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Oz

Grafen; karbon atomunun altigen seklinde bulundugu, diinyadaki tek iki boyutlu malzemedir. Sahip oldugu iistiin
ozellikleri sebebiyle farkli alanlarda kullanilabildigi i¢in bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Giiniimiizde teknolojik
oneme sahip arastirma konularindan biri de enerji iiretimi ve enerjinin depolanmasidir. Bu ¢alismalarda ana hedef;
verimli, ucuz enerji iiretimini ve enerjinin depolanmasini saglamaktir. Teknolojinin hizli ilerlemesiyle, uzun
omiirli, yliksek gilic yogunluguna ve kiigiik boyuta sahip pil gelistirme ¢alismalart 6nemli bir konu olmustur.
Lityum hava pili, diger pillere kiyasla daha fazla enerji depolayabilen sistemlerdir. Bu pillerde daha fazla enerji
depolanabilmesinin nedeni, diger pil sistemlerine goére daha hafif katot malzemesi kullanilmasidir. Lityum hava
pilinde oksijen gecisini saglamak icin katot olarak gozenekli karbon kullanilmaktadir. Karbon esasli
malzemelerden olan grafen, {istiin 6zellikleri sayesinde lityum-hava pillerinde elektrot olarak tercih edilmektedir.
Bu makale grafen yapisinin dzellikleri, grafenin iiretim yontemleri, bu yontemlerin kiyaslamasi ve potansiyel
uygulama alanlar1 konusundaki arastirmalar1 kapsamaktadir. Ayrica pillerin tarihsel gelisimi, mevcut lityum-hava
pil teknolojileri ve Li-hava pillerinde yeni nesil grafen esasl elektrotlarin kullanimi konular incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum Hava Pilleri, Grafen Elektrotlar, Grafen Oksit

Graphen Electrodes Used in Lithium Air Batteries

ABSTRACT

Graphene; it is the only two-dimensional material in the world in which the carbon atom is located in a hexagonal
shape. It has been the subject of many studies because it can be used in different areas due to its superior properties.
Today, one of the research topics with technological importance is energy production and energy storage. The
main target in these studies; to provide efficient, cheap energy production and energy storage. With the rapid
progress of technology, battery development studies with long life, high power density and small size have become
an important issue. Lithium air batteries are systems that can store more energy than other batteries. The reason
why more energy can be stored in these batteries is the use of lighter cathode material compared to other battery
systems. Porous carbon is used as the cathode to provide oxygen passage in the lithium-air battery. Graphene,
which is one of the carbon-based materials, is preferred as an electrode in lithium-air batteries due to its superior
properties. This article covers research on the properties of graphene structure, production methods of graphene,
comparison of these methods and potential applications. In addition, the historical development of batteries,
current lithium-air battery technologies and the use of New Generation Graphene-based electrodes in Li-air
batteries are examined.
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|. GIRIS

Son yillarda kiiresel 1sinma, diinyada niifusun hizli artis1 ve teknolojinin gelismesi nedeniyle, iklim
degisikligi ile ilgili endiseler artmaktadir. Fosil yakitlardan enerji karsilanmas1 ve bu rezervlerin siirl
olmas siirdiiriilebilir ve yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 arayisi s6z konusudur. Bu arayis;
cevreye zararsiz, petrole olan bagimlilig1 kaldiracak ve yiiksek enerji verimliligi olan yakit pillerinin
kesfine yol agmistir [1].

Piller i¢in kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal sistemler denilmektedir. Pil
hiicreleri; anot, katot, separatér ve iyon gegisini saglayan elektrolitten olusan galvanik hiicrelerdir.
Piller; cep telefonlarinda, isitme cihazlarinda, bilgisayarlarda, hesap makinelerinde, saatlerde,
radyolarda, oyuncaklarda, ev aletlerinde ve ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [1,2].

Lityum piller, birim kiitle basina enerji kapasitesinin yiiksek olmasiyla arastirmalarin konusu olmustur.
Bu piller arasinda lityum iyon piller, lityum polimer piller lityum hava pilleri ve lityum siilfiir piller en
yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Lityum hava pilleri, anotta depolamis oldugu enerjiyi kullanmasi1 ve katotta disaridan hava
gonderilerek enerji iiretebilmesi agisindan ilgi gérmektedir. Lityum hava pillerinin yaygin
olarak kullanimi, lityum iyon pillerinin yerine gecebilmesi i¢in gdzenekli karbon katot elektrotu
gelistirilmelidir [2].

Son yillarda karbon esasli malzemeler arasinda 6nemli hale gelen grafenin, lstiin 6zellikleri

sayesinde, enerjinin depolanmasi konusunda oldukc¢a gelecek vaat eden lityum-hava pillerinde
elektrot olarak kullanimi ve tiretimi alaninda da 6nemli ¢calismalar devam etmektedir

1l. GRAFEN VE YAPISI

Karbon, sifir boyuttan ii¢ boyuta kadar izomerlere sahip olan tek elementtir [3].

e Qrafit, grafen tabakalarinin iist iiste istiflenmesi ile olusmaktadir.

e  Grafen, karbon atomlarinin bal petegi orgiistinden olugsmustur.

e Karbon nanotiipler, grafenin nanometrik ¢apa ve mikrometrik uzunluga sahip i¢i bos silindir
seklinde rulolanmis halidir [4].

e Fullerenler ise karbon atomlarindan olusan igi bos kiire, elipsoid veya tiip seklindeki yapilardir

[5].

Grafen; kovalent bag ile bagli olan karbon atomlarinin diizglin ve tek tabakali sp2 hibritli olarak bir
araya gelmesinden olusan bal petegi goriiniimiinde bir yapiya sahiptir ve iki boyutlu petek kafes igine
paketlenmistir. Ayrica farkli boyutlardaki diger grafitik malzemelerin temel yapi tasidir [6]. Grafen
Bravais orgii kristal kafes yapisinda degildir [7]. Ideal grafen, yapisindaki karbon-karbon arasi bag
uzunlugu 0,142 nm olan tabakali, ortohegzagonal kafes yapisina sahip, iki boyutlu atomik kristallerden
olusmaktadir [8]. Grafen sahip oldugu &zellikleriyle son yillarda birgok calismaya konu olmustur.
Elektronik, ugak sanayisi, robot yapimi, biyokimya, tip, bataryalar, savunma sanayisi, bilisim
teknolojileri gibi farkli alan ve sektorlerde kullanimi mevcuttur.

