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Yeni Nesil Lityum-lyon
Pil Teknolojileri

Mobil cihazlar ve diziistii bilgisayarlar son yillardaki bag dondiirticii teknolojik gelismelerle birlikte hayatimizin

vazgegilmez unsurlarindan oldu. Gelismekte olan elektrikli arac teknolojileri de cevreci teknolojiler olarak yakin bir zamanda
hayatimizda yer etmeye aday goriiniiyor. Bilim adamlar ve arastirmacilar giin gectikce daha giiclii, daha hafif, daha hizli
elektronik cihazlar ve araclar gelistiriyor. Tim bu gelismelere karsin mevcut pil teknolojileri artan enerji ihtiyacini

istenilen ol¢lide karsilamaktan simdilik uzak...

Hafifliklerinin yani sira enerji yogunlugu, kapasite ve gii¢ bakimindan da nikel kullanan pillere iisttin olan lityum-iyon piller,
kisa siirede ozellikle mobil cihazlar ve yiiksek gic isteyen teknolojiler icin (elektrikli araclar ve askeri uygulamalar gibi)
vazgecilmez pil teknolojilerinden oldu. Buna karsin kapasitesinin ve kullanim 6mriiniin sinirli olmasi ve

toplam sahip olma maliyeti, lityum-iyon pil teknolojisinin en biiyiik dezavantajlan arasinda.

Bilim insanlan ve aragtirmacilar, son zamanlarda yeni nesil lityum-iyon pil teknolojileri gelistirmek icin ugrasiyor. Aragtirmalar,
cogunlukla elektrotlar icin farkli materyallerin kullanilmasi ve nanoteknolojiden yararlanilmasi iizerinde yogunlagtyor.

tiniimiizde hemen hemen herkes mobil
Gcihazlarm sagladig1 kolayliktan ve kon-

fordan yararlaniyor. Daha hafif ve daha
glicli portatif cihazlar farkli driin yelpazeleriyle
her yastan ve her kesimden insanin begenisine su-
nuluyor. Cogu zaman da ihtiya¢ nedeniyle bir ba-
kima bagiml1 hale gelinen elektronik cihazlarin da-
ha fazla kolaylik ve mobilite saglamalarinin 6niin-
deki belki de en biiyiik engel, artan enerji ihtiyaci-
na karsin pil teknolojilerinin heniiz bu talebi ma-
liyet etkin bir sekilde karsilayamamasi. Nikel kad-
miyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiIMH) gi-
bi nikel tabanli pil teknolojilerinin kullanim 6émri
sorununun bir benzeri de lityum-iyon pil teknolo-
jileri i¢in gegerli. Lityum-iyon piller sarj edildik¢e
kapasitelerini yitirmeye basliyor ve belirli bir sarj
sayisina ulagildiginda ise artik kullanilamaz olu-
yorlar. Ayrica toplam sarj dongiisii arttik¢a veya pil
yaslandikga (tiretim tarihinden itibaren piller yas-
lanmaya baglar) i¢ direngte artis oluyor. I¢ direncin
artmasi ise hem pilin kullanim i¢in sagladig vol-
tajin diismesine ve bu nedenle maksimum akimin
diisiik seviyede olmasina, hem de kullanim siiresi-
nin azalmasina neden oluyor.

Gerek lityum-iyon pil dreten sirketler, gerek-
se bu pilleri kullanan cihazlari iireten firmalar, pil
Omriint belirleyen faktorler arasinda toplam sarj
dongiisii ve sicaklik kosullar1 gibi etkenlerden bah-
sediyor olsa da, internet ortaminda yer alan bazi
iddialara hi¢ deginmiyorlar. Bu iddialarin baginda,
lityum-iyon pillerin performanslarinin ve 6miirle-
rinin sadece toplam sarj dongiisii ve sicaklik gibi
kosullara bagli olmadigi, iiretim tarihinden itiba-
ren ne kadar siire gectigine de bagli oldugu geliyor.
Bir diger ifadeyle satin alinan cihazi veya yedek pi-
li ¢ok sik kullanmasaniz bile giin gegtikce eskime-
ye devam ediyor. Her ne kadar bu konuda yayim-
lanmis bir bilimsel ¢aligmaya rastlayamadiysak da,
bir¢ok kullanicinin kisisel deneyimi bu iddianin
dogru olabilecegi yoniinde 6nemli veriler sunuyor.
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Kullanima bagli olarak lityum-iyon pillerin per-
formansinin neden distiigiine veya 6mriiniin ne-
den azaldigina yonelik 6énemli bilimsel ¢aligma-
lar yapiliyor. Bu ¢aligmalarla daha yiiksek kapasi-
teli, daha uzun 6miirlii ve daha yiiksek gii¢ yogun-
luklu pillerin gelistirilmesi amag¢laniyor. Su ana ka-
dar yapilan bilimsel ¢aligmalarla birtakim 6nemli
sonuglara ulagilmis olsa da, bu olgunun temelinde
molekiiler seviyedeki etkenlerin yatmas: mekaniz-
manin tam olarak anlagilabilmesinin 6niindeki en
biiyiik engellerden biri.

