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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@r va islonma daracasi. Yasil enerji istehsali
bu giin biitiin bagariyyat {igiin oan aktual problemlordon biri hesab
olunur. Neft, gaz vo digor anonavi manbalor getdikco 6z aktualligini
itirir, bahalagir vo tobii ki, otraf miihito ¢ox bdyiik ziyan vurur. Ona
goro do otraf miihit {igiin tomiz vo tohliikosiz gokildo istifado oluna
bilocok yasil enerji monbolorindon — kiilok, giinos, su, biomexaniki
enerji va s. maya doyori baximindan ucuz vo texnoloji cohatdon asan
metodlarla elektrik enerjisinin generasiyasi aktual masalalordon biri,
balks do on asast hesab olunur.

Bu baximdan triboelektrik effekto osaslanan generatorlar (triboelek-
trik nanogeneratorlar (TENG)) titromo, insan horokoti (addimlamag,
gagmag), su axini, hava aximi va s. kimi yasil enerji monbalarindon
elektrik enerjisinin generasiya edilmasi istiqgamatindo perspektiv bir
metod sayilir. TENG-lor maya doyarinin ucuz basa galmasi, miniatir-
l0yd, cevikliyi, elastikliyi, baza materiali se¢iminin miixtalifliyi vo s.
kimi Gstunliklori ilo digar alternativlorindon farqlonir.

Digor torafdon, hazirda dasina bilon miniatiir elektron cihazlardan
(tazyiq, temperatur, riitubatlilik vo digar tipli sensorlar) daha ¢ox isti-
fado onlarin miixtalif tobii soraitlords elektrik enerjisi ilo tomin olun-
masini taolob edir. Bu monada TENG-lor yasil enerji monbolorindon
elektrik enerjisini generasiya edorak ¢atin tobii soraitlorde bu cihazlar
rahat vo tohliikesiz sokildo elektrik enerjisi ilo tomin etmoyo imkan
VErir.

Bu sobablordon hazirda triboelektrik xassoli materiallar asasinda
miixtolif modifikasiyali TENG-lorin yaradilmasi, ¢ix1s parametrlorinin
yaxsilagdirilmasi va totbiqi istigamotindo intensiv todqiqatlar aparilir.

Toqdim olunan dissertasiya isinds ilk dofo olaraq polisiloksan (PS)
va neylon materiallarinin sothindo mikro- vo nanostrukturlarin, neylon /
TiO2 vo neylon/Fe3Os nanokompozitlorinin alinmasi yolu ilo hazir-
lanmis nazik tobaqgali TENG-lorin xassalarinin tadqiqi ve optimal ¢ixi1s
parametrlorinin aldo olunmasi lizro aparilmis todqgiqatlarin naticalori
sorh olunmusdur.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Neylon, PS, poliutretan, polivi-
nilxlorid, TiO2 vo Fe30s oasasli nanokompozit materiallar asasinda
miixtolif metodlarla (3D ¢ap, damci tokma, sprey ortiik vo replika qo-
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liblomo) hazirlanmis TENG-lor todqiqat obyekti kimi istifado olun-
musdur. Alinma texnologiyasi vo materiallarin sothinds formalagdi-
rilmig soth strukturlarinin TENG-lorin fiziki xassalorina tasirinin 0y-
ronilmasi tadqiqatin asas predmetini toskil edir.

Tadgiqatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin mogqsadi
miixtolif alinma texnologiyalarindan istifads etmoklo PS vo neylon
materiallarinin sothindo mikro- vo nanostrukturlar formalasdirmag,
strukturlarin qurulus va sothi morfologiyasint 6yronmak, strukturlarin
TENG-in elektrik xassolorina tasirini todqiq etmoak, strukturda miixts-
lif metal oksid osasli nanokompozit materiallar sintez etmok, nano-
kompozitlorin TENG-in ¢ix1s parametrloring tosiri mexanizmini mii-
oyyan etmak, hazirlanmis nanogeneratorlarin totbiq sahslorini miioy-
yanlogdirmakdir.

Magsado nail olmagq ti¢iin agagidaki masalalorin halli qarsiya qoyul-
musdur:

—sath strukturuna malik olmayan neylon vo PS tobagolori asasinda
TENG hazirlamaq vo onlarin elektrik xassalarini todqiq emak;

—neylon va PS asasinda ¢oxqatli (origami) TENG hazirlamaq vo
onlarin ¢ix1s parametrlorini miioyyon etmak;

—miixtolif alinma texnologiyalarindan (3D ¢ap, damci tokma, sprey
ortiik vo replika galiblomo) istifado etmoklo neylon vo PS materialla-
rinin sothindo mikro- vo nanostrukturlar yaratmaq, soth morfologiya-
sin1 tadqiq etmok vo TENG-in ¢1x1s parametrlorine tosirini aragdirmadg;

—sprey oOrtiik metodu ilo TiO2 vo FesO4 nanohissociklori asasinda
nanokompozit materiallar sintez etmak, onlarin TENG-in ¢ixis para-
metrloring tosirini aragdirmaq;

—Kiilok enerjisi vo insanlarin horokati ilo bagli olan biomexaniki
enerjidon elektrik enerjisini generasiya edon TENG-lorin effektivli-
yinin artirilmasi iizrs todqiqatlar aparmagq.

Tadgiqat metodlari. Rentgen struktur analiz (RSA), skanedici elek-
tron mikroskopiyasi (SEM), morfoloji qurulusu va element torkib ana-
lizi (EDS), elektrik vo dielektrik xassolorinin 6lgmo tisullar totbiq
olunmusdur.

Miidafiaya cixarilan asas miiddaalar:

1. Miixtolif metodlarla (3D ¢ap, damci1 tokma, sprey ortiik vo rep-
lika golibloms) alinmis neylon, PS, PU vo PVX nazik tobagolori
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osasinda TENG hazirlamaq miimkiindiir.

2. Neylon vo PS toboagolorinin soth strukturlart TENG-in ¢ixis
parametrloring tosir edir.

3. Neylon tabagolordo liflorin diametrini doyismoklo TENG-in
¢ix1s parametrlorini idars etmok miimkundar.

4. TENG-in effektivliyinin neylona daxil edilmis TiO2 vo FezO4
nanohissaciklarinin miqdarindan asililigi ekstremum xarakterlidir.

5. PS taboagolerin sathinds 3D printer texnologiyasinin kdmayi ilo
alinmis konusvari strukturlarin 6l¢iilorinin kigilmasi ilo TEG-in ¢ixis
effektivliyi artir.

6. Neylon/Fe3sOs nanokompozit materiallar1 osasindaki TENG-in
¢ix1s parametrlorinin yaxsilasmasit Fe3Os-do kontakt elektriklonmo
zamani yaranan slave elektrik sahasi ilo slagodardir.

7. Poliuretan, PS vo neylon osasl origami strukturlu TENG-lor
biomexaniki va kiilok enerjisi ¢eviricilari kimi istifads oluna bilar.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. Tadqigat isinds ilk dofs olaraq PS vo neylon tobagalor hibrid
material kimi istifado olunmus vo miioyyon edilmisdir ki, PS
tobagolorinin sathindo formalasdirilan konusvari mikro teksturalar
materiallarin bir-biri ilo aktiv tomas sahasini vo yekunda TENG-in
¢ix1$ gucunu artirir.

2. Ik doafs olaraq PVX/TiO2 va neylon/TiO2 nanokompozit mate-
riallar asasinda hazirlanmis TENG-ds qisa qapanma carayani va agiq
dovro gorginliyinin qiymati TiO2 nanohissaciklorinin miqdarindan
geyri-monoton asilidir vo bu polyar yiiklorin sathds geyri-barabar
paylanmasi ilo slagadardir.

3. Miioyyan olunmusdur ki, 1ifli vo ya sobakoali mikrostruktura ma-
lik neylon tobogolar asasinda hazirlanmis TENG-lordos liflorin diamet-
rini doyismokls generatorun ¢ixis parametrlorini idars etmak miimkiin-
dar.

4. Ik dofs olaraq neylon/FesOs nanokompozit materiallar osasinda
hazirlanmis TENG-do ¢ixig giliciiniin artmasimin FesOs-do kontakt
elektriklonmo zamani yaranan olavo elektrik sahasi ilo bagli oldugu
miuoyyan edilmisdir.

