1021/acsomega.0c00805

Pan, C.-T., Dutt, K., Kumar, A., Kumar, R., Chuang, C.-H., Lo, Y.-T., Wen, Z.-H., Wang,
C.-S., & Kuo, S.-W. (2022). "PVDF/AgNP/MXene composites-based near-field
electrospun fiber with enhanced piezoelectric performance for self-powered wearable
sensors "International Journal of Bioprinting, 9(1), 647.
https://doi.org/10.18063/ijb.v9i1.647

Pan, C.-T., Wang, S.-Y., Yen, C.-K., Kumar, A., Kuo, S.-W., Zheng, J.-L., Wen, Z.-H.,
Singh, R., Singh, S. P., Khan, M. T., Chaudhary, R. K., Dai, X., Chandra Kaushik, A.,
Wei, D.-Q., Shiue, Y.-L., & Chang, W.-H. (2020). "Polyvinylidene Fluoride-Added
Ceramic Powder Composite Near-Field Electrospinned Piezoelectric Fiber-Based
Low-Frequency Dynamic Sensors. " ACS Omega, 5(28), 17090-17101.
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c00805

Pan, D. (2024). "LEAD ZIRCONATE TITANATE (PZT) PIEZOELECTRIC CERAMICS:
APPLICATIONS AND PROSPECTS IN HUMAN MOTION MONITORING. "
Ceramics - Silikaty, 0-0. https://doi.org/10.13168/cs.2024.0044



49

Pan, X., Wang, Z., Cao, Z., Zhang, S., He, Y., Zhang, Y., Chen, K., Hu, Y., & Gu, H. (2016).
"A self-powered vibration sensor based on electrospun poly(vinylidene fluoride)

nanofibres with enhanced piezoelectric response. " Smart Materials and Structures,
25(10), 105010. https://doi.org/10.1088/0964-1726/25/10/105010

Parali, L., Demirci Donmez, C. E., Kog, M., & Aktiirk, S. (2022). "Piezoelectric and
magnetoelectric properties of PVDF/NiFe204 based electrospun nanofibers for
flexible piezoelectric nanogenerators. " Current Applied Physics, 36, 143-159.
https://doi.org/10.1016/j.cap.2022.01.013

Peldiz-Barranco, A., & Gonzalez-Abreu, Y. (2013). "Ferroelectric ceramic materials of the
Aurivillius  family. "Journal of Advanced Dielectrics, 03(04), 1330003.
https://doi.org/10.1142/S2010135X1330003X

Peles, A., Aleksi¢, O., Pavlovié, V. P., Djokovi¢, V., Dojcilovié, R., Nikoli¢, Z., Marinkovi¢,
F., Mitri¢, M., Blagojevi¢, V., Vlahovi¢, B., & Pavlovi¢, V. B. (2018). "Structural and
electrical properties of ferroelectric poly(vinylidene fluoride) and mechanically
activated ZnO nanoparticle composite films. " Physica Scripta, 93(10), 105801.
https://doi.org/10.1088/1402-4896/aad 749

Rajabi, A. H., Jaffe, M., & Arinzeh, T. L. (2015). "Piezoelectric materials for tissue
regeneration: A review. " Acta Biomaterialia, 24, 12-23.
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2015.07.010

Ramadan, K. S., Sameoto, D., & Evoy, S. (2014). " A review of piezoelectric polymers as
functional materials for electromechanical transducers. " Smart Materials and
Structures, 23(3), 033001. https://doi.org/10.1088/0964-1726/23/3/033001

Ravi, H. K., Simona, F., Hulliger, J., & Cascella, M. (2012). "Molecular Origin of Piezo-
and Pyroelectric Properties in Collagen Investigated by Molecular Dynamics
Simulations. " The Journal of Physical Chemistry B, 116(6), 1901-1907.
https://doi.org/10.1021/jp208436j

Ren, K., Shen, Y., & Wang, Z. L. (2024). "Piezoelectric Properties of Electrospun Polymer
Nanofibers and Related Energy Harvesting Applications." Macromolecular Materials
and Engineering, 309(3), 2300307. https://doi.org/10.1002/mame.202300307

Safari, A., & Akdogan, E. K. (Ed.). (2008). "Piezoelectric and acoustic materials for
transducer applications. " Springer.

