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ÖZET

Günümüz dünyasında sürekli artan enerji talebi ve karbon salınımının azaltılması zorunluluğu 
çeşitli zorluklar yaratmaktadır. Bu durum diğer enerji türlerine yani yenilenebilir enerji 
kaynaklarına yoğunlaşmayı ve etkin enerji depolamayı gerektirir. Üretilen enerji için yüksek 
güç yoğunluğu, uzun ömürlü ve uygun maliyetli depolama cihazları gerekmektedir ve bu 
ihtiyaca pil teknolojisi bir çözümdür. Lityum iyon pilleri (LİP) taşınabilir elektronik cihazlar 
için en popüler şarj edilebilir pillerdir. Yüksek elektrik yoğunluğa sahip olması aynı zamanda 
yüksek hızlı şarj özelliği, yavaş deşarj ve uzun ömürlü olması avantajlarındandır. LİP, NiCd 
pillerden daha pahalıdır, ancak daha küçük ve daha hafif olmakla birlikte daha geniş bir 
sıcaklık aralığında çalışır. Bu özellikler sayesinde LİP çok alanda kullanılmaya başlamıştır. 
LİP en büyük dezavantajı yüksek sıcaklıklarda bozulmasıdır. Bu sorunda pilin bileşenlerinin 
etkisi büyüktür. Ayırıcılar pillerin içindeki elektrokimyasal reaksiyona doğrudan dahil olmayan, 
elektrotlar arasındaki teması keserek dahili kısa devreleri önleyen, sıvı elektrolitleri depolayan, 
şarj-deşarj işlemleri sırasında iyonların verimli bir şekilde aktarılmasını sağlayan ve yüksek 
sıcaklıklarda LİP'lerin kullanımını mümkün kılan en önemli bileşenlerden biridir. LİP’lerde 
ayırıcı olarak çeşitli polimerler farklı hazırlama yöntemleri ile hazırlanarak kullanılmaktadır. 
Hekzagonal bor nitrür (hBN) ayırıcının ısıl kararlılığını artırmak, elektrolit ıslatılabilirliğini 
iyileştirmek ve özellikle yüksek sıcaklık ve yüksek şarj/deşarj akım hızlarında elektrokimyasal 
performansı iyileştirmek için polimerlerle kullanılması son yıllarda yoğun olarak çalışılmaktadır. 
Ayırıcıda hBN bulunduğunda daha homojen ısıl dağılım, Li birikiminin olmaması, artan çevrim 
sayısı ve kullanım ömründe artış gibi olumlu etkiler tespit edilmiştir. Bu derlemede hekzagonal 
bor nitrürün LİP’lerde ayırıcı içinde kullanımına ilişkin kapsamlı bir genel bakış sağlamaya 
çalışılmaktadır.

ABSTRACT

In today's world, due to the ever-increasing energy demand and the necessity of reducing 
carbon emisions create various difficulties. This situation requires concentrating on other types 
of energy, namely renewable energy sources, and efficient energy storage. High power density, 
long-lasting and cost-effective storage devices are demanded for the energy storage, and 
battery technology is the solution to this need. Lithium-ion batteries (LIB) are the most popular 
rechargeable batteries for portable electronic devices. Having high electrical density, high 
speed charging feature, slow discharge and long life are the advantages. Lithium-ion batteries 
are more expensive than NiCd batteries, but smaller and lighter, and they operate over a wide 
temperature range. Thanks to these features, LIB has been started to be used in many areas. 
The major disadvantage of LIB is its degradation at high temperatures. The components of the 
battery have a great influence on this problem. The separators are one of the most important 
components that are not directly involved in the electrochemical reaction inside the batteries, 
prevent internal short circuits by breaking the contact between the electrodes, store liquid 
electrolytes, ensure efficient transfer of ions during charge-discharge processes, and enable 
the use of LIBs at high temperatures. Different polymers prepared with various methods have 
been used as a separator in batteries. In recent years, the use of hexagonal boron nitride 
(hBN) in polymer seperator has been studied extensively to increase the thermal stability, 
improve electrolyte wettability, and improve electrochemical performance, especially at high 
temperature and high charge/discharge current rates. When hBN is present in the separator, 
positive effects such as more homogeneous thermal distribution, absence of Li accumulation, 
increased number of cycles and extended service life have been identified. In this review, we 
try to provide a comprehensive overview of the use of hexagonal boron nitride in LIBs.

Use of hexagonal boron nitride in lithium ion battery separators and 
developments
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1. Giriş (Introduction)

Nüfus artışı, endüstriyel ve teknolojik gelişme ile günü-
müz dünyasında sürekli artan enerji talebi, önümüzde-
ki yıllarda çeşitli zorluklar ve ciddi sorunlar yaratmakta-
dır [1-4]. Küresel enerji taleplerini karşılamak için fosil 
yakıtların yoğun kullanımı, yılda binlerce metrik ton 
karbondioksit (CO2) ve diğer kirleticiler üretir ve bu da 
küresel ısınmayı ve büyük iklim değişikliklerini hızlan-
dırır[5]. Fosil yakıtların neden olduğu bu ciddi sorun-
ları azaltmak ve fosil yakıtlara dayalı enerji üreten ci-
hazlarla rekabet edebilmek için güneş enerjisi, rüzgâr 
enerjisi, biyoenerji ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir 
enerji kaynakları potansiyel alternatif enerji kaynakla-
rıdır. Bununla birlikte, enerjinin bütünleştirilmesi ve iyi 
dağıtılması için yüksek verimli enerji depolama cihaz-
larına ihtiyaç duyulur. Elde edilen enerjiyi depolamak 
için yüksek güç yoğunluğu, uzun ömür, nispeten yavaş 
deşarj oranı ve uygun maliyetli şarj edilebilir pil tekno-
lojisi bir çözümdür [6,7].

Birçok şarj edilebilir enerji depolama cihazları arasın-
da, lityum iyon piller (LİP), yüksek enerji yoğunluğu, 
hafifliği, yüksek esnekliği, yavaş deşarj oranı, yüksek 
hızlı şarj özelliği sayesinde yenilenebilir kaynakları ve 
yüksek güç uygulamalarını bütünleştirmek için umut 
verici enerji kaynakları olup uzun pil ömrü ile çevreye 
zarar vermezler [6,8]. Şarj edilebilir LİP'lerin sahip ol-
duğu özellikleriyle dizüstü bilgisayarlar, cep telefonları, 
elektrikli araçlar, hibrit elektrikli araçlar, yenilenebilir 
güç istasyonları gibi pek çok yerde kullanılabilmektedir 
[9,10]. LİP'ler gümüş-çinko, nikel-çinko, nikel-hidrojen 
gibi diğer ikincil pillerle karşılaştırılabilir [11-14].

Lityum pillerin çoğu şarj edilemez. Kimyasal açıdan lit-
yum piller saf metalik lityum kullanılır. LİP’ler çok daha 
kararlı olan lityum bileşiklerinden yapılır. LİP’ler şarj 
edilebilir. Lityum iyon pillerinin avantajları, uzun ömür-
lü olması, çalışma sıcaklık aralığının genişliği, bakımı 
gerektirmemesi, hızlı şarjı olması ve uzun süre şarjı 
koruyabilmesi, yüksek enerji yoğunluğu, verimliliği ve 
hafıza etkisinin olmamasıdır. Lityum iyon pillerinin de-
zavantajları ise daha pahalı olması, yüksek sıcaklık-
larda bozulması, aşırı şarjın pilin kapasitesi azaltması 
ve ısıl bozulma ve silindirik tasarımdan kaynaklanan 
problemlerdir [2,15-18]. Lityum iyon pillerin türleri: 

• Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2)-LCO,
• Lityum Mangan Oksit (LiMn2O4)-LMO,
• Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LiNiMnCoO2)-

LNMC,
• Lityum Demir Fosfat (LiFePO4)-LFP,
• Lityum Nikel Kobalt Alüminyum Oksit (LiNiCoAlO2)-

LNCA,
• Lityum Titanat (Li2TiO3)-LTO.

