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Özet

Artan sera gazı emisyonları ve fosil yakıtların giderek tükenmesi nedeniyle, 
dünyada çevrenin korunması ve küresel enerji talepleri konusunda giderek 
artan bir endişe söz konusudur. Bu nedenle, yakıt ve enerji tüketimini azaltan 
çok fonksiyonlu kompozit enerji depolama teknolojileri son yıllarda oldukça 
dikkat çekmektedir. Potansiyel bir elektrokimyasal enerji depolama ve yapısal 
mekanik yük taşıma sağlayan yapısal süperkapasitörler, bu özellikleri tek bir 
yapıda gösterdiği için genel sistemin hacminin ve kütlesinin azaltılmasını 
sağlarlar. Bu üstün özelliği sayesinde yapısal süperkapasitörler elektrikli 
araçlar, havacılık endüstrisi ve taşınabilir cihazlar için cazip bir seçenek 
haline gelmiştir. Bu kitap bölümü yapısal süperkapasitörlerin, geliştirilmiş 
elektrokimyasal ve mekanik özelliklere sahip elektrotları, elektrolitleri ve 
ayırıcıları hakkında genel bir bakış açısı sunmaktadır. 

1. Giriş

Elektrik enerjisi depolama cihazlarına olan talep, genişleyen yeşil enerji 
sektörü, elektronik ve elektrikli araç endüstrisinin hızlı gelişimi ile son yıllarda 
önemli ölçüde artmıştır [1]. Bununla birlikte elektrikli araçlar, hava taşıtları 
ve yapısal malzemelerde menzil ve çalışma süresini arttırmak için daha fazla 
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bataryaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum, yük taşıma kapasitesine katkıda 
bulunmayan [2] ağırlık artışlarına neden olmaktadır [3]. Bu bağlamda 
ağırlıkta iyileşme sağlayan çok fonksiyonlu hibrit kompozitler, son yıllarda 
oldukça dikkat çekmektedir. “Hibrit kompozitler” terimi iki veya daha fazla 
türde takviye elyafı içeren yük taşıyıcı yapısal kompozitleri tanımlamaktadır 
[4]. Ancak, karbon nanotüp ve grafen gibi nano yapıdaki katkıların 
geliştirilmesi hibrit kompozitlerin kapsamını büyük ölçüde genişletmiş ve 
elektriksel ve termal özellikler gibi yapısal olmayan fonksiyonları da mümkün 
kılmıştır [5]. Yapısal fonksiyonların ve yapısal olmayan fonksiyonların 
birbiri ile entegrasyonu ile son on yılda hibrit kompozit araştırmalarında 
çok önemli gelişmeler kaydedilmiştir. İlgili araştırmacıların sürekli elyaflar 
kullanarak sert, mukavim ve hafif yapısal kompozitler ile enerji depolama 
sistemini birleştirme çalışmaları yapısal enerji depolama kompozitlerinin 
oluşumunu sağlamıştır [6]. Yüksek mekanik rijitlik/mukavemet ve yeterli 
enerji depolama kapasitesini aynı anda sağlayabilen yapısal enerji depolama 
kompozit cihazları, elektrikli araçlar ve hava araçları da dahil olmak üzere 
birçok yapısal uygulama için ağırlık azalması ve hacim kazanımı ile birlikte 
sürdürülebilirlik stratejisi sunmaktadır [3,7]. Şekil 1’de gösterildiği gibi 
yapısal enerji depolama kompozitleri; yapısal dielektrik kapasitörler, yapısal 
piller, yapısal yakıt hücreleri ve yapısal süperkapasitörler olmak üzere 
çeşitli enerji depolama cihazlarını kapsamaktadır. Bu kitap bölümünün ana 
konusunu yapısal süperkapasitörler oluşturmaktadır.