Safari, A., Akdogan, E. K., & Leber, J. D. (2022). "Ferroelectric ceramics and composites
for piezoelectric transducer applications. " Japanese Journal of Applied Physics,
61(SN), SNO0801. https://doi.org/10.35848/1347-4065/ac8bdc

Satapathy, S., Pawar, S., Gupta, P. K., & Varma, K. B. R. (2011). " Effect of annealing on
phase transition in poly(vinylidene fluoride) films prepared using polar solvent. "
Bulletin of Materials Science, 34(4), 727-733. https://doi.org/10.1007/s12034-011-
0187-0



50

Schwaderer, J., Drache, M., & Beuermann, S. (2024). "Temperature Dependence of the
Number of Defect-Structures in Poly(vinylidene fluoride). " Molecules, 29(7), 1551.
https://doi.org/10.3390/molecules29071551

Shalu, Chaurasia, S. K., Singh, R. K., & Chandra, S. (2013). "Thermal Stability, Complexing
Behavior, and Ionic Transport of Polymeric Gel Membranes Based on Polymer PVdF-
HFP and Ionic Liquid, [BMIM][BF 4 ]. " The Journal of Physical Chemistry B, 117(3),
897-906. https://doi.org/10.1021/jp307694q

Shrout, T. R., & Zhang, S. J. (2007). "Lead-free piezoelectric ceramics: Alternatives for
PZT? "Journal of Electroceramics, 19(1), 113-126. https://doi.org/10.1007/s10832-
007-9047-0

Shukla, P., Amutha, S., & Sen, A. (2019). "Exploring Surface and Tunneling Properties of
Defect-Oriented Quasi-Graphene/Poly(vinylidene fluoride) Nanocomposite Films as
Flexible 2D Materials for Electronic Applications. " ACS Omega, 4(7), 12696-12701.
https://doi.org/10.1021/acsomega.9b01151

Singh, H. H., Singh, S., & Khare, N. (2018). "Enhanced B -phase in PVDF polymer
nanocomposite and its application for nanogenerator. " Polymers for Advanced
Technologies, 29(1), 143-150. https://doi.org/10.1002/pat.4096

Smith, M., & Kar-Narayan, S. (2022). "Piezoelectric polymers: Theory, challenges and
opportunities. " International ~ Materials Reviews, 67(1), 65-88.
https://doi.org/10.1080/09506608.2021.1915935

Song, J., Mighri, F., Ajji, A., & Lu, C. (2012). "Polyvinylidene fluoride/poly(ethylene
terephthalate) conductive composites for proton exchange membrane fuel cell bipolar
plates: Crystallization, structure, and through-plane electrical resistivity. " Polymer
Engineering & Science, 52(12), 2552-2558. https://doi.org/10.1002/pen.23216

Song, L., Dai, R., Li, Y., Wang, Q., & Zhang, C. (2021). "Polyvinylidene Fluoride Energy
Harvester with Boosting Piezoelectric Performance through 3D Printed Biomimetic
Bone Structures. " ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 9(22), 7561-7568.
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.1c01305

Sun, X., Chen, F., Lei, Y., Luo, Y., & Zhao, Y. (2013). "Preparation and characterization of
semi-interpenetrating network polystyrene/PVDF cation exchange alloy membranes.
" Journal of  Applied Polymer  Science, 130(2), 1220-1227.
https://doi.org/10.1002/app.39263

Takenaka, T., & Nagata, H. (2005). "Current status and prospects of lead-free piezoelectric
ceramics ". Journal of the European Ceramic Society, 25(12), 2693-2700.
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2005.03.125

Tandon, B., Blaker, J. J., & Cartmell, S. H. (2018). "Piezoelectric materials as stimulatory
biomedical materials and scaffolds for bone repair. " Acta Biomaterialia, 73, 1-20.
https://doi.org/10.1016/j.actbi0.2018.04.026

Tsyganov, A., Vikulova, M., Zotov, ., Artyukhov, D., Burmistrov, 1., Gorokhovsky, A., &
Gorshkov, N. (2024). "Significantly Enhanced Balance of Dielectric Properties of



51

Polyvinylidene Difluoride Three-Phase Composites by Silver Deposited on
K2Ni0.93Ti7.07016 Hollandite Nanoparticles. " Polymers, 16(2), 223.
https://doi.org/10.3390/polym16020223

Usher, T. D., Cousins, K. R., Zhang, R., & Ducharme, S. (2018). " The promise of
piezoelectric  polymers. "  Polymer  International,  67(7),  790-798.
https://doi.org/10.1002/pi1.5584

Vijayakumar, R. P., Khakhar, D. V., & Misra, A. (2011). "Phase transformation and
enhancement of toughness in polyvinylidene fluoride by onium salts. " Journal of
Polymer  Science Part B:  Polymer  Physics, 49(18), 1339-1344.
https://doi.org/10.1002/polb.22303

Wang, Z., Wang, L., Meng, Y., Wen, Y., & Pei, J. (2023). "Effects of Conductive Carbon
Black on Thermal and Electrical Properties of Barium

Wang, Yang, Lei, Dan, Wu, Liangke, Ma, Rongkun, Ning, Huiming, Hu, Ning and Lee,
Alamusi. "Effects of stretching on phase transformation of PVDF and its copolymers:
A review" Open Physics, vol. 21, no. 1, 2023, pp. 20220255.
https://doi.org/10.1515/phys-2022-0255