Grafenin en 6nemli 6zelliklerinden biri i¢indeki elektronlarin, 800 km/s gibi bir hizda hareket edebiliyor
olmasidir [3]. Bunun yaninda genis yiizey alan1 (2630 m2/g), yiiksek elektron mobilitesi (200.000
cm?2/Vs), yiksek 1s1l iletkenligi (5000 W/mK), elektrik iletkenligi ve yiiksek elastik modiilii (~1100
GPa) grafenin dstiin 6zelliklerindendir [9]. Grafen bilinen en ince malzeme olmasima karsin giiclii
karbon baglar1 ona en saglam malzeme olma 6zelligi kazandirmaktadir [3]. Grafenin saglam yapida
olmasinin sebebi s, px, py orbitallerinden olusan 120° agil1 sp2 hibritlesmesi ve siki paketlenmis olan
karbon atomlaridir [7]. Grafenin yapisindaki bosta kalan pz orbitalleri, elektronik ozelliklerinin
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belirlenmesinin yani sira yiiksek ylizey alam1 ve optik transparanlik (~ %97.7) gibi oOzellikler de
kazandirir [10]. Karbon atomlarinin bag yapmast igin dért elektronu mevcuttur. Iki boyutlu grafen iic
bag yaptigindan, dordiincii elektron kristalde serbestce dolasarak grafene yiiksek iletkenlik
kazandirmaktadir [11]. Tablo 1’de grafenin 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 1. Grafenin ozellikleri [9,10,12,13]

Parametre Deger
o . . . 200.000
Oda sicakligindaki hareketlilik (mobilite) (cm?V-isY)
Cekme mukavemeti Kirllma mukavemeti 1113000
(GPa)
. 5 2.26
Spesifik Yogunluk (g/cm?)
. . 2360
Spesifik yiizey alani (g
Isik gecirgenligi ~97.7%
Elastik limit ~20%
. . 5000
Termal iletkenlik (W/mK)

Grafen ayrica yasak enerji araligl olmayan bir yariiletkendir ¢iinkii grafenin iletim ve valans bantlar
Dirac noktasinda bulugsmaktadir [7]. Dirac noktalari, degerlik bandi ile iletim band1 arasindaki gegistir.

Grafen gelikten yaklasik 100 kat daha mukavemetli, kolayca esneyebilen ve farkli formlarda olan
malzemelerin yiizeylerine kolayca kaplanabilen ayrica egilip biikiillmeden kendi agirliginin 40 bin katin
tagiyabilen Onemli bir malzemedir. Yapilan arastirmalarla elmas keskilerine bile dayanikli oldugu
ispatlanmistir [3]. Sekil 1’de grafen tabakasi ve orgii yapisi verilmistir.
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Sekil 1. (a) Grafen Tabakasi ve (b) Orgii Yapisi [14,15]
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A. GOZENEKLi GRAFEN

Giiclii m-mm y1gilmasi ve zayif van der waals baglari, etkili ylizey alanini sinirlayan grafen levhalarin geri
doniigsiiz olarak yigilmasina neden olmaktadir. Ayrica, aglomerasyon nedeniyle grafen levhanin
kullanimi sinirlabilmektedir. Gozenekli grafen; yliksek gozeneklilige ve diislik yogunluga sahiptir ve
gbzenekli grafen ag1, ylizey alanlarini ve optoelektrik 6zellikleri daha da gelistirmektedir. G6zenekli
grafen, sekil 2°deki gibi grafen nanomesh, burusuk grafen ve grafen kopiik formunda olabilir [16].

Porous
graphene

} graphene Foam

‘ Nanomesh Crumpled Graphene
graphene

2 boyutlu grafenin kagit top benzeri yapiya doniistiirilmesine burusuk grafen toplari denir. Burusuk
grafen toplari, grafen tabakalarmin istenmeyen sekilde yeniden istiflenmesini 6nlemenin yollarindan
birisidir [16].

Yiiksek basingla sekillendirildiginde, burusuk grafenin iyi ylizey alanin1 koruyabildigi, spesifik ylizey
alaninin (BET) ise 567'den 255 m2/g'a diistiigii bulunmustur [16]. Burusuk grafen genel olarak daha iyi
ve kararli bir yiizey alan1 saglamakla birlikte, grafen aglomere olursa, spesifik yiizey alani, 407'den 66
m?/g’a diismektedir [17].

Gozenekli grafen yapisim gelistirmek grafenin aglomerasyonunu azaltmanin yollarindan biridir ve
aglomerasyonun baglamasindan sorumlu grafen tabakalari arasindaki 1 etkilesimlerini azaltir [16].
Gozenekli grafenin yogun grafen elektrotlarindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Elektrot
ylizeyindeki kompakt grafen tabakasi, hizli elektrolit difiizyonunu etkiler, bu da grafen ile modifiye
edilmis elektrotun diislik performansina neden olmaktadir. Ancak grafen gézenekli yapisi, elektrolitin
grafen tabakalarindan daha verimli bir sekilde asmasini (difiizyonunu) kolaylastirir ve siirekli iyon
taginmasina izin verir [18].

I11. GRAFENIN URETIMIi

Karbon iiriinii olan grafenin sentezlenmesinde; komiir, kalem ucu gibi grafit kaynaklari, ileri teknoloji
iiriinlerinde ise; asetilen, metan gibi karbon kaynaklar1 kullanilmaktadir [3].

1970'lerin sonlarinda gegis metali yiizeylerinde ince grafit tabakalar seklinde karbonun ¢okeltilmesi ile
baglayan ¢aligmalar; Geim ve arkadaslarinin, grafeni SiO2 altlik iizerinde izole etme ve elektriksel
ozelliklerini 6l¢melerinden sonra hizlanmistir. 2004 y1linda grafenin kesfinden sonra, ince grafit filmler
ve birkag katmanli grafen tiretmek i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir [19].

Giiniimiizde grafenin elde edilmesinde dort farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar katman ayirma
yontemi, epitaksiyel biiyiitme, kimyasal buhar biriktirme yontemi ve kimyasal ayristirma yontemleridir

[3].

