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GUnumuz duinyasinda surekli artan enerji talebi ve karbon saliniminin azaltiimasi zorunlulugu
cesitli zorluklar yaratmaktadir. Bu durum dider enerji turlerine yani yenilenebilir enerji
kaynaklarina yogunlasmayi ve etkin enerji depolamayi gerektirir. Uretilen eneriji igin yiiksek
glc yogunlugu, uzun édmurld ve uygun maliyetli depolama cihazlari gerekmektedir ve bu
ihtiyaca pil teknolojisi bir ¢éziimdir. Lityum iyon pilleri (LIP) taginabilir elektronik cihazlar
icin en populer sarj edilebilir pillerdir. Yuksek elektrik yogunluga sahip olmasi ayni zamanda
yilksek hizli sarj dzelligi, yavas desarj ve uzun émiirlii olmasi avantajlarindandir. LIP, NiCd
pillerden daha pahalidir, ancak daha klgik ve daha hafif olmakla birlikte daha genis bir
sicaklik arahginda calisir. Bu ézellikler sayesinde LIP gok alanda kullaniimaya baslamistir.
LiP en bilyiik dezavantaj yilksek sicakliklarda bozulmasidir. Bu sorunda pilin bilesenlerinin
etkisi buyuktdr. Ayiricilar pillerin igindeki elektrokimyasal reaksiyona dogrudan dahil olmayan,
elektrotlar arasindaki temasi keserek dahili kisa devreleri 6nleyen, sivi elektrolitleri depolayan,
sarj-desarj islemleri sirasinda iyonlarin verimli bir sekilde aktariimasini sadlayan ve yuksek
sicakliklarda LiP'lerin kullanimini mimkiin kilan en énemli bilesenlerden biridir. LiP’lerde
ayirici olarak cesitli polimerler farkli hazirlama ydntemleri ile hazirlanarak kullaniimaktadir.
Hekzagonal bor nitrir (hBN) ayiricinin 1sil kararliigini artirmak, elektrolit islatilabilirligini
iyilestirmek ve 6zellikle yliksek sicaklik ve ylksek sarj/desarj akim hizlarinda elektrokimyasal
performansi iyilestirmek igin polimerlerle kullaniimasi son yillarda yogun olarak ¢alisiimaktadir.
Ayiricida hBN bulundugunda daha homojen isil dagilim, Li birikiminin olmamasi, artan ¢evrim
sayis| ve kullanim dmrinde artis gibi olumlu etkiler tespit edilmistir. Bu derlemede hekzagonal
bor nitriiriin LiP’lerde ayirici iginde kullanimina iliskin kapsamli bir genel bakis saglamaya
calisiimaktadir.
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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.
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1. Girig (Introduction)

Nufus artisi, endlstriyel ve teknolojik gelisme ile guina-
muz dinyasinda surekli artan eneriji talebi, dnimuzde-
ki yillarda cesitli zorluklar ve ciddi sorunlar yaratmakta-
dir [1-4]. Kiresel enerji taleplerini karsilamak igin fosil
yakitlarin yodun kullanimi, yilda binlerce metrik ton
karbondioksit (CO,) ve diger kirleticiler Gretir ve bu da
kUresel isinmayi ve blyuk iklim degisikliklerini hizlan-
dirir[5]. Fosil yakitlarin neden oldugu bu ciddi sorun-
lari azaltmak ve fosil yakitlara dayal enerji Ureten ci-
hazlarla rekabet edebilmek icin glines enerijisi, rizgar
enerjisi, biyoenerji ve jeotermal eneriji gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari potansiyel alternatif enerji kaynakla-
ridir. Bununla birlikte, enerjinin bitunlestiriimesi ve iyi
dagitiimasi igin ylksek verimli enerji depolama cihaz-
larina ihtiyag duyulur. Elde edilen enerjiyi depolamak
igin yuksek gu¢ yogunlugu, uzun émur, nispeten yavas
desarj orani ve uygun maliyetli sarj edilebilir pil tekno-
lojisi bir ¢ozumdur [6,7].

Birgok sarj edilebilir enerji depolama cihazlar arasin-
da, lityum iyon piller (LiP), yiiksek enerji yogunlugu,
hafifligi, yiksek esnekligi, yavas desarj orani, yiksek
hizli sarj 6zelligi sayesinde yenilenebilir kaynaklari ve
yuksek gug¢ uygulamalarini bitlnlestirmek igin umut
verici enerji kaynaklari olup uzun pil émri ile gevreye
zarar vermezler [6,8]. Sarj edilebilir LiP'lerin sahip ol-
dugu ozellikleriyle dizustl bilgisayarlar, cep telefonlari,
elektrikli araclar, hibrit elektrikli araglar, yenilenebilir
glg istasyonlari gibi pek ¢ok yerde kullanilabilmektedir
[9,10]. LiP'ler giimiis-ginko, nikel-ginko, nikel-hidrojen
gibi diger ikincil pillerle karsilastirilabilir [11-14].

Lityum pillerin codu sarj edilemez. Kimyasal agidan lit-
yum piller saf metalik lityum kullanihir. LiP’ler cok daha
kararli olan lityum bilesiklerinden yapilir. LiP’ler sarj
edilebilir. Lityum iyon pillerinin avantajlari, uzun émur-
[0 olmasi, ¢alisma sicaklik araliginin genisligi, bakimi
gerektirmemesi, hizli sarji olmasi ve uzun sure sarjl
koruyabilmesi, yuksek enerji yogunlugu, verimliligi ve
hafiza etkisinin olmamasidir. Lityum iyon pillerinin de-
zavantajlari ise daha pahali olmasi, yuksek sicaklik-
larda bozulmasi, asiri sarjin pilin kapasitesi azaltmasi
ve isil bozulma ve silindirik tasarimdan kaynaklanan
problemlerdir [2,15-18]. Lityum iyon pillerin tirleri:

* Lityum Kobalt Oksit (LiCoO,)-LCO,

* Lityum Mangan Oksit (LiMn,0,)-LMO,

* Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LiINiMnCoO,)-
LNMC,

* Lityum Demir Fosfat (LiFePO,)-LFP,

* Lityum Nikel Kobalt Aliminyum Oksit (LiNiCoAIO,)-
LNCA,

* Lityum Titanat (Li=TiOs)-LTO.