5. Miixtalif metodlarla hazirlanmis TENG-in ¢ixis giicii kontakt
materiallarinin  fiziki parametrlori (dielektrik niifuzlugu, maqnit
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qavrayiciligl) ilo borabor, hocmindo nanoklasterlorin vo sothdo siini
teksturalarin formalasdirilmasi ilo artirila bilor.

Tadgiqatin nazari vo praktiki shomiyyati. Miixtolif metodlarla
hazirlanmis TEG-lordo ¢ixis giiclinlin baza materiallarinin fiziki pa-
rametrlori, elaco do soth strukturlarin handasi formasi, 6l¢iisii vo kon-
sentrasiyasindan asililig1 kompozit materiallar osasindaki cihazlarin, o
climlodon asag1 Olgilii sistemlor fizikasinda alternativ tosdigloyici
model kimi istifads oluna bilor. Hazirlanmis TEG-lor miixtolif név me-
xaniki enerji monbalarindon elektrik enerjisinin tohliikasiz generasiya
edilmoasindoa, portativ elektron cihazlari — is1q diodu asasli stialandirici-
lar, bio- va termosensorlar, tozyiq qeydedicilari va s. tigiin gidalandirict
monba kimi istifads edils bilor.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas miiddoalar1 vo
alinmis naticalor respublika vo beynolxalq soviyyali bir sira elmi kon-
franslarda miizakirs olunmus vo onlarin materiallarinda dorc edil-
misdir:

—6'" International Conference “Nanotechnology” (Georgia, Thilisi,
Georgian Technical University, 4-7 October, 2021);

—7" International Conference MTP-2021: Modern Trends In Physics
(Azerbaijan, Baku, Baku State University, 15-17 December, 2021);

—Fizika vo astronomiyanin problemlori XXI Respublika elmi kon-
frans1 (Azarbaycan, Baki, Baki Dovlot Universiteti, 21 may, 2021);

—2" International Science and Engineering Conference (Azerbai-
jan, Baku, Baku Engineering University, 26-27 Novomber, 2021);

-VI International Scientific Conference of Young Researchers De-
dicated to the 99th Anniversary of National Leader Heydar Aliyev
(Azerbaijan, Baku, Baku Engineering University, 28-29 April, 2022);

—9'™" International Conference on Materials Science and Nanotech-
nology for Next Generation “MSNG-2022” (Tiirkiye, Ankara, Gazi
University, 22-24 September, 2022);

—Nanoscience & Nanotechnology Conference (Italy, Rome, Labo-
ratori Nazionali di Frascati, 29 May-1 June, 2023);

—10" International Conference on Materials Science and Nanotech-
nology for Next Generation, MSNG2023 (Turkiye, Kayseri, Erciyes
University, 27-29 September 2023).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya
isi Baki Dévlot Universitetinin Todgiqat, inkisaf vo Innovasiyalar {izra
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Miikommollik Markozinin Nanoarasdirmalar ETL-do yerino Yetiril-
misdir.

Dissertasiyanin struktur boélmolorinin ayrihiqda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hocmi. Dissertasiya isi
giris, 4 (dord) fasil, naticalar, isds istinad olunmus 181 adda manbanin
adobiyyat siyahisi, ixtisarlarin siyahisindan ibarat olub, 94 sakil va 2
cadval do daxil olmagla timumilikdo 195 sohifoni ohato edir.
Dissertasiyanin hocmi (motndoki bosluglar vo sokillor, codvallar,
grafiklor, alavalor vo adobiyyat siyahisi istisna edilmaklo) — 220964 (0
ctimladan, Giris — 11395, I fasil — 65827, 1I fasil — 52132, III fasil —
39349, IV fosil — 50910, natico — 1351) isaradir.

ISIN MOZMUNU

Girisda todqiqat movzusunun aktualligr osaslandirilmis, isin magso-
di, qarstya qoyulan magsado ¢atmaq ti¢iin holli zoruri olan masalalor,
tadqiqat obyektlori, elmi yeniliyi, miidafisys togdim olunan asas elmi
miiddoealar gostorilmisdir. Bununla yanast, isin praktiki vo elmi chomiy-
yati, aprobasiyasi, nasrlor, dissertasiyanin qurulusu vo hacmi haqqinda
molumat vo dissertasiyanin fasillorinin qisa mozmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasildo TEG-lorin fiziki osaslari, islomo rejimlori, nozori
modeli vo onun ¢ixis gostariciloring tosir edon parametrlor hagqqinda
odabiyyat icmali toqdim edilmisdir. Homginin, TEG-lords istifado
olunan materiallarin, xtlisusilo polimer tobagolarin perspektivlori hag-
qinda genis adobiyyat analizi aparilmigdir. Son olaraq triboelektrik
xassoli materiallarin sathi strukturlarinin yaradilmasi vo onlarin TEG-
in ¢ix1g parametrlorino tosiri, homg¢inin, belo strukturlarin alinmasi,
Olciilorinin vo formalarinin generatorun effektivliyino tosiri aras-
dirtlmisdir. Belo sothi strukturlarin hazirlanmasi vo alds olunan TEG-
lorin praktiki oshomiyyoti miigayisoli sokilds tohlil edilmisdir.

ikinci fasil nazik triboelektrik xassoli tobogolorin vo onlarmn sot-
hindo strukturlarin yaradilmasi tisullarina hasr olunmusdur. Belo ki,
nazik tobagalarin alinmasinda istifads olunan tisullarin har birinin iis-
tiin vo ¢atismayan toraflori vo onlarin islomo mexanizmlori hagqinda
molumatlar sorh edilmisdir. Homginin, sothi strukturlarin sldo olunma-
sinda 3D cap texnologiyasi, se¢ilmis hallolma va sothi anodizasiya
tisullar1 haqqinda otrafli sokildo molumat verilmisdir. Daha sonra
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niimunsalarin struktur, morfoloji vo stexiometrik analizinin aparilma-
sinda istifado olunan muasir todqiqat tisullar1 hagqinda molumatlar bu
fosildo 6z oksini tapmigdir. Son olaraq triboelektrik tobagolorin dielek-
trik xassalarinin vo imumilikds TEG-lorin ¢ix1s parametrlorinin tadqiq
olunmasinda istifado olunan iisullarin mexanizmlori haqqinda otrafli
molumat verilmisdir.

Uciincii fasilda heg bir sothi struktura malik olmayan nazik neylon,
PS, poliuretan tobagolori vo PVX/TiO2 nanokompozitlori osasinda
hazirlanan TENG-lorin ¢ix1s parametrlori, origami strukturlu TEG-
lorin oldo etdiyi elektrik enerjisinin bir qathi vo li¢ qathh TEG-lorlo
miiqayisali sokilds analizi aparilmigdir. Homginin, kiilok enerjisinin vo
insanlarin giindslik hoyatda mexaniki horokati ilo bagli olaraq yaranan
biomexaniki enerjinin elektrik enerjisino generasiyasi, bu enerjinin
harokat siiratindon va tezlikdon asili olaraq doyismasinin fiziki osaslart
aragdirilmigdir. Eloco do, TEG-lorin giindslik hoyatda insanlarin
saglamliq monitorinqinin aparilmasinda 6z-6ziinii enerji ilo tomin edon
sensorlar kimi istifadesi imkanlar1 todqiq olunmusdur.

Ilkin olaraq replika goliblomo vo doktor bigaq &rtiiyii {isullarindan
istifads edarok adi vo strukturlu PS va neylon tobagoleri asasinda TEG-
lor hazirlanmisdir. Hazirlanan TEG-lor iizorindo elektrik dlgmaolori
(qisa qapanma caroyan siddati, agiq dovra gorginliyi) aparilmis vo sokil
1-do gostorilmisdir.

Garginlik (V)

t(zaman), s

Garginlik (V)
Carayan siddati (mkA)

t(zaman), s
(c) (d)
Sakil 1. TEG {izorinds elektrik 6lgmalorinin aparilmasi. a) adi PS asasli TEG-in
gorginlik-zaman qrafiki; b) adi PS asasli TEG-in cerayan-zaman grafiki; c) strukturlu
PS asasli TEG-in gorginlik-zaman grafiki; d) adi PS asasli TEG-in cerayan-zaman
grafiki.