A. KATMAN AYIRMA YONTEMI (KAYDIRMA YONTEMI, EKSFOLIASYON)
233



Bu yontem ilk kez Geim ve arkadaslari tarafindan sentezlenen teknigin diger bir adi da Selo bant
yontemidir [20]. Grafit tabakasi bir zeminin {izerine kaydirilmasiyla grafen tabakalarmin ayrilmasi
saglanir (Sekil 3.a). 100 mikrometre biiyiikliikteki grafen pargaciklart bu metot ile
sentezlenebilmektedir. Mikromekanik ayristirmada, baslangi¢ olarak yiiksek kaliteli tek kristal grafit
kaynag1 kullanildiginda elde edilen grafenin elektriksel ve yapisal kalitesi ¢ok yiiksek olmaktadir [21].
Bu yontemde grafen yapisinin yapistirict igeriginin kirlenmesi ve sadece diisiik verimler i¢in uygun
olmasi dezavantajlarindandir [20].

Ayrica, lretilen malzemenin safligi genellikle peeling ajani kalintilar1 icerir ve bir substrat iizerinde
biriktirme sirasinda grafen tabakasi iizerinde gerilmeye neden olabilir bdylece atomik kusurlar,
kirigikliklar veya dalgalanmalar gibi gesitli kusurlar ortaya ¢ikarabilir [19]. Bu kusurlar da 6teleme veya
dénme simetrisini bozduklar1 i¢in grafen cihazlarinin elektrik performansin diisiirebilir.

B. EPITAKSIYEL BUYUTME YONTEMI

Bir diger yontem ise tek kristal SiC’lin grafitlenerek metal altliklar iizerinde bilyiitiilmesidir [3]. Bu
yontemde SiC tabakasi 1150°C-2000°C arasi bir sicakliga isitilir. Isitma sonucunda silisyum
desorpsiyonu meydana gelmektedir ve kalan karbonlar epitaksiyel olarak bir araya geldiklerinde grafeni
olustururlar. Karbon kaynagi, SiC tabakasi olmasi sebebiyle yeni katmanlar, ilk olugsan katmanin altinda
olusur ve bu sayede ¢ok katmanli grafenler elde edilir. Sekil 3.b’de goriilen Epitaksiyel Biiyiitme ile
Grafen Uretiminde grafenin katman sayis1 SiC tabakasinmn kalinhig: ile iliskilidir [22].

Grafenin SiC lizerindeki epitaksiyel biiylimesiyle dogrudan elektronik cihazlara modellenebilir olmasi
grafen filmlerin, elektronik uygulamalar i¢cin ¢ok umut verici bir aday olarak kabul edilmistir [23].

C. KIMYASAL BUHAR BIiRIKTIRME YONTEMI (CVD)

Bu yontem verimli, ucuz, kaliteli ve tekrarlanabilir bir iiretim metot olup[22];. biiyiik boyutlarda grafen
tiretimi i¢in siklikla kullanilir. Grafen, Cu, Ru, Ir ve Ni gibi bir¢ok metal yiizeyi lizerinde CVD teknigi
ile biiyiitiilebilir ve bu yontemde Cu en ¢ok tercih edilen metal altliktir [21]. Cu metalinin altlik olarak
tercih edilmesinin sebebi; ucuz, asindirilmasi kolay ve grafen ile etkilesiminin fiziksel diizeyde
olmasidir [3]. Sekil 3.c’de gosterilen CVD yontemi, gegis metalleri lizerine buhar fazindaki disiik
molekiil agirliga sahip hidrokarbonlarin karbon kaynagi olarak biriktirilmesi ve ayirici ajan ile yilizeyden
almmas prensibine dayanmaktadir. Kullanilacak biriktirme yiizeyi epitaksiyel olarak grafenle uyumlu
olmalidir [22].

CVD yontemi laboratuvarlardaki kurulum kolayligi, endiistriyel ortamlarda basarili uzun vadeli
kullanimi, hem ekolojik hem de maliyet faktorleri gdz oniline alindiginda grafen bazli malzemelerin
sentezi i¢in mevcut en iyi yontemler arasindadir [24].

D. KIMYASAL AYRISTIRMA YONTEMIi (HUMMERS METODU)

Bu metotta grafit, katalizor gorevi goren potasyum permanganat, sodyum nitrat gibi kuvvetli oksidasyon
ajanlar1 ve yiiksek konsantrasyonlu olan siilfiirik asit ile reaksiyona sokulmaktadir [25,26]. Oksidasyon
sonrasi epoksi ve hidroksil fonksiyonel gruplar grafit yapisi i¢ine yerlesmektedir. Su ve oksijen igeren
fonksiyonel gruplarin, karistirma islemi ile tabakalar arasina yerlestirilerek kuvvetli etkilesime girmesi
ve tabakalarin birbirinden uzaklastirilmasi saglanir. Bu sayede grafit hidrofobik formdan, hidrofilik ve
dagilma gosteren grafen oksite doniismiis olur [25,26].

Sekil 3.d.”de gosterilen tiretim yontemi, bilyiik miktarlarda grafen tretilebilmesi i¢in tercih edilecek en
uygun tekniktir. Uretilen malzeme grafen oksittir ve yapisindaki oksitler sebebiyle yalitkan 6zellik
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gostermektedir. Oksitlerin yapidan uzaklastirilarak tekrar iletkenlik kazanmasi i¢in kimyasal veya
termal yontemler kullanilarak indirgeme islemine tabi tutulur [3].
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%é% -
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Reaksiyon
Grafit Grafen Oksit-GO indirgenmig

Grafen Oksit-RGO

(d)
Sekil 3. (a) Katman Aywrma Yontemiyle [21], (b) Epitaksiyel Biiyiitme Ile [21], () CVD Yéntemi ile Grafen [21]
ve (d) Grafitten Grafen Oksit Eldesi [9]

IV. LITYUM-HAVA PILLERI

A. PILLERIN TARIHSEL GELISIiMi

Piller, kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye ¢eviren elektrokimyasal hiicrelerdir. Kimyasal reaksiyonlar
sonucunda elektrik enerjisini depolayabilen, elektrik akimini (+) ve (-) uglari cihaza baglandiginda ileten
farkli tip ve boyutlardaki araclardir [27].