Tekrar sarj edilebilen LiP’ler de diger pillerdeki gibi po-
zitif elektrot, negatif elektrot, ayirici ve elektrolitten olu-
sur [1,17,19]. Sekil 1’de LIP bilesenleri gériilmektedir.
Bir Li-ion pilde, Li+ iyonlarinin pozitif ve negatif elektrot
malzemelerine girip ¢gikmasi gerekir. Hizli Li taginma-
sini desteklemek igin, mikemmel bir topotaktik reak-

siyon olusur. Topotaktik reaksiyon, Grtn kristallerinin
yonelimlerinin ilk kristalin yonelimi tarafindan belirlen-
digi bir kimyasal kati hal tepkimesidir. LIP’lerde sadece
kafes parametresi ve bag uzunlugu degisiklikleri ile ko-
nakgi yapiya tersinir Li interkalasyonu olusur ve konak
atomlarin yaygin olarak yeniden dizenlenmesini iger-
meyen yer degistirme reaksiyonudur. Bu reaksiyonda
aktif malzemeler anot ve katot olup lityum iyon icin ev
sahipligi gorevini gordrler. Lityum iyon bir elektrottan
digerine yer degistirir (Sekil 2) [2,14,17,20,21].

o

Katot (+)
Ayirici

Anot (-)

Sekil 1. Lityum iyon pil igeriklerinin sematik gOsterimi (Sche-
matic depiction of a lithium-ion battery contents).
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Sekil 2. Lityumiyon bir elektrottan digerine yer degistirmesinin
sematik gosterimi (Schematic representation of lithium ion dis-
placement from one electrode to another).

Katot: Pozitif elektrot olarak da bilinen bu elektrot
genelde tabakal yapilara sahip metal oksitlerden (Li-
MOx, M=Mn, Ni, Co vd.) olusmaktadir. Katot elektro-
kimyasal oksidasyon reaksiyonu meydana geldiginde
hicrenin sarji sirasinda elektronlari ve Li iyonlarini
serbest birakir. Desarj sirasinda, elektrokimyasal sis-
tem tersine cevrilebilir ise, bu elektrotta genel bir ters
islemle bir elektrokimyasal indirgeme reaksiyonu mey-
dana gelir [19,22].

Anot: Negatif elektrot olarak da bilinen bu elektrot ta-
bakali yapilara sahip malzemelerdendir. Anot sarj sira-
sinda ve ayni zamanda bir elektrokimyasal indirgeme
reaksiyonu yasarken elektronlari ve Li iyonlarini kabul
eder. Desarj sirasinda, elektrokimyasal islem tersine
cevrilebilir ise bu reaksiyonlarin tersi gergeklesir [22].

Elektrolit: Elektrolitler genel olarak, iyonik iletkenlik
kazandirmak icgin tuzlar (LiPFe, LiBFa, LiClOa4, LiAsFes,
LiSOsCFs, LiN(SO2C2Fs)2), asitler veya alkalilerin su
veya baska bir ¢ozelti igerisinde ¢ozundurilmesiy-
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le olusur. Hicre igerisinde pozitif elekirot ve negatif
elektrot arasinda iyonik olarak yUk aktarimi i¢in ortam
saglarlar. Li iyon pillerde sivi elektrolitler, jel elektrolit-
ler, polimer elektrolitler ve seramik elektrolitler kullanil-
maktadir. Bazi pillerde, hicrenin ¢alisma sicakligina
bagh olarak iyonik iletken kati elektrolitler veya jel tipi
polimer elektrolitler de kullanir [14,18,19].

Ayrici: Ayirici LIP'nin énemli bir bileseni, elektriksel te-
masi Onleyerek iki elektrot arasinda fiziksel bir bariyer
gOrevi gorurken, ayni zamanda birbirine baglh goze-
nekli bir yapi boyunca iyonik iletim igin yollar aracili-
diyla sarj ve desarj sirasinda iyon taginmasini tesgvik
eden elektriksel olarak yalitkandir [23]. Ayirici iyon
taginmasinda énemli bir role sahip oldugundan, LiP
performansini, gevrim dmrini ve glvenligi etkiler. Ayi-
ricinin temel iglevleri pillerin igindeki elektrokimyasal
reaksiyona dogrudan dahil olmayan ancak dahili kisa
devreleri 6nlemek igin elektrotlar arasindaki temasi
engelleyen, sivi elektrolitleri depolayan, sarj-desarj
islemleri sirasinda iyonlarin verimli bir sekilde aktaril-
masini saglayan ve yiiksek sicakliklarda LiP'lerin sir-
durdlebilirligi igin LiP’lerin en énemli bilesenlerinden
biridir [11,24].

2. LiP'ler igin Kullanilan Ayiricilar (Separators Used
for LIBs)

LiP'lerde ayiriciolarak, polietilen (PE), polipropilen(PP),
poli(tetrafloroetilen)(PTFE) ,poli(vinil klorar) (PVC) ve
dokunmamis lifler (6rnegin, sellloz, polyesterler) yuk-
sek sicakliklarda (<150°C) calisan pillerde ayirici ola-
rak yaygin sekilde kullanilir [3,6]. ideal ayirici, yiiksek
mekanik 6zelliklere, isil kararlliga, dusuk i¢ dirence,
glgli oksitleme ve indirgeme kosullari altinda elekt-
rolit ve elektrotlarla tepkimeye bagli bozulmaya diren-
mek icin yiksek kimyasal ve elektrokimyasal stabilite
yuksek elektrolit islatilabilirlige ve yiksek gézeneklilige
sahip olmalidir [6,24]. Ayrica, ayiricinin gbzenek boyu-
tunun iyon akigini saglamasi gerekir. Ticari ayiricilar
0,03-0,1 mm araliginda bir gézenek boyutuna ve %30-
50 gdzeneklilige sahiptir. Pil galisirken polimerlerin er-
gime sicakhgina yaklastikgca goézenekler kapanir ve
pil calisamaz duruma gelir. Poliolefin ayiricilar PP, PE
tek katmanh, PE/PP veya PP/PE/PP gibi ¢cok katman-
I da kullaniimaktadir. YUksek sicakliklarda boyutsal
degisim ve hidrofobik ylzey karakterinden dolayi sivi
elektrolitler igin diguk islanabilirlik ve elektroliti tutma
kabiliyetleri azdir [6]. Poliolefin ayiricilar, nispeten du-
stk cam gecis sicakliklarina sahip olmalari nedeniyle
elektriksel kisa devre ve yuksek sicakliklarda yikici
isil kagak arizalarina sebep olurlar [11]. Geleneksel
olarak, poliolefin ayiricilar kuru veya islak iglemlerle
hazirlanir ve ¢ekme mukavemetleri, gézeneklilikleri
veya Gurley sayilar (Hava gecirgenligi, belirli bir mik-
tarda havanin belirli bir basing altinda ayiricinin belirli
bir alanindan gec¢cmesi igin gereken sire olan Gurley
degeri cinsinden ifade edilir. Gurley degeri, ayiricinin
g6zenekliligi ve kalinligi sabitlendiginde gbézeneklerin
kivrimliigini yansitir) hazirlama yontemlerine gore de-
gisir [23,24]. Bu ayiricilar nispeten ucuzdur [11].

