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Oz: Fonksiyonel nano dolgu maddesi ile zenginlestirilmis polimer esasli nanokompozitler, esnek
elektronikler, optoelektronik aygitlar ve enerji hasadi sistemlerinde giiclii bir potansiyel gdstermektedir. Bu
caligmada, grafen (Gr), ¢inko oksit (ZnO) ve polidimetilsiloksan (PDMS) bilesimlerinden olusan esnek
kompozit filmler tiretilmis ve yapisal, morfolojik ve piezoelektrik 6zellikleri incelenmistir. Termal iglemin
malzeme performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in tavlanmamis ve 200 °C’de 1 saat boyunca
1s1l iglem uygulanmis iki 6rnek grubu hazirlanmistir. X-1s11 kirinimi (XRD) analizi, PDMS matrisi i¢inde
kristal ZnO varligin1 dogrulamis; tavlanmis 6rneklerde ZnO partikiillerinin yeniden diizenlenmesiyle daha
homojen dagilimli ve ince kristalitli bir yap1 olustugu gozlemlenmistir. Tarama elektron mikroskobu
(FESEM) ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX), tavlanmig kompozitlerde Gr ve ZnO’nun daha
esit dagilim gosterdigini ve arayiizey etkilesiminin iyilestigini gostermistir. Piezoelektrik performans, 1-4
Hz frekans ve 3-6 bar basing araliinda degisen mekanik uyarimlar altinda agik devre gerilimi ve kisa devre
akimi1 6l¢iimleriyle degerlendirilmistir. Tavlanmig numuneler tavlanmamis numunelere gére daha yiiksek
gerilim ve akim ¢iktilar1 sergilerken, akim ¢iktisinda iki gruba ait numunelerde sinirlama gézlemlenmistir.
Bu ¢alismada kullanilan 3-6 bar basing ve 1-4 Hz frekans araliklari, yalnizca deneysel parametreler olarak
degil, ayn1 zamanda rayli sistem araglarinda kullanilan pnomatik fren mekanizmalarinin ¢aligma kosullarini
miimkiin oldugunca simiile etmek amaciyla belirlenmistir. Rayli sistemlerde frenleme ve fren ¢dzme
dongiileri sirasinda hat basiner tipik olarak 3-6 bar araliginda degismekte ve bu dongiiler diisiik frekanshi
(1-4 Hz) mekanik titresimler iiretmektedir. Bu nedenle ¢alismada uygulanan mekanik uyarimlar, fren
sisteminin isletme sirasinda maruz kaldigi basing salinimlarimi ve dinamik yiiklemeleri laboratuvar
ortaminda olusturmay1 hedeflemektedir. Bu simiile diizenek sayesinde gelistirilen Gr:ZnO:PDMS
kompozit filmlerin fren silindir yiizeyi, fren hattina bagl esnek diyaframlar veya yardime1 basing odalari
iizerine entegre edilmeleri durumunda gosterecekleri performans dngoriilebilir hale gelmistir. Elde edilen
sonuglar, kompozit filmin rayli sistemlerde karsilasilan gergek¢i mekanik uyarimlari elektriksel sinyallere
doniistiirebildigini gostermekle birlikte bu malzemeyi pnomatik fren alt yapisina entegre edilebilecek esnek
enerji hasadi ve kendi enerjisini kendisi liretebilen basing/durum izleme sensérleri igin giiglii bir aday haline
getirmektedir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Pnomatik fren sistemi, Piezoelektrik nanokompozit, Enerji hasad1

Thermally Enhanced Gr:ZnO:PDMS Flexible Nanocomposite Films for Piezoelectric Energy
Harvesting under Pneumatic Brake Pressures in Railway Systems

Abstract: Polymer-based nanocomposites enriched with functional nanofillers offer strong potential for
flexible electronics, optoelectronic devices, and energy harvesting systems. In this study, flexible composite
films composed of graphene (Gr), zinc oxide (ZnO), and polydimethylsiloxane (PDMS) were fabricated
and investigated for their structural, morphological, and piezoelectric properties. Two types of samples,
non-annealed and thermally annealed at 200 °C for 1 hour, were prepared to assess the impact of thermal
treatment on material performance. X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed the presence of crystalline
ZnO within the PDMS matrix, with annealed samples at 200°C for 1 hr exhibiting partial reorganization
and redistribution of ZnO particles in the PDMS matrix, resulting in more homogeneously dispersed and
finer crystallites. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDX) revealed a more uniform dispersion and better interfacial integration of Gr and ZnO
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in the annealed composites. Piezoelectric performance was evaluated by measuring open-circuit voltage
and short-circuit current under mechanical stimuli ranging from 1-4 Hz and 3-6 bar. Annealed films
demonstrated higher voltage and current outputs compared to non-annealed samples; however, both sample
groups showed limited sensitivity in current responses. Importantly, the selected pressure and frequency
ranges were not arbitrary experimental parameters but were chosen to realistically stimulate the operating
conditions of pneumatic brake mechanisms used in rail vehicles. During braking and release cycles, these
systems typically experience 3-6 bar pressure fluctuations and low-frequency mechanical oscillations.
The results indicate that Gr:ZnO:PDMS films can effectively convert realistic pneumatic brake-induced
mechanical stimuli into electrical signals, making them promising candidates for integration into rail
vehicle brake infrastructure as flexible harvesters or self-powered pressure and condition-monitoring
Sensors.