Tekrar şarj edilebilen LİP’ler de diğer pillerdeki gibi po-
zitif elektrot, negatif elektrot, ayırıcı ve elektrolitten olu-
şur [1,17,19]. Şekil 1’de LİP bileşenleri görülmektedir. 
Bir Li-ion pilde, Li+ iyonlarının pozitif ve negatif elektrot 
malzemelerine girip çıkması gerekir. Hızlı Li taşınma-
sını desteklemek için, mükemmel bir topotaktik reak-

siyon oluşur. Topotaktik reaksiyon, ürün kristallerinin 
yönelimlerinin ilk kristalin yönelimi tarafından belirlen-
diği bir kimyasal katı hal tepkimesidir. LİP’lerde sadece 
kafes parametresi ve bağ uzunluğu değişiklikleri ile ko-
nakçı yapıya tersinir Li interkalasyonu oluşur ve konak 
atomların yaygın olarak yeniden düzenlenmesini içer-
meyen yer değiştirme reaksiyonudur. Bu reaksiyonda 
aktif malzemeler anot ve katot olup lityum iyon için ev 
sahipliği görevini görürler. Lityum iyon bir elektrottan 
diğerine yer değiştirir (Şekil 2) [2,14,17,20,21].

Şekil 1. Lityum iyon pil içeriklerinin şematik gösterimi (Sche-
matic depiction of a lithium-ion battery contents).
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Şekil 2. Lityum iyon bir elektrottan diğerine yer değiştirmesinin 
şematik gösterimi (Schematic representation of lithium ion dis-
placement from one electrode to another).

Katot: Pozitif elektrot olarak da bilinen bu elektrot 
genelde tabakalı yapılara sahip metal oksitlerden (Li-
MOx, M=Mn, Ni, Co vd.) oluşmaktadır. Katot elektro-
kimyasal oksidasyon reaksiyonu meydana geldiğinde 
hücrenin şarjı sırasında elektronları ve Li iyonlarını 
serbest bırakır. Deşarj sırasında, elektrokimyasal sis-
tem tersine çevrilebilir ise, bu elektrotta genel bir ters 
işlemle bir elektrokimyasal indirgeme reaksiyonu mey-
dana gelir [19,22].

Anot: Negatif elektrot olarak da bilinen bu elektrot ta-
bakalı yapılara sahip malzemelerdendir. Anot şarj sıra-
sında ve aynı zamanda bir elektrokimyasal indirgeme 
reaksiyonu yaşarken elektronları ve Li iyonlarını kabul 
eder. Deşarj sırasında, elektrokimyasal işlem tersine 
çevrilebilir ise bu reaksiyonların tersi gerçekleşir [22].

Elektrolit: Elektrolitler genel olarak, iyonik iletkenlik 
kazandırmak için tuzlar (LiPF6, LiBF4, LiClO4, LiAsF6, 
LiSO3CF3, LiN(SO2C2F5)2), asitler veya alkalilerin su 
veya başka bir çözelti içerisinde çözündürülmesiy-

Katot (+)

Ayırıcı

Anot (-)
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le oluşur. Hücre içerisinde pozitif elektrot ve negatif 
elektrot arasında iyonik olarak yük aktarımı için ortam 
sağlarlar. Li iyon pillerde sıvı elektrolitler, jel elektrolit-
ler, polimer elektrolitler ve seramik elektrolitler kullanıl-
maktadır. Bazı pillerde, hücrenin çalışma sıcaklığına 
bağlı olarak iyonik iletken katı elektrolitler veya jel tipi 
polimer elektrolitler de kullanır [14,18,19].

Ayrıcı: Ayırıcı LİP'nin önemli bir bileşeni, elektriksel te-
ması önleyerek iki elektrot arasında fiziksel bir bariyer 
görevi görürken, aynı zamanda birbirine bağlı göze-
nekli bir yapı boyunca iyonik iletim için yollar aracılı-
ğıyla şarj ve deşarj sırasında iyon taşınmasını teşvik 
eden elektriksel olarak yalıtkandır [23]. Ayırıcı iyon 
taşınmasında önemli bir role sahip olduğundan, LİP 
performansını, çevrim ömrünü ve güvenliği etkiler. Ayı-
rıcının temel işlevleri pillerin içindeki elektrokimyasal 
reaksiyona doğrudan dahil olmayan ancak dahili kısa 
devreleri önlemek için elektrotlar arasındaki teması 
engelleyen, sıvı elektrolitleri depolayan, şarj-deşarj 
işlemleri sırasında iyonların verimli bir şekilde aktarıl-
masını sağlayan ve yüksek sıcaklıklarda LİP'lerin sür-
dürülebilirliği için LİP’lerin en önemli bileşenlerinden 
biridir [11,24].

2. LİP'ler İçin Kullanılan Ayırıcılar (Separators Used 
for LIBs)

LİP'lerde ayırıcı olarak, polietilen (PE), polipropilen(PP), 
poli(tetrafloroetilen)(PTFE) ,poli(vinil klorür) (PVC) ve 
dokunmamış lifler (örneğin, selüloz, polyesterler) yük-
sek sıcaklıklarda (<150°C) çalışan pillerde ayırıcı ola-
rak yaygın şekilde kullanılır [3,6]. İdeal ayırıcı, yüksek 
mekanik özelliklere, ısıl kararlılığa, düşük iç dirence, 
güçlü oksitleme ve indirgeme koşulları altında elekt-
rolit ve elektrotlarla tepkimeye bağlı bozulmaya diren-
mek için yüksek kimyasal ve elektrokimyasal stabilite 
yüksek elektrolit ıslatılabilirliğe ve yüksek gözenekliliğe 
sahip olmalıdır [6,24]. Ayrıca, ayırıcının gözenek boyu-
tunun iyon akışını sağlaması gerekir. Ticari ayırıcılar 
0,03-0,1 mm aralığında bir gözenek boyutuna ve %30-
50 gözenekliliğe sahiptir. Pil çalışırken polimerlerin er-
gime sıcaklığına yaklaştıkça gözenekler kapanır ve 
pil çalışamaz duruma gelir. Poliolefin ayırıcılar PP, PE 
tek katmanlı, PE/PP veya PP/PE/PP gibi çok katman-
lı da kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda boyutsal 
değişim ve hidrofobik yüzey karakterinden dolayı sıvı 
elektrolitler için düşük ıslanabilirlik ve elektroliti tutma 
kabiliyetleri azdır [6]. Poliolefin ayırıcılar, nispeten dü-
şük cam geçiş sıcaklıklarına sahip olmaları nedeniyle 
elektriksel kısa devre ve yüksek sıcaklıklarda yıkıcı 
ısıl kaçak arızalarına sebep olurlar [11]. Geleneksel 
olarak, poliolefin ayırıcılar kuru veya ıslak işlemlerle 
hazırlanır ve çekme mukavemetleri, gözeneklilikleri 
veya Gurley sayıları (Hava geçirgenliği, belirli bir mik-
tarda havanın belirli bir basınç altında ayırıcının belirli 
bir alanından geçmesi için gereken süre olan Gurley 
değeri cinsinden ifade edilir. Gurley değeri, ayırıcının 
gözenekliliği ve kalınlığı sabitlendiğinde gözeneklerin 
kıvrımlılığını yansıtır) hazırlama yöntemlerine göre de-
ğişir [23,24]. Bu ayırıcılar nispeten ucuzdur [11].