Poliolefin ayiricilarin bu sinirlamalarini ortadan kal-

dirmak icin LiP'ler icin ayirici olarak cesitli polimerler
gelistirilmigtir. Poli viniliden flortr-heksafloropropilen
(PVH), sivi elektrolite yiiksek afinitesi, glicli kimyasal
stabilitesi ve elektrotla istenen yapismasi nedeniyle
kullanilmaktadir [11]. Bununla birlikte, sinirh goze-
nek yapisi, disik mekanik mukavemet ve yiksek isil
buzilme nedeniyle, katki icermeyen PVH ayiricilar,
LiP'lerin pratik gereksinimlerini karsilayamamakta-
dir. Literatirde PVH'ye titanya (TiO2), silika (SiO2) ve
alimina (Alz0s) gibi inorganik dolgu maddelerinin ek-
lenmesiyle bu problemlerin 6nlenebilecegi bildirilmistir
[23]. PVH matrisine inorganik katki maddelerinin dahil
edilmesinin isil ve mekanik kararliliklari arttirdigi olgul-
mus olmasina ragmen, PVH matrisli polimerlerin zayif
iyonik iletkenlik, digik lityum iyon aktarimi ve ¢evrim
sirasinda lityum dendrit olusumu, bu ayiricilar kulla-
nan pillerin kararliligini ve uzun g¢evrim performansini
etkilemeye devam etmistir [13].

2.1. Ayiricilarin Ozellikleri (Properties of Separators)

LiP’lerde kullanilacak ayiricilarin ézellikleri gézenekli-
lik, gdzenek boyutu ve dagilimi, gecirgenlik, kimyasal
kararhlik, iyonik iletkenlik, elekrolit islatabilirlik, kalin-
lik, boyutsal kararlilik, mekanik dayanim, isil kiicliime,
kapatma ve fiyat olarak incelenmektedir [25]. Tablo
1’de lityum iyon piller icin ayiricilarin ideal gereksinim-
leri yer almaktadir.

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

Parametreler Deger
Gozeneklilik (%) 40-60
Gozenek boyutu (um) <1
Gegirgenlik (Gurley sayisi) 0,025
Kalinlik (um) 20-25
Isil kararlilik 90°C’de 60 dakika sonra

<%5 buzilme

Mekanik dayanim (MPa) 98,06
. 100°C’de 60 dakika sonra
Isil kigllme <%5
(o]

iyonik iletkenlik (S.cm™) 103- 10"

2.1.1. Gozeneklilik (Porosity)

iletkenlik ve elektrolitin ayirici iginde depolanabilmesi
icin gdzenek gereklidir. LiP'ler icin ayiricilarin gdze-
nekliligi yaklasik %40'tir. Ayiricilarin disuk gdzene-
ge sahip olmalari pilin i¢ direncini artirarak daha az
elektrolit tutulmasina sebep olur. Yiksek gozeneklik
ise mekanik mukavemetin dismesine ve gézeneklerin
yuksek sicakliklarda yeterince kapanmamasina neden
olur. Gozenek miktari ve dagilimi civall porozimetri ci-
hazi ile belirlenebilir [25].

Ayiricinin gdzenekliligi, Es. 1'de verilen bosluk hac-
minin goérinen geometrik hacme orani olarak acikla-
nir. Ancak pratik olarak, ayiricilarin gézenekliligi Es.
2 kullanilarak hesaplanir. Burada, W ve W ayiricinin
sivi elektrolite daldirimadan &nceki ve sonraki
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agirliklandir, pL sivi elektrolitin yogunlugudur ve Vo
ayiricinin hacmidir.

numune agirligt
gozeneklilik(%) = [ timune Aaoml__ \ x 10 (1)
polimerin yogunlugu
iy . W -W,
gozeneklilik(%) = %X 100 (2)

2.1.2. Gozenek boyutu ve dagilimi (Pore size and
distribution)

Pilde, daha iyi performans ve diizgiin akim dagilimi
icin gbzenek boyutu dagilimi énemlidir. Gézenekle-
rin boyutu, elektrotlarda kullanilan malzemelerin par-
¢acik boyutundan daha kiglk olmalidir. Ayiricinin
mikrometreden daha kigik gbézenek boyutuna sahip
olmasi, aktif madde partikullerini ve lityum dendrit pe-
netrasyonlarini énledigi igin dahili kisa devreleri 6n-
lemektedir. Birbirine bagli gézenekli yapinin varligi,
yuksek elektrolit tutulmasina ve Li dendritlerin katoda
ulagmasini engelleyen uzun yola katkida bulunur. Ayi-
ricinin islevselligi ve pilin gevrim performansi agisin-
dan dnemi nedeniyle ayiricilar birbirine bagl gézenekli
yaplya sahip olacak sekilde tasarlanabilir [25].

2.1.3. Gegirgenlik (Permeability)

Ayiricinin gecirgenligi, sivi elektrolite batiriimis ayirici-
nin direncinin tek basina sivi elektrolitin direncine ora-
ni olan MacMullin sayisi ile agiklanabilir. MacMullin sa-
yisl, havanin ayiricidan sabit basing altinda gegmesi
icin gereken sure olarak olgllen Gurley sayisi ile ifade
edilen hava gegcirgenligi ile orantilidir. Gurley sayisi ne
kadar dusukse, ayiricinin gézenekliligi o kadar yiksek
ve kivrimlilik o kadar dusuktur. Ayiricinin gézenekliligi
ve kalinhgi sabitlenmigse, Gurley numarasi ayni za-
manda ayiricinin Kivrimliligini da belirlemektedir. Ayi-
ricinin tek tip gecirgenligi, akimin esit olmayan dagili-
mini, dendrit olusumunu énler ve LiP'lerin uzun gevrim
performanslarini garanti eder. LiP'ler igin Gurley ayiri-
ci sayisi 0,025 sym"'den az olmalidir [13,23,25].

2.1.4. Kimyasal kararlilik (Chemical stability)

Uzun 6marla pil performanslari igin, ayiricinin sarj-
desarj islemi sirasinda bozulmaya ve/veya mekanik
mukavemet kaybina direnmek icin yliksek derecede
kimyasal kararliliga sahip olmasi gerekir [13,23].