Şekil 1: Çok fonksiyonlu hibrit kompozitlerin sınıflandırılması [6].
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2. Yapısal Süperkapasitörler

Süperkapasitörler geleneksel bataryalara göre daha yüksek güç yoğunluğu, 
daha uzun çevrim ömrü ve daha iyi tersinirlik ve geleneksel kapasitörlere 
göre daha hızlı şarj/deşarj döngüsü gibi çeşitli avantajlar sunan bir enerji 
depolama cihazıdır [8–12]. Süperkapasitörlerde enerji depolama, elektrot/
elektrolit arayüzünde elektrostatik yük birikimine dayanır. Geleneksel olarak 
bir membranla ayrılmış ve yüksek iyonik iletkenliğe sahip bir sıvı elektrolitin 
içine gömülmüş gözenekli karbon yapıda iki elektrottan oluşan bir sandviç 
yapıda gerçekleştirilir. Süperkapasitörler enerji depolama yöntemlerine 
göre elektriksel çift katmanlı kapasitörler (EDLC’ler), psödokapasitörler ve 
hibrit kapasitörler olmak üzere üç kategoriye ayrılır [11]. EDLC’lerde Şekil 
2’de gösterildiği gibi, elektrotlar ve elektrolit arasındaki arayüzeyde iyon 
adsorpsiyonu yoluyla elektrik enerjisi depolamaktadır [3]. Psödokapasitörler 
için yaygın kullanılan elektrot malzemeleri Nikel (Ni), Rutenyum (Ru) 
ve Manganez (Mn) gibi geçiş metal oksitleri ve polipirol (PPy), polianilin 
(PANI)  ve  politiyofen (PTh) gibi iletken polimerlerdir [13–15]. Bu 
kapasitörlerde elektrik enerjisi, pillerin çalışma prensibine benzer şekilde 
elektrotların yüzeyindeki redoks reaksiyonu ile depolanır. Bu nedenle, şarj 
ve deşarj sürecinde iletken elektrotlarda kimyasal tükenmeler meydana 
gelebilmektedir. Bu durum psödokapasitörlerde elektrostatik enerji 
depolama sistemlerine kıyasla sınırlı bir kullanım ömrüne neden olmaktadır. 
Hibrit kapasitörlerde ise geleneksel bir EDLC’den daha yüksek enerji 
depolama, ancak bir bataryadan daha iyi güç sağlamak için hem bir elektro-
çift katmanlı elektrodu hem de psödokapasitif tipi elektrodu birleştirir 
[11]. Süperkapasitörlerde kullanılan elektrolitler ise iyonik olarak iletken 
ancak elektriksel olarak yalıtkan malzemelerdir [16].  Süperkapasitörlerin 
sahip olduğu özellikleri, süperkapasitörleri cazip bir enerji depolama 
seçeneği haline getirmekte ve optimizasyonlarıyla ilgili çok sayıda araştırma 
yapılmasını sağlamaktadır.
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Şekil 2: Elektriksel çift katmanlı kapasitörlerin şematik gösterimi [1].

Son yıllarda, yapısal süperkapasitörler yeni bir süperkapasitör türü 
olarak ortaya çıkmıştır. Bu süperkapasitörler elektrik enerjisini depolarken 
aynı zamanda mekanik yükleri de taşıyabilmektedirler [1] (Şekil 3). Sahip 
oldukları üstün özellikler sayesinde yapısal süperkapasitörler; elektrikli 
araçlar, havacılık ve insansız hava araçları gibi çeşitli uygulamalarda 
kullanılabilmektedir [8,17]. 

Şekil 3: Yapısal enerji depolama kompozitlerinin çok fonksiyonelliği [18].

Tipik olarak yapısal süperkapasitörler Şekil 4’te gösterildiği gibi yapısal 
karbon esaslı elektrotlardan, ayırıcı olarak bir cam elyaftan (GF) ve yüksek 
mekanik mukavemete sahip katı hal polimer elektrolitinden (SPE) oluşur. 
Yapısal elektrolitlerdeki iyonların hareketi, iletken elektrotların her iki tarafına 
voltaj uygulanarak başlatılır ve elektrik alanının oluşmasına neden olur [16]. 
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Bir süre sonra enerji, elektrot ile elektrolit arasındaki arayüzde iyonların 
çift katman şeklinde birikmesiyle depolanır. Yapısal elektrotların yüksek 
enerji depolama kapasitesine ve iyi mekanik özelliklere sahip olması gerekir. 
Bu elektrotların üretiminde karbon elyaf (CF), karbonun hem elektrotlar 
için hem de yüksek performanslı yapısal takviye olarak yaygın bir şekilde 
kullanılması nedeniyle cazip bir başlangıç noktasıdır [2]. Bununla birlikte, 
karbon nanotüp(CNT) ve karbon aerojel (CAG) yapısal süperkapasitörler 
için kullanılan ana elektrot malzemeleridir [19]. Yapısal elektrolitler, iyonik 
hareketi oluşturarak katı ve sert yapısıyla mekanik destek de sağlar. Polimerler 
hem yapısal matris hem de elektrolit olarak kullanılabilir. Ancak her iki 
özelliği aynı ayda gerçekleştirebilmek için dikkatli bir tasarım gereklidir [2]. 
Yapısal elektrolitler temel olarak matris polimerlerden, iyonik sıvılardan (IL) 
ve lityum tuzlarından oluşmaktadır [19]. 