Poliolefin ayırıcıların bu sınırlamalarını ortadan kal-

dırmak için LİP'ler için ayırıcı olarak çeşitli polimerler 
geliştirilmiştir. Poli viniliden florür-heksafloropropilen 
(PVH), sıvı elektrolite yüksek afinitesi, güçlü kimyasal 
stabilitesi ve elektrotla istenen yapışması nedeniyle 
kullanılmaktadır [11]. Bununla birlikte, sınırlı göze-
nek yapısı, düşük mekanik mukavemet ve yüksek ısıl 
büzülme nedeniyle, katkı içermeyen PVH ayırıcılar, 
LİP'lerin pratik gereksinimlerini karşılayamamakta-
dır. Literatürde PVH'ye titanya (TiO2), silika (SiO2) ve 
alümina (Al2O3) gibi inorganik dolgu maddelerinin ek-
lenmesiyle bu problemlerin önlenebileceği bildirilmiştir 
[23]. PVH matrisine inorganik katkı maddelerinin dahil 
edilmesinin ısıl ve mekanik kararlılıkları arttırdığı ölçül-
müş olmasına rağmen, PVH matrisli polimerlerin zayıf 
iyonik iletkenlik, düşük lityum iyon aktarımı ve çevrim 
sırasında lityum dendrit oluşumu, bu ayırıcıları kulla-
nan pillerin kararlılığını ve uzun çevrim performansını 
etkilemeye devam etmiştir [13].

2.1. Ayırıcıların Özellikleri (Properties of Separators)

LİP’lerde kullanılacak ayırıcıların özellikleri gözenekli-
lik, gözenek boyutu ve dağılımı, geçirgenlik, kimyasal 
kararlılık, iyonik iletkenlik, elekrolit ıslatabilirlik, kalın-
lık, boyutsal kararlılık, mekanik dayanım, ısıl küçülme, 
kapatma ve fiyat olarak incelenmektedir [25]. Tablo 
1’de lityum iyon piller için ayırıcıların ideal gereksinim-
leri yer almaktadır.
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2.1.1. Gözeneklilik (Porosity)

İletkenlik ve elektrolitin ayırıcı içinde depolanabilmesi 
için gözenek gereklidir. LİP'ler için ayırıcıların göze-
nekliliği yaklaşık %40'tır. Ayırıcıların düşük gözene-
ğe sahip olmaları pilin iç direncini artırarak daha az 
elektrolit tutulmasına sebep olur. Yüksek gözeneklik 
ise mekanik mukavemetin düşmesine ve gözeneklerin 
yüksek sıcaklıklarda yeterince kapanmamasına neden 
olur. Gözenek miktarı ve dağılımı civalı porozimetri ci-
hazı ile belirlenebilir [25].

Ayırıcının gözenekliliği, Eş. 1'de verilen boşluk hac-
minin görünen geometrik hacme oranı olarak açıkla-
nır. Ancak pratik olarak, ayırıcıların gözenekliliği Eş. 
2 kullanılarak hesaplanır. Burada, W ve W0 ayırıcının 
sıvı elektrolite daldırılmadan önceki ve sonraki 

Tablo 1. Lityum iyon piller için ayırıcıların ideal gereksinim-
leri [25] (Ideal requirements for separators of lithium-ion batteries).

Parametreler Değer
Gözeneklilik (%) 40-60
Gözenek boyutu (μm) <1
Geçirgenlik (Gurley sayısı) 0,025
Kalınlık (μm) 20-25

Isıl kararlılık 90°C’de 60 dakika sonra 
<%5 büzülme

Mekanik dayanım (MPa) 98,06

Isıl küçülme 100°C’de 60 dakika sonra 
<%5

İyonik iletkenlik (S.cm-1) 10-3 - 10-1
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ağırlıklarıdır, ρL sıvı elektrolitin yoğunluğudur ve V0 
ayırıcının hacmidir.

direnci, l ayırıcının kalınlığını ve A ayırıcının alanıdır.
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2.1.2. Gözenek boyutu ve dağılımı (Pore size and 
distribution)

Pilde, daha iyi performans ve düzgün akım dağılımı 
için gözenek boyutu dağılımı önemlidir. Gözenekle-
rin boyutu, elektrotlarda kullanılan malzemelerin par-
çacık boyutundan daha küçük olmalıdır. Ayırıcının 
mikrometreden daha küçük gözenek boyutuna sahip 
olması, aktif madde partiküllerini ve lityum dendrit pe-
netrasyonlarını önlediği için dahili kısa devreleri ön-
lemektedir. Birbirine bağlı gözenekli yapının varlığı, 
yüksek elektrolit tutulmasına ve Li dendritlerin katoda 
ulaşmasını engelleyen uzun yola katkıda bulunur. Ayı-
rıcının işlevselliği ve pilin çevrim performansı açısın-
dan önemi nedeniyle ayırıcılar birbirine bağlı gözenekli 
yapıya sahip olacak şekilde tasarlanabilir [25].

2.1.3. Geçirgenlik (Permeability)

Ayırıcının geçirgenliği, sıvı elektrolite batırılmış ayırıcı-
nın direncinin tek başına sıvı elektrolitin direncine ora-
nı olan MacMullin sayısı ile açıklanabilir. MacMullin sa-
yısı, havanın ayırıcıdan sabit basınç altında geçmesi 
için gereken süre olarak ölçülen Gurley sayısı ile ifade 
edilen hava geçirgenliği ile orantılıdır. Gurley sayısı ne 
kadar düşükse, ayırıcının gözenekliliği o kadar yüksek 
ve kıvrımlılık o kadar düşüktür. Ayırıcının gözenekliliği 
ve kalınlığı sabitlenmişse, Gurley numarası aynı za-
manda ayırıcının kıvrımlılığını da belirlemektedir. Ayı-
rıcının tek tip geçirgenliği, akımın eşit olmayan dağılı-
mını, dendrit oluşumunu önler ve LİP'lerin uzun çevrim 
performanslarını garanti eder. LİP'ler için Gurley ayırı-
cı sayısı 0,025 sµm-1'den az olmalıdır [13,23,25].

2.1.4. Kimyasal kararlılık (Chemical stability)

Uzun ömürlü pil performansları için, ayırıcının şarj-
deşarj işlemi sırasında bozulmaya ve/veya mekanik 
mukavemet kaybına direnmek için yüksek derecede 
kimyasal kararlılığa sahip olması gerekir [13,23].