2.1.5. lyonik iletkenlik (lonic conductivity)

Eger ayirici kendisi bir miktar iyonik iletkenlige sahip-
se, pilin icinde iyonik tagsinma mumkundir. Ama ayi-
ricilarin ¢ogu iyonik iletken degildir sivi elektrolit ile
doldurulmadikga herhangi bir iyonik iletkenlik goster-
mezler. LiP'lerde farkli uygulamalar icin gerekli olan
elektrolit dolgulu ayiricilarin iyonik iletkenlikleri oda
sicakhidinda 1073 ile 10" Scm™ araligindadir [12,21].
Ayiricinin iyonik iletkenligi Es. 3 kullanilarak hesapla-
nir. Burada, o iyonik iletkenlik (Scm™), Rb elektrolitin

direnci, L ayiricinin kalinligint ve A ayiricinin alanidir.

o=—— 3)

2.1.6. Elektrolit i1slatilabilirligi (Electrolyte wettability)

Pillerinin igcindeki iyonun etkili bir sekilde tasinmasi
ayiricinin elektrolit absorpsiyonuna baglidir. Ayiricli,
yeterli miktarda elektroliti emmeli ve sarj-desarj islemi
sirasinda emilen elektroliti tutmalidir. Yiksek elektrolit
islatilabilirligi, iyonik direnci azaltarak pilin ¢calismasi-
ni iyilestirmektedir. Ayiricinin elektrolit islanabilirligi,
ayiricida kullanilan malzemenin tipine, gézeneklilige,
g6zenek boyutuna ve kivrimliliga baghidir [13,23,25].
Elektrolit islatilabilirligi ve tutma, sirasiyla Es. 4 ve Es.
5 kullanilarak hesaplanir. Burada W, sivi elektrolite
daldinimadan onceki ayirici agirhgr ve W, 1slatiimig
ayiricinin agirhigidir.

w, — W,
elektrolit alimi(%) = —4% KU 100 4)
Wkuru
W, — W,
elektrolit tutma(%) = islak ki 100 (5)
I/Vlslak

2.1.7. Kalinlik (Thickness)

Ayiricinin kalinhgi, guvenlik ve elektrokimyasal per-
formanslar agisindan édnemli bir rol oynar. Lityum iyon
hicre performansi igcin gogu mikro gdzenekli ayiricinin
kalinhgi 50 pm'nin oldukga altindadir. Verimli elekt-
rokimyasal performans igin ylksek iyonik iletkenlik
saglarken, dendritinin blyUmesinin penetrasyonuna
kargi dayanmasi ve montaj islemi sirasinda basinci
tasimasi i¢cin minimum kalinliga sahip olmalidir. Mev-
cut durumda <25 um kalinlik LiP'ler icin ideal ayirici
kalinlik olarak kabul edilir ancak mekanik batinlik ve
penetrasyon ile ilgili glivenlik endisesi dikkate alinma-
hdir [11,26,27].

2.1.8. Boyutsal kararlilik (Dimensional stability)

Ayirici, yerlestirilirken ve sivi elektrolit ile doldurulur-
ken kivrilmamali veya egilmemelidir. Bu durumlar pilin
montaj islemi sirasinda elektrotlarla yanlis dizilimlere
ve pilin calismamasina neden olur [13,25].

2.1.9. Mekanik dayanim (Mechanical strength)

Ayiricinin iyonik iletkenligi ile ters orantilidir. Mekanik
dayanim ne kadar ylksekse iyonik iletkenlik o kadar
kiglk olacaktir. Ayiricinin minimum gereksinimi, mon-
taj islemi sirasinda kuvvete dayanmasi igin 25 pm ka-
linlik icin 1000 kgcm2 veya 98,06 MPa [25].

2.1.10. Isil kii¢ciilme (Thermal shrinkage)

Sicaklik artisi ile ayiricinin 1sil olarak kigllmesi hicre
icinde ciddi sorunlara neden olur. Belirli bir noktada,
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ayiricilar yeterince kugullr veya ergir ise kisa devreler
ortaya cikarir, bu da 1sil kagak ve patlamaya neden
olur. DMA kullanarak 1sil kiigiilme belirlenir. LIP'ler igin
ayiricinin isil kiigiilmesi 100°C sa"de <%5 olmalidr.
Isil kiiglilme Es. 6 ile [25,27]. Burada D, ve D,, ayirici-
nin sirasiyla 1sitmadan dnceki sicaklikta ve 1sitmadan
sonraki sicakliktaki alanlaridir.

o D; — Dy
isul kiigiilme (%) = D% 100 (6)

2.1.11. Kapatma etkisi (Shutdown effect)

Kapatma o6zelligi malzeme &zellikleri ve Uretim yon-
temlerine baghdir. Ayirici malzeme yuUksek sicaklikta
eriyik buatinligtne sahip olmali ve yiuksek kopma si-
cakligi ile karakterize edildigi gibi kapatma sicakhiginin
Uzerinde mekanik saglamlik géstermelidir. Ayiricinin
kapanmasindan sonra hicre sicakhginin artmaya de-
vam etmesi muhtemeldir. Ayiricinin mekanik buttnli-
gu kaybetmeden 1sil kagak meydana geldigi sicaklikta
pili kapatabilmesi gerekir. iki veya Ug¢ katmanli ticari
ayiricilar kullanilan polimerlerin farki ergime noktalari-
na sahip olmalari nedeniyle kapatma 6zelligine sahip-
tirler. Sicaklik artiginda, polimerin biri erir ve gbzenek-
lerini tikayarak reaksiyonu durdurur [25,27].

2.1.12. Fiyat (Cost)

Pillerin maliyeti 1991 yilinda ticari olarak piyasaya su-
ruldiklerinden bu yana ylzde 97 oraninda dustugunu
ifade edilmektedir [28]. LIP teknolojisinde, ayiricinin
maliyeti bir sekilde pilin toplam maliyetinin %20'sidir.
Ayiricilar yiksek maliyeti, malzemelerden degil, Gretim
tekniklerinden kaynaklanmaktadir. LiP'lerde kullanilan
ayiricilar gogunlukla kuru ve 1slak islemlerle Uretilirler.
Bu ise maliyeti artiran nedendir. Ayiricilarin maliyetini
azaltmak igin daha ucuz olabilen bir tretim teknigi ge-
listirilmesi gerekmektedir [25].

2.2. Ayricilarin Uretim Yéntemleri (Production Met-
hods of Separators)

2.2.1. Kuru yéntem (Dry method)

Kuru yontemle ayirici Uretimi blyuk Olgekte poliolefin
ayiricilarin hazirlanmasina yonelik solventsiz bir is-
lemdir. Bu islem ergitme, ekstriizyonla sekillendirme,
Isil islem ve germe olmak Uzere doért adimdan olus-
maktadir [25].

2.2.2. Yas yontem (Wet method)

Yas yontemle farkli ¢oéziculer kullanilarak buylk 6l-
cekte ayiricilar Uretiimektedir. Yas yontemde c¢ozelti
olusturmak igin polimerlerin, hidrokarbon sivilarin ve
diger katki maddelerinin karistirilmasi ve isitiimasi,
nano gozenekli film olusturmak icin sekillendiriime, si-
vilarin ve diger katki maddelerinin uzaklastiriimasi ve
germe adimlarindan olugsmaktadir [25].