Şekil 4: Yapısal süperkapasitörün şematik gösterimi [2].

3. Yapısal Süperkapasitör Elektrotları

Elektrot malzemeleri yapısal süperkapasitörlerde kritik öneme sahiptir. 
Süperkapasitörün yük depolama kapasitesini tanımlamaktadır. Bu kapasite 
elektrot malzemesinin porozitesine, özgül yüzey alanına ve dış etkenlere karşı 
gösterdiği yüksek kararlılığa bağlıdır. Yüksek enerji yoğunluğuna ulaşmak 
için yüzey alanın geniş olması beklenmektedir. Bu durum yüzeyde iyonların 
depolanmasını arttıracağı için Helmholtz çift katman yapısını olumlu yönde 
etkilemektedir. 
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Karbon bazlı elektrotların enerji depolama uygulamalarında kullanılmasını 
uygun kılan başlıca özellikleri; düşük maliyetleri, geniş yüzey alanları, 
kontrollü gözenek yapıları, yüksek iletkenlikleri, yüksek sıcaklık kararlılıkları 
ve kompozit malzemelerle uyumluluklarıdır. Ayrıca bu malzemeler iyi bir 
korozyon direnci sergilerler. Yüzey alanı ve elektrot malzemesinin gözenek 
boyutu, spesifik kapasitansı etkileyen en önemli faktörlerdir.

Aktif karbon, karbon nanotüpler (CNT) ve grafen gibi karbon bazlı 
malzemeler normalde EDLC’lerde çalışma elektrotları olarak kullanılır. Diğer 
aktif karbon formlarıyla karşılaştırıldığında, CNT’ler daha yüksek iletkenliğe 
sahiptir ve bu da yüksek güç yoğunluklarına katkıda bulunur. Karbon bazlı 
elektrotlar, kısmen çeşitli özelliklerini iyileştirmek için çok çeşitli yöntemlerin 
mevcut olması nedeniyle giderek daha popüler hale gelmektedir. Karbonun 
işlevselleştirilmesinin yanı sıra karbona kusurların eklenmesi ve kompozit 
elektrotlar yapmak için redoks-aktif malzemelerle birlikte kullanılmaları, bir 
süperkapasitörün performansını artırmaktadır. 

3.1. Karbon Elyaf 

Karbon elyaf, çekme mukavemeti, basma mukavemeti, delaminasyon 
direnci ve çok iyi elektrik iletkenliği gibi olağanüstü mekanik özellikleri 
olduğu için mükemmel bir yapısal süperkapasitör elektrot malzemesidir. 
Karbon elyaf elektrot yüksek erişilebilir yüzey alanına, elektrokimyasal 
stabiliteye ve mekanik esnekliğe sahiptir. Bununla birlikte, aktif karbonlar, 
CNT’ler, grafen ve karbon aerojeller gibi diğer karbon bazlı malzemelerle 
karşılaştırıldığında, karbon elyaf yapısal elektrotlar düşük spesifik yüzey 
alanları (0,2 m2 /g) nedeniyle daha düşük spesifik kapasitans (11 mF/g) 
göstermektedir [20]. Bozulmamış karbon elyaf pürüzsüz bir yüzeye ve 
kimyasal inertliğe sahiptir, bu da elektrolit iyonları ile arayüzey etkileşimi 
için düşük aktiviteye neden olur. Bozulmamış karbon elyaf genellikle şarj-
deşarj işleminde çok düşük elektriksel çift katman kapasitansı gösterir. 