Keywords: Railway systems, Pneumatic brake system, Piezoelectric nanocomposite, Energy harvesting
1. Giris

Rayli sistemlerde tren hareketi, ray-tekerlek etkilesimi, titresimler, gegis yiikleri ve arag tistii
mekanik bilesenlerin ¢aligmasi sirasinda siirekli bir mekanik enerji agiga ¢ikmaktadir [1]. Bu
enerji, hat boyunca ve arag bilesenlerinde diizenli veya darbeli mekanik uyarimlar seklinde ortaya
cikmakta olup, Sekil 1, bu mekanik enerjinin piezoelektrik, triboelektrik ve elektromanyetik
doniisim mekanizmalartyla elektrik enerjisine donistiiriilmesini ve dogrultucu-depolama
modiilleri iizerinden sensdr besleme veya altyapi izleme gibi uygulamalarda kullanilmasin
ozetlemektedir [2-4]. Rayl sistemlerde kendi enerjisini lireten sensorlerin gereksinimi arttikca,
diisiik frekansli ve degisken genlikli mekanik uyarimlart verimli bir sekilde doniistiirebilen
malzemeler kritik hale gelmistir. Buna karsin verimlilik, dayaniklilik ve ekonomik
uygulanabilirlik gibi teknik zorluklar enerji hasad1 teknolojilerinin genis 6lgekli entegrasyonunu
sinirlamaya devam etmektedir. Bu baglamda, yeni nesil esnek nanokompozitlerin gelistirilmesi
rayli sistemlerde siirdiiriilebilir enerji hasadi ¢oziimleri igin O6nemli bir arastirma alani
sunmaktadir.
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Sekil 1. Rayli sistemlerde mekanik titresim kaynaklari, enerji doniisiim mekanizmalar1 ve elde edilen
enerjinin sensor ve izleme sistemlerinde kullanimini 6zetleyen genel enerji hasadi semasi [4]

Rayli sistemlerde pnomatik fren mekanizmasi calismasi sirasinda ortaya c¢ikan basing

dalgalanmalar1 ve tekrarlayan frenleme-fren ¢6zme dongiileri, 6nemli miktada mekanik enerji
aci1ga ¢ikarmaktadir; ancak mevcut fren altyapilarinda bu enerji biiyiik 6l¢iide geri kazanilmadan
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kaybolmaktadir. Ozellikle fren hattindaki ve fren silindiri gévdesindeki 3-6 bar araligindaki
basing degisimleri ve fren silindirinde olusan periyodik mekanik titresimler, yiiksek genlikli ve
diizenli uyarimlar olusturur ve bu uyarimlar, piezoelektrik, triboelektrik veya elektrostriktif gibi
cesitli enerji doniislim mekanizmalari ile elektrik enerjisine donistiiriilebilir [5]. Piezoelektrik
malzemeler mekanik deformasyonu dogrudan elektrik yiikiine ¢evirirken, triboelektrik sistemler
temas ve ayrilma hareketlerinden yararlanarak yiik birikimi saglar; elektrostriktif malzemeler ise
uygulanan mekanik stres ile geometrik degisim ve dolayisiyla elektriksel ¢ikti iiretir. Bu ¢oklu
mekanizmalar, rayl araglarin fren sistemlerinde siirekli ortaya ¢ikan mekanik enerjinin etkili bir
sekilde toplanmasi ve elektriksel enerjiye doniistiiriilmesini miimkiin kilarak, kablosuz fren
sicaklik sensorleri, basing izleme modiilleri, fren balatasi aginma sensdleri i¢in siirdiiriilebilir
enerji iretimine katkida bulunabilir. Ayrica, rayli sistem araglarinin uzun bakim araliklar
nedeniyle enerji hasadi tabanli sensorler, harici batarya ihtiyacini azaltarak bakim maliyetinin
diisiiriilmesi potansiyeline sahiptir.