2.2.3. Faz evrilme (inversion) yéntemi (Phase inver-
sion method)

Faz evrilme ydntemi, polimerlerin veya diger kompo-
zitlerin sivi fazdan kati faza donustirtlmesiyle ayiri-
cilarin hazirlanmasina yonelik bir tekniktir. Ayiricilarin
faz donustirme yontemi ile hazirlanmasinda;

1. Buhar fazindan ¢okeltme

2. Kontrolli buharlagsma ile ¢dkeltme
3. Isil olarak faz ayrimi

4. Daldirma ¢okeltmesi

yontemleri kullanilmaktadir. Faz evrilme ydntemi ile
hazirlanan ayiricilar siingerimsi morfolojiye sahip ol-
maktadir [13,25,29-34].

2.2.4. D6kiim yéntemi (Solution casting method)

Dokum yontemi ayiricilarin hazirlanmasinda en yay-
gin kullanilandir. Bu yontemde, polimer ve muhteme-
len diger katki maddeleri, homojen bir ¢ozelti olustur-
mak igin bir ¢dzlcu icinde ¢dzinduralir ve diiz bir cam
Uzerine dokulir. Daha sonra ¢ozictlerin buharlagsma
hizina bagh olarak yiksek sicakliklarda veya oda si-
cakhgdinda kurutulur [25,35].

2.2.5. Kuru serpme yoéntemi (Dry laid method)

Dokusuz (nonwoven) kumas uretim yontemlerinden
olan kuru serme veya hava ile serme yontemi LIP'ler
icin ayiricilarin Uretilmesinde kullaniimaktadir [25].

2.2.6. Yas serpme ydntemi (Wet laid method)

Yas serme yontemi, lifli keceler/adlar olusturmak igin
bir kagit yapma makinesinin kullanilmasini iceren yén-
temdir. Lifler suda dagitilir, ardindan kagit yapma ma-
kinesi ile su uzaklastirilarak ve dizgun bir yapi olustu-
rulur [25].

2.2.7. Eriyik-iifleme y6ntemi (Melt blown method)

Kuru serme veya yas serme tekniklerinden farkl ola-
rak, polimerlerden lifler Gretilir ve bu lifler serme islemi
ile ayirici Uretilir [25].

2.2.8. Elektroegirme yéntemi (Electrospinning met-
hod)

LiP'ler icin dokusuz nanofiber bazl ayiricilarin imalati
icin elektroegirme verimli bir tekniktir. Elektroegirme
yontemiyle, cesitli polimer eriyiklerinden veya yuksek
voltajlarda polimerik ¢ozeltilerden nano dlgekten mikro
dlgege kadar fiberler tretebilir. Uretilen fiberlerden ayi-
rici yapilabilmektedir [25,36-41].

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

ince membranlarin veya filmlerin retimi igin verimli
ve ekonomik bir ydontemdir. Bir elektroliz hicresinde
¢cOzeltideki pargaciklarin elektrotlara dogru hareketi ile
althk Uzerine biriktirilir. YUksek biriktirme hizi, yiksek
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tek dizelik, kontrol edilebilir kalinlik ve dusik islem
maliyetiyle ayiricilar Uretilebilmektedir. Bu yontemin en
blylk zorlugu, ylksek zeta potansiyeline sahip kararli
kolloidal ¢6zeltinin hazirlanmasidir [25].

2.2.10. Kaplama ybéntemi (Coating method)

Bu yontemde, homojen bir ¢dzelti ile polimer membra-
nin ylUzeyleri kaplanir. Kaplama ile iyi gelismis goze-
nekli bir yapi elde edilebilir. Kaplamada kullanilan par-
tikdllerin boyutlarinin ayirici 6zelliklerini dGnemli élglide
etkiledigi belirtiimektedir. ilave olarak kaplama ayiri-
cinin termal stabiliteye, islanabilirlige ve sivi elektrolit
alimina ve termal bliziime 6zelliklerine etkiler [41-48].

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

inorganik bir bilesik olup grafit gibi tabakali ve hekza-
gonal bir yapiya sahiptir. Ug bor ve (i¢ azot atomlarinin
birlesmesiyle hekzagon halkalari tabakalar olugtura-
rak dizilirler. Tabakalar birbirlerine zayif Van-der Walls
kuvvetleri ile bagh iken tabaka iginde atomlar birbir-
lerine kuvvetli kovalent baglarla baghdir [49,50]. hBN
Ustlin kimyasal, elektriksel ve isil 6zelliklere sahip bir
bilesiktir. Genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon
olarak isimlendirilir. hBN igin kristal yapi, P63 / mmc
uzay grubu ile altigendir, kafes sabitleri a=b=0.2504
nm, c=0.6661 nm, bag acilari a=g=90°, y=120° [51].

Tek bir hBN tabakasi bor nitrlr nano tabaka (BNNS)
olarak adlandirilir. Bu isimlendirme, yalnizca en-boy
orani kiigik olan hBN tabakalari i¢in gegerlidir. hBN’nin
tabakalar arasi baglari zayif oldugundan, diizensiz ta-
bakalasma ¢ok kolay olur [52].

Birbirine paralel veya dik yonde gelisi glzel dizilmis
olan bu tabakalar arasinda bosluklar olusur. Olusan
bosluklar ise, kullanim sirasinda malzemenin 1sil sok
direncini artirir. Gézenekli yapisi, dusuk elastisite mo-
dula, yiksek isil iletkenligi (bakir kadar iyi) [49] ve sl
genlesme Ozellikleri nedeniyle, sicak preslenmis hBN'
Un 1s1l sok dayanimi ¢ok iyidir. hBN yiksek sicakliklar-
da yari iletken 6zellik gosterir. Olgllen ve hesaplanan
enerji araligi(energy gap) deg@erleri farkliliklar géstere-
bilir. Fakat, genel olarak hBN enerji araliginin 5,2 eV
oldugu kabul edilir. Buna ek olarak, dielektrik sabitinin

Tablo 2. hBN fiziksel 6zellikleri [49] (Physical properties of
hBN).

Ozellik
Yogunluk (gcm)

hBN
2,27

0,627 (a ve b ekseninde)
0,0015 (c ekseninde)

Termal iletkenlik 25°C (Wecm'K*)

Dielektrik sabiti 4,2
Ergime sicakhgi (°C) 2700
Oksitlenme sicakhgi (°C) 980
Kafes parametreleri (A) a:t:(:2625)4

3,0x107 (a ve b ekseninde)
3,0x10° (c ekseninde)
1,446

Elektrik direnci (Qcm)

B-N arasi mesafe (A)

de literatlirde farkli arastirmacilar tarafindan birbirine
yakin ama degisik degerlerde verildigi calismalara
rastlamak mimkindir [53]. Tablo 2’de hBN fiziksel
Ozellikleri bulunmaktadir. Birgok 6zellikleri bir arada
bulundurmasi nedeniyle hBN ve Urtnlerinin kullanimi
her gecen gun artmaktadir. hBN tasidigi ylksek isil
sok direnci, isil iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, kimya-
sal kararlilik ve yaglayicilik gibi Ustin 6zelliklere sahip
yapay bir inorganik malzemedir. Bu &zellikleri saye-
sinde hBN yuksek sicaklik uygulamalarinda, elektrik-
elektronik endustrisinde, seramik kompozit malze-
melerin yapiminda ve kimya endustrisinde toz, sprey
veya macun seklinde kullaniimaktadir [54-56].