Karbon elyaf üzerine uygulanan fiziksel, kimyasal veya elektrokimyasal 
aktivasyon işlemleri sayesinde fonksiyonel gruplar eklenebilmektedir. Bu 
fonksiyonel gruplar sayesinde karbon elyafların ıslanabilirliği elektrokimyasal 
performansının geliştirilmesi sağlanmaktadır [21]. Hidroksil ve karbonil 
gibi oksijen içeren fonksiyonel gruplar elektrokimyasal performans üzerinde 
önemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, istenen fonksiyonel gruplara sahip iyi 
tasarlanmış karbon elektrot, süper kapasitör uygulamaları için uygulanabilir 
ve bu da elektrokimyasal aktiviteyi ve kapasitansı etkili bir şekilde artırabilir. 
Ayrıca, morfoloji ve mikroyapı elektrot malzemelerinin elektrokimyasal 
özelliklerini etkileyen önemli faktörlerdir. 
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Karbon elyafların farklı asitler, bazlar ve yüzey aktif maddeler ile yüzey 
modifikasyonu sağlanmaktadır. Özellikle, çok güçlü asitler veya bazlar elyaf 
kalitesini bozabilir ve kompozitlerin zayıf mekanik özelliklerine neden olabilir. 
Bu nedenle, kullanılan modifiye edici maddenin hacmini dikkatli bir şekilde 
seçmek ve ayarlamak önemlidir. Daha önceki araştırmalar potasyum hidroksit 
(KOH) ile işlemin mekanik özelliklerden ödün vermeden karbon elyafların 
yüzey alanını arttırdığını göstermiştir. Bununla birlikte, oksijen plazma ve 
büyük darbeli elektron ışını teknikleri de bulunmaktadır. Bunlar yüzey alanını 
ve matris arayüzeyinin yapışmayı iyileştirebilen tahribatsız yöntemlerdir. 

Şekil 5, farklı yüzey işlemlerinden sonra karbon elyaf elektrotlarının 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntülerini göstermektedir. 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) yüzey alanındaki ve özgül kapasitansındaki 
değişiklikler Tablo 1’de sunulmuştur. 

Şekil 5 a)Karbon elyaf, b) Isıl işlem CF, c) KOH işlemli CF, d) CNT graft, e) CNT 
kaplama, f) Karbon aerojel modifiyeli CF SEM görüntüleri [22].
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Tablo 1. CF/GF/CF kompozitinde farklı işlemlerle muamele edilen CF’lerin BET 
yüzey alanı ve özgül kapasitansı (3 M potasyum klorür (KCl) elektrolitinde 5 mV s-1 
tarama hızında -0,2 ila 0,2 V arasında elde edilen döngüsel voltametri verilerinden 

hesaplanmıştır) [22].

Sıra Karbon Elyaf Örnekler BET Yüzey Alanı 
(m2/g)

Özgül Kapasitans (F/g)

1 Karbon Elyaf (CF) 0,035 0,057

2 Isıl işlem CF 0,068 1,453

3 KOH işlemli CF 37,263 29,451

4 CNT kaplama 38,562 27,291

5 CF üzerinde CNT 41,027 30,783

6 Karbon aerojel 
modifikasyonu

165,252 156,462

3.2. Karbon Nanotüp 

Benzersiz gözenek yapıları, olağanüstü elektriksel özellikleri ve iyi 
mekanik ve termal dayanıklılıkları nedeniyle, tek boyutlu (“quasi 1D”) 
karbon nanotüpler son yıllarda süperkapasitör uygulamaları için büyük 
ilgi görmüştür. Karbon nanotüpler sırasıyla tek duvarlı karbon nanotüpler 
(SWCNT’ler), çift duvarlı karbon nanotüpler (DWCNT’ler) ve çok duvarlı 
karbon nanotüpler MWCNT’ler olarak üçe ayrılmaktadır [23]. Yüksek 
elektrik iletkenlikleri ve kolay erişilebilir yüzey alanları tek duvarlı karbon 
nanotüpün [(SWCNT) > 1600 m2 /g], çok duvarlı karbon nanotüpten 
[(MWCNT) > 430 m2 /g)] daha fazla olması [6] nedeniyle yüksek güçlü 
elektrot malzemeleri için uygundur. Ayrıca, karbon nanotüpler boru 
şeklindeki ağ ve yüksek mekanik esneklik nedeniyle aktif malzemeler için 
ideal takviyeler oluşturmaktadır. 