Volta pili ticari olarak kullanilan ilk pildir. 1800°lii yillarda Alessandro Volta tarafindan kesfedilmistir
ve asidik, iletken bir ortamla ayrilmis farkli metaller arasinda olusan kimyasal reaksiyonlar sonucunda

elektrik akim iletebilecegi ispatlanmistir. Bir metalde oksidasyon, diger metalde hidrojen iyonlar
indirgenmektedir.

Daniell pili olarak da anilan John Frederic Daniell tarafindan 1836 yilinda gelistirilen volta pili, siilfiirik
asit ile suyun karistirilmasiyla elde edilen elektrolit sayesinde daha verimli bir halde gelmistir. Daniell
pili, elektrokimyasal devrelerde hidrojenden ve bakirdan yliksek potansiyele sahip ¢inkonun, negatif
yiiklenmis siilfat (SOs*") ile tepkimeye girmesiyle g¢alismaktadir [28]. Daniell pili, katot aktif
materyalinden kaynakli kendiliginden desarj olma sorunu nedeniyle ticarilesememis, bu nedenle
Plante’nin 1859°da kesfettigi kursun asit pillerinin 6nemi artmustir. Kursun asit pillerle birlikte,
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bilinirligi fazla olan Ni-Cd ve Ni-metal hidrit (Ni-MH) pillerle birlikte pil teknolojisi ilerlemis ve
giiniimiizde kullandigimiz lityum iyon pil teknolojisinin ortaya ¢ikmasina katkis1 olmustur [28]. Lityum-
hava pillerinde gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi oksijen ge¢isi saglayacak daha hafif katot malzemesi
olarak gozenekli karbon kullanilmasindan ve pilde depo edilmesine gerek olmamasindan dolay1 lityum-
iyon pillerden sonra lityum-hava pilleri gelistirilmistir [1].

Otomotiv sektoriinde gli¢ yogunlugu yiiksek ve hafif pillere olan ihtiyag lityum-hava pilinin
gelismesinde 6nemli sebeplerden biri olmustur. Boylece elektrikli arabalarin kullanimi sehirlerde olugan
hava kirliligi i¢in de bir ¢dziim olacaktir [1].

B. LI-HAVA PILLERININ TASARIMI VE CALISMA PRENSIBI

Tiim pillerde bir anot, katot ve elektrolit mevcut olup; lityum-hava pili, lityum-iyon pili bir lityum metal
anot, gozenekli bir karbon katot ve Li* iyonlarinin iletilmesini saglayacak bir elektrolitten olustugundan
biiyliik derecede benzerdir. Elektrik {iretimi, anotta lityumun yiikseltgenmesi sonucu Li* iyonlarinin
elektrolitten katoda dogru oksijenin indirgenmesi i¢in gé¢ etmesiyle olusur [2].

Lityum-hava piline adin1 veren "hava", pilin agik hiicreli tasarimindan gelmektedir; burada katottaki
desarj islemi sirasinda oksijen dogrudan atmosferden emilmektedir ve lityum dis ortamdaki serbest
oksijen molekiilleriyle elektrolitte hizlica oksitlenmektedir [29]. Bu 6zel katoda "hava elektrotu" adi
verilmektedir. Genel olarak piller, kullanildiktan sonra atilan ve tekrar sarj edilebilen piller olarak ikiye
ayrildiginda [30]; lityum-hava pili sarj edilebilir piller arasinda yer almaktadir. Sekil 4’deki lityum-hava
pilinin desarj1 sirasinda iyon haline gegen lityum anottan katota dogru ilerlemekte ve oksijen gazi ile
birleserek Li,O; olusturmaktadir. Sarj sirasinda ise lityum iyonlar1 anota dogru ilerlemektedir, anot
lityum metal ile kaplanmaktadir ve oksijen gazi olusmaktadir [29]. Lityum-hava pillerinin verimini
birkag kat artirabilmek i¢in katot malzemesinin kapasitesinin yiliksek olmasi1 gerekir.

Li-Anot  Elektrolit Hava Elektrot
(Gozenekli Karbon Katot)

Sekil 4. Lityum-Hava Pilinin Desarji [29].

Anotta kullanilan metalik lityum bir elektron vererek 1 nolu esitlikteki gibi yiikseltgenir [1]. Anottaki
yar1 reaksiyon asagidaki gibidir;

Li & Lit +e- (1)
Anot olarak metalik lityum kullanildiginda, lityum aktif bir metal oldugu i¢in nemden etkilenmesi,
lityum tuzlar1 katmanli olarak biriktirmesi ve lityum-elektrolit arasindaki birikme bir difiizyon bariyeri
olusturmasi gibi bazi 6nemli sorunlar vardir [1].

Lityum oksitler, katotta 2 ve 3 nolu indirgeme reaksiyonlart ile iiretilir: [2]

Li+ + e- + 0, — LiO; (2)
Li+ + e- + LiO, — Liz0, (3)
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Gozenekli karbon katotta oksijenin indirgemesi lityum iyonlariyla birlikte olusur. Oksijen indirgenme
kinetigini ve kapasitesini artirmak i¢in karbon i¢cine metal katalizorler eklenerek farkli katot malzemeleri
de hazirlanabilmektedir.

Lityum-hava pilinde 6nemli olan katot reaksiyonunun verimliligidir ve bu durum performansi
etkilemektedir. Katot gézeneklerinin tikanmasina neden olmayacak katalitik etkinligi yiiksek olan katot
malzemelerin gelistirilmesi 6nemlidir. Ayn1 zamanda sarj sirasinda LiO2, Li202, oksijen ve lityum
iyonlara yiikseltgenmeyi etkin sekilde saglayacak katalizorler gelistirilmesi gerekmektedir [2].
Lityum-hava pillerinde asidik ve alkali sulu elektrolit i¢eren hiicrelerde katotta 4 ve 5 nolu indirgenme
reaksiyonlari gergeklesmekte olup; sulu ortamdaki ¢aligmalar ¢ok yaygin degildir [1].