PDMS tabanli esnek kompozitler, hafiflik, mekanik esneklik ve kimyasal kararlilik gibi
avantajlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Ancak saf PDMS’in diisiik elektriksel iletkenligi (~10'% S/m)
piezoelektrik uygulamalarda yetersiz kalmaktadir [6]. Bu nedenle PDMS matrisine, piezoelektrik
ve elektriksel iletkenlik saglayan ZnO ve Gr katkilarinin yapildigi ¢calismalar bulunmaktadir. ZnO
[7-12], genis bant aralig1 (~3,37 eV) ve yliksek piezoelektrik dzellikleri ile sensor ve enerji hasadi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirken; Gr [13-17] yiiksek iletkenlik, mekanik dayanim ve
tastyict hareketliligi sayesinde hem yiik tasima yollarim iyilestirmekte hem de kompozit yapiy1
giiclendirmektedir. PDMS matrisine ZnO ve Gr eklenerek olusturulan kompozit filmler, saf ZnO
yapilariyla karsilastirildiginda piezoelektrik c¢ikti, dielektrik davranis ve tasiyici hareketliligi
acisindan sinerjik iyilesmeler gostermektedir [18-19]. Buna ek olarak, bir son islem adimi1 olan
termal tavlama, kompozit filmlerin morfoloji ve piezoelektrik performansini optimize
edilmesinde kritik 6neme sahiptir. ZnO filmlerde, 200-600 °C araliginda yapilan tavlama, XRD
egrileri ve piezoelektrik tepkilerde de goriildiigii izere ZnO’nun kristalligini artirmakta ve arayiiz
uyumunu giiglendirmektedir [20]. Benzer sekilde, Gr bazli yapilarda tavlama, oksijen fonksiyonel
gruplarin azalmasina ve sp” bag aginin yeniden kurulmasina yardimei olarak elektriksel iletkenligi
ve termal kararliligi geri kazandirmaktadir [21]. Bununla birlikte, Gr katkili ZnO:PDMS
kompozitlerde tavlamanin hem morfoloji, kristallik ve piezoelektrik performans iizerindeki
etkileri hem de ray gecis basinglar1 altinda kompozit malzemenin performansina olan etkisi halen
sinirli sayida calisma ile ele alinmistir.

Bu calismada, Gr katkili ZnO:PDMS filmlerinin morfolojik, yapisal ve piezoelektrik performansi
iizerinde termal tavlama isleminin etkisi, Tiirkiye’deki rayli sistem araclarinda kullanilan
pnomatik  fren mekanizmalarina yoOnelik bir uygulama simulasyonu kapsaminda
degerlendirilmistir. Piezoelektrik performans dlglimleri, fren hatti ve fren silindirlerinde isletme
sirasinda ortaya c¢ikan basing dalgalanmalarini temsil edecek sekilde 3-6 bar araliginda
gerceklestirilmig; bdylece bu c¢alisma, pnomatik fren dongiilerinin olusturdugu mekanik
uyarimlarin laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde simulasyonunu saglamistir. Elde edilen
deneysel bulgular, bu basing araligindaki periyodik mekanik yiiklemelerin Gr:ZnO:PDMS
kompozitleri tarafindan elektriksel ¢ikisa doniistiiriilebildigini gostermekte ve bu malzemelerin
pnomatik pnomatik fren bilesenlerine entegre edilmesi halinde, mevcut sistemlerde bosa giden
mekanik enerjiden yararlanarak kablosuz fren sicaklik sensorleri, basing izleme modiilleri ve fren
balatas1 asmmma sensolerinin enerji ihtiyaci karsilayabilecek potansiyel tasidigini ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda bu c¢alisma, Tiirkiye’deki rayli sistem altyapisi i¢in siirdiiriilebilir,
bakim ve izleme maliyetlerini diisiirme potansiyeline sahip ¢6ziimlere yonelik bir deneysel
calisma olarak sunulmaktadir.

2. Metot

2.1. Malzemeler
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Grafen nanoparcacik tozu Nanografi’den temin edilmistir (Saflik: %99,9, ortalama kalinlik ~3
nm, 6zgiil yiizey alani: ~~800 m?/g, ¢ap: 1,5 um). PDMS, Dow Corning Corporation’dan Sylgard
184 Silikon Elastomer Kiti olarak temin edilmistir. Zno tozu ise Alfa Aesar’dan (Puratronic®,
99,9999% saflik, metal bazli) saglanmstir.