3.3. Karbon Aerojel 

Eşsiz üç boyutlu kafes yapısı, geniş spesifik yüzey alanı, düşük yoğunluğu 
ve mükemmel elektrik iletkenliği ile karbon aerojel, süper kapasitörler için 
ideal bir elektrot malzemesi olarak kabul edilir. Geleneksel karbon aerojeller 
fenolik reçineler, poliamidler ve poliüretanlar gibi polimerlerden elde edilir 
ve genellikle sol-jel, çözücü değişimi, süperkritik kurutma ve karbonizasyon 
süreçleriyle hazırlanır [24]. Karbon aerojellerin spesifik yüzey alanı 400-800 
m2 /g aralığındadır [25]. Mekanik özellikleri nispeten zayıf olduğundan, 
karbon aerojeller doğrudan yapısal uygulama için uygun değildir. Bu süreçler 
yüksek enerji tüketimine ve düşük verime sahip olma eğilimindedir ve bu 
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da çeşitli çevre kirliliği sorunlarına yol açabilir. Biyokütleden karbon aerojel 
elektrot malzemelerinin hazırlanması, uygun maliyet etkinliğinin yanı sıra 
yeşil ve sürdürülebilir kalkınma için elverişlidir. Mevcut biyokütle karbon 
aerojel elektrotları, alg, bambu, şeker kamışı, odun, mısır samanı, muz 
vb. türetilen biyokütle polisakkaritlerine ve proteinlerine dayanmaktadır. 
Biyokütlenin doğal yapısı ile karbon aerojellerin hazırlanması benzersiz 
avantajlara sahip olmaktadır.  

4. Yapısal Elektrolitler

Yapısal elektrolitler cihaz performansı için kritik öneme sahiptir ve yapısal 
süperkapasitör teknolojisinin en zorlu yönlerinden biridir [26]. Çünkü 
yüksek iyonik iletkenlik esnek bir yapı gerektirirken, iyi mekanik özellikler 
ise polimer zincirlerinin sertliğini gerektirir. Yapısal elektrolitler; elektrotlara 
iyon taşımasını sağlayan, diğer bileşenlerle kimyasal olarak uyumlu, 
işlenebilir, ölçeklenebilir ve arayüzlerinde iyi bir mekanik bağa ihtiyaç 
duyan yapılardır [27]. Bu elektrolitlerin etkili olabilmesi için  0,1 ila 1 GPa 
arasında bir sıkıştırma ve kesme sertliği sağlayabilmesi ve ortalama 1 mS/
cm mertebesinde bir iyon iletkenliğini gerçekleştirmesi gerekir [3,26,28]. 
Yapısal süperkapasitörlerde sıklıkla kullanılan katı elektrolitler, bir tuzun 
polimer matris içine dağıldığı tek fazlı elektrolitlerdir. Bu elektrolitlerin 
avantajları, herhangi bir uçucu veya yanıcı bileşiğin olmaması ve iyi mekanik 
özelliklere sahip olmasıdır [3]. Epoksi reçine ve vinil esterler gibi yüksek 
performanslı kompozitler en yaygın kullanılan yapısal polimer matrisleridir. 
Bu bağlamda, bu matrislerin modifikasyonları da yapısal elektrolitlerin 
temelini oluşturmaktadır [27]. Literatürde yapılan çalışmada [29], iyon 
taşınımını arttırmak için matrise lityum iyon tuzu katılarak elektrolit 
oluşturulmuştur. Elde edilen elektrolitin  1.7 × 10−3 mS/cm iyonik 
iletkenlik değerine ve 15 MPa sıkıştırma sertliğine sahip olduğu görülmüştür.  
İyonik iletkenlik ve mekanik davranışları optimize edilen bir başka çalışmada 
[30] ise,  1.6 × 10−5 mS/cm iyonik iletkenliğe ve  560 MPa sıkıştırma 
sertliğine sahip katı elektrolitler bildirilmiştir. Polimerlere iyonik sıvıların ve 
batarya elektrolitlerinin eklenmesi, yapısal ve iyonik taşıma fazlarının iç içe 
geçtiği bir ağ sağlayarak daha umut vericidir. İyonik sıvılar, düşük sıcaklıkta 
veya oda sıcaklığında erimiş, yüksek iletkenliğe sahip tuzlardır [31]. Bu 
özelliklerinden dolayı, ideal sıvı elektrolitlerden farklı özellikler gösterirler. 
Literatürde katı elektrolitlerde en sık rapor edilen çalışmalar [32–35], 
epoksi matrisi ve iyonik sıvılardan oluşmaktadır. Bu elektrolitlerde, yüksek 
viskoziteli iyonik sıvı termal kararlılık ve iyonik iletken özelliği sağlarken 
[36], epoksi matrisi ise mekanik özelliklerin yanında kimyasal ve termal 
kararlılık [34] sağlar. Literatürde yapılan bir çalışmada [37], epoksi reçine 
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ve Etil-3-metilimidazolyum bis(triflorometilsülfonil)imid (EMIM-TFSI) 
iyonik sıvısı ve lityum bis(triflorometan) sülfonimid (LiTFSI) tuzundan 
oluşan bir polimer elektrolit Şekil 6’da gösterildiği gibi geliştirilmiştir. Bu 
elektrolitin maksimum iyonik iletkenliği 8 × 10-3 S/cm ve Young modülü 
0,18 GPa olarak bulunmuştur. Bir başka çalışmada [31] ise trimetilamonyum 
bis(triflorometansülfonil)imid iyonik sıvısı kullanarak hazırlanan epoksi 
esaslı polimer elektrolitlerin iyonik iletkenlik değerlerinin 1 × 10-3 S/cm’ten 
yüksek olduğu görülmüştür. Bununla birlikte, katı elektrolitlerde mekanik 
özelliklerin ve iyonik iletkenliğin optimum koşullarda beraber sağlanması 
güçlük oluşturmaktadır. Bu durumda, matris ve iyonik sıvı (IL) fazların 
oranları kontrol edilerek, mekanik ve elektrokimyasal performans arasındaki 
denge ayarlanabilir [27]. 