Asidik elektrolit; 2Li + 52 O2 + 2H+ — 2Li+ + H20 4)
Alkali sulu elektrolit; 2Li + %> O2 + H20 — 2LiOH (5)

C. Li-HAVA PIiLiNIN OZELLIiKLERI

Bir lityum-hava pilinin teorik enerji yogunlugu, lityum-iyon pilinin enerji yogunlugundan ¢ok daha
biiytiktiir. Bunun nedeni, lityum-iyon pilinin aksine, lityum-hava pilindeki katot aktif maddenin oksijen
olmasi ve havadan oksijenin desarj islemi sirasinda emilmesi ve bdylece pil hacminden herhangi birisini
kullanmamasidir. Bu nedenle lityum-hava pili, lityum-iyon pilinden daha kii¢iik bir hacimde, biiyiik
miktarda enerji depolayabilmektedir. Lityum, 1.14x104 Wh/kg kadar ¢ok yiiksek spesifik enerjiye
(birim kiitle bagina enerji) sahiptir [29]. Sekil 5’teki diyagram lityum-hava pilinin yiiksek teorik spesifik
enerjisinin diger pil teknolojileri ile karsilastirildiginda ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. Lityum-Hava Pilinin Spesifik Enerjisinin Diger Piller Ile Karsilastiriimasi [29].

Teorik olarak bir lityum-hava pili, yesil siitunun spesifik enerjisine sahip olabilmesine ragmen,
arastirmacilar yalnizca kirmizi siitunun spesifik enerjisini elde edebilmislerdir. Dolayisiyla, ticari olarak
kullanilabilmesi i¢in gelistirilmeye ihtiyaci vardir.

Lityum-hava pilleri dort farkl elektrolit tiiriine gore siniflandirildiginda bunlar; kat1 elektrolit ve g gesit
sivi elektrolitlerdir (susuz elektrolit, sulu elektrolit, sulu/susuz elektrolit). Sulu/susuz elektrolitte
hidrofobik zarin, sulu ve susuz elektrolit arasinda ayirag gorevi goérmesi gerekmektedir. Lityum
iyonunun iyonik iletkenligi, lityum iyonlarinin hareketliligi ve hareketli iyonlarin sayisi ile dogru
orantilidir. Diisiik viskoziteli elektrolitler lityum iyonlarinin kolay hareket etmeleri i¢in istenen bir
ozelliktir [1].

Doldurulabilir lityum-hava pillerde LiClO4 gibi bir inorganik tuzun propilen karbonat gibi bir organik

stvidaki ¢ozeltisi genis bir elektrokimyasal aralifa sahip olmasi nedeniyle elektrolit olarak kullanilir.
Susuz elektrolit iyi bir iyonik iletken olmali, kimyasal olarak kararli, ucuz ve giivenli olmalidir [1].

D. MEVCUT Li-HAVA PiL TEKNOLOJILERI
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D. 1. Aprotik Li-Hava Pili

Aprotik lityum-hava pili; lityum metal anot, organik bir sivi elektrolit ve gdzenekli karbon katottan
olusan EIC Laboratuvarlarinda Kuzhikalail Abraham tarafindan gelistirilen lityum-hava pilinin en temel
seklidir [31]. Desarj sirasindaki kimyasal reaksiyonlar katotta Li.O, ve daha az miktarda Li20
bilesiklerini yaratmaktadir. Bu desarj iiriinleri, organik elektrolit i¢inde ¢oziinmediginden katottaki
gbzenekleri potansiyel olarak tikayabilmektedir ve katodun katalizorlerine zarar verebilmektedir [19].
Bu desarj firiinlerinin katottaki birikimi (Sekil 6’daki katottaki siyah alanlar), desarj islemi
gerceklesirken oksijen emilimini Onemli o6l¢iide azaltabilmektedir [19]. Bu durum, katodun
performansini ve desarj kapasitesini (sarj basina enerji ¢ikist miktari) etkilemektedir. Bu problem pilin
Oomriini ve pilin pratik enerji yogunlugunu potansiyel olarak sinirlayabilmektedir.

Temel Aprotik lityum-hava pilinin diger bir olumsuz tarafi, oksijenden bagka havadaki diger maddelerin
(6rnegin su) filtrelenmesidir [19]. Bu istenmeyen maddelerin varligi lityum-metal anot ile reaksiyona
girebilmektedir ve desarj icin gerekli kimyasal reaksiyonlar gerceklesmeyebilmektedir.

e —» \é

=

Lityum Metal| Xy, ;.

T T
Anot Organik Elektrolit Gozenekli Karbon

Katot
Sekil 6. Organik Elektrolit I¢eren Lityum-Hava Pili [19].

D. 2. Sulu Li-Hava Pili

Japonya'daki Mie Universitesi'nden Nobuyuki Imanishi tarafindan arastirilan sulu lityum-hava pili,
katotun gozeneklerinde ¢oziinmeyen desarj Uriinlerinin tikanmasini énlemek igin gelistirilmistir [32].
Sulu lityum-hava pilleri metalik lityum anot, sulu elektrolit ve bir hava katodundan olusmaktadir. Anot
ve katot arasindaki elektrolit, katottaki iiriinleri ¢zecek sulu bir ¢ozeltidir [19]. Dolayisiyla bu iiriinler,
pildeki elektron akisini yavaglatmadan katot zarindan serbestce gecebilecek ve boylece enerji ¢iktisi
arttirllmis olacaktir. Bu tasarimda potansiyel olarak kullanilabilecek iki essiz sulu ¢ozelti alkali
elektrolit ¢ozeltisi ve asidik elektrolit ¢dzeltisi olup; yiiksek iyonik iletkenlik saglamakta ve daha diisiik
maliyettedir [19].

Sulu lityum-hava pilleri, aprotik lityum-hava pillerinin havadaki nemden dolay1 olusan sorunlarina
¢ozlim getirmektedir. Elektrolit olan sulu soliisyon suyun varligi ile dengelendigi i¢in havadaki oksijeni
tamamen filtrelemek zorunda kalmayacagindan dolayr havadan oksijeni daha hizli alabilmektedir.
Bununla birlikte, lityum-metal anodun pilin igindeki suyla siddetle reaksiyona girmesini 6nlemek igin
giivenlik Onlemlerinin alinmasina hala ihtiya¢ duyulmaktadir [19]. Sulu lityum-hava pili, aprotik
tasarimin tiim sorunlarini (lityum-metal anotlarin su ile reaksiyona girmesi gibi) ¢dzmilyor olsa da,
iiretim i¢in hazir bir lityum-hava pilinin olusturulmasi i¢in biiyiik bir adim atmaktadir.