Aparilan elektrik 6lgmolorindon molum olmusdur ki, adi PS osash
TEG-in gorginlik vo corayan siddotinin maksimal giymati uygun olaraq
100 V vo 0,16 mkA, strukturlu PS osasli TEG-in gorginlik vo coroyan
siddatinin maksimal giymati isa uygun olaraq 120 V vo 0,27 mkA kimi
toyin edilmisdir. Adi PS ilo miiqayisodo strukturlu PS niimuno osaslh
TEG-in gorginlik va corayan siddetinin qiymatinds olan bu artim sathdo
yaradilmis teksturalar hesabina materiallardaki aktiv tomas sahosinin —
sothi yiik sixliginin artmast ils izah edilir. Bels ki, sothds siini sokilda
yaradilan kolo-kotiirliiliik hesabina materiallarin bir-biri ilo aktiv tomas
sahasi goxalir. Triboelektrik effektin yaranmasi {igiin atom-elektron-
potensial-quyu modelina gora tabagolarin tomasi atomar soviyyado bag
verir, aktiv tamas sahasi artdiqda sathds toplanmus statik yiiklarin migdari
artir. Materialin sathi yiik sixligmin artmasi paralel olaraq elekrodlarda
yaranan potensiallar forqino miisbat tosir edir.

Hazirlanan TEG-in praktiki totbiqinin yoxlanilmasi magsadi il ardicil
gosulmus 80 adod LED lampadan (mavi (3,0 V, 30-100 mA), yasil (2-2,4
V, 30-100 mA), qurmizi (1,8-2,2 V, 30-100 mA), ag (5 V, 10 mkA)) ibarat
elektrik dovrasi qurulmusdur. Strukturlu PS asasli TEG-don slds olunan
yerdayisma carayaninin diizlondirilmasi prosesi hoyata kegirilmis vo sokil
2-do gostarildiyi kimi lampalarin isiglandirilmasi bas vermisdir.

__________________

Al elektrod |

Polisiloksan

- ; : (DAY Y
LED-larin soniilii oldugu hal LED-larin yanili oldugu hal

Sokil 2. TEG-in praktiki totbiqinin aragdirilmasi magsadi ilo 80 aded LED-in isiqlan-
dirillmasi

Kiilok enerjisinin elektrik enerjisino generasiya olunmasinda ilk




dofo olaraq triboelektrik xassoli material kimi neylon vo PS tobogo-
lordon, metal elektrod kimi Al elektroddan istifads olunaraq dirsokli
carx osasinda foaliyyat gostoron TEG-lor islonib hazirlanmigdir.

PS niimunalarin alds olunmasi {igiin doktor bigaq ortiiyii tisulundan
istifado olunmusdur. Aparilan todqgiqat islorinds alinan belo PS niimu-
nalorin qalinligi 90-120 mkm intervalinda olmusdur. Bu tacriibado
alinan PS niimunonin qalinlig1 iso 106 mkm olaraq toyin edilmisdir.
Kiiloyin horakati ilo bagli yaranan enerjini elektrik enerjisino gene-
rasiya etmok tli¢iin hazirlanmis TEG niimunasi sokil 3.a-da gostorildiyi
kimi dirsokli ¢arxin iizorina yerlosdirilmisdir. Dirsokli ¢arxin is prin-
sipi dairavi harakati iraliloma harokatine ¢evirmokdon ibaratdir.

Hazirlanan TEG kiiloyin harakat tezliyinin hotta kigik qiymaotlorin-
ds bels effektiv formada kiilok enerjisini elektrik enerjisino generasiya
edo bilmigdir. Belo ki, kiiloyin horakat tezliyinin 5 Hs qiymatindo
TEG-in gorginlik vo corayan siddotinin maksimal qiymati Sokil 3.b-
don goriindiiyii kimi uygun olaraq 5 V vo 6,2 mkA olmusdur.

W € - TEG

(b)

<<
=2 ¢
— -
= =
o
= =]
= =
8o i
=
3 g
O >
)
= g
®
(&)

t(zaman), s t(zaman), s
1]

Sokil 3. a) Neylon va PS tobogalorindon istifado etmokls hazirlanmig dirsokli ¢arx
osasli TEG-in sxematik tosviri; b) hazirlanan TEG-in gorginlik (I) vo carayan
siddatinin (II) zamandan asililiq qrafiklori.

TEG-lorin ¢ix1s effektivliyinin artirilmasi magsadi ilo neylon vo PS
tabagolarindan istifads edarak bir qatly, ii¢c qath va bes qatli (origami)
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TEG-lor hazirlanmisdir. Nazik PS niimunslorin aldo olunmasi ii¢iin
damci tokmo metodundan istifads edilmisdir. Sabit enerji monbayi
kimi gilindslik hoyatda kiilok enerjisini elektrik enerjisino generasiya
etmok, eloca do, portativ elektron cihazlarin hazirlanmasi moagsadilo
TEG-lor dirsakli carxin iizoring sokil 4-do gdstorildiyi kimi yerlosdi-
rilmigdir.

Hazirlanan TEG niimunalori iizorinds testlorin aparilmasi tigiin kiilok
monbayi kimi elektrik sorinkesindon, kiiloyin siiratinin toyini tgilin
anemometrdon vo TEG-do materiallarin bir-biri ilo tomas etmo
tezliyinin hesablanmasi {igiin Arduino Nano vasitosilo infraqirmizi
sensordan istifado edilmisdir. i1k olaraq kiilok siiratinin 5 m/san oldugu
hal iiglin tocriibo origami strukturlu TEG iizorindo aparilmis vo
qurgunun firlanma tezliyi 5 Hs kimi giymotlondirilmisdir.

Dirsakli ganan iglama prinsipi
- Materiallarin aynimasi

Kilayin tasiri ila parin firlanmas: Materiallarin tamasi

Sakil 4. Dirsakli carx asasinda origami strukturlu TEG-in kiilayin siiratinin 5 m/san
qiymatinds islomasinin sxematik tasviri

Daha sonra bir qatli vo ii¢ qatli TEG-lar ii¢ilin do eyni tocriibo tokrar-
lanmigdir. Origami strukturlu TEG-lorin bir qatli TEG-lorlo miiqayi-
sado daha yiiksok ¢ixis giicline malik oldugu miioyyan edilmisdir. Toc-
riibalordon aydin olmusdur ki, 5 gatdan ibarat origami strukturlu TEG
daha yaxs1 ¢ixis effektivliyine malikdir. Belo ki, sokil 5-do gostorildiyi
kimi hor bir TEG niimunasi {igiin kiilok siiratinin 5 m/san qiymotinda
ac1q dovro gorginliyi va qisa gapanma corayan siddoti toyin edilmisdir.
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Bir qath TEG tigiin gorginlik vo coroyan siddstinin maksimal qiymatlori
uygun olaraq 8 V vo 1 mkA olmusdur. Qatlarin sayinin artmast ilo TEG-
in gorginlik vo corayan siddstinin do qiymaoti artmisdir. Beloliklo, bes
qath TEG {igiin gorginlik va coroyan siddotinin maksimal qiymatlori
uygun olaraq 50 V vo 5 mkA olmusdur.

Gorginlik va carayan siddstinin qiymaetlorinds olan bu artim TEG-
do olan gatlarin saymin artmasi ilo oalagalondirilir. Belo ki, origami
strukturunda laylarin say1 artdiqca tomas saholori artir vo naticoda
TEG-in ¢ixis giict artir.