Titanate/Polyvinylidene Fluoride Composites for Road Application. " Journal of Renewable
Materials, 11(5), 2469-2489. https://doi.org/10.32604/jrm.2023.025497

Wen, J., Wu, W., Xie, Z., & Wu, J. (2023). "Development of Piezoelectric Elastomers and
Their Applications in Soft Devices. " Macromolecular Materials and Engineering,
308(11),2300101. https://doi.org/10.1002/mame.202300101

Wu, J. (2020). "Perovskite lead-free piezoelectric ceramics. " Journal of Applied Physics,
127(19), 190901. https://doi.org/10.1063/5.0006261

Wu, Y., Hsu, S. L., Honeker, C., Bravet, D. J., & Williams, D. S. (2012). "The Role of
Surface Charge of Nucleation Agents on the Crystallization Behavior of
Poly(vinylidene fluoride). " The Journal of Physical Chemistry B, 116(24), 7379-7388.
https://doi.org/10.1021/jp3043494

Yang, W., Wang, Z., Duan, Y., Wang, S., Zhao, W., Zhang, X., Fu, P., Pang, X., Liu, M.,
Cui, Z., & Dong, Z. L. (2024). "High-Performance Piezoelectric Nanogenerator Based
on Odd-Odd Nylon Nanofibers for Wearable Electronics via Precise Control of
Ferroelectric Phase and Orientation. " ACS Sustainable Chemistry & Engineering,
12(22), 8490-8502. https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.4c01789

Zaarour, B., & Liu, W. (2022). "Enhanced piezoelectric performance of electrospun PVDF
nanofibers by regulating the solvent systems. " Journal of Engineered Fibers and
Fabrics, 17, 155892502211254. https://doi.org/10.1177/15589250221125437

Zak, A. K., Gan, W. C., Majid, W. H. Abd., Darroudi, M., & Velayutham, T. S. (2011).
"Experimental and theoretical dielectric studies of PVDF/PZT nanocomposite thin
films. " Ceramics International, 37(5), 1653-1660.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.01.037


https://doi.org/10.1515/phys-2022-0255

52

Zeng, Y., Jiang, L., Sun, Y., Yang, Y., Quan, Y., Wei, S., Lu, G, Li, R., Rong, J., Chen, Y.,
& Zhou, Q. (2020). 3D-Printing Piezoelectric Composite with Honeycomb Structure
for Ultrasonic Devices. Micromachines, 11(8), 713.
https://doi.org/10.3390/mil11080713

Zhang, D., Li, M., Qin, L., Zhang, Y., Liu, J., & Liu, J. (2021). "Analytical modeling of
piezoelectric 6-degree-of-freedom accelerometer about cross-coupling degree. "
Measurement, 181, 109630. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2021.109630

Zhao, X., Cheng, J., Chen, S., Zhang, J., & Wang, X. (2010). "Controlled crystallization of
poly(vinylidene fluoride) chains from mixed solvents composed of its good solvent
and nonsolvent. "Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics, 48(5), 575-581.
https://doi.org/10.1002/polb.21924

Zhou, R., Yang, H., Zhao, L., Wang, C., Peng, C., Wang, R., Zhang, D., & Wang, X. (2023).
"Effects of Ionic Liquid Content on the Electrical Properties of PVDF Films by Fused
Deposition Modeling. " Materials, 17(1), 9. https://doi.org/10.3390/mal17010009

URL-1 (2023, Subat 24). Transmittance to Absorbance Table: www.sigmaaldrich.com
adresinden alinmistir



http://www.sigmaaldrich.com/

OZGECMIS

Ahmet Bugra Baser Istanbul Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
mezunudur. Profesyonel hayatina Karadeniz Teknik Universitesi Teknoloji Transfer
Uygulama ve Arastirma Merkezinde Sanayi isbirlikleri uzmani olarak baslamis olup
Bogazici Universitesi Teknoloji Transfer Ofisinde Fikri Haklar Koordinatérii ve Patent
Vekili olarak siirdiirmektedir. Ayrica Tiirk Patent ve Marka Kurumu nezdinde sorumlu Sinai
miilkiyet danigmani ve Avrupa Patent Ofisi nezdinde PATLIB temsilcisi olarak da gorev
almaya devam etmektedir. Avrupa menseili patent bilgisi kullanicilar1 konfederasyonunun
Tiirkiye iligkisi olan TURPIUG un kurucu yonetim kurulu iiyesidir.

Cok paydasli ar-ge isbirliklerinde fikri haklar {izerine uzmanlagmis olup Bogazigi
tiniversitesi dreambu ve bright girisimcilik programlarinda mentor olarak gorevini
stirdiirmektedir. Avrupa birligi projelerinde de is klinigi de vermis olup fikri miilkiyetin ¢ok

farkl disiplinlerinde egitimler vermistir.



	Tez ABB 411900
	20241212152517
	Tez ABB 411900