D. 3. Hibrit Li-Hava Pilleri

Nanjing Universitesinde Ping He tarafindan aragtirilan hibrid lityum-hava pili, bir organik elektrolit
igine daldirilmis lityum-metal anot ve bir sulu elektrolit ile ara ylizey olan bir hava elektrotu (gézenekli
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karbon katot) igermektedir [33]. Bunlarin arasinda, sulu ve sulu olmayan elektrolitleri ayiran, ancak
lityum iyonlarinin iceriye niifuz etmesini saglayan, kati hal Li+ iletken zarin ince bir filmi vardir. Sekil
7°de hibrid lityum hava pilinde desarj islemi gosterilmektedir. Hibrit lityum-hava pili, aprotik sistemin
organik olmayan susuz elektroliti ile sulu sistemin sulu elektrolitini birlestirmektedir. Sekilde lityum
iyonlarin sulu olmayan elektrolit i¢erisinden dagildig1, kat1 hal zarindan gegirildigi ve daha sonra sulu
elektrolit araciligiyla katottan gegirildigi gosterilmektedir [19].

. — 8 { O:
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Kati-hal Elektrolit

Sekil 7. Hibrit Lityum-Hava Pilinde Desarj Islemi [19].

Anot

Bu pilin iki énemli avantaji desarj Uriinlerinin etkileri ve havadaki nemle miicadele etmesidir [19].
Ornegin, karbon katot sulu elektrolit ile baglandigindan, desarj iiriinleri sulu elektrolit i¢inde ¢oziiniir
olduklar i¢in katot gézeneklerini tikamayacaktir. Ayrica, lityum-metal anodu sulu olmayan ¢ozeltiye
batirilldig1 i¢in suyla olan herhangi bir negatif reaksiyona karsi korunur ve kati hal zari, sulu
sollisyondaki suyun yani sira herhangi bir nemin anoda erismesini 6nlemektedir. Sonu¢ olarak bu
prototipin desarj {irlinlerinin ve nemli havanin sorunlarini gidermekle birlikte, daha diisiik bir gii¢
yogunlugu saglamasi uzun siireli kullanimda pili etkileyecektir. Bunun bir nedeni, hiicrenin sulu ve sulu
olmayan bolmelerini ayiran lityum iyon iletken zarindan kaynaklanmaktadir. Bu zar, elektrolit
iletkenligini diisiirmektedir.

D. 4. Kati-Hal Lityum-Hava Pilleri

Bir kati-hal pilinde, elektrolit, pildeki anodu koruyan ve ayni zamanda Li+ iyonlarini ileten bir kati
maddedir (Sekil 8) [19]. Kat1 kaplamanin, anodu havadaki nem, oksijen, karbondioksit ve azottan
koruyabilecegi ve yine de lityum iyonlarinin igerisinden ge¢mesine izin veren bir elektrolit gibi
davranabilecegi anlamina gelmektedir [34]. Kat1 hal prototipinde bir baska faktor, onunla donatilmis
filtredir. Cogu filtre, havadan oksijen gegirme islemlerinin yavas olmasi nedeniyle pil reaksiyonunu
belirgin sekilde yavaglatirken, bu filtrenin tasarimi pil reaksiyonunu hizlandirmaktadir [34].

Filtrelenen pilin bilesenleri; gozenekli lityum aliiminyum titanyum fosfat katot (lityum iyonlariin
katoda girmesine miisaade etmek igin), ultra-ince bir kati hal elektrolit tabakasi (elektrolit {izerinde
lityum iyonlarinin yiiksek diflizyon hizi saglamasi igin) ve katodun gozenekli ylizeyleri iizerine
kaplanan silisyum yagi filmleridir (reaksiyonun su gibi yabanci molekiillere miidahale etmesini
Onleyerek lityum ve oksijen reaksiyon oranini yiiksek tutmak igin) [34]. Lityum-hava pilinin gesitli
prototipleri miikemmel lityum-hava pili gerceklesene kadar gelistirilmeye devam edecektir.
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Sekil 8. Kati-Hal Lityum-Hava Pili Desarj Islemi [19].

E. LI-HAVA PIiLININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Lityum metaller igerisinde en hafif olmasinin yaninda (yaklasik 6.94 g/mol) yiiksek elektrokimyasal
potansiyele sahiptir. Lityum anot malzemesi olarak diger metal-hava pili malzemelerine gére (Cinko
2965 mA sa/g, Al 2965 mA sa/g) yiiksek kapasiteye sahip (3842 mAsa/g) bir malzemedir. Lityum-hava
pilleri yiikksek miktarda (teorik olarak 5000 Wsa) enerji depolayabilmektedir. Performansi lityum iyon
pillerinin 10 katindan daha fazladir [1]. Bu pillerde saf lityum kullanimi sebebiyle pilin kisa devre
yapmast ve aktif bir metal olan lityumun su buhari ile reaksiyona girmesi 6nemli bir dezavantajdir.
Lityum-iyon pilleri i¢in de mevcut olan bu sorunlarin yani sira ayrica lityum, katodun gozeneklerinin
tikanmasina da sebep olarak O, gecirgenliginin azalmasina neden olmaktadir [1].

V. Li-HAVA PILLERDE GRAFENIN KULLANIMI

A. GRAFEN-KOMPOZIT ANOTLAR

Grafen oldukgea iletken, yliksek mekanik mukavemete sahip, esneklik ve kararlilik gdsteren ve yiiksek
spesifik yiizey alanina sahip bir malzemedir. Grafen, aktif malzemenin boyutunu azaltabilir, elektriksel
ve iyonik iletimi iyilestirebilir nano parcaciklarin aglomerasyonunu onleyebilir ve mekanik kararlilig
iyilestirebilir. Bu iyilestirmeler, daha iyi kapasite ve oran performansinin yani sira daha uzun pil 6mrii
saglar. Pratik lityum-hava pili elde etmedeki en 6nemli zorluklardan biri, lityum metal anodun diisiik
nem toleransidir. Nem stabilitesi, ¢evrim Omriinii uzatmak ve ¢aligma giivenligini iyilestirmek i¢in ¢ok
onemlidir [35].