4. Hekzagonal Bor Nitriiriin Ayirici Olarak Kullanimi
(Use of Hexagonal Boron Nitride As A Separator)

Bor nitrirtn ayirici olarak kullanimi ilk defa 1978 yilin-
dadir [57]. Arastirmalar 2016 yilindan itibaren artmaya
baslamistir. Scopus’da 21 Eylul 2021 tarihinde yapilan
tarama sonucuna gore yayinlanan makale sayisindaki
degisim Sekil 3’dedir.
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Makale sayist

=S

Sekil 3. Yillara gére “hBN ayirici” izerine yayinlanan makale
sayisl (Number of articles published on “hBN separator” by years).

Pillerde hBN’nin ayrici olarak yer aldigi ¢calismalarda
farkli polimerler ve yoéntemler kullaniimistir [1,2,11,
23,26,57-106]. Ayiricilarda kullanilan malzemeler:
Polipropilen (PP) [2,89], Polietilen (PE) [73], Polivinili-
din Florar (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 nanotlp
(CNT) [26,77,86,93,96,97] dir. Ayirici hazirlamada yas
yontem dokim yodntemi [26,64,67,74,75,84,94-96],
kaplama [2,24,26,65,89,98-100], magnetron puskurt-
me yontemi [77], CVD yontemi [60,99], elektro egirme
teknigi [73,74], faz evrilme ydntemi [23,61,91], 3D ya-
zicl ile hazirlama [100] kullaniimistir.

hBN yuksek termal iletkenligi, kimyasal inertligi ve
mekanik saglamligi nedeniyle seramik dolgu maddesi
olarak dikkat gekmistir. hBN ayiricilarin i1sil stabilitesini
artirmak, elektrolit i1slatilabilirligini iyilestirmek ve 6zel-
likle yiuksek sicaklik ve yiiksek sarj/desarj akim hiz-
larinda elektrokimyasal performansi iyilestirmek igin
kullanilmistir [23]. hBN, elektrokimyasal performansi
artirirken lityum metalinin homojen ¢ekirdeklenmesini
ve blyumesini énlemek igin polimer matrislere dahil
edilmistir. hBN lityum metal anotlarin stabilitesini artir-
mak igin ticari poliolefin ayiricilarin ylzeyine de kap-
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lanmistir[100].

Pillerde aktivasyon araylizey kinetigi, konsantrasyon-
la ilgili tasinma ve yUkli parcaciklarin hareketinden
kaynaklanan omik Joule isinmasi kayiplari ile tg¢ farkh
kaynaktan isi Uretilmesine sebep olur. hBN pillerin isil
yonetiminde de dnemli rol oynamaktadir. Dolayisyla
hBN’nin etkileri sadece ayiricilarda kullanildiginda or-
taya ¢citkmamaktadir. Pillerin muhafazasinda [98] veya
eletrolit icinde [95] vb. farkli yerde de kullaniimasinin
da 6nemli oldudu cesitli arastirmalarla ortaya konul-
maktadir. Ticari 18650 Li-iyon pilde polimer muhafa-
zas! Uzerine hBN kaplanmis ve kaplama kalinhgi ve
ylzey purGzlilaginun isil performans Uzerindeki etkisi
Taguchi deneysel tasarim yontemini kullanarak aras-
tinlmistir. Testlerin sonuglarina gére 0,11-0,30 pym yu-
zey purazlulagu ve 0,35-0,36 mm kaplama kalinhginin
optimum oldugu ifade edilmistir. Kaplamanin pilin 1sil
performansina etkilerini belirlemek icin Uretilen 1s1 mik-
tarinin bulunmasi gerekir. Li iyon pillerde lityum iyon-
larinin moll basina AH, AG ve AS sirasiyla entalpi,
Gibbs enerjisi ve entropi degisimini Es. 7’ de gosteril-
mektedir [108].

= g2 O (AG

(=) = 7
—= T) AG + TAS @)

Pilin ortalama emf E'sini kullanarak AG Es.8 yazilabi-
lir. Burada n, reaksiyona katkida bulunan elektronlarin
sayisidir (lityum-iyon pillerde, n=1) ve F, Faraday sa-
bitidir.

AG = —nFE ®)

AG Es. 7’de yerine yazilirsa,

d d
AH = nFTZﬁ = —nFE + nFT T 9)

Es. 3 elde edilir. Pilin icindeki enerji korunumundan
da anlasilacagi gibi, kalan enerji (yani, pil reaksiyonu
nedeniyle entalpi azalmasindan digaridan saglanan
elektrik enerjisinin ¢ikariimasiyla elde edilen eneriji)
kacginilmaz olarak is1 olur. Bu nedenle, elektrik gift kat-
maninin sarj/desarji, difizyon katmaninin gérinimu
ve kaybolmasi ve diger faktorlerin neden oldugu bir
IsI Uretimi zamanlama kaymasini géz ardi ederek, bir
pilde birim zaman basina toplam isi Uretimi Q, akim
| (bosalirken pozitif, sarj olurken negatif) ile hesapla-
nabilir. Terminal voltaji V ve asiri voltaj n=E-V Es. 10,
Es.11 ve Es. 12'de gosterildigi gibidir. Burada Qn ve
Qs, sirasiyla asiri gerilim ve entropi degisimi nedeniyle
bir pilde birim zaman basina 1sI Uretimini gosterir.

Qn her zaman pozitiftir (yani 1si1 Uretilir) Qs pozitif ol-
dugunda 1s1 Uretimi ve negatif oldugunda 1si absorp-
siyonu olusur. Birim zaman basina asirn gerilimden

= IAH IV =IE-V) ! TAS
Q= nF - nF

= In——TAS = Qy + Qs (10)

Qn=1In (11)

I
Q, = —TAS

— (12)

kaynaklanan is1 Uretimi Qn, dahili esdegder devrede
bulunan direngler Uzerinde gegen akim nedeniyle Ure-
tilen toplam Joule 1sisi olarak hesaplanir. Spesifik ola-
rak, hesaplamada Es. 13 kullaniimigtir.