2.1.5. İyonik iletkenlik (Ionic conductivity)

Eğer ayırıcı kendisi bir miktar iyonik iletkenliğe sahip-
se, pilin içinde iyonik taşınma mümkündür. Ama ayı-
rıcıların çoğu iyonik iletken değildir sıvı elektrolit ile 
doldurulmadıkça herhangi bir iyonik iletkenlik göster-
mezler. LİP'lerde farklı uygulamalar için gerekli olan 
elektrolit dolgulu ayırıcıların iyonik iletkenlikleri oda 
sıcaklığında 10−3 ile 10−1 Scm−1 aralığındadır [12,21]. 
Ayırıcının iyonik iletkenliği Eş. 3 kullanılarak hesapla-
nır. Burada, σ iyonik iletkenlik (Scm-1), Rb elektrolitin 

2.1.6. Elektrolit ıslatılabilirliği (Electrolyte wettability)

Pillerinin içindeki iyonun etkili bir şekilde taşınması 
ayırıcının elektrolit absorpsiyonuna bağlıdır. Ayırıcı, 
yeterli miktarda elektroliti emmeli ve şarj-deşarj işlemi 
sırasında emilen elektroliti tutmalıdır. Yüksek elektrolit 
ıslatılabilirliği, iyonik direnci azaltarak pilin çalışması-
nı iyileştirmektedir. Ayırıcının elektrolit ıslanabilirliği, 
ayırıcıda kullanılan malzemenin tipine, gözenekliliğe, 
gözenek boyutuna ve kıvrımlılığa bağlıdır [13,23,25]. 
Elektrolit ıslatılabilirliği ve tutma, sırasıyla Eş. 4 ve Eş. 
5 kullanılarak hesaplanır. Burada Wkuru sıvı elektrolite 
daldırılmadan önceki ayırıcı ağırlığı ve Wıslak ıslatılmış 
ayırıcının ağırlığıdır.

2.1.7. Kalınlık (Thickness)

Ayırıcının kalınlığı, güvenlik ve elektrokimyasal per-
formanslar açısından önemli bir rol oynar. Lityum iyon 
hücre performansı için çoğu mikro gözenekli ayırıcının 
kalınlığı 50 μm'nin oldukça altındadır. Verimli elekt-
rokimyasal performans için yüksek iyonik iletkenlik 
sağlarken, dendritinin büyümesinin penetrasyonuna 
karşı dayanması ve montaj işlemi sırasında basıncı 
taşıması için minimum kalınlığa sahip olmalıdır. Mev-
cut durumda ≤25 µm kalınlık LİP'ler için ideal ayırıcı 
kalınlık olarak kabul edilir ancak mekanik bütünlük ve 
penetrasyon ile ilgili güvenlik endişesi dikkate alınma-
lıdır [11,26,27].

2.1.8. Boyutsal kararlılık (Dimensional stability)

Ayırıcı, yerleştirilirken ve sıvı elektrolit ile doldurulur-
ken kıvrılmamalı veya eğilmemelidir. Bu durumlar pilin 
montaj işlemi sırasında elektrotlarla yanlış dizilimlere 
ve pilin çalışmamasına neden olur [13,25].

2.1.9. Mekanik dayanım (Mechanical strength)

Ayırıcının iyonik iletkenliği ile ters orantılıdır. Mekanik 
dayanım ne kadar yüksekse iyonik iletkenlik o kadar 
küçük olacaktır. Ayırıcının minimum gereksinimi, mon-
taj işlemi sırasında kuvvete dayanması için 25 µm ka-
lınlık için 1000 kgcm-2 veya 98,06 MPa [25].

2.1.10. Isıl küçülme (Thermal shrinkage)

Sıcaklık artışı ile ayırıcının ısıl olarak küçülmesi hücre 
içinde ciddi sorunlara neden olur. Belirli bir noktada, 
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2.2.3. Faz evrilme (inversion) yöntemi (Phase inver-
sion method)

Faz evrilme yöntemi, polimerlerin veya diğer kompo-
zitlerin sıvı fazdan katı faza dönüştürülmesiyle ayırı-
cıların hazırlanmasına yönelik bir tekniktir. Ayırıcıların 
faz dönüştürme yöntemi ile hazırlanmasında;
1. Buhar fazından çökeltme
2. Kontrollü buharlaşma ile çökeltme
3. Isıl olarak faz ayrımı
4. Daldırma çökeltmesi

yöntemleri kullanılmaktadır. Faz evrilme yöntemi ile 
hazırlanan ayırıcılar süngerimsi morfolojiye sahip ol-
maktadır [13,25,29-34].

2.2.4. Döküm yöntemi (Solution casting method)

Döküm yöntemi ayırıcıların hazırlanmasında en yay-
gın kullanılandır. Bu yöntemde, polimer ve muhteme-
len diğer katkı maddeleri, homojen bir çözelti oluştur-
mak için bir çözücü içinde çözündürülür ve düz bir cam 
üzerine dökülür. Daha sonra çözücülerin buharlaşma 
hızına bağlı olarak yüksek sıcaklıklarda veya oda sı-
caklığında kurutulur [25,35].

2.2.5. Kuru serpme yöntemi (Dry laid method)

Dokusuz (nonwoven) kumaş üretim yöntemlerinden 
olan kuru serme veya hava ile serme yöntemi LİP'ler 
için ayırıcıların üretilmesinde kullanılmaktadır [25].

2.2.6. Yaş serpme yöntemi (Wet laid method)

Yaş serme yöntemi, lifli keçeler/ağlar oluşturmak için 
bir kâğıt yapma makinesinin kullanılmasını içeren yön-
temdir. Lifler suda dağıtılır, ardından kâğıt yapma ma-
kinesi ile su uzaklaştırılarak ve düzgün bir yapı oluştu-
rulur [25].

2.2.7. Eriyik-üfleme yöntemi (Melt blown method)

Kuru serme veya yaş serme tekniklerinden farklı ola-
rak, polimerlerden lifler üretilir ve bu lifler serme işlemi 
ile ayırıcı üretilir [25].

2.2.8. Elektroeğirme yöntemi (Electrospinning met-
hod)

LİP'ler için dokusuz nanofiber bazlı ayırıcıların imalatı 
için elektroeğirme verimli bir tekniktir. Elektroeğirme 
yöntemiyle, çeşitli polimer eriyiklerinden veya yüksek 
voltajlarda polimerik çözeltilerden nano ölçekten mikro 
ölçeğe kadar fiberler üretebilir. Üretilen fiberlerden ayı-
rıcı yapılabilmektedir [25,36-41].

2.2.9. Elektroforetik kaplama yöntemi (Electropho-
retic coating method)

İnce membranların veya filmlerin üretimi için verimli 
ve ekonomik bir yöntemdir. Bir elektroliz hücresinde 
çözeltideki parçacıkların elektrotlara doğru hareketi ile 
altlık üzerine biriktirilir. Yüksek biriktirme hızı, yüksek 

ayırıcılar yeterince küçülür veya ergir ise kısa devreler 
ortaya çıkarır, bu da ısıl kaçak ve patlamaya neden 
olur. DMA kullanarak ısıl küçülme belirlenir. LİP'ler için 
ayırıcının ısıl küçülmesi 100°C sa-1'de <%5 olmalıdır. 
Isıl küçülme Eş. 6 ile [25,27]. Burada Di ve Df, ayırıcı-
nın sırasıyla ısıtmadan önceki sıcaklıkta ve ısıtmadan 
sonraki sıcaklıktaki alanlarıdır.

2.1.11. Kapatma etkisi (Shutdown effect)

Kapatma özelliği malzeme özellikleri ve üretim yön-
temlerine bağlıdır. Ayırıcı malzeme yüksek sıcaklıkta 
eriyik bütünlüğüne sahip olmalı ve yüksek kopma sı-
caklığı ile karakterize edildiği gibi kapatma sıcaklığının 
üzerinde mekanik sağlamlık göstermelidir. Ayırıcının 
kapanmasından sonra hücre sıcaklığının artmaya de-
vam etmesi muhtemeldir. Ayırıcının mekanik bütünlü-
ğü kaybetmeden ısıl kaçak meydana geldiği sıcaklıkta 
pili kapatabilmesi gerekir. İki veya üç katmanlı ticari 
ayırıcılar kullanılan polimerlerin farkı ergime noktaları-
na sahip olmaları nedeniyle kapatma özelliğine sahip-
tirler. Sıcaklık artığında, polimerin biri erir ve gözenek-
lerini tıkayarak reaksiyonu durdurur [25,27].