Lityumun yiiksek kimyasal reaktivitesi, heterojen ve kararsiz kati/elektrolit ara fazi, lityum dendrit ve
lityum birikiminin neden oldugu dongiisel hacim genislemesi lityum anot kullaniminin
zorluklarindandir [36]. Cesitli malzemelerle lityum metal yiizeyinin pasiflestirilmesi, lityum
kaplama/styirma ve dendrit olusumunu bastirmak bu zorluklara ¢6ziim 6nerisi olabilmektedir [36].

Bir calismada, suya dayanikli lityum anot Lisurface; yiiksek kaliteli CVD grafen tabakasi ile
pasiflestirilerek olusturulmaktadir. Bu elektriksel olarak iletken ve mekanik olarak saglam grafen
kaplama, yapay bir kati/elektrolit ara fazi islevi gorerek lityum yiizeyini nem erozyonu ve yan
reaksiyonlardan pasiflestirmeye olanak tanir. Sonug olarak, pasiflestirilmis Li anotlarla tiretilen lityum-
hava pilleri, 2300 saate kadar (1000 mA/g, 200 mA/g'de 230 dongii) iistiin bir dongii performansi
sergiler. Sonrasinda geri doniistiiriilen anot, 400 uzatilmis saat boyunca siirekli olarak galisacak sekilde
yeni bir katot ile yeniden birlestirilebilir [36].

fetkenligi artirmak icin pil elektrotlarina grafit, asetilen siyah1 ve Super P gibi iletken katki maddeleri
eklenmektedir. Karbon esasli anotlarda, grafen, siyah asetilene kiyasla, desarj dongiisii boyunca daha
tutarli iletkenlik saglayacaktir. Bu durum, daha iyi dongii ve hiz performansi saglamaktadir. Grafenin
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esnek yiizeyleri, daha az malzeme ile daha fazla iletkenlik saglamaktadir. Grafen iletken katki
maddelerinin benimsenmesindeki en biiyiik engel, diisiik performanslh olmasidir.

Ozellikle, kimyasal olarak déniistiiriilmiis grafen, yiiksek sayida fonksiyonel gruba sahiptir ve bu da onu
kompozit elektrotlar igin bir substrat olarak faydali hale getirir. Kalay ve silikon bazli elektrotlar, grafen
ile katkilandiginda iki malzeme arasindaki sinerjiyi en iist diizeye ¢ikarabilir [37].

B. KATOT MALZEMESI OLARAK GRAFEN

Li-hava pillerin elektrokimyasal performansi, elektrolit bilesiminin yani sira bir katodun bilegimi,
iletkenligi, yiizey alan1 ve gézenekliligi gibi faktorlere baglidir [38,39].

Katotlarin iletkenligi, bir pilin etkinliginin 6énemli bir siniridir. Li-hava pil hiicresinin gelisiminin ilk
asamalarinda, Siiper P ve Siiper S gibi iletken maddeler geleneksel hava elektrotunun ana bileseni olarak
kullanilmigtir [40]. Desarj kapasitesinin genellikle karbon malzemelerin yiizey alani ile arttig
goriilmistiir. En biiyliik 6zgiil yiizey alani olan 2.630 m2/g ile gozenekli grafen, prensipte, sadece
reaksiyon bolgeleri icin genis bir etkili ylizey alan1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda oksijen ve Li+
iyonlariin erisilebilirligini de kolaylastirir [41].

Katot karisimina grafen eklenmesi, elektrolit ve aktif katot malzemesi arasindaki arayiizey direncini
azaltir ve Li+ iyon iletimini iyilestirir. Ayn1 zamanda katodun yiizeyine yerlestirilen grafen, metal
oksitlerin ¢dziinmesini veya doniismesini engelleyerek yapisal kararliligi korur. Grafen, en yaygin
olarak lityum demir fosfat katotlartyla birlikte kullanilir. Bu kompozitlerde grafen, akim toplayici
kaplama ve iletken katki maddesi olarak islev goriir. Grafenin iki boyutlu iletken yiizeyi, oldukg¢a aktif
ve iletken bir elektrot saglayarak pilin iletkenligini ve hiz performansini iyilestirir [37].

Yapilan bir ¢aligmada, birlestirilen gdzenekli grafen levhalarin, saf oksijende ilave bir katalizor
olmaksizin 15.000 mAh/g'lik ¢ok yiiksek bir kapasite sagladigi bildirilmistir [42]. Bir baska makalede,
rutenyum (Ru) nanokristal ilave edilmis gozenekli grafenin Li-hava piller icin katot olabilirligi
calisilmistir. Gozenek boyutu ve sekillerinin, gézeneksiz grafen muadili ayni test kosullarinda ¢ok daha
kiiciik kapasite gosterdigi gercegiyle elektrokimyasal performansini biiylik Olgiide etkiledigi
dogrulanmistir [43].

Xiao ve ark. gozenekli grafenden olusan bir hava elektrodunda oksijenin hava elektrotunun i¢ bosluguna
ulagmasi i¢in kati-s1vi-gaz ii¢lii noktasim biiyiitmek i¢in genis spesifik yiizey alanina sahip gézenekli
bir yapi tasarlamiglardir. Gozenekli reaksiyon bolgelerinin sayisindaki artis, yaklagik 15.000 mAh/g'lik
biiyiik 6lciide artan bir desarj kapasitesi saglamis, ayrica, grafen iizerindeki kusurlarin ve fonksiyonel
gruplarin izole edilmis nano boyutlu Li202 par¢aciklarinin olugsumunu destekledigini ve hava
elektrotunda hava tikanmasini 6nlemeye yardimei oldugunu gozlemlemislerdir [42].

Li ve ark. grafenin kendi basina Li-O2 pillerde yaklasik 8.705 mAh/g'lik yiiksek bir desarj kapasitesi
saglayabildigini, bu degerin BP-2000 (1.909 mAh/g) ve Vulcan XC-72 (1.053 mAh/g) gibi diger karbon
substrat tiirleri ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksek oldugu belirtilebilir [44].

Wang ve ark. grafen oksitten iiretilen gdzenekli karbon yapisinin Li-hava pil hiicreleri igin etkili bir
hava elektrotu olarak kullanilabilecegini bulmuslardir. Desarj sirasinda, makro gozenekli yap1 oksijen
difiizyonunu kolaylastirmig, modifiye edilmis grafen yapisi, 0,2 mA/cm2'lik bir akim yogunlugunda
yaklasik 11,060 mAh/g'lik bir spesifik kapasite saglamistir [45].