Şekil 6: Epoksi reçine/iyonik sıvı esaslı katı polimer elektrolitlerin üretim prosedürü 
şematik gösterimi [37].

Polimer matrisinin yüksek kristalinitesinin katı polimer elektrolitlerde iyon 
taşınmasına zarar verildiği yapılan bir çalışmada rapor edilmiştir [38]. Bu 
nedenle, matris yapıya SiO2, TiO2 ve Al2O3 gibi inorganik katkı maddelerinin 
eklenmesi polimerin kristalliğini azalmak için etkili bir yaklaşım olduğu 
bildirilmiştir [6,39]. Bu yaklaşım katı polimer elektrolit çalışmalarında 
ilgi görmüştür [40–42]. Dolgu maddelerinin boyutu ve yüzey alanı ile 
bunların polimer elektrolit içindeki dağılımı, katı polimer elektrolitlerin hem 
iyonik iletkenliğini hem de elastik modülünü etkileyen başlıca faktörlerdir 
[43,44]. Literatürde gerçekleştirilen bir çalışmada [41], Al2O3 inorganik 
katkı maddesi  epoksi reçine/iyonik sıvı/lityum tuzu sistemine dahil edilmiş 
ve Young modülü 1 GPa ve iyonik iletkenliği 0.29 mS cm−1 olan bir katı 
polimer elektrolit geliştirilmiştir. Diğer bir çalışmada [40] ise, PEGDGE/
iyonik sıvı elektrolitine mezogözenekli SiO2 katkısının eklenmesi ile 
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sıkıştırma mukavemeti ve iyonik iletkenliğinde artış görülmüştür. Ağırlıkça 
%7.5 SiO2 mezogözenekli polimer elektrolitin iyonik iletkenliği 0.29 mS 
cm−1 ve Young modülünün 21.9 MPa’a ulaştığı bildirilmiştir. Elde edilen 
bu değerler, SiO2 katkısı içermeyen elektrolite göre iyonik iletkenliğinin 
arttığı, mekanik özelliğin ise iyileştiği görülmüştür.