2.1.12. Fiyat (Cost)

Pillerin maliyeti 1991 yılında ticari olarak piyasaya sü-
rüldüklerinden bu yana yüzde 97 oranında düştüğünü 
ifade edilmektedir [28]. LİP teknolojisinde, ayırıcının 
maliyeti bir şekilde pilin toplam maliyetinin %20'sidir. 
Ayırıcılar yüksek maliyeti, malzemelerden değil, üretim 
tekniklerinden kaynaklanmaktadır. LİP'lerde kullanılan 
ayırıcılar çoğunlukla kuru ve ıslak işlemlerle üretilirler. 
Bu ise maliyeti artıran nedendir. Ayırıcıların maliyetini 
azaltmak için daha ucuz olabilen bir üretim tekniği ge-
liştirilmesi gerekmektedir [25].

2.2. Ayrıcıların Üretim Yöntemleri (Production Met-
hods of Separators)

2.2.1. Kuru yöntem (Dry method)

Kuru yöntemle ayırıcı üretimi büyük ölçekte poliolefin 
ayırıcıların hazırlanmasına yönelik solventsiz bir iş-
lemdir. Bu işlem ergitme, ekstrüzyonla şekillendirme, 
ısıl işlem ve germe olmak üzere dört adımdan oluş-
maktadır [25].

2.2.2. Yaş yöntem (Wet method)

Yaş yöntemle farklı çözücüler kullanılarak büyük öl-
çekte ayırıcılar üretilmektedir. Yaş yöntemde çözelti 
oluşturmak için polimerlerin, hidrokarbon sıvıların ve 
diğer katkı maddelerinin karıştırılması ve ısıtılması, 
nano gözenekli film oluşturmak için şekillendirilme, sı-
vıların ve diğer katkı maddelerinin uzaklaştırılması ve 
germe adımlarından oluşmaktadır [25].
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𝑔𝑔ö𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧(%) = [
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑎𝑎ğ𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ğ𝚤𝚤
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑧𝑧𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑝𝑝ğ𝑢𝑢𝑧𝑧𝑧𝑧𝑢𝑢ğ𝑢𝑢 ] × 10 (1) 

𝑔𝑔ö𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧(%) = 𝑊𝑊 − 𝑊𝑊0
𝜌𝜌𝐿𝐿𝑉𝑉0

× 100 (2) 

𝜎𝜎 = 𝑧𝑧
𝑅𝑅𝑏𝑏𝐴𝐴 (3) 

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎(%) = 𝑊𝑊𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑎𝑎𝚤𝚤 − 𝑊𝑊𝚤𝚤𝑛𝑛𝚤𝚤𝑛𝑛
𝑊𝑊𝚤𝚤𝑛𝑛𝚤𝚤𝑛𝑛

× 100 (4) 

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑢𝑢𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎(%) = 𝑊𝑊𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑎𝑎𝚤𝚤 − 𝑊𝑊𝚤𝚤𝑛𝑛𝚤𝚤𝑛𝑛
𝑊𝑊𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑎𝑎𝚤𝚤

× 100 (5) 

𝑎𝑎𝚤𝚤𝑎𝑎𝑧𝑧 𝑧𝑧üçü𝑧𝑧𝑝𝑝𝑧𝑧(%) =
𝐷𝐷𝑎𝑎 − 𝐷𝐷𝑓𝑓

𝐷𝐷𝑎𝑎
× 100 (6) 

∆𝐻𝐻 = −𝑇𝑇2 𝜕𝜕0
𝜕𝜕𝑇𝑇 (∆𝐺𝐺

𝑇𝑇 ) = ∆𝐺𝐺 + 𝑇𝑇∆𝑆𝑆 (7) 

∆𝐺𝐺 = −𝑧𝑧𝑛𝑛𝑛𝑛 (8) 

∆𝐻𝐻 = 𝑧𝑧𝑛𝑛𝑇𝑇2 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑇𝑇 =  −nFE +  nFT 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑇𝑇 (9) 

𝑄𝑄 = −𝐼𝐼 ∆𝐻𝐻
𝑧𝑧𝑛𝑛 − 𝐼𝐼𝑉𝑉 = 𝐼𝐼(𝑛𝑛 − 𝑉𝑉) − 𝐼𝐼

𝑧𝑧𝑛𝑛 𝑇𝑇∆𝑆𝑆 

                               = 𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼
𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇∆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝜂𝜂 + 𝑄𝑄𝚤𝚤 

 
(10) 

𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 (11) 

𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝐼𝐼
𝑧𝑧𝑛𝑛 𝑇𝑇∆𝑆𝑆 (12) 

𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝐼𝐼2 (13) 
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tek düzelik, kontrol edilebilir kalınlık ve düşük işlem 
maliyetiyle ayırıcılar üretilebilmektedir. Bu yöntemin en 
büyük zorluğu, yüksek zeta potansiyeline sahip kararlı 
kolloidal çözeltinin hazırlanmasıdır [25].

2.2.10. Kaplama yöntemi (Coating method)

Bu yöntemde, homojen bir çözelti ile polimer membra-
nın yüzeyleri kaplanır. Kaplama ile iyi gelişmiş göze-
nekli bir yapı elde edilebilir. Kaplamada kullanılan par-
tiküllerin boyutlarının ayırıcı özelliklerini önemli ölçüde 
etkilediği belirtilmektedir. İlave olarak kaplama ayırı-
cının termal stabiliteye, ıslanabilirliğe ve sıvı elektrolit 
alımına ve termal büzülme özelliklerine etkiler [41-48].

3. Hekzagonal Bor Nitrür (hBN) (Hexagonal Boron 
Nitride)

İnorganik bir bileşik olup grafit gibi tabakalı ve hekza-
gonal bir yapıya sahiptir. Üç bor ve üç azot atomlarının 
birleşmesiyle hekzagon halkaları tabakalar oluştura-
rak dizilirler. Tabakalar birbirlerine zayıf Van-der Walls 
kuvvetleri ile bağlı iken tabaka içinde atomlar birbir-
lerine kuvvetli kovalent bağlarla bağlıdır [49,50]. hBN 
üstün kimyasal, elektriksel ve ısıl özelliklere sahip bir 
bileşiktir. Genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon 
olarak isimlendirilir. hBN için kristal yapı, P63 / mmc 
uzay grubu ile altıgendir, kafes sabitleri a=b=0.2504 
nm, c=0.6661 nm, bağ açıları α=β=90°, γ=120° [51].

Tek bir hBN tabakası bor nitrür nano tabaka (BNNS) 
olarak adlandırılır. Bu isimlendirme, yalnızca en-boy 
oranı küçük olan hBN tabakaları için geçerlidir. hBN’nin 
tabakalar arası bağları zayıf olduğundan, düzensiz ta-
bakalaşma çok kolay olur [52].