Qn =RI? (13)

Enerji (W), W=V x| xt=Rx [2x tbirimleri: volt x amper
x saat = Wh (watt-saat) 1TWh=3600 jul veya 1W=1J/
saniye seklinde ifade edildiginden is1 birimi watt olarak
kullanilabilmektedir. Pil muhafazasinda bor nitrir kap-
lama kullanildiginda hiicrenin isil performansi igin 3 ve
Sl oranlarinda sabit akim sarji kullanilarak htcrenin
urettigi maksimum 1si sirasiyla 2,79 W ve 4,89 W'tir. 31,
oranlarinda sabit akim sarji sirasinda hiicrenin maksi-
mum sicakligi 36,1°C, bor nitrir oldugunda 33,6°C’dir.
51t oranlarinda sabit akim sarji igin, hicrenin sicakligi
42 ,5°C'ye ulasirken, bor nitriir varken maksimum si-
cakligr yalnizca 36,9°C olmaktadir. Kaplamanin ylizey
purizlaligundn ve kaplama kalinliginin da isil perfor-
mansla iligkili oldugu belirtilebilir [98].

Dokim yontemiyle hazirlanan jel polimer elektro-
litterde (GPEs) ¢ok az 2D bor nitrir nanopullarinin
(BNNFs) eklenmesiyle (ag. %0,5) iyonik iletkenlik,
mekanik Ozellikler gibi tim elektrokimyasal ve fiziksel
Ozellikleri dnemli dlgude gelistirdigini ifade edilmigstir.
Ayrica elektrolit igcinde bulunan BNNFs Li dendritleri-
nin olusumunu ve blylimesine engel olmaktadir [95].

Pillerde kullanilan ticari ayirici (Celgard 2325) Gzeri-
ne hBN kaplandiginda ticari polimer ayiricilara gore
daha iyi iyonik iletkenlik, elektrotlardaki ¢evrimler si-
rasinda dendritik Li blylimesini baskilayarak ylksek
Isil ve elektrokimyasal stabilite saglamistir. hBN ice-
ren ayricilar 80-120°C sicakliklarda 6zelliklerini kay-
betmemistir. Hazirlanan hBN ayiricilara sahip lityum
titanat (LTO) piller, 600 ¢evrimden sonra ~%99'luk ola-
Jganustu bir tersine cevrilebilir kolombik verimliliginin
yani sira yuksek ¢cevrim 6zelligini korumustur [68]. Wei
ve ark. yaptiklari galismada da hBN’ni NMP N-metil
pirolidon- Poliviniliden florir (PVDF) ile ¢dzelti haline
getirip Celgard 2325 (izeri kaplandiginda 0,5 mA/cm?
akim hizinda 100 gevrimde %92'de ve 1,0 mA/cm?de
%88'de kararli olan kolombik verimiyle sonuglandigi
bulunmustur [74]. Boylece hBN kaplanan ticari ayirici-
larda da olumlu fark yaratmaktadir.

Lityum sdlfar (Li/Li,S) pillerin elektrokimyasal per-
formansini artirmak ve Li anodun polisulfidin ¢ézun-
mesiyle olusan korozyon reaksiyonlardan korumak
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icin PP Uzerine karbon bir katman ve bor nitrir bir
katmanindan olusan ¢ok islevli G¢ katmanl bir ayi-
rici kullaniimigtir. BN-karbon ayirici kullanildiginda,
stlftr katot baslangigta 0,51t de 1018,5 mAg™" yliksek
desarj kapasitesine ulasmis ve 250 c¢evrim Uzerinde
bile 780,7mAg™" desarj kapasitesini strdirmustir. BN-
karbon ayiricili Li-S pillerinin elektrokimyasal perfor-
mansinin artmasi ise 1. Katot tarafinda polisulfidlerin
etkin bir sekilde baskilanmasiyla, 2. Karbonun bulun-
masinin ek elektron yolunun agiimasina sebep olusuy-
la, 3. BN varligiyla ayiricida isil dagilim homojenles-
mesiyledir [26].

Rodriguez ve ark., Li/LiFePO, pilinde PP ayirici Gzeri-
ne BN ve grafen (Gr) kaplayarak 6zelliklerini incelemis-
lerdir. PP Uzerine serit dokiim yontemiyle kaplanmis
¢ift katmanh ayiricilar Uretilmistir. PP’nin bir tarafi Gze-
rine kaplanmis, bor nitrir-grafen (BN Gr,) katmaninin
polarizasyonu ve empedansi 6nemli dlglide azalttigini
ve Li/Cu yari hiicrelerinin performansini ve kararlihgi-
ni 6nemli dlgide artirdigini tegpit edilmistir. BN, Gr, /
PP ayirici ile Li/LiFePO, pil 11, oranlarinda 114mAhg
spesifik kapasiteye ulasmis, oldukga kararli 1000 sarj-
desarj cevrimine sahiptir. Ayiricida grafen karbona
benzer etkiler gdstermigtir [89]. Ayricida karbon veya
grafenin BN ile bulunmasi sinerjik etkiler ile 6zellikleri
gelistirmig, pilin farkhihginin (Li-S veya Li/LiFePO,) et-
kisi olmamistir.

Baska bir galismada PP Gzerine bor nitrir nanottpler
(BNNT'ler kaplanmis ve LIP hiicrelerinde kullaniimis-
tir. BNNT’IU ayirici, 150°C'ye kadar iyilegtirilmis 1sil
stabilite sergileyerek LIP hiicrelerinin yiiksek sicaklik-
larda guvenli calismasini saglamistir. BNNT ayiricili
hicrenin ylksek oran kapasitesini, fazla isiyr emme-
si ve gevrim islemi sirasinda yaymasi nedeniyle, pilin
kisa devresini dnleyerek, yuksek sicaklkta ve yuksek
akim galismasinda 1sil bizilme olmaksizin galisalla-
bilmesini saglamistir [2]. Ayiricida hBN gibi BNNT’de
yuksek isil iletkenlik, sivi elektrolit ile Gstun 1slanabilir-
lik, elektrot/elektrolit araylzeyleri arasinda etkili iyonik
tasima, yuksek Li iyon diflizyon katsayisi ve yanmaya
dayaniklihk gosterdigi belirlenmistir.

PE Gzerine hBN, PVDF ve hekzafloropropilen (HFP)
yas kimyasal yontem ile uygulanarak ayirici hazirlan-
mistir. hBN'nin olmasi diger ¢alismalarda da gorilen
Ozellikleri kazandirmistir. hBN/PVDF-HFP kapli PE
ayirici Li/lLFP hicresinin oda sicakliginda ve yuk-
sek sicakliklarda yiksek ¢evrim performansi, yiksek
elektrolit almi, ylUksek iyonik iletkenlik hBN etkisine
atfedilmistir. Yanma davranislar ticari ayirici Celgard
2325 ile karsilastiriimig, Celgard 2325 yandiginda he-
men alev almis ve buzilmigken, BN/PVDF-HFP kap-
lanmig PE ayirici yanmamis ve boyutsal kararliligini
korumustur [24]. PE ayiricinin hBN ile kaplanmasi,
hBN kapli PP ayiricilarin davraniglarina benzer sonug-
lar sergilemiglerdir [2,26,89].