5. Ayırıcılar

Geleneksel enerji depolama cihazlarında, iyonların geçmesine izin veren, 
pozitif ve negatif elektrotlar arasındaki elektron geçişini önleyen gözenekli 
bir ayırıcı kullanılır [45,46]. İdeal bir separatör iyi elektrik yalıtımına, yüksek 
gözenekliliğe, iyon taşıma mesafesini ve ağırlığını en aza indirmek için düşük 
kalınlığa ve iyi mekanik stabiliteye sahip olmalıdır [6]. Gözenekli polipropilen 
ve selüloz membranlar genellikle ticari enerji depolama cihazlarında ayırıcı 
olarak kullanılır [47,48], ancak zayıf mekanik mukavemetleri ve katı polimer 
reçine elektrolitlere zayıf yapışmaları nedeniyle yapısal süperkapasitörler 
için uygun seçim değildir. Literatürde yapılan bir çalışmada [49] gelişmiş 
iyonik iletkenliğe ve  gözenekli polipropilen membran ve selüloz ayırıcıya 
kıyasla %80 daha fazla gözenekli poli(viniliden florür) esaslı bir ayırıcı 
geliştirilmiştir. Bu ayırıcının yapısal uygulamalarda kullanılması için mekanik 
özellikleri açısından optimizasyon çalışmaları yapılması gereklidir. Yapısal 
süperkapasitörler ayırıcısı olarak iyi yalıtıma sahip olan cam elyaf kumaş, 
mükemmel bir seçimdir. Dokuma kumaş yapısı sayesinde, cam elyaf kumaş 
birden fazla iyon değişim kanalı sağlayabilir ve yalıtkan yapısı pozitif ve 
negatif elektrotlar arasındaki kısa devreyi önleyebilir [18]. Ayrıca elektrolitin 
yapısına nüfuz etmesine izin veren cam elyaf kumaş, iyi ıslanabilirlik 
sağlayarak ve reçine ile uygun bir bağlanma gösterir. Bu da önemli stres 
yüklemesine ve delaminasyonlara dayanabilmesine olanak sağlar [2,16]. 
Bununla birlikte, cam elyaf kumaşın en büyük dezavantajı, kumaşın her 
katmanının kalınlığının geleneksel ayırıcılara kıyasla nispeten büyük olması 
ve bu da iyon taşıma mesafesini artırmasıdır. Fakat genel performansı göz 
önüne alındığında, cam elyaf kumaş hala birçok yapısal süperkapasitörlerde 
ayırıcı olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.

6. Sonuç

Bu kitap bölümünde elektrikli araçlarda, taşınabilir elektroniklerde ve 
insansız hava araçlarına yönelik enerji depolama cihazlarında yaygın olarak 
kullanılabilecek çok fonksiyonel yapısal süperkapasitörlerin genel perspektifte 
bir anlatımı yapılmıştır. Çok fonksiyonelliğe sahip yapısal enerji depolama 
sistemleri, ilgili uygulamaların geleceği için umut vaat etmektedir. Bu enerji 
sistemleri, atomlar ve moleküller gibi maddi elemanların hem yük taşıma 
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hem de enerji işlevi göstermesi ile kütle verimliliği için önemlidir [50]. 
Yapısal süperkapasitörlerde diğer yapısal enerji depolama sistemlerinden 
farklı olarak, enerji performansı gösterilirken yapısal bütünlüğü korumak 
daha basit olduğu için dikkat çekmektedir. Yapısal süperkapasitörlerin 
fonksiyonel özelliklerinin, geleneksel süperkapasitörlerin veya elyaf 
takviyeli polimer kompozitlerinin son teknoloji performansına ulaşılmasına 
gerek olmadığı değerlendirmesi yapılmıştır [51]. Kütle sisteminden 
tasarruf edilmesi ve enerji verimliliğinin artırılması, iki işlevin uygun bir 
şekilde dengelenmesiyle elde edilebilmektedir. Ayrıca, verimli bir yapısal 
süperkapasitörün polimerik elektrolitinde mekanik özelliklerin ve iyonik 
iletkenliğin birlikte sağlanması oldukça önemlidir. Elektrolit kısmında her 
iki özelliğin beraber sağlanması zorlu bir iştir çünkü polimer yapısının 
sertliğinin arttırılması, iyon taşınmasını kesintiye uğratarak iyonik iletkenliği 
azaltma eğilimindedir [9]. Bu bağlamda, yeni malzeme geliştirilmesi ve 
tasarım ile yapısal süperkapasitörlerin hem elektrokimyasal enerji depolama 
hem de mekanik performanslarını arttırmak için daha fazla çalışmaya ihtiyaç 
duyulmaktadır. Geliştirilen yapısal süperkapasitörlerin pratik uygulamalar 
için kolay üretilebilir ve maliyet açısından da verimli olması istenmektedir. 
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