Homginin, 5 qatdan hazirlanmig oriqgami strukturlu TEG {izorinde
kiiloyin siiratinin miixtslif qiymatlorinds elektrik dlgmalori aparilmis-
dir. Malum olmusdur ki, kiiloyin siirotinin artmasi ilo materiallarin
tomas-ayrilma tezliyi, TEG-in gorginlik vo corayan siddostinin qiymati
60
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Sakil 5. Kiiloyin siiratinin 5 m/san qiymatinda bir qatly, {i¢ gatli vo bes qatli TEG-lor
iizorinds elektrik 6lgmolorinin aparilmasi

do artmigdir. Bels ki, kiiloyin siiratinin 2 m/san qiymatindo TEG-in
aciq dovro gorginliyinin vo qisa gapanma corayan siddotinin maksimal
qiymatlari uygun olaraq 10 V vo 1 mkA olmusdur. Sokil 6-da goste-
rildiyi kimi kiiloyin siirotinin 5 m/san-o kimi artmasi zamani origami
strukturlu TEG-in gorginlik va coroyan siddatinin maksimal qiymatlori
uygun olaraq 50 V vo 5 mkA-a qadar artmigdir.
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Sakil 6. a) Infraqirmuzi sensorun kémoyi ilo tomas-ayrilma tezliyinin toyin olunmast;
b) Kiiloyin siiratinin artmast ilo TEG-in garginlik vo carayan siddstinin giymotlorinin
toyini

Kiiloyin siirotinin artmast ilo materiallarin bir-biri ilo tomas-ayrilma
tezliyi artir ki, bu iso 6z ndvbasinds sothds daha ¢ox statik yiiklorin
toplanmasini tomin edir. Kiiloyin horakati ilo parin firlanmasi zamani
yaranan kinetik enerji hesabina dirsokli garxin siiriismoa qolu irali-geri
harokat edir. Noticados kinetik enerji materiallarin qarsiliql tosir ener-
jising gevrilir. Qeyd olunan enerji ¢evrilmolori asagidaki (1) ifadosi ilo
gostorilmisdir:

1 1/1
Fag =5 130% =5 (5 maRE) @d = Weg = Fgr. (@

(1) ifadesindon goriindiyii kimi, siiriismo qolunun tezliyinin artma-
st ilo materiallara tosir edon qiivva do artir. Homginin, malum olmusdur
ki, dirsokli ¢arxin firlanan diskinin kiitlasi vo radiusunun giymotinin
artmas ilo tosir qiivvasi do artir. Lakin, diskin 6l¢iisiiniin vo kiitlosinin
boyilimosi kiiloyin siiratinin zoif oldugu orazilor iiglin effektiv deyil.
Tacriibalor zamani moalum olmusdur ki, origami strukturlu TEG-in
qatlar1 arasindaki moasafonin kigilmasi hesabina itoloyici qiivvenin
tosiri ilo generatorun ¢ixis qabiliyyati daha da artir.

Sakil 7-do gostorildiyi kimi insan yerisinin monitoringi U¢iin TEG
asaslt akselerometr kompliter vasitasilo dizayn edilmisdir.
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Kasilma

Sakil 7. Akselerometrin hazirlanma sxemi: a) TEG-in hazirlanma marholssi; b) ak-
selerometrin yekun formasi

Qurgu harakatsiz gévda va harakatli kiitlo olmaqla iki hissaden iba-
rotdir. Horokotsiz hisso polietilen tereftalat (PET) polimer materialin-
dan hazirlanmigdir. Bu iki hisso arasindaki slags ziqzaq formali PET
tobago vasitasilo tomin olunur. Harakotli hissa istonilon mexaniki ho-
rokoto vo ya titroyiso hossas formada cavab reaksiyasi verir. Horokotli
hissonin lizering yerlogdirilmis PS tobagoe insanlarin harokati ilo bagh
olaraq yaranan titroyislora uygun yuxari-asagi dogru harokot edir.
Horakatsiz olan gdvdonin iizorinds iso neylon tobaqga yerlosdirilmisdir
va o, PS tobogo ilo tomasda olmaqgla miioyyon elektrik signallari
generasiya edir. Yekun sistem ayaqqabinin 6n torafindo tist hissoys yer-
losdirilmisdir. Belsliklo, insanlarin horokoti zamani yaranan mexaniki
titroyislor hesabina neylon vo PS niimunalarin qarsiliqli tomasi bag verir.
Bu 1so mexaniki enerjinin elektrik enerjisina ¢evrilmasini hoyata kegirir.
Insanlarm horokot siiratindon asili olaraq TEG miixtolif elektrik signal-
lar1 generasiya etmisdir. ©ldo olunan elektrik signallarini simulyasiya
etmoklo yerisin monitoringini hoyata kegirmok miimkiindiir.

Hazirlanan sistem {izorinds testlorin aparilmasi ticlin TEG dirsakli
carxin iizorino gokil 8.a-da gostorildiyi kimi qurasdirilmis vo elektrik
motoru vasitasilo harokoto goatirilmisdir. Motorun harakoti zamani dir-
sokli ¢arxin siiriisma qolu yuxari-asagi dogru harakat etmoklo TEG-in
islomasini tomin etmisdir. Akselerometrin miixtalif tezliklordo yarat-
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dig1 elektrik signallarinin tadqiqi vo TEG-in ¢ixis parametrlori toyin
olunmus va alinan naticalor sokil 8.b-do gostarilmisdir. Naticolordon
molum olur ki, elektrik motorunun firlanma tezliyinin artmasi ilo ma-
teriallarin bir-biri ilo kontakt-ayrilma tezliyi artir. Bu iso TEG-in ¢ixis
parametrlorinin artmasina sobab olur. Tezliyin 1 Hs-don 5 Hs-o doyis-
mosi zamani yaranan gorginlik vo corayan siddstinin doyismosi sokil
8.b-ds oks olunmusdur. Firlanma tezliyinin 1 Hs giymotindo TEG-in
gorginlik va carayan siddatinin maksimal qiymatlori uygun olaraq 2,5
V va 0,3 mkA olmusdur. Tezliyin 1 Hs-don 5 Hs-o godor artmasi ilo
TEG-in gorginlik vo carayan siddotinin qiymatlori do artaraq uygun
olarag 4 V v2 0,5 mkA olmusdur. Bels ki, qlivvenin amplitud qiymati-
nin doyismadiyi halda tezlikdon asili olaraq TEG-in elektrik parametr-
larindos olan bu artim materiallarin bir-biri ilo daha bdyiik siiratlo vo ya
impulsla qarsiligli tomas1 zamani sathi yiik sixliginin artmasi ilo izah
olunmusdur. Yoni, tomas tezliyinin artmasi ilo atomlarin elektron bu-
ludunun bir-birini 6rtdiiyli oblastda yiikdasiyicilarin daha intensiv
sokildo miibadilssi bas verir.

Yerisin monitoringini aparmagq ucgin
TEG asasl akselerometr

Elektrik motoru

0
Wl

Goarginlik (V)

15
_,_Zaman (san)

il M

15
Zaman (san)

Carayan siddati (mkA)

Sakil 8. TEG-in elektrik 6lgmoalorinin aparilmasi: a) akselerometr; b) TEG-in gorgin-
lik vo corayan siddetinin tezlikdon asili olaraq doyismasi

PV X polimer asasli nanokompozit materialin alinmasinda isti pres-
lomao tisulundan istifads edilmisdir. Matris element kimi PVX, doldu-
rucu element kimi iso TiO2 nanohissociklori istifado edilmisdir. Belo
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nanokompozit material manfi triboelektrik xassali material kimi istifa-
do edilir (sokil 9). Yoni, neylon vo PVX/TiO2 nanokompozit tobagalo-
rin bir-biri ilo tomas1 zamani triboelektrik seriyaya uygun olaraq ney-
lonun sathi miisbat, PVX-nin sothi iso manfi yliklonir. Noticado, sothin
neytrallagsmasi prinsipino uygun olaraq elektrodlarda oks istigamaotli
yiiklorin Gtiirilmasi bas verir. Bu iso elektrodlarda oks istigamotli yer-
doyismo corayanin yaranmasina sobab olur.

TEG-in islomosi zamani yaranan coroyan Maksvel tonliyino uygun
olaraq (2) ifadasi sokilinds asagidaki kimi gostorilir:

dE dP
L TIT:

Corayan sixliginin (2) ifadesindon goriindiiyii kimi, dielektrik nii-
fuzlugunun artmasi ilo dovrads axan coroyanin qiymati do artir. TiO2
nanohissociklori yliksok dielektrik xiisusiyystino malik oldugundan
onun PV X-nin daxilina niifuz etmasi naticasinds, adi PVX ilo miiqayi-
sado daha yiiksok dielektrik niifuzluguna malik polimer nanokompozit

)

] =¢

—
PVX+TiO2

nanokompozit
|
Neylon

Al elektrod

Sakil 9. PV X/TiO; nanokompozit osasli TENG-larin elektrik enerjisinin generasiyasi
prosesi

formalagdirir!. TiO, nanohissaciklarinin TENG-in ¢ixis effektivliyino
neco tosir etdiyini arasdirmaq moagsadi ilo hazirlanan iki TENG niimu-
nasi lizarinds elektrik 6lgmolori aparilmisdir. ©ldo olunan naticalor sokil

Fan, F.R., Tian, Z.Q., Wang, Z.L. Flexible triboelectric generator // Nano Energy,
—2012.v. 1, Ne 2, — p. 328-334.
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10-da toqdim edilmisdir. Qrafiklordon aydin olur ki, tomiz PVX/neylon
osaslt TENG-in agiq dovra gorginliyi vo qisa qapanma corayan siddoti,
TiO2 nanohissaciklorinin istifadasi zamani1 aldo olunan nanokompozit
materiala nisbaton xeyli asagidir. Beloliklo, PVX/TiO2 nanokompozit

30 ‘—| PVXnoTio2 | PVC{TiO,5wi%)— |
P |
L

20
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Sakil 10. PVX vo PVX/TiO; nanokompozit osaslt TEG-in elektrik 6l¢gmalorinin apa-
rilmasi

osasli TENG-in daha yaxs1 ¢ixis qabiliyyatine malik oldugu miioyyon
edilmisdir.