Birbirine paralel veya dik yönde gelişi güzel dizilmiş 
olan bu tabakalar arasında boşluklar oluşur. Oluşan 
boşluklar ise, kullanım sırasında malzemenin ısıl şok 
direncini artırır. Gözenekli yapısı, düşük elastisite mo-
dülü, yüksek ısıl iletkenliği (bakır kadar iyi) [49] ve ısıl 
genleşme özellikleri nedeniyle, sıcak preslenmiş hBN' 
ün ısıl şok dayanımı çok iyidir. hBN yüksek sıcaklıklar-
da yarı iletken özellik gösterir. Ölçülen ve hesaplanan 
enerji aralığı(energy gap) değerleri farklılıklar göstere-
bilir. Fakat, genel olarak hBN enerji aralığının 5,2 eV 
olduğu kabul edilir. Buna ek olarak, dielektrik sabitinin 
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de literatürde farklı araştırmacılar tarafından birbirine 
yakın ama değişik değerlerde verildiği çalışmalara 
rastlamak mümkündür [53]. Tablo 2’de hBN fiziksel 
özellikleri bulunmaktadır. Birçok özellikleri bir arada 
bulundurması nedeniyle hBN ve ürünlerinin kullanımı 
her geçen gün artmaktadır. hBN taşıdığı yüksek ısıl 
şok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel yalıtkanlık, kimya-
sal kararlılık ve yağlayıcılık gibi üstün özelliklere sahip 
yapay bir inorganik malzemedir. Bu özellikleri saye-
sinde hBN yüksek sıcaklık uygulamalarında, elektrik-
elektronik endüstrisinde, seramik kompozit malze-
melerin yapımında ve kimya endüstrisinde toz, sprey 
veya macun şeklinde kullanılmaktadır [54-56].

4. Hekzagonal Bor Nitrürün Ayırıcı Olarak Kullanımı 
(Use of Hexagonal Boron Nitride As A Separator)

Bor nitrürün ayırıcı olarak kullanımı ilk defa 1978 yılın-
dadır [57]. Araştırmalar 2016 yılından itibaren artmaya 
başlamıştır. Scopus’da 21 Eylül 2021 tarihinde yapılan 
tarama sonucuna göre yayınlanan makale sayısındaki 
değişim Şekil 3’dedir.

Pillerde hBN’nin ayrıcı olarak yer aldığı çalışmalarda 
farklı polimerler ve yöntemler kullanılmıştır [1,2,11, 
23,26,57-106]. Ayırıcılarda kullanılan malzemeler: 
Polipropilen (PP) [2,89], Polietilen (PE) [73], Polivinili-
din Florür (PVDF) [23,26,72,74,84,90,91,96], Polivinil 
Alkol (PVA) [75], Poliakrilonitril (PAN) [1], Poli (vinyli-
dene fluoride-hexafluoropropylene (PVDF-HFP=PVH) 
[107], Polikaprolakton (PCL) [68], karbon nanotüp 
(CNT) [26,77,86,93,96,97]’dir. Ayırıcı hazırlamada yaş 
yöntem döküm yöntemi [26,64,67,74,75,84,94-96], 
kaplama [2,24,26,65,89,98-100], magnetron püskürt-
me yöntemi [77], CVD yöntemi [60,99], elektro eğirme 
tekniği [73,74], faz evrilme yöntemi [23,61,91], 3D ya-
zıcı ile hazırlama [100] kullanılmıştır.

hBN yüksek termal iletkenliği, kimyasal inertliği ve 
mekanik sağlamlığı nedeniyle seramik dolgu maddesi 
olarak dikkat çekmiştir. hBN ayırıcıların ısıl stabilitesini 
artırmak, elektrolit ıslatılabilirliğini iyileştirmek ve özel-
likle yüksek sıcaklık ve yüksek şarj/deşarj akım hız-
larında elektrokimyasal performansı iyileştirmek için 
kullanılmıştır [23]. hBN, elektrokimyasal performansı 
artırırken lityum metalinin homojen çekirdeklenmesini 
ve büyümesini önlemek için polimer matrislere dahil 
edilmiştir. hBN lityum metal anotların stabilitesini artır-
mak için ticari poliolefin ayırıcıların yüzeyine de kap-

Şekil 3. Yıllara göre “hBN ayırıcı” üzerine yayınlanan makale 
sayısı (Number of articles published on “hBN separator” by years).

Tablo 2. hBN fiziksel özellikleri [49] (Physical properties of 
hBN).

Özellik hBN
Yoğunluk (gcm-3) 2,27

Termal iletkenlik 25°C (Wcm-1K-1) 0,627 (a ve b ekseninde)
0,0015 (c ekseninde)

Dielektrik sabiti 4,2
Ergime sıcaklığı (°C) 2700
Oksitlenme sıcaklığı (°C) 980

Kafes parametreleri (Å) a=b=2,504
c=6,661

Elektrik direnci (Ωcm) 3,0x107 (a ve b ekseninde)
3,0x109 (c ekseninde)

B-N arası mesafe (Å) 1,446
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lanmıştır[100].

Pillerde aktivasyon arayüzey kinetiği, konsantrasyon-
la ilgili taşınma ve yüklü parçacıkların hareketinden 
kaynaklanan omik Joule ısınması kayıpları ile üç farklı 
kaynaktan ısı üretilmesine sebep olur. hBN pillerin ısıl 
yönetiminde de önemli rol oynamaktadır. Dolayısyla 
hBN’nin etkileri sadece ayırıcılarda kullanıldığında or-
taya çıkmamaktadır. Pillerin muhafazasında [98] veya 
eletrolit içinde [95] vb. farklı yerde de kullanılmasının 
da önemli olduğu çeşitli araştırmalarla ortaya konul-
maktadır. Ticari 18650 Li-iyon pilde polimer muhafa-
zası üzerine hBN kaplanmış ve kaplama kalınlığı ve 
yüzey pürüzlülüğünün ısıl performans üzerindeki etkisi 
Taguchi deneysel tasarım yöntemini kullanarak araş-
tırılmıştır. Testlerin sonuçlarına göre 0,11-0,30 µm yü-
zey pürüzlülüğü ve 0,35-0,36 mm kaplama kalınlığının 
optimum olduğu ifade edilmiştir. Kaplamanın pilin ısıl 
performansına etkilerini belirlemek için üretilen ısı mik-
tarının bulunması gerekir. Li iyon pillerde lityum iyon-
larının molü başına ΔH, ΔG ve ΔS sırasıyla entalpi, 
Gibbs enerjisi ve entropi değişimini Eş. 7’ de gösteril-
mektedir [108].

kaynaklanan ısı üretimi Qη, dahili eşdeğer devrede 
bulunan dirençler üzerinde geçen akım nedeniyle üre-
tilen toplam Joule ısısı olarak hesaplanır. Spesifik ola-
rak, hesaplamada Eş. 13 kullanılmıştır.

Pilin ortalama emf E'sini kullanarak ΔG Eş.8 yazılabi-
lir. Burada n, reaksiyona katkıda bulunan elektronların 
sayısıdır (lityum-iyon pillerde, n=1) ve F, Faraday sa-
bitidir.

ΔG Eş. 7’de yerine yazılırsa,

Eş. 3 elde edilir. Pilin içindeki enerji korunumundan 
da anlaşılacağı gibi, kalan enerji (yani, pil reaksiyonu 
nedeniyle entalpi azalmasından dışarıdan sağlanan 
elektrik enerjisinin çıkarılmasıyla elde edilen enerji) 
kaçınılmaz olarak ısı olur. Bu nedenle, elektrik çift kat-
manının şarj/deşarjı, difüzyon katmanının görünümü 
ve kaybolması ve diğer faktörlerin neden olduğu bir 
ısı üretimi zamanlama kaymasını göz ardı ederek, bir 
pilde birim zaman başına toplam ısı üretimi Q, akım 
I (boşalırken pozitif, şarj olurken negatif) ile hesapla-
nabilir. Terminal voltajı V ve aşırı voltaj η=E-V Eş. 10, 
Eş.11 ve Eş. 12'de gösterildiği gibidir. Burada Qη ve 
Qs, sırasıyla aşırı gerilim ve entropi değişimi nedeniyle 
bir pilde birim zaman başına ısı üretimini gösterir.