Cetinkaya ve arkadaslari lityum hava piller igin katot malzemesi olarak esnek bir grafen oksit (GO)
kagidi kullanmigtir. Vakumla filtrelenmis grafen oksit kagidi, O2 difiizyonu i¢in yeterli gozeneklilik
saglayarak Li202'nin olusum ve ayrigsma verimliligini arttirmustir. Lityum hava pilinde katot olarak
kullanildiginda, 10 dongiiden sonra 612 mAh/g desarj kapasitesi ve 585 mAh/g sarj kapasitesi
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saglamaktadir. Ancak bu grafen oksit kagidinin zayif iletkenligi nedeniyle, cihazin kapasitesi ve ¢evrim
omri, pratik kullanim talebini karsilayamamistir [46].

Kang ve arkadaglarinin bir c¢alismasinda vakum destekli filtrasyon yontemiyle esnek GNP
(nanoplatelet)/GO filmleri hazirlanmis, elde edilen bu kagit benzeri film, iyi bir elektriksel iletkenlik
(164 S/cm), esneklik, 100 mA/g akim yogunlugu ve 9760 mAh/g yiiksek tam desarj kapasitesi
saglamistir. Boylece iletken katki maddeleri ve baglayicilar kullanmadan dogrudan bagimsiz bir katot
olarak kullanilmasi saglanmustir [47].

Cesitli grafen kompozitlerden G/LMO(lityum manganez oksit), G/LCMO(LiCr0.05Mn1.9504) ve
G/LNMO(LiNi0.05Mn1.9504), iiretildigi baska bir calismada; genis spesifik yiizey alanlar1 ve gézenek
hacimleri nedeni ile elektrolit/elektrotun temas alani arttirilmis, bu da kompozitlerin Li iyon pillerde bir
katot olarak kullanildiginda akim yogunlugunun azaltilmasini saglamistir [20]. Tiim bu &6zelliklerin
katot malzemelerinin iletkenligini iyilestirecegi ve lityum iyon iletimini artiracagi umulmaktadir.

V1. SONUC

Bu arastirmada grafen yapisi ve iiretim yontemlerinden bahsedilmis, ayrica pillerin tarihsel gelisimi,
lityum-hava pil teknolojileri ve lityum hava pillerinde yeni nesil grafen esasli elektrotlarin kullanimi
incelenerek kiyaslamalar yapilmistir. Volta tarafindan 1800’11 yillarda iiretilen ilk pilden bu yana farkli
tir ve Ozelliklerde piller tretilmistir. Gliniimiizde hafif ve gilic yogunlugu yiiksek olan piller tercih
edilmektedir [2].

Lityum-iyon piller piyasada en yaygin kullanilan ticari piller olmustur. Ancak sinirl teorik kapasiteleri
ve yiiksek maliyetleri nedeni ile bu konudaki arastirmalar artarak devam etmektedir. Giiniimiizde pil
hiicrelerinin gelistirilmesi, bir¢ok farkli alanda kullanim bulabilmesi nedeniyle énemlidir. Lityum-hava
pili tarafindan saglanan enerji yogunlugu diger lityum esasli pillere gore oldukga yiiksektir [1]. Fakat
bu piller heniiz gelisme asamasindadir ve laboratuvar ortaminda ¢alisilmaktadir. Lityum-hava pillerin
gerektiginde, havadaki oksijen ile tepkimeye girmesi avantajli yonuidiir.

Tersinirligi ve iyi 6zgiil kapasitesi nedeniyle grafen, bir¢ok alana konu olmus ve kullanim alanlari
giinden giine genislemekte olan bir malzemedir. Molekiiler olarak ince bir karbon tabakasi olan grafen,
enerji depolama tiirleri igin ihtiya¢ duyulan, yiliksek performansa sahip piller elde etmek igin gelistirilen
en ilging yeni malzemeler arasindadir. Grafitin diizlemsel yapisi, katmanlar arasindaki baglarin ok zayif
olmasina ve katmanlarin kendilerinin 6ziinde giiclii olmasina sebep olur, bu nedenden dolay:
malzemeleri veya mukavemeti artirmaya iliskin uygulamalar1 giiclendirmek icin grafit kullanmak
mantikli degildir. Ayrica, grafitin iletkenligi, katmanlardan gecerken ve katmanlar boyunca ok
farkhidir. Elektrigin veya 1sinin katmanlardan ge¢mesi gereken elektron tagima miktar1 nedeniyle ¢ok
zordur. Dolayisiyla grafenin yapisi bu iki yonden daha iistiindiir.

Grafenin gozenekli ve yiiksek iyonik iletken olmasi ona yiiksek ylizey alan1 ve dikkat cekici
elektrokimyasal performans saglamakta ve pillerde hiz kapasitesini ve dongii kararliligini artirmaktadir
[3]. Grafen yapisindan dolayi elektrigi iletmektedir Grafendeki karbon atomlari diger 3 karbon atomuna
kovalent bagla bagl iken; dordiincii atom, bir elektrik yiikii tasiyabilen ve iletebilen serbest 'lokalize
olmayan' elektron icermektedir. Grafen levhasi, arzu edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sergileyen
gozenekli yapilar halinde birlestirilebilir veya islenebilir. Gozenekli grafen, sonug olarak, saf grafenden
farkl1 benzersiz yapisal ve elektrokimyasal 6zelliklere sahip olan, tabaka {izerinde veya tabakalar
arasinda gozeneklere sahip modifiye edilmis bir grafendir. G6zenekli grafen, enerji depolama, artan
ylizey alan1 ve artan elektrokimyasal performans nedenleri ile ilgi ¢ekici bir malzemedir.

Grafenin ¢esitli iiretim yontemlerinden SiC {izerinde epitaksiyel olarak biiylitmede iiretim maliyetleri,
CVD ile uretilenlerden daha yliksektir ve bu farkin gelecekte daha da artmasi1 beklenmektedir. Grafenin,
hidrojen depolama, siiper kapasitorler, lityum-kiikiirt piller, lityum-hava pilleri ve diger teknolojilerdeki
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uygulamalar i¢in ¢ok fazla potansiyeli vardir. fleriye déniik olarak grafen, bir¢ok sektdrde potansiyeli
olan ve gelismis 6zellikleriyle gelecekte ¢ok etkili olacak bir malzemedir.
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