Adi PVX asasinda hazirlanmig TEG-in garginlik va corayan siddo-
tinin giymati uygun olaraq 3V va 0,5 mkA kimi toyin olunmusdur.
Todqiqat zamani oldo olunan 5%-li PVX/TiO2 nanokompozit asasl
TENG-in gorginlik vo corayan siddotinin maksimal giymati iso uygun
olaraq 24 V va 2 mkA olmusdur. Nanokompozit asasli TENG-in ¢ixis
effektivliyinin 700% artmas1 onunla izah olunur ki, TiO2 nanohisso-
ciklori yiiksok dielektrik niifuzluguna malikdir. Bels ki, materiallarin
tomas1 zaman1 kompozitin daxilinds amalo galon polyar dipollarin say1
artir ki, bu iso 6z ndvbasindo sothdo amoalo golon yiikdasiyicilarin
miqdarima miisbat tasir gostarir.

Qeyd edak ki, PVX-nin dielektrik sabiti 4-9, TiO2 ligiin iso bu qiy-
mat 110-a barabor oldugundan yiiksok dielektrik xassali nanokompo-
zitlorin TENG-in hazirlanmasinda triboelektrik xassali material kimi
istifadosi zamani effektiv oldugu toyin edilmisdir. Belo materiallar
TENG-in hazirlanmasinda vo onun praktiki totbiqinin genislondiril-
mosinda perspektivli material hesab olunurlar.

Dordiincii fasildo miixtslif iisullarla triboelektrik xassoli material-
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larin sothinds yaradilan mikro vo nanostrukturlarin TENG-in ¢ixis ef-
fektivliyino tosirinin miioyyan edilmasi istiqgamatinds todqiqat islori
aparilmigdir.

Sothi teksturalarin TENG-in ¢ixigs parametrloring tosirinin arasdi-
rilmasi {igiin 3D ¢ap texnologiyasindan istifade olunmusdur. Bels ki, bu
texnologiya osasinda hazirlanan miixtalif 6l¢ilii golib niimunolori PS
sothinds struktur yaratmaq iiciin istifado edilmisdir. Qaliblorin dizayn
edilmasindo “Tinkercad” proqramindan istifade edilmisdir (2-2.5 saat
orzindoa). Cap prosesindon sonra oldo olunan altliglarin iizorindo olan
strukturlarin konusvari qurulusa malik oldugu miioyyan edilmisdir. Belo
Ki, avvalcadon proqram vasitasilo sathi strukturun diametrlorinin 6lgii-
loring gora bir-birindon forqlonan boyiik, orta, kigik vo mikro modellor
hazirlanmisdir. Bu niimunalor tizorindo olan konuslarin diametrlori
uygun olaraq 6,5 mm, 5 mm, 3,5 mm va 0,5 mm kimi toyin edilmisdir.

Nazik PS tobogolorin alinmast tigiin avvalco 31,17 q PS 1,56 q ¢ar-
paz birlosdirici agentlo 15 doq orzinds qarigsdirilmisdir. Daha sonra
qarisiq doktor bigaq ortiiyli metodunun kdmayi ils Al folganin {izerine
¢okilmigdir. Qeyd etmok lazimdir ki, belo niimunslorin qalinlig1 bir
ne¢o yiiz mikrometr arasinda doyisir. Hazirlanmig niimunslorin iizori-
nd 3D printer vasitosilo ¢ap olunmus golib niimunaleri yerlosdirilmis-
dir. Qalibloma prosesi ii¢iin altligin {izorino miioyyon kiitlali cisimlor
yerlosdirilmisdir. Bir giin arzinde otaq temperaturunda niimunaler qu-
rudulmusdur. TEG-in yaradilmasi ti¢iin digor triboelektrik xassali ma-
terial kimi diametri 43 mkm olan neylondan istifads edilmis vo natico-
do onlar asasinda 4 odod TEG hazirlanmigdir. Belo TEG-lor lizorindo
tocriibalor aparilmis vo alinan elektrik 6lgmolori Keithley multimetri
torafindon qeyd edilmisdir. Tacriibolor zaman1 TEG-in agiq dovro gor-
ginliyi vo qisa qapanma coroyani ii¢lin sokil 11-do gostorildiyi kimi
naticalor oldo edilmisdir.

Sokil 11.a-da gostarildiyi kimi PS toboaqasinin sathinde amols golon
konusvari strukturlarin o6lgiilorinin azalmasi ilo onun agiq dovra
gorginliyinin qiymati artmisdir. Belo ki, gorginlik 25 V-dan 55 V-a
qader artaraq Oziiniin maksimal gqiymatini almisdir. Qeyd etmok la-
zimdir ki, on boytik artim mikro 6l¢iiys ke¢id zamani geydo alinmisdar.
Homginin, TEG-in corayan siddstinin qiymaotlorinds eyni tendensiya
miisahido olunmusdur. Bels ki, PS-in sothindo formalasan konusvari
strukturun Olciilorinin azalmasi ilo coroyan siddetinin qiymeti 2,8
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mkA-don 6 mkA-2 gqodar artdigi miisahido edilmisdir.

Polisiloksan sathinda olan strukturlarin dlciilarinin azalmasi
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Sakil 11. a) Sathi strukturlu PS vo neylon asasli TEG-lorin agiq dovra gorginliyinin
zamanda asililiq qrafiklori; b) TEG-lorin corayan siddstinin zamandan asililiq
qrafiklari

TEG-in gorginlik va corayan siddstinin qiymatinds olan bu artim
golibloma prosesi zamani sathde yaradilan siini teksturalarin mévcud-
lugu ilo izah olunur. Bels ki, bu strukturlarin dl¢iisiiniin azalmasi ilo
PS vo neylonun bir-biri ilo aktiv tomas sahasi artir. Digor torafdon
sathds olan bels kolo-kétiir strukturlar hesabina tobagolorin bir-biri ilo
daha ¢ox atomar soviyyado qarsiligl tosirds olmas1 molumdur. TEG-
in ¢ix1s giicliniin mikro tartibda an boyiik olmasi bu halda vahid satha
diison strukturlarin saymnin digarlori ilo miigayisodo daha ¢ox olmasi
izah edilmisdir. Yoni, mikro 6l¢iilii halda PS vo neylon tobagslorin
atomar saviyyado aktiv tomas sahosi vo dolayisi ilo sathi yiik sixlig1
artirmis olur ki, naticads sothlorde daha ¢ox statik yiiklorin ayrilmasi
bas verir. Yekun olaraq onu geyd etmok olar ki, sathds siini sokildo
strukturlar yaratmaq vo onlarin 6lgiilorini doyismoklo TEG-in ¢ixis
effektivliyini idars etmok miimkiindiir.

Neylon lifli vo ya sobokali qurulusa malik polimer materialdir. Ney-
lon materialinin sathi strukturunun TEG-in ¢ix1s parametrloring tosiri-
nin arasdirtlmasit magsadi ile daxili liflorinin diametrlorinin 6lgiisiing
gora forqlonan 10, 15 vo 20 denye olan neylondan istifado olunmusdur.
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Denye materialin daxili strukturunda formalasan lif noviindon asili
olaraq doyison xassadir vo onun qisaltmast DEN kimidir. O, material-
stinasligda 9000 m uzunlugunda olan iplikds lifin kiitlosinin qramlarla
ifado olunmasidir. Hazirki standartlarda onun komiyyat pay1 450 m-o
0,05 g olaraq qiymatlondirilir. Belaliklo, DEN lifin diametrinin 6l¢iisii-
nii ifads edon bir iisuldur.