Qη her zaman pozitiftir (yani ısı üretilir) Qs pozitif ol-
duğunda ısı üretimi ve negatif olduğunda ısı absorp-
siyonu oluşur. Birim zaman başına aşırı gerilimden 

Enerji (W), W = V x I x t = R x I² x t birimleri: volt x amper 
x saat = Wh (watt-saat) 1Wh=3600 jul veya 1W=1J/
saniye şeklinde ifade edildiğinden ısı birimi watt olarak 
kullanılabilmektedir. Pil muhafazasında bor nitrür kap-
lama kullanıldığında hücrenin ısıl performansı için 3 ve 
5It oranlarında sabit akım şarjı kullanılarak hücrenin 
ürettiği maksimum ısı sırasıyla 2,79 W ve 4,89 W'tır. 3It 
oranlarında sabit akım şarjı sırasında hücrenin maksi-
mum sıcaklığı 36,1°C, bor nitrür olduğunda 33,6°C’dir. 
5It oranlarında sabit akım şarjı için, hücrenin sıcaklığı 
42,5°C'ye ulaşırken, bor nitrür varken maksimum sı-
caklığı yalnızca 36,9°C olmaktadır. Kaplamanın yüzey 
pürüzlülüğünün ve kaplama kalınlığının da ısıl perfor-
mansla ilişkili olduğu belirtilebilir [98].

Döküm yöntemiyle hazırlanan jel polimer elektro-
litlerde (GPEs) çok az 2D bor nitrür nanopullarının 
(BNNFs) eklenmesiyle (ağ. %0,5) iyonik iletkenlik, 
mekanik özellikler gibi tüm elektrokimyasal ve fiziksel 
özellikleri önemli ölçüde geliştirdiğini ifade edilmiştir. 
Ayrıca elektrolit içinde bulunan BNNFs Li dendritleri-
nin oluşumunu ve büyümesine engel olmaktadır [95].

Pillerde kullanılan ticari ayırıcı (Celgard 2325) üzeri-
ne hBN kaplandığında ticari polimer ayırıcılara göre 
daha iyi iyonik iletkenlik, elektrotlardaki çevrimler sı-
rasında dendritik Li büyümesini baskılayarak yüksek 
ısıl ve elektrokimyasal stabilite sağlamıştır. hBN içe-
ren ayrıcılar 80-120°C sıcaklıklarda özelliklerini kay-
betmemiştir. Hazırlanan hBN ayırıcılara sahip lityum 
titanat (LTO) piller, 600 çevrimden sonra ~%99'luk ola-
ğanüstü bir tersine çevrilebilir kolombik verimliliğinin 
yanı sıra yüksek çevrim özelliğini korumuştur [68]. Wei 
ve ark. yaptıkları çalışmada da hBN’ni NMP N-metil 
pirolidon- Poliviniliden florür (PVDF) ile çözelti haline 
getirip Celgard 2325 üzeri kaplandığında 0,5 mA/cm2 

akım hızında 100 çevrimde %92'de ve 1,0 mA/cm2'de 
%88'de kararlı olan kolombik verimiyle sonuçlandığı 
bulunmuştur [74]. Böylece hBN kaplanan ticari ayırıcı-
larda da olumlu fark yaratmaktadır. 

Lityum sülfür (Li/Li2S) pillerin elektrokimyasal per-
formansını artırmak ve Li anodun polisülfidin çözün-
mesiyle oluşan korozyon reaksiyonlardan korumak 
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𝜌𝜌𝐿𝐿𝑉𝑉0

× 100 (2) 

𝜎𝜎 = 𝑧𝑧
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𝑎𝑎𝚤𝚤𝑎𝑎𝑧𝑧 𝑧𝑧üçü𝑧𝑧𝑝𝑝𝑧𝑧(%) =
𝐷𝐷𝑎𝑎 − 𝐷𝐷𝑓𝑓

𝐷𝐷𝑎𝑎
× 100 (6) 
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için PP üzerine karbon bir katman ve bor nitrür bir 
katmanından oluşan çok işlevli üç katmanlı bir ayı-
rıcı kullanılmıştır. BN-karbon ayırıcı kullanıldığında, 
sülfür katot başlangıçta 0,5It de 1018,5 mAg-1 yüksek 
deşarj kapasitesine ulaşmış ve 250 çevrim üzerinde 
bile 780,7mAg-1 deşarj kapasitesini sürdürmüştür. BN-
karbon ayırıcılı Li-S pillerinin elektrokimyasal perfor-
mansının artması ise 1. Katot tarafında polisülfidlerin 
etkin bir şekilde baskılanmasıyla, 2. Karbonun bulun-
masının ek elektron yolunun açılmasına sebep oluşuy-
la, 3. BN varlığıyla ayırıcıda ısıl dağılım homojenleş-
mesiyledir [26].

Rodriguez ve ark., Li/LiFePO4 pilinde PP ayırıcı üzeri-
ne BN ve grafen (Gr) kaplayarak özelliklerini incelemiş-
lerdir. PP üzerine şerit döküm yöntemiyle kaplanmış 
çift katmanlı ayırıcılar üretilmiştir. PP’nin bir tarafı üze-
rine kaplanmış, bor nitrür-grafen (BNxGry) katmanının 
polarizasyonu ve empedansı önemli ölçüde azalttığını 
ve Li/Cu yarı hücrelerinin performansını ve kararlılığı-
nı önemli ölçüde artırdığını teşpit edilmiştir. BN50Gr50/
PP ayırıcı ile Li/LiFePO4 pil 1It oranlarında 114mAhg-1 
spesifik kapasiteye ulaşmış, oldukça kararlı 1000 şarj-
deşarj çevrimine sahiptir. Ayırıcıda grafen karbona 
benzer etkiler göstermiştir [89]. Ayrıcıda karbon veya 
grafenin BN ile bulunması sinerjik etkiler ile özellikleri 
geliştirmiş, pilin farklılığının (Li-S veya Li/LiFePO4) et-
kisi olmamıştır.

Başka bir çalışmada PP üzerine bor nitrür nanotüpler 
(BNNT'ler kaplanmış ve LİP hücrelerinde kullanılmış-
tır. BNNT’lü ayırıcı, 150°C'ye kadar iyileştirilmiş ısıl 
stabilite sergileyerek LİP hücrelerinin yüksek sıcaklık-
larda güvenli çalışmasını sağlamıştır. BNNT ayırıcılı 
hücrenin yüksek oran kapasitesini, fazla ısıyı emme-
si ve çevrim işlemi sırasında yayması nedeniyle, pilin 
kısa devresini önleyerek, yüksek sıcaklıkta ve yüksek 
akım çalışmasında ısıl büzülme olmaksızın çalışaıla-
bilmesini sağlamıştır [2]. Ayırıcıda hBN gibi BNNT’de 
yüksek ısıl iletkenlik, sıvı elektrolit ile üstün ıslanabilir-
lik, elektrot/elektrolit arayüzeyleri arasında etkili iyonik 
taşıma, yüksek Li iyon difüzyon katsayısı ve yanmaya 
dayanıklılık gösterdiği belirlenmiştir.