2.2. Saf ve Gr katkilh ZnO:PDMS kompozit filmlerin iiretim siire¢ akist ve enerji hasatlayici
modiil iiretimi

Kompozit filmler, cok asamal1 dokiim ve kiirleme siireci ile iiretilmistir. Oncelikle, Sylgard 184
elastomer baz ve kiirleme ajam1 (Dow Corning, Auburn, MI, ABD) 10:1 agirlik oraninda
karigtirilarak bir PDMS oOnciil ¢6zeltisi hazirlanmistir. Ardindan, ZnO tozu, ZnO:PDMS
karisiminin toplam agirhigma goére %1,2 oraninda PDMS’e eklenmistir. Sonrasinda, Gr
nanoplaketler, toplam dolgu icerigine (PDMS ve ZnO) gore %7,5 oraninda ilave edilmis ve tim
bilesenler, toz fazinin PDMS ¢ozeltisi tarafindan homojen sekilde 1slanmasini saglamak amaciyla
500rpm hizinda 25 dk karigtirilmistir. Karisim, hapsolmus hava kabarciklarini gidermek i¢in 30
dakika boyunca vakum odasinda vakumlanmistir. Elde edilen karisim esit paylastirilarak iki adet
petri kabina dokiilmils ve oda sicakliginda iki saat boyunca homojen sekilde yayilmasi
saglanmistir. Filmler daha sonra sicak plaka iizerinde 80 °C’de 20 dakika siireyle termal olarak
kiirlenmistir. Oda sicakligina soguduktan sonra, kiirlenmis filmler nazikge petri kaplarindan
cikarilmis ve nihai kalinligi 0,75 mm olarak ol¢iilmiistiir. Kompozit filmlerin yapisal ve
elektriksek 6zellikleri iizerindeki post-termal tavlama etkisini incelemek i¢in, filmlerden biri 200
°C’de 1 saat siireyle inkiibatorde tavlanmistir. Bu ¢alismada uygulanan 200 °C’de 1 saat siireyle
uygulanan 1s1l islem, PDMS esasli kompozit filmlerde post-kiirlenme etkisi olusturarak zincir
hareketliligini artirmak, olasi ugucu bilesenleri uzaklastirmak ve dolgu-matris araylizey
etkilesimini iyilestirerek ZnO/Gr fazlarin1 daha homojen olacak sekilde yeniden diizenlenmesini
saglamak amaciyla secilmistir. Literatiirde PDMS altlik/film hazirlama iglemlerinde 200 °C/ 1
saat post-kiirlenme uygulamasinin mekanik 6zellikleri ayarlamak ve film &zelliklerini stabilize
etmek icin kullanildig: bildirilmektedir [22]. ZnO tarafinda ise tavlama sicakliginin kristal yap1
ve kristalit boyutu iizerinde etkili oldugu bilindiginden, 200 °C gibi bir sicaklik degeri secilerek
PDMS matriste yeniden diizenleme desteklenirken ZnO’nun agir1 kristalit bilylimesinin
/sinterlesmesinin sinirlanmasi hedeflenmistir [23].

Uretim siirecinin sematik gosterimi Sekil-2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2. 7,5 (agirlik¢a) % Gr iceren Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin hem tavlanmamis hem de termal
tavlama uygulanmis kosullarda hazirlanmasini gosteren sematik gosterim
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Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin ylizey morfolojisi ve elementel birlesimi, enerji dispersif
(EDX) ile donatilmig Hitachi Regulus 8230 FESEM kullanilarak analiz edilmistir. Kompozit
filmerin mikro yapisal 6zellikleri ise D2 Phaser Bruker XRD cihazi ile incelenmistir. 2-theta (26)
taramasi 5° ile 80° agisal araliginda gergeklestirilmistir. Kompozit filmlerin piezoelektrik enerji
hasad1 performansimi 6lgmek i¢in, her iki yilizeye de 3 cm x 2 cm boyutlarinda Aliiminyum (Al)
elektrotlar entegre edilmig ve termal tavlamanin piezoelektrik etki {izerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Piezoelektrik c¢iktilar, 6zel olarak tasarlanmig motorize test ekipmani
kullanilarak uygulanan dikey kuvvet ile karakterize edilmistir. Numunelerin {ist ve alt elektrotlar
osiloskop (PicoScope 4224) ve kaynak Olgliim iinitesi (Keysight B2902A Precision
Source/Measurement Unit) ile baglanmis; uygulanan kuvvet 3-6 bar araliginda, 0,5 bar artiglarla
ve yukleme/bosaltma frekanslar1 1 Hz ve 4 Hz arasinda olacak sekilde test edilmistir.

3. Bulgular

FESEM analizleri, 200° C’de 1 saat siireyle tavlanmis Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin,
tavlanmamis 6rneklere kiyasla dolgu dagilimi ve ylizey morfolojisi acisindan belirgin iyilesme
gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 3) [24,25]. FESEM goriintiilerinden yapilan nicel
analizlerde, parlak contrast veren ZnO/Gr zengin boélgelerin esdeger yaricapt (ECD)
belirlenmistir. Kiirlenmis numunede medyan ~1,55 um iken, kiirlenmemis numunede medyan
ECD ~1,41 pm olarak bulunmustur. Bu durum, tavlanan numunede parlak ZnO zengin bdlgelerin
boyutunda goriilen sinirh degisim, baglangicta serbest hareketten kaynakli toplanmadan ziyade,
yiiksek sicaklikta polimer aginin kismen relaksasyonu ve olast hacimsel yogunlagma ille ZnO
kiimelerinin daha belirgin hale gelmesi ya da yakin kiimelerin kismi koalesansi ile agiklanabilir.
Ayrica, tavlanmis numunede ayni goriintii alaninda daha fazla sayida aglomera tespit edilmesi,
1s1l iglemle dolgu fazinin dagiliminin artmasi ile iligkilendirilebilir. Tavlanmamis filmlerde ZnO
partikiillerin diizensiz aglomeratlari, homojen olmayan dagilim ve zayif ara yiiz etkilesimine
isaret ederken, tavlama sonrasi filmlerde dolgu partikiilleri daha esit sekilde dagilmistir. Bu
iyilesme, termal tavlamanin polimer zincir hareketliligini artirarak nanoparcaciklarin yeniden
diizenlenmesini kolaylastirmasi1 ve ZnO-Gr-PDMS arayiiz etkilesimini gii¢lendirmesiyle
aciklanmaktadir. Ayrica, Gr yiizeyindeki oksijenli fonksiyonel gruplarin kismi indirgenmesi,
elektriksel iletkenligi ve arayliz uyumlulugunu artirarak piezoelektrik performansin optimize
edilmesine katkida bulunma potansiyeline sahiptir. Bu bulgular, termal tavlamanin
Gr:ZnO:PDMS kompozitlerde mikro yapiyr homojenlestirerek elektriksel ve piezoelektrik
ozellikleri onemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermektedir.