Neylon liflorinin diametrlorin qiymatini (3) ifadasinin komayi ilo
mioyyan etmak miimkiindiir. Bels ki, aparilan tadqiqat iginds istifads
olunan neylon tobagolords olan liflorin Olgiilorini hesablaya bilorik.
Qeyd etmok lazimdir ki, bu ifads ilo hesablanan liflorin diametrlori
mikrometr tortibindo olur. Digor vahidlor sisteminds hesablama apar-
magq ti¢lin forqli sabitlor alave olunur.

dyeyion = 11.89yDEN /p. ©)

Burada, d — neylon liflarin mkr-Is ifads olunan diametri, DEN — den-
yelorin sayini, p — g/ml sokilinds ifado olunmagla liflorin sixligini gos-
torir. (3) boraborliyindon istifads etmoklo 10, 15 vo 20 DEN ii¢iin he-
sablanmig qiymatlor cadval 1-ds oks olunmusdur. Bels ki, 10, 15 vo 20
DEN neylon {igiin bu dl¢iilor uygun olaraq 35 mkm, 44 mkm vo 51
mkm tartibindo olmusdur.

Cadval 1. Neylon liflorinin diametrlorinin qiymatlori

Neylon p — liflorin sixhig1 | d — liflorin diametri | d — liﬂariq diametri
(qr/ml) (mkm) (mil)

1 DEN 1.14 11.13 0.44

3 DEN 1.14 19.29 0.76

6 DEN 1.14 27.28 1.07

10 DEN 1.14 35.22 1.38

15 DEN 1.14 43.57 1.7

20 DEN 1.14 50.81 1.96

Neylon liflorin 6l¢iilorinin TEG-in ¢ixis effektivliyino tosirinin
aragdirilmasi mogsadi ilo digor triboelektrik xassoli material kimi PS-
don istifado etmoklo 3 adod TEG niimunasi hazirlanmisdir. PS niimu-
nolorin hazirlanmasi ti¢iin 12,50 q PS 1,3 ml ¢arpaz birlosdirici agent
ilo 15 doq orzindo qarigdirilir vo olds olunan mohlul damci tokmo
metodu ilo elektrod kimi Al-dan istifado olunmusdur.

Miixtolif mikro 6l¢iilii neylon vo PS tobagalor asasli TEG-lorin
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elektrik 6lgmolori Keithley RMM6500 multimetrinin koémayi ilo apa-
rilmigdir. TEG-in gorginlik va corayan siddetinin qiymatlorindon balli
olur ki, neylon liflorin 6l¢iilorinin azalmasi ilo TEG-in ¢ixig para-
metrlori yiiksalir. Bels ki, neylon liflorin diametrinin 51 mkm oldugu
hal Giciin TEG-in a¢1q dovra garginliyi va qisa qapanma carayan siddati
uygun olaraq 63 V va 6,3 mkA kimi toyin edilmisdir. Neylon liflorin
diametrin 44 mkm oldugu halda iso TEG-in gorginlik vo coroyan sid-
dotinin qiymati bir godor artmis vo bu qiymatlor uygun olaraq 75 V vo
8 mkA olmusdur. Vo nohayat neylon liflorin diametri 35 mkm oldugu
halda TEG-in gorginlik va carayan siddoatinin gqiymati uygun olaraq 85
V va 8,5 mkA olaraq toyin edilmisdir. Biitlin bunlar1 iimumilogdirsok,
son natico olaraq deys bilarik ki, lifli neylon tobagolor osasinda hazir-
lanmig TENG-lords liflorin diametrinin 51 mkm-don 35 mkm-o qoder
azaldilmasi ilo ¢ix1s giicli 140%-o qodor artir ki, bu da vahid sotho dii-
son friksion Gtlirmalarin eyni istigamatli olmasi ilo olagadardir.

Neylon tobagalardon, TiO2 vo FesOs nanohissaciklorindon istifado
edorak aldo olunan nanokompozitlorin dielektrik xassalori vo beloa to-
bagalar asasinda hazirlanan TENG-lorin ¢ixis parametrlori tadqiq olun-
musdur. Homginin, miixtalif tisullarla alds olunmus triboelektrik toba-
galarin sothi morfologiyasi, qurulus analizi, element analizi vo dielek-
trik dlgmolori hoyata kegirilmisdir.

Sakil 12-do neylon tobagasinin sathina 5 va 15 dofs 1%-li TiO2 na-
nohissociklorinin piiskiirdiilmesindon vo mohluluna batirilmasindan oldo
olunan nanokompozitlorin rentgen-qurulus analizinin naticalari oks olun-
musdur. Tosvirds adi neylonun (sokil 12.a), 1%-li TiO2 mohluluna bati-
rilmig (sokil 12.b), sathina 5 dofs (sakil 12.¢) va 15 dofs piiskiirdiilmiis
(sokil 12.d) neylon tobagalarinin difraksiya monzaralori verilmisdir.

RD-ds oks olunan difraksiya piklorinin — a1 (26 = 20,4°) piki ilo
olagali olub hidrogenlo bagli zoncirlor arasindaki masafoys uygundur.
o2-0 uygun golon pikin iso (20 = 23°) hidrogenls baglanmis tobagolorin
ayrilmasina aid oldugu gosterilmisdir. B fazasina aid olan piklar iso
20=~12° vo 19°, tomiz neylon 6,6 nanoliflorinin y fazasina aid olan
piklori isa 26 = 13° (y1) vo 20 = 22°( y2)-do miisahido edilir. Spektrda
miisahido edilon 20=21° vo 23° piklori tomiz neylon 6-nin o fazasina
aid olan pikleridir. Bu asas piklor hom tomiz neylonda, hom do diger
nliimunalords miisahido edilir. Sokil 11.a-da verilmis tomiz neylona aid
difraksiya menzorasinda da 28,79°-da difraksiya piki miisahide edil-
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migdir. Bu da tomiz neylona aid olan xarakterik pik ilo alagolondi-
rilmigdir. Sakil 11.b, ¢ vo d-do miisahido olunan 20 = 27,44°, 36,44°,
44,07° vo 54,61° difraksiya piklori uygun olaraq (110), (101), (210) va
(211) Miller indekslorine uygun golmisdir.
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Sakil 12. Neylon/TiO; nanokompozitlarinin RD monzarssi: adi neylon (a), 1%-li
TiO2 mohluluna batirilimig (b), 5 dofs (¢) vo 15 dafs (d) spreyls vurulmus hal

Bu piklor iso JCPDS Ne: 89-4920-5 kart niimunasine uygun golorok
tetragonal fazada TiO2 nanohissaciklorinin formalasdigini tosdiglayir.
Belo ki, bu piklora uygun galon d — atom toboagalori arasindaki mosafo
muvafiq olaraq 3,2, 2,4, 2,1, 1,6-0 borabordir. Alinan difraksiya
monzorasine  osason  Debay-Serer  diisturu  vasitesilo  TiO2
nanohissaciklorinin &lgiilori hor ii¢ niimuno {i¢iin hesablanmisdir?.
Belo ki, batirtlmig, 5 vo 15 dofo piiskirdilmiis niimuns {igiin
nanohissaciklorin 6lgiilori uygun olaraq 10,42 nm, 10,12 nm vo 10,38
nm olmusdur. Batirilmis niimuns {igiin nanohissociklorin dl¢iisti digor
niimunalarlo miiqayisads daha boytikdiir. Cilinki, mahlulda mdvcud olan
daha kicik vo boyiik nanohissaciklorin hor biri daha asanligla neylon
tobagosinin sothino ¢okmiisdiir. 5 dofo pliskiirtmo zamani1 daha kigik
nanohissaciklor neylon tabaqgosinin sothinde formalagmis, 15 dofo
piiskiirtmo zamani iso nanohissaciklor aqlomerasiya edorok nisbaton
daha iri 6l¢iilii nanohissaciklor formalagmisdir.

2Holzwarth, U., Gibson, N. The Scherrer equation versus the 'Debye-Scherrer equation’
/I Nature nanotechnology, — 2011. v. 6, Ne 9, — p. 534-534.

22



Adi neylon (sokil 13.a), 1%-li neylon/TiO2 nanokompozitlarinin 5
va 15 dofa piiskiirdiilmiis vo batirilmis neylon tabagolorinin sathinin
morfologiyasi (sokil 13.b, ¢,d vo e) SEM ila todqiq olunmus va sokil
13-da oks olunmusdur. SEM tosvirindan aydin olur ki, neylon bir-biri-
na ilo s1x bagli olan liflorden ibarat sobakali qurulusa malik polimerdir.