Liu ve ark. ektrlizyon esash 3D yazici metoduyla
1-5um arasinda degisen gdzenekli bir ag yapisiyla 30
pm'lik bir kalinlikli, yaklasik %73 toplam gdzenekli ve

yaklasik 3,9 nm gdzenek boyutuna sahip PVDF-HFP-
hBN'den ayirici Uretmigler. Ayirici 110°C'lik bir sicak-
likta, buzilme olmadan neredeyse orijinal boyutunu
korurken, 150°C'ye 0,5 saat maruz kaldiginda %6
kigllmastar. BN ayirici Li pilinin sarj desarj islemleri
sirasinda ara yuzeyde hizli i1s1 yayilimi ve homojen isi
dagilimi ile elektrokimyasal performansin iyilesmesi-
ne sebep olmustur. hBN ayiricinin kalinhiginin da bir
pildeki iyonlarin tagsinmasi igin kritik bir faktér oldugu
belirtilmigtir [100].

Faz evrilme ydntemi ile ylzeyi karbon kaplanmig hBN-
PVDF’den olusan ¢ozeltiden ayirici Uretilerek ticari G¢
tabakali PP/PE/PP ve PE ayiricilarla karsilastiriimis-
tir. Ticari poliolefin ayiricilara goére karbon kapl hBN
iceren ayiricinin ¢ok cesitli sivi elektrolitler icin yiksek
1slanabilirlik, iyonik iletkenlik, 130°C’ye kadar daya-
nim ve lityum iyon pil elektrokimyasal performansini
iyilesmistir [23]. Ticari ayiricilarin Gzeri hBN kapli ol-
dugunda belirlenen performans artiglari, 3D yaziciyla
uretilmis [100] olan gibi faz evrilme yontemiyle uretilen
hBN-PVDF ayiricida da tespit edilmistir.

Elektrospinning yontemiyle hBN/poliakrilonitril (PAN)
kompozit nanofiberleri Uretilip sivi elektrolit e (LiPF6)
emdirilerek Li-iyon piller igin ayirici olarak kullaniimasi
incelenmistir. Agirlikca %10 hBN igceren kompozit na-
nofiberlerin 280°C’ye kadar 1sil stabiliteye, en blylk
elektrolit alimina (%1250), en yiksek iyonik iletkenli-
ge (1,0x107% Scm™), en iyi elektrokimyasal kararlilk
(4,7 V) ve mikemmel ¢evrim performansi sahip oldu-
gu tespit edilmis jel polimer ayirici olarak kullaniimasi
onerilmistir [1]. Bulunan sonuglar dokim ydntemiyle
hazirlanan jel polimer elektrolitlerde ¢cok az 2D BNNFs
kullanilmasiyla hazirlanan ayiricilarin [95] gdsterdigi
performansi farkl ydntemle hazirlansa bile igerisinde
hBN varsa saglayacagini ortaya koymaktadir.

Polivinyliden fluoride-heksafluropropilen (PVH)
LiP’lerde ayirici olarak kullanilan bir polimerdir. Ancak
sinirl gbzenek yapisi, dusuk mekanik dayanim ve yuk-
sek 1sil blizllme gdstermesi nedeniyle LiP'lerin pratik
gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Nadir toprak
oksitler, 6zellikle lantan oksit (La20s) lityum iyon iletim
kapasitesi nedeniyle LiP'ler icin katot malzemelerinin
ylzey degistiricisi olarak kullaniimaktadir. PVH-LaO/
PVH-hBN cift katmanh ayirici hazirlanarak yapilan ¢a-
lismada 1sil, boyutsal ve mekanik kararliliklar, pil gu-
venligi icin dzellikler incelenmistir. 25 uym kalinhktaki
iki katmanl ayirici ortalama 0,7 um gbézenek ¢api ve
%58,3 gbzenek olgtlmustir. 150°C'de 1 saat tavlama
sonucu, 28 MPa mekanik mukavemet, %5,2 1sil ki-
culme gdstermistir. Pil oda sicakliginda yuksek lityum
iyon aktarim sayisi 0,72 ve iyonik iletkenlik 7,5x104
Scm™ performans sergilemigtir. Lityum demir fosfat pil-
de iki katmanl ayirici kullanildidinda, 100 ¢evrimden
sonra 0,5 I'de 1568 mAhg™' desarj kapasitesi ve oda
sicakliginda 1500 gevrimden sonra 10 I’de 81 mAhg”
kapasite saglamistir. Celgard 2325 ticari ayirici ile kar-
silastirildiginda tim &zelliklerde daha basarili oldugu
belirlenmistir [11]. Ticari ayiricilarin daha mikemmel
Ozellikler kazanmasinin ancak yeni kimyasal kompo-
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zisyon tasarimlari ve hBN ile ulasilabilecegi, bu konu-
da yeni ¢calismalarin yapilmasinin gerektigi asikardir.

Genel Sonuglar (Conclusions)

LiP’ler pozitif elektrot, negatif elektrot, ayirici ve elekt-
rolitten olusmaktadir. Ayiricilar, LIP'lerin yiiksek sicak-
liklarda surdirulebilirligi icin en dnemli pargadir. Ayiri-
cilar uygun maliyetli, elektrolitlerle uyumlu, elektrolitleri
daha c¢ok tutma yetenegi ve yuksek sicakliklarda 1sil
stabilite ve mekanik mukavemetli olmalidir. hBN ta-
sidig1 yuksek 1sil sok direnci, i1sil iletkenlik, elektriksel
yalitkanlik, kimyasal kararlilik, metaller, curuflar ve
camlar tarafindan islatimamasi ve yaglayicilik gibi
Ustlin 6zelliklere nedeniyle ayiricilar i¢in yeni bir mal-
zeme olarak arastirmalarda kullaniimaya baglanmistir.
Farkli malzemeler ve ydntemler kullanilarak hazirla-
nan hBN iceren ayiricilarin ticari ayiricilardan daha
Ustlin Ozellikler sergiledigi ortaya konulmaktadir. Bu
derleme yiiksek sicaklik LiP'ler igin ayirici teknolojisin-
de hBN ile ilgili son ¢alismalari ve gelismeleri sunmak-
tadir. Genel olarak, LiP’lerde énemli bir eleman olan
ayiricilarda hBN, elektrokimyasal performansi ve pil
glvenligini artirdigi, galisma sicakhgi araligini genis-
lettigi icin umut verici bir malzemedir.
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