200° C sicakhikta 1 saat siire ile termal olarak

kiirlenmis numune Kiirlenmemis numune

a

Sekil 3. Gr:ZnO:DMS kompozit filmlerine ait FESEM goriintiileri

FESEM analizleri, kompozit filmlerin yiizey morfolojisi ve mikro yapisini incelemek amaciyla
gerceklestirilmis olup, elementel birlesim degerlendirmesi i¢cin EDX ile tamamlanmistir. Sekil 4,
tavlanmis ve tavlanmamis Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlere ait EDX spektrumlarini
sunmaktadir. Analizler, kompozit yapida silikon (Si), karbon (C), ¢inko (Zn) ve oksijen (O)
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elementlerinin mevcudiyetini dogrulamaktadir. Filmlerdeki elementlerin stokiyometrik oranlar
ise Tablo 1’de detayli olarak verilmistir. Bu bulgular, fonksiyonel nano katki maddelerin matriste
basarili bir sekilde dagildigin1 ve elementler arasi beklenen kimyasal bilesimin korundugunu
gostermektedir.

a) E [s] B Spectrum 12 b)| 3003 ] 1 Spectrum 10
300 L] 3 [T
E [ -
== EEEEE
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200 200
3 3
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Sekil 4. Gr:ZnO:PDMS komposit filmerinin EDX spektrumlari (a) tavlanmamig numune (b) 200°C’de bir
saat boyunca termal olarak tavlanmis numune

Tablo 1. Tavlanmis ( 200° C’de 1 saat) ve tavlanmamis Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlere ait EDX analiz

sonuglari
Malzeme C (agithk %) O (agirhk %)  Si(agurlik %)  Zn (agirlik %)
Gr:ZnO:PPMS 39.55 25,28 33,03 2,14
tavlanmis 6rnek
Gr:ZnO:PDMS 49,12 25,54 24,76 0,58

tavlanmamis 6rnek

Tablo 1 ve Sekil 4’te sunulan EDX verileri, Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerinin termal tavlama
sonrast bilesiminde meydana gelen kaymalart agik¢a gostermektedir. Tavlama sonrasinda
gozlenen C igerigindeki azalma, PDMS matrisinin kismi uzaklagsmasi veya yeniden
diizenlenmesiyle iliskilendirilebilir. Yiksek sicakliklar, diisiik molekiil agirhikli PDMS
fonksyionlarinin uguculagmasina ya da zincirler arasi ¢apraz baglanmanin artmasina neden olarak
ylizeydeki karbon esasli tiirlerin goreceli olarak azalmasina yol agabilmektedir [26]. Buna karsilik
Si igerigindeki artig, C kaybiyla uyumlu olup PDMS’in yeniden yapilanmasi sonucu fazla Si-O-
Si biriminin yiizeye dogru harreket etmesi ve ylizeyde tutulmasiyla agiklanabilir. Bu durum,
tavlama etkisiyle PDMS yapisinda ag yogunlagsmasinin arttigini1 veya faz ayrismasina benzer bir
davranisin ortaya c¢iktigini disiindiirmektedir [26]. Termal tavlama aynm1 zamanda ZnO
pargaciklarinin aglomerasyonunu azaltarak yiizeye dogru daha etkin sekilde go¢ etmelerini
saglamis, boylece EDX etkilesim hacmi icersinde Zn sinyal yogunlugunun artmasina katkida
bulunmustur [7]. Buna karsin O igeriginin biiyiik 6l¢iide sabit kalmasi, toplam oksit fraksiyonunu
tavlama sonrasinda korundugunu gostermektedir [27].