PE üzerine hBN, PVDF ve hekzafloropropilen (HFP) 
yaş kimyasal yöntem ile uygulanarak ayırıcı hazırlan-
mıştır. hBN'nin olması diğer çalışmalarda da görülen 
özellikleri kazandırmıştır. hBN/PVDF-HFP kaplı PE 
ayırıcı Li/LFP hücresinin oda sıcaklığında ve yük-
sek sıcaklıklarda yüksek çevrim performansı, yüksek 
elektrolit alımı, yüksek iyonik iletkenlik hBN etkisine 
atfedilmiştir. Yanma davranışları ticari ayırıcı Celgard 
2325 ile karşılaştırılmış, Celgard 2325 yandığında he-
men alev almış ve büzülmüşken, BN/PVDF-HFP kap-
lanmış PE ayırıcı yanmamış ve boyutsal kararlılığını 
korumuştur [24]. PE ayırıcının hBN ile kaplanması, 
hBN kaplı PP ayırıcıların davranışlarına benzer sonuç-
lar sergilemişlerdir [2,26,89].

Liu ve ark. ektrüzyon esaslı 3D yazıcı metoduyla 
1-5µm arasında değişen gözenekli bir ağ yapısıyla 30 
µm'lik bir kalınlıklı, yaklaşık %73 toplam gözenekli ve 

yaklaşık 3,9 nm gözenek boyutuna sahip PVDF-HFP-
hBN’den ayırıcı üretmişler. Ayırıcı 110°C'lik bir sıcak-
lıkta, büzülme olmadan neredeyse orijinal boyutunu 
korurken, 150°C'ye 0,5 saat maruz kaldığında %6 
küçülmüştür. BN ayırıcı Li pilinin sarj deşarj işlemleri 
sırasında ara yüzeyde hızlı ısı yayılımı ve homojen ısı 
dağılımı ile elektrokimyasal performansın iyileşmesi-
ne sebep olmuştur. hBN ayırıcının kalınlığının da bir 
pildeki iyonların taşınması için kritik bir faktör olduğu 
belirtilmiştir [100].

Faz evrilme yöntemi ile yüzeyi karbon kaplanmış hBN-
PVDF’den oluşan çözeltiden ayırıcı üretilerek ticari üç 
tabakali PP/PE/PP ve PE ayırıcılarla karşılaştırılmış-
tır. Ticari poliolefin ayırıcılara göre karbon kaplı hBN 
içeren ayırıcının çok çeşitli sıvı elektrolitler için yüksek 
ıslanabilirlik, iyonik iletkenlik, 130°C’ye kadar daya-
nım ve lityum iyon pil elektrokimyasal performansını 
iyileşmiştir [23]. Ticari ayırıcıların üzeri hBN kaplı ol-
duğunda belirlenen performans artışları, 3D yazıcıyla 
üretilmiş [100] olan gibi faz evrilme yöntemiyle üretilen 
hBN-PVDF ayırıcıda da tespit edilmiştir. 

Elektrospinning yöntemiyle hBN/poliakrilonitril (PAN) 
kompozit nanofiberleri üretilip sıvı elektrolit e (LiPF6) 
emdirilerek Li-iyon piller için ayırıcı olarak kullanılması 
incelenmiştir. Ağırlıkça %10 hBN içeren kompozit na-
nofiberlerin 280°C’ye kadar ısıl stabiliteye, en büyük 
elektrolit alımına (%1250), en yüksek iyonik iletkenli-
ğe (1,0×10−3 Scm−1), en iyi elektrokimyasal kararlılık 
(4,7 V) ve mükemmel çevrim performansı sahip oldu-
ğu tespit edilmiş jel polimer ayırıcı olarak kullanılması 
önerilmiştir [1]. Bulunan sonuçlar döküm yöntemiyle 
hazırlanan jel polimer elektrolitlerde çok az 2D BNNFs 
kullanılmasıyla hazırlanan ayırıcıların [95] gösterdiği 
performansı farklı yöntemle hazırlansa bile içerisinde 
hBN varsa sağlayacağını ortaya koymaktadır. 

Polivinyliden fluoride-heksafluropropilen (PVH) 
LİP’lerde ayırıcı olarak kullanılan bir polimerdir. Ancak 
sınırlı gözenek yapısı, düşük mekanik dayanım ve yük-
sek ısıl büzülme göstermesi nedeniyle LİP'lerin pratik 
gereksinimlerini karşılayamamaktadır. Nadir toprak 
oksitler, özellikle lantan oksit (La2O3) lityum iyon iletim 
kapasitesi nedeniyle LİP'ler için katot malzemelerinin 
yüzey değiştiricisi olarak kullanılmaktadır. PVH-LaO/
PVH-hBN çift katmanlı ayırıcı hazırlanarak yapılan ça-
lışmada ısıl, boyutsal ve mekanik kararlılıklar, pil gü-
venliği için özellikler incelenmiştir. 25 μm kalınlıktaki 
iki katmanlı ayırıcı ortalama 0,7 μm gözenek çapı ve 
%58,3 gözenek ölçülmüştür. 150°C'de 1 saat tavlama 
sonucu, 28 MPa mekanik mukavemet, %5,2 ısıl kü-
çülme göstermiştir. Pil oda sıcaklığında yüksek lityum 
iyon aktarım sayısı 0,72 ve iyonik iletkenlik 7,5x10-4 
Scm-1 performans sergilemiştir. Lityum demir fosfat pil-
de iki katmanlı ayırıcı kullanıldığında, 100 çevrimden 
sonra 0,5 It'de 158 mAhg-1 deşarj kapasitesi ve oda 
sıcaklığında 1500 çevrimden sonra 10 It’de 81 mAhg-1 
kapasite sağlamıştır. Celgard 2325 ticari ayırıcı ile kar-
şılaştırıldığında tüm özelliklerde daha başarılı olduğu 
belirlenmiştir [11]. Ticari ayırıcıların daha mükemmel 
özellikler kazanmasının ancak yeni kimyasal kompo-
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zisyon tasarımları ve hBN ile ulaşılabileceği, bu konu-
da yeni çalışmaların yapılmasının gerektiği aşikardır.

Genel Sonuçlar (Conclusions)

LİP’ler pozitif elektrot, negatif elektrot, ayırıcı ve elekt-
rolitten oluşmaktadır. Ayırıcılar, LİP'lerin yüksek sıcak-
lıklarda sürdürülebilirliği için en önemli parçadır. Ayırı-
cılar uygun maliyetli, elektrolitlerle uyumlu, elektrolitleri 
daha çok tutma yeteneği ve yüksek sıcaklıklarda ısıl 
stabilite ve mekanik mukavemetli olmalıdır. hBN ta-
şıdığı yüksek ısıl şok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel 
yalıtkanlık, kimyasal kararlılık, metaller, cüruflar ve 
camlar tarafından ıslatılmaması ve yağlayıcılık gibi 
üstün özelliklere nedeniyle ayırıcılar için yeni bir mal-
zeme olarak araştırmalarda kullanılmaya başlanmıştır. 
Farklı malzemeler ve yöntemler kullanılarak hazırla-
nan hBN içeren ayırıcıların ticari ayırıcılardan daha 
üstün özellikler sergilediği ortaya konulmaktadır. Bu 
derleme yüksek sıcaklık LİP'ler için ayırıcı teknolojisin-
de hBN ile ilgili son çalışmaları ve gelişmeleri sunmak-
tadır. Genel olarak, LİP’lerde önemli bir eleman olan 
ayırıcılarda hBN, elektrokimyasal performansı ve pil 
güvenliğini artırdığı, çalışma sıcaklığı aralığını geniş-
lettiği için umut verici bir malzemedir.
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