...........................

(a) E ——— (d) werr oo menlll - o (e)’

Sokil 13. Neylon tabagolorin SEM tosvirlori. a) adi neylon vo 1.95 kx bd; b) adi
neylonun 8.97 kx-ds boyiitma; ¢) sothina 5 dofs 1%-li TiO, mohlulu piiskiirdiilmiis
neylon tabagasi vo 11.19 kx bdyiitma; d) sothino 15 dofs 1%-li TiO2 mohlulu piis-
kiirdiilmiis neylon tobaqasi vo 10.22 kx boyiitma; €) 1%-li TiO, mohluluna batirilmig
neylon tabagasi va 9.66 kx bdyiitma

Neylon tobagalarinin sathina vurulmus 1%-li TiO2 mohlulun mig-
darmin artmasi ilo, basqa sozlo desok, 5 dofo, 15 dofo piiskiirtmo vo
batirilmis hal {i¢iin neylon liflorinin sothindo TiO2 nanohissaciklori
dispers formada paylanmisdir. Nanohissociklorin 6l¢iilori ¢ox kigik
oldugundan onlarin 6l¢iilorini toyin etmok miimkiin deyildir. Sokil-
lordon aydin formada goriiniir ki, piiskiirtmalorin saymnin artmasi ilo
neylon tobaqgasinin liflorinds paylanan TiO2-nin sixligi artmis, daha
sferik formada hissaciklor formalagmisdir.

Neylon/TiO2 nanokompozitlorinin dielektrik Glgmolori hoyata
kecirilmis vo naticalori sokil 14-ds verilmisdir. Noticolorin analizindon
molum olmusdur ki, adi neylon ilo miiqayisads neylon {izorina ¢okdii-
riilmiis nanokompozit materiallarin dielektrik niifuzlugu artir. Buna
sabab adi neylon tobagasi ilo miigayisads TiO2 nanohissaciklorinin di-
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elektrik sabitinin qiymetinin yliksok olmasidir. Bu iso 6z névbosindo
atom vo molekullarin dipollariin diiziiliisiine tosir gostorir. Noticolor-
don miioyyan olunmusdur ki, nanokompozit daxilinde TiO2 miqdari-
nin artmast ilo dielektrik niifuzlugu getdikco artmigdir.
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Sakil 14. Neylon/TiO; nanokompozit materiallarinin dielektrik 6l¢malarinin tadqiqi:
1) adi neylon; 2) 5 dafs 1%-1i TiOy; 3) 15 dofs TiO; piiskiirdiilmiis va 4) 1%-li TiO>
mohluluna batirilmig neylon tabagolor

Sakil 15.a va b-do nanokompozit asasli TENG-in agiq dovras gorgin-
liyi vo qisa gapanma coroyan siddotinin giymotlorindo bas veran do-
yismalor oks olunmusdur. Adi neylon ilo miigayisodo neylon/TiO2
nanokompozitlorindon hazirlanmis TENG-lorin generasiya etdiyi aciq
dovro gorginliyi vo qisa gapanma coroyan siddestinin qiymatinin
artmasi misahids edilmisdir. Belo ki, adi neylonla hazirlanmis TENG-
in gorginlik vo corayan siddstinin maksimal giymatlori iiclin uygun
olaraq 30,36 V vo 1,82 mkA miioyyon edilmisdir. 5 dofo piiskiirdiilmiis
hal ti¢lin isa bu gqiymatlor uygun olaraq 33,38V vo 2,03 mkA kimi toyin
edilmigdir. 1 %-li TiO2 NH-larin sathdoki migdarinin (piiskiirtmalorin
sayinin) artmast ilo nanokompozit osaslt TENG-in ¢1x1s parametrlorido
artaraq gorginlik vo coroyan siddoti {i¢iin 41,38 V vo 2,5 mkA
olmusdur. Diagramlardan aydin olur ki, TiO2 nanohissaciklorinin
miqdarinin ilkin artmasi ilo TENG-in gorginlik vo coroyan siddotinin
maksimal qiymotlori miioyyon diapazonda diiz miitonasib olaraq
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artmigdir. TENG-in kondensator modelina géra bu artim sokil 14-do
gostorildiyi kimi dielektrik niifuzlugunun giymetinin artmasi ilo izah
edilmisdir. TiOz-nin miqdarmin novbati artiminda iso TENG-in
gorginlik va corayan siddotinin qiymaotlorinds olan azalma triboelektrik
materiallarin bir-biri ilo daha az tomasda olmasi ils izah olunmusdur.
TiO2-nin miqdarinin sonraki arttiminda nanokompozit asasli TENG-in
¢ix1s parametrlorinds bir qodor azalma miisahido olunmusdur. Bels ki,
batirtlmis hal ticiin TENG-in agiq dovra gorginliyi vo qisa qapanma
corayan siddoti liclin uygun olaraq 39,05 V vo 2,47 mkA kimi toyin
edilmigdir. Cixis parametrlorindo olan bu azalma TiO»-nin sathdoki
payinin artmasi ilo neylon tobagonin sathindo aqlomerasiya edorok
daha boyiik nanohissaciklor - nanoklasterlor amalo gatirmasi va sothdo
geyri-borabar paylanmasi ilo izah olunur. Bu iso 6z ndvbasindo
neylonun PS-lo daha az kontakta galmasina sobob olur ki, yekunda
TENG-in ¢ixis giicii azalir.

Elektrik 6l¢gmoalorindon aydin olmusdur ki, adi neylon ilo miigayise-
do nanokompozit asaslt TENG-lorin ¢ix1s parametrlori daha ytiksokdir.
Bu artim sothds polyar yiiklorin yaranmasi ilo alagolondirilmisdir.

Belolikls, neylon/TiO2 nanokompozit materiallarin TENG-lorda tri-
boelektrik material kimi effektivliys malik oldugu miisyyonlosdiril-
misdir. Doldurucunun miqdarin1 doyigsmokla optimal parametrlorin
toyin edilmasi ilo TENG-in effektivliyini artirmaq olar.

T
Gorginlik (V) \ Carayan siddati (mkA)
50 13
]
I 25
40 ]
4138 39,05 - 2.47
30 ' !
30.36 : L5 1.82
20 I
! 1
10 !
;05
0 [ 0
adi Sdofs  15defa batrilmis | adi San 1508 baixies
adi m5dafs ®15dofo = batirilms | adi mSdof> m15dofo = batwlms
]
(a) : (b)

Sakil 15. Neylon/TiO; nanokompozit asasli TENG-in ¢ix1s parametrlorinin puiskiirt-
molorin sayindan asili olaraq doyismaosi: a) gorginlik; b) corayan siddoati

Magnit nanohissaciklorinin TENG-larin ¢ix1s parametrloring taosiri-
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nin arasdirilmasi mogsadi ilo sprey ortiik texnologiyasinin komoyi ilo
1%-li Neylon/Fe3sOs nanokompozit materiallari hazirlanmisdir. Belo
nanokompozit niimunalar asasli TENG-lorin ¢ix1s parametrlori adi ney-
lon asasli TENG-in ¢ixis parametrlori ilo miigayisali sokildo analiz
edilmisdir. Bels ki, 1%-li Fe3Os-ethanol mahlulunun neylonun sothino
5 dofs vo 15 dofs piiskiirtmakls 2 niimuna, hamg¢inin, bu mahlula adi
neylon batirilmig niimunalor do alds edilmisdir. Eyni zamanda mohlula
batirildigdan sonra xarici maqnit sahasinin totbiq olunmasi ilo neylonun
sothindo olan Fe3O4 nanohissaciklorinin paylanmasinda bas veran doyi-
sikliklor hesabina nanokompozit asasli TENG-in ¢ixis parametrlorino
tosiri arasdirilmisdir.