Sekil 5a’da, termal tavlamanin yol ag¢tig1 yapisal degisimleri incelemek amaciyla tavlanmis ve
tavlanmamig Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerine ait XRD egrileri gosterilmektedir. XRD
Ol¢timleri 26= 5°-80° araliginda gerceklestirilmistir. Goriildiigii iizere 26= ~12° konumunda elde
edilen pik PDMS’e ait kirilim pikidir [28]. 20=~36° konumunda ortaya ¢ikan pik ise hekzagonal
wurtzite ZnO’nun (002) kristal diizlemine atfedilebilir [29]. Gr pikleri belirgin sekilde
gozlemlenmemistir; bunun nedeni, kompozitteki Gr miktarinin ilgili piklerin tespit edilmesi i¢in
yetersiz olmasi ve Gr’nin kirinim siddetinin ZnO ve PDMS’e kiyasla oldukc¢a zayif kalmasiyla
aciklanabilir. Termal kiirlemenin kristal yap1 tizerindeki etkisini nicel olarak degerlendirmek
amaciyla hem tavlanmis hem tavlanmamis numuneler i¢in XRD piklerinden kristal
boyutu/koherans uzunlugu hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalarda Scherrer denklemi
kullanilmigtir (1).

KA
b= Bcos (6) (1)
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Burada A= 0,15418 nm (Cu Ka), sekil faktorii (0,94 alinmistir), © Bragg agis1 ve B secilen pikin
FWHM degerinin (20 cinsinden) radyana g¢evrilmis halidir. Bu kapsamda PDMS’e ait genis
ozellik (Sekil 5a) ve ZnO’nun kristalin yansimast olan (002) piki (~36°) (Sekil 5b)
degerlendirilmistir. Hesaplama sonuglarina gére PDMS piki i¢in D degeri 2,39 nm’den 2,78
nm’ye cikarken, bu deger ZnO (002) piki i¢in 41,62 nm’den 138,67 nm’ye yiikselmistir. Bu
sonuglar, termal tavlama sonrast PDMS’e ait genis Ozelligin temsil ettigi kisa menzilli
diizen/korelasyon uzunlugunun smirlh artig gosterdigini ortaya koyarken, ZnO’nun (002)
yansimasinda belirgin pik daralmasiyla birlikte goriiniir kristalit boyutunun anlamli sekilde
arttigint  gostermistir. Bu sonuglar, termal tavlamanin polimer fazda daha ¢ok zincir
paketlemesi/lokal diizeyini iyilestirdigi; ZnO fazinda ise kusur/mikro gerinim azalmasi ve
parcaciklarin yeniden diizenlenmesi/ koalesansi nedeniyle koherans uzunlugunu belirgin 6l¢iide
arttirdig1 yoniinde agiklanabilir. Ayrica, Scherrer denkleminden elde edilen degerlerin fiziksel
tane capindan ziyade goriiniir kristalit uzunlugu olarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Sonug
olarak, XRD desenleri, 200° C’de 1 saat siire ile tavlamanin PDMS matrisi igersinde ZnO
parcaciklarinin kismi yeniden diizenlenmesine ve yeniden dagilimina neden olarak daha homojen
dagilimli ve daha ince kristalitlerin olusumunu tesvik ettigini ortaya koymaktadir.

(a) T T T T T T T T T ] (b) T T T T T
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Sekil 5. (a)Tavlanmamis ve 200 °C’de 1 saat siireyle termal olarak tavlanmig kosullar altindaki
Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerine ait XRD desenleri (b) ZnO piklerinin daha dar 26 derece araliginda
gosterildigi XRD desenleri

Kompozit filmlerin piezoelektrik tepkisi, 3 bar ile 6 bar arasindaki dikey basing altinda, 0,5 bar
artis adimiyla ve 1 Hz ve 4 Hz arasindaki yiikleme/bosaltma frekanslarinda degerlendirilmistir.
Rayli sistem araglarinda pndomatik fren mekanizmasinin isletimi sirasinda olusan basing
dalgalanmalarinin, fren hatt1 ve fren silindiri gibi bilesenlerde, ani ve tekrarlayen yiliklemelere yol
actig1 bilinmektedir. Bu basing darbelerinin genligi, frenleme ve fren c¢ozme siireglerinde
genellikle 3-6 bar araliginda degismektedir. Bu nedenle laboratuvar ortaminda gelistirilen
kompressor temelli deney diizeneginde, pnomatik fren sisteminin gercek calisma kosullarin
temsil etmek amaciyla basing aralig1 3-6 bar olarak secilmistir. Kontrollii bir diizenekle uygulanan
bu basing profili, enerji hasatlayicilarin fren silindiri yiizeyine entegre edildiginde sahada maruz
kalacagi gercekei dinamik yiik kosullarini simiile etmekte ve malzemenin uygulamaya yonelik
performans degerlendirmesi i¢in giivenilir bir temel olusturmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Pnomatik fren silindirinin yapisal bilesenleri ve Gr:ZnO:PDMS piezoelektrik enerji hasatlayict
modiiliin silindir gévdesibe yerlestirildigi onerilen konumun sematik gosterimi

Basing uygulama diizeneginin sematik gosterimi ve motorize test ekipmaninin optik goriintiisii
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Uygulanan kuvvet

Osiloskop/ = 2
Sourcemetre

\
~ 3%
RElektrotlar
Gr:ZnO:PDMS Kompozit
film

ekipmaninin optik goriintiisii (sol)

Sekil 8’de yer alan grafiklere gore uygulanan tiim kuvvet ve yiikleme/bosaltma frekanslarinda,
termal tavlamanin agik devre gerilimini artirdigir belirlenmistir. Grafikler detayli analiz
edildiginde, kompozit filmin 200 °C’de 1 saat siireyle tavlanmasi durumunda agik devre voltajinin
daha yiiksek degerlerde elde edildigi goriilmektedir. Bu artis, ZnO pargaciklarinin PDMS matrisi
igersindeki kristalinitesinin iyilesmesine ve daha uniform bir dagilim elde edilmesine atfedilebilir.
ZnO’nun daha iyi dagilmasi ve Gr, ZnO ve PDMS fazlar arasindaki arayiiz baglanmasinin
giiclenmesi, daha verimli gerilme transferine olanak saglamaktadir [30-34]. Sekil 8a’da, kompozit
filmler iizerine dikey yonde 3 bar basing uygulanarak farkli yiikleme ve bosaltma frekanslar
altinda gergeklestirilen test sonuglari sunulmaktadir. Rayli araglarda pnématik fren silindirleri,
frenleme ve fren ¢ozme dongiileri sirasinda diizenli olarak yaklasik 3-6 bar araliginda basing
degisimlerine maruz kalmaktadir. Bu kosullar simiile etmek amaciyla kompozit filmler 3 bar
sabit basing altinda farkli yiikleme/bosaltma frekanslar1 altinda test edilmistir. Fren silindirinin
diisiik frekansli genlesme/biiziilme davranisini temsil eden bu deneylerde, termal olarak tavlanmig
kompozit filmlerin tiim frekanslarda daha yiiksek cikis voltaji lirettigi gozlemlenmistir. Sekil
8b’de ise kompozit filmlere 1 Hz yiikleme/bosaltma frekansinda, 3 bar ile 6 bar arasinda 0,5 bar
artis adimiyla dikey yiik uygulanmasina iligkin sonug¢lar sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, tiim
basing seviyelerinde termal olarak tavlanmis kompozit filmlerin daha yiiksek ¢ikis voltajt
irettigini gostermektedir. Uygulanan basing 4,5 bar seviyesine kadar arttik¢a gerilim ¢iktisinin
yiikselmesi, silindir govdesinin artan deformasyonunun ZnO partikiillerinde daha fazla dipol
yonelimi olusturmasiyla iliskilendirilebilir. Ancak 4,5 bar iizerindeki basinglarda gerilimde
doygunluk egilimi gozlemlenmistir; bu durum PDMS matrisinin dogrusal elastik bolgeden
¢tkmasi, deformasyonun bir kisminin elastik olmayan bolgede soniimlenmesi ve ZnO
partikiillerinin ek yiik altinda daha fazla yiik ayristirma kapasitesi gdstermemesiyle agiklanabilir.
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Hem Sekil 8a hem Sekil 8b’de elde edilen bulgular, fren silindirinin gercek ¢alisma kosullarinin
laboratuvar ortaminda simiile edilebildigini ve Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin bu dinamik
basing ve deformasyon dongiilerie etkin bir sekilde tepki verebildigini gostermektedir. Bu
dogrultuda, kompozit filmlerin pnématik fren sistemlerine entege edilerek hem enerji hasadi hem
de kendi kendine beslenen basing/durum izleme sensoleri olarak kullanilmasi da teknik agidan
uygulanabilir gériinmektedir.
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Sekil 8. Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin agik devre gerilim ¢iktilart a) 3 bar basing altinda farkli
yiikleme/bosaltma frekanslarinda b) Hz yiikleme/bosaltma frekansinda uygulanan 3-6 bar araliginda
basing seviyelerinde