Sakil 16-da 1%-li Neylon/FesO4 nanokompozit materialinin RD tas-
virlori gostorilmisdir.
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Sakil 16. Neylon/FesO4 nanokompozitlorinin RD monzarasi: a) adi neylon (1), karton
(2), neylon/karton (3), Fe3O4 nanohissaciklori (4); b) 1%-li Fe3O4 mohluluna 5 dofs
(1), 15 dofa (2) spreylo vurulmus va batirtlmis hal (3)
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Sokil 16.a.1-do tomiz neylona aid olan RD tosvirlori verilmisdir.
20=21° va 23° pikleri a fazasina aid olan tomiz neylon 6-nin difraksiya
pikloridir. Sokil 16.a.2-ds isa tomiz kartonun, sokil 16.a.3-ds iso neylon/
kartonun RD monzarasi toqdim edilmisdir. Burada ~20-30° intervalinda
miisahido olunan genis difraksiya monzorasi miivafiq olaraq karton vo
neylona aid edilir. Sokil 16.a.4-ds iso Fe3O4 nanohissacikloring aid olan
RD monzoaroasi togqdim edilmisdir. Burada miisahido edilon 26=31°, 35°,
43°, 58°, 63° piklori miivafiq olaraq (220), (311), (400), (511) va (440)
Miller indekslorinoe uygun golir. Odobiyyatla miigayisodon formalagan
nanohoissaciklorin JCPDS 00-003-0863 kartina va kub tars spinel quru-
lusuna uygun goldiyi miioyyan edilmisdir®.

Sokil 16.b.1,2 vo 3-do miivafiq olaraq karton/neylon tobagosina 1%-
li Fe3Os mohlulunun 5 dofs, 15 dofo piiskiirdiilmosindon vo kar-
ton/neylon tabagasinin batirilmasindan slde olunan kompozit tobaqoe-
lorin RD monzarasi verilmisdir. Burada da, aldo olunan FezO4 nanohis-
sacikloring aid difraksiya monzarasinin kub tors spinel qurulusuna uy-
gun goldiyi miioyyan edilmisdir. Fe3Os-0 aid edilon xarakterik piklorin
puskiirtmoalorin sayinin artmasi va batirilma naticasinds neylon toboaqe-
sinin liflorindo Fe3Os-o aid olan nanohissaciklorinin miqdariin art-
mast ona aid olan xarakterik piklorin intensivliyin artmasi ilo 6ziini
blruzs verir. Debay-Serer diisturuna asason neylon tobagosinin sathin-
do 1%-li Fe30O4 nanohissaciklarinin 5 dafs piiskiirdiilmasi naticasinda
sothds formalasan nanohissaciklorin 6l¢iisii 38,51 nm, 15 dofs piiskiirt-
mo naticasinds formalasan nanohissociklorin 6l¢iisti 38,17 nm vo moh-
lula neylon tobagosinin batirilmasi naticasinds iso sothde formalasan
nanohissaciklorin 6l¢iisiiniin 29,63 nm oldugu miioyyon edilmisdir.
Buradan belo gonasto galmok olar ki, 5 dofo piiskiirtma naticasinda
neylon tabagasinin sathinds yalniz iri nanohissaciklorin yapismast, 15
dofo piiskiirtmo noticasinds iso nisboton kigik hissociklorin do forma-
lagmas1 bag vermisdir. Lakin, neylon tobogosinin mohlula batirilmasi
noticasindo onun sothindo hom iri nanohissaciklorin, hom do kigik
nanohissaciklorin sothds formalasma imkan1 olmusdur.

FesOs nanohissaciklorinin neylonun sothinds paylanmasini toyin

3Zhou, X. Fabrication of cluster/shell FesO4/Au nanoparticles and application in pro-
tein detection via a SERS method / X.Zhou, W.Xu, Y.Wang [et al.] // The Journal of
Physical Chemistry C, —2010. v. 114, Ne 46, — p. 19607-19613.
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etmok ti¢lin adi neylon vo sathino FezO4 nanohissaciklorinin ¢okdii-
riilmasindon alinan nanokompozit niimunalarin SEM tasvirleri analiz
edilmis va sokil 17-ds verilmisdir. ©lds olunan SEM tasvirlors nozar
salsaq, adi neylonun ¢ox sayda liflordon ibarat oldugunu gérmok olar.
Nanohissacik ¢okdiiriilmiis niimunalorin SEM tasvirlarinds iso Fe3O4
nanohissaciklorinin neylon liflorin sothindo formalasdigi goriiniir
(sokil 17.a). Bu nanohissaciklarin neylonun sathina drtiillmasi Van-der-
Vaals qiivvalori hesabina bas verir. Belo ki, sokil 17.b-do neylonun sat-
hina sprey vasitasilo 5 dofa piiskiirdiilmiis nanokompozitin SEM tasviri
verilmisdir. SEM tasvirlorden do goriindiiyii kimi Fe3O4 nanohissocik-
lorinin miqdari nisbaton az oldugundan neylonun sathi tamamilo Ortul-
momisdir. Sakil 17.c,d va e-da iso uygun olaraq 15 dofs piiskiirtmakla,
mohlula batirilma va batirildigdan sonra xarici sabit maqnit sahasi tot-
biq olunaraq oldo olunan nanokompozit tobagolorin SEM tosvirlori
gostorilmisdir. Sokillordon aydin olur ki, Fe3Os nanohissaciklorinin
miqdarinin artmasi (batirilma vo ya piiskiirdiilmo say1) ilo neylon lif-
lorinin sothinin daha ¢ox Ortiilmasi bas vermisdir.

Sokil 17. Miixtalif boyiitmolords a) adi neylon; b) 5 dofs; ¢) 15 dofs piiskiirdiilmiis;
d) batirilmis; e) batirildigdan sonra maqnit sahasi totbiq edilmis neylon nanokom-
pozit tabagalarin SEM tosvirlari
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Homginin, nanohissociklorin migdarinin artmasi ilo neylon liflori-
nin sothindo formalasan nanohissociklorin agqlomerasiya edorok daha
boylik hissociklorin amolo goldiyi miisahido edilmisdir.

Neylon tobogalorin sothindo formalagdirilan nanokompozit mate-
riallardan istifads etmoklo alavo olaraq 4 adod TENG prototipi hazir-
lanmis, onun ¢ixis parametrlori (agiq dovra gorginliyi, qisa qapanma
corayan siddoti) Ol¢lilmiisdiir. Alinan naticolordon miisyyon olunmus-
dur ki, FesO4 nanohissaciklorinin neylon tobaqasinin sothinds artmasi
ilo TENG-in ¢ix1s parametrlori avvalca artir, sonra iso doyismoz olaraq
qalir. Maqgnit sahasi altinda formalasan kompozit material halinda iso
bu qiymat daha yiiksok qiymat alir. Bu, maqnit domenlorinin saha isti-
gamatinds oriyentasiyasi ilo olagolondirilir.

NOTICO

1. Neylon/TiO2 nanokompozit materiallar asasinda aldo olunmus
TENG-lorin effektivliyinin nanohissaciklorin miqdarinin ilkin artmasi
ilo artdig1 sothdo daha g¢ox polyar yiiklorin yaranmasi, TiO2-nin
miqdarmin sonraki artiminda TENG-in ¢ixis parametrlorindo olan
azalma nanohissaciklarin geyri-barabar paylanmasi ilo slagadardir.

2. Lifli neylon tobagplar asasinda hazirlanmis TENG-lards liflo-
rin diametrinin 51 mkm-don 35 mkm-a qodor azaldilmasi ila ¢ix1s gii-
cl 140%-o godor artir ki, bu da vahid satha diison friksion dtlirmalorin
eyni istigamatli olmasi ilo slagodardir.

3. Ilk dofs olaraq neylon/FesOs nanokompozit materiallar osasin-
da hazirlanmigs TENG-do ¢ixis giiciiniin artmasinin FesOs-do kontakt
elektriklonmo zamani yaranan olavo elektrik sahasi ilo baglh oldugu
miioyyan edilmigdir.

4. Miioyyan olunmusdur ki, PS tobagolarinin sathinds formalag-
dirilan konusvari mikro teksturalar materiallarin bir-biri ila aktiv tomas
sahasini vo yekunda TENG-in ¢ixis gilictinii artirir.

5. Miixtalif metodlarla hazirlanmis TENG-in ¢ixis giicti kontakt
materiallarinin fiziki parametrlori (dielektrik niifuzlugu, maqgnit qav-
rayicilify) ila barabar, hacminds nanoklasterlorin vo sathdas siini tekstu-
ralarin formalasdirilmasi ilo artirila bilor.
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6. Hazirlanmig origami strukturlu TEG-lar miixtalif ndv mexaniki
enerji monbalorindon elektrik enerjisinin tohliikosiz generasiya edil-
mosindo, portativ elektron cihazlart — is1q diodu osash siialandiricilar,
bio- va termosensorlar, tozyiq geydedicilori va s. tiglin gidalandirici
monba kimi istifads edils bilor.
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