Sekil 9, Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin kisa devre akim ¢iktilariin, pnomatik fren
sistemlerinde goriilen basing ve frekans degisimlerine karsi siirli duyarlilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu diisiik hassasiyetin ilk nedeni, kompozit filmlerin yiiksek atalet empedansina
sahip olmasidir; dolayisiyla kisa devre akimi ¢ok diisiik degerlerde Olciilmekte ve fren
silindirindeki basing dalgalanmalarina karsilik elde edilen akim ¢iktis1 belirgin bir farklilik
olusturmamaktadir. ikinci neden olarak, kompozit matris iginde ZnO partikiillerin hapsolmasi ve
Gr ag yapisi boyunca yiik tasima yollarin1 kismen engellemesi akim akisini sinirlayabilir. Bu
durum, pndmatik fren dongiilerinin olusturdugu yiik degisimlerine ragmen akim ¢iktisinin giiglii
sekilde modiile edilememesine yol agmaktadir. Ancak, tavlanmig 6rneklerde goriilen tepe-tepe
kisa devre akimi artigi, termal islemin Gr-PDMS arayliziinde baglanmay1 iyilestirerek, ZnO
partikiilleri ve Gr ag1 arasindaki yiik tasinimini kolaylastirdigimi gostermektedir [35,36]. Bu
iyilesme, fren silindiri yiizeyi gibi dinamik deformasyona maruz kalan bilesenlere entegre
edilmesi halinde kompozit filmin daha kararli ve tekrarlanabilir elektriksel yanit vermesini
miimkiin kilabilir. Bununla birlikte, kisa devre akiminin genel olarak basinca ve frekansa diigiik
duyarlilik gostermesi, pnomatik fren sistemlerinde akim tabanli izleme yerine gerilim tabanl
piezoelektrik sensor yaklagiminin daha uygun oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 9. Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin kisa devre akim tepkileri (a) 3 bar basing altinda farkl
yiikleme/bosaltma frekanslarinda (1-4 Hz) ve (b) 1 Hz yiikleme/bosaltma frekansinda uygulanan basing
seviyelerinde (3-6 bar)

4. Sonuc¢

Bu calismada Gr:ZnO:PDMS kompozit filmler iiretilerek, 200 °C’de 1 saatlik termal tavlama
isleminin filmlerin yapisal, morfolojik ve piezoelektrik 6zellikler iizerindeki etkileri ayrintili bir
bigimde degerlendirilmistir. Yapilan FESEM ve EDX analizleri, tavlama igleminin ZnO
parcaciklari ile Gr yapraklarinin PDMS matrisi i¢inde daha homojen, baglantili ve iletken yollar
olusturacak sekilde yeniden diizenlenmesini sagladigini ortaya koymustur. XRD bulgular ise
tavlanmis 6rneklerde daha ince, daha kararli ve homojen dagilim sergileyen ZnO kristalitlerinin
olustugunu gostermistir. Piezoelektrik ¢ikt1 analizine yonelik filmlere uygulanan basing (3-6 bar)
ve frekans (1-4 Hz) degerleri, rayli araglarda pnomatik fren sistemlerinin ¢aligsma araligini temsil
edecek sekilde secilmis olup, kompozit filmlerin bu gergek¢i mekanik uyarimlar altindaki
piezoelektrik performansi degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, tavlanmis kompozitlerin agik
devre gerilimi ve kisa devre akimi1 agisindan belirgin bir iyilesme gosterdigini ortaya koymustur.
Bu performans artisi, giiclendirilmis arayliz baglanmas1 ve partikiille arasi iletim yollarinin
iyilesmesiyle iliskilendirilebilir. Bununla birlikte, her iki kompozit filmde de kisa devre akim
¢iktist basing ve frekans degisimlerine karsi sinirli duyarlilik sergiledigi goriilmiis; bu durum
inertiyel empedans, yiikk tasima yollarindaki kisitlar ve igsel direng kaynakli kayiplarla
aciklanmigtir. Buna karsin agik devre gerilimi Olglimlerinde gozlenen belirgin duyarlilik,
kompozit filmin fren silindiri veya fren hattinda olusan diisiik frekansli basing dalgalanmalarini
elektriksel olarak izleyebilecek nitelikte oldugunu gostermektedir.
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Tiim deneysel sonuglar bir arada degerlendirildiginde, Gr:ZnO:PDMS kompozit filmlerin termal
tavlama sonrasi kazandigi gelismis yapisal ve piezoelektrik oOzelliklerin, filmlerin rayh
sistemlerde pnomatik fren bilesenlerine entegre edilmesine yonelik 6nemli avantajlar sagladigi
goriilmektedir. Fren silindiri veya fren hatt1 {izerinde dogal olarak olusan basing dongiilerinin
elektriksel enerjiye doniistiiriilebilmesi, bu kompozitleri kendi enerjisini iireten sensorler ve enerji
hasatlama modiilleri i¢in giiclii bir aday haline getirmektedir.

Gelecek c¢aligmalarda, Gr:ZnO:PDMS komposit filmlerin pndmatik fren sistemlerine
entegrasyonunu daha gercekei sekilde degerlendirmek amaciyla dlgeklendirilmis fren silindiri
prototipleri {izerinde uzun siireli ¢evrimsel testler yapilmasi planlanmaktadir. Bu testlerde farkli
frenleme senaryolart uygulanarak malzemenin tekrarlanabilirligi, ¢evresel etkilere dayanim
seviyesi ve gerilim {iretim kararliligi arastirilacaktir. Ayrica, fren silindiri-kompozit film
etkilesiminin daha ayrintili anlasilabilmesi icin sayisal modeller gelistirilecek ve farkli montaj
bolgelerinde film davranisi simiile edilecektir. Son asamada, rayli araglarda saha testleri
gerceklestirilerek onerilen sistemin gergek isletme kogullarindaki performansi desteklenecektir.
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