Lityum-lyon Pil Teknolojisi

flk olarak Sony tarafindan, 90’ yillarin baglarin-
da ticari hale getirilen lityum-iyon piller, nikel kad-
miyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) gibi ni-
kel tabanli pillere nazaran daha hafiftir (lityum, stan-
dart kosullar altinda en hafif kat elementtir). Bunun-
la birlikte enerji yogunlugu, kapasite ve gii¢ bakimin-
dan daha uistiin olduklari igin, bitytikliik ve uzun kul-
lanim stiresi agilarindan nikel tabanli pil teknolojile-
rinden daha avantajhdir. Bu nedenle kullanimi son
yillarda hayli yayginlasmus, 6zellikle mobil cihazlarin

ve yiiksek gii¢ isteyen teknolojilerin (elektrikli el alet-
leri, elektrikli araglar ve askeri uygulamalar gibi) vaz-
gecilmez batarya teknolojilerinden olmustur.

Lityum-iyon pillerin bir diger onemli o6zelligi
NiCd pillerde goriilen hafiza etkisinin (memory ef-
fect) goriilmemesi. Hafiza etkisi NiCd pillerin st
iiste, tam olarak bosalmadan sarj edilmesi sonucu,
maksimum kapasitelerini kaybetme 6zelligidir. Bu
nedenle lityum-iyon pilleri sarj etmek i¢in tama-
men bosalmalarini beklemek veya tam olarak sarj
etmek gerekmez (en azindan kuramsal olarak). Ay-
rica lityum-iyon pillerin zamana bagli olarak ken-
di kendine desarj olma hiz1 da nikel tabanli tekno-
lojilere gore hayli diistiktiir.

Lityum-iyon hiicreler tipik olarak {i¢ ana kisim-
dan olusur:

Katot (pozitif elektrot): Metal oksitten olusur. Ti-
cari agidan en ¢ok tercih edilenleri lityum kobalt ok-
sit, lityum demir fosfat veya lityum manganez oksit ve
lityum nikel manganez kobalttir.

Anot (negatif elektrot): Gozenekli karbondan
olusur. En yaygn olarak kullanilani grafittir.

Elektrolit: Cogunlukla lityum iyonlar1 iceren or-
ganik ¢oziictilerden olugur.

Tarayic elektron mikroskobu
ile goriintiilenmig
lityum-iyon kristalleri
(biiyiitme orani:

Yukandaki fotograf 10 cm
genigliginde basilirsa x1700)
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LiCo0,

Panasonic internet sitesinden
alinmigtr.!

Sag alttaki resimde lityum-iyon
pil hiicrelerinden olusan ve
ozel devreler ieren lityum-iyon
bataryanin icyapisi goriiliiyor.
Bu devreler diizensiz ¢alisma
kosullarinda elektronik
cihazlarin giivenli bir sekilde
calismasina yonelik koruma
saglar. Ornegin sarj sirasinda
voltaj belli bir degerin

listiine giktiginda, giivenlik
devresinin miidahalesi sonucu
sarj durur. Benzer sekilde
kullanim esnasinda voltaj
seviyesi belli bir degerin altina
diistigiinde desarj durur.
Sicaklik seviyesinin anormal
derecede arttigi durumlarda
bataryanin kullaniimasini
engelleyen devreler de vardir.
Akilli pillerde bulunan iglemciler
ayni zamanda, pile it doluluk
orani (%), gerilim (V), kapasite
(mWh), sicaklik ve anlik tiiketim
gibi bilgileri kullanilan
chazlara letirler. Bu yiizden
bazilarinda 3, bazilarinda

4 terminal bulunur. Iginde
islemci bulunmayan pillerde ise
bu terminaller sicaklik sensorii
icin de kullanilabilir.

Tabii ki bu 6zel tasanimlarin
icinde, bu devrelerin ve diger
giivenlik onlemlerinin olmasinin
bir maliyeti oluyor. Orijinal
olmayan yan sanayi iiriinleri
daha diisiik maliyetli oldudu
icin bircok kisi tarafindan tercih
edilse de, yeterli giivenlik
katmanlarini tasimadigindan
hayli ciddi tehlike olugturuyor.
Sarj edildigi sirasinda patlayip
kullanicisina zarar veren

cep telefonlanyla ilgili haberleri
bircogunuz okumussunuzdur.
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Lityum-iyon batarya hiicrelerinin ¢aliyma pren-
sibi hayli basittir, temelinde lityum iyonlarinm anot
ve katot arasinda gelip gitmesi vardir. Kullanim (de-
sarj) sirasinda lityum iyonlar: anottan ¢ikar, katota
gecer. Sarj esnasinda ise bunun tam tersi olur ve lit-
yum iyonlari katottan ayrilarak anota geger.

Katot olarak lityum kobalt oksit kullanilan tipik bir
lityum-iyon pil hiicresinde su reaksiyonlar gerceklesir: 1

$arj
Katot: LiCoO, Li, ,CoO, + xLi* + xe”
desarj
sarj
Anot: C+ xLi"+ xe” Li,C
desarj

Lityum-iyon Polimer Piller: Kullandiginiz bircok

Urlnde lityum-iyon polimer piller oldugunu gore-
ceksiniz. Lityum-iyon polimer pillerin lityum-iyon
pillerden en temel farki, elektrolitin (lityum tuzu)
organik ¢coziicl yerine polietilen oksit gibi kati po-
limer kompozitlerde tutulmasi. Bu yapi hemen
hemen her istenilen sekilde pil iretilebilmesine
olanak veriyor. Bu da bu pillerin kullanim alanlari-
ni hayli yayginlastiriyor.

Lityum-iyon pil hiicreleri nispeten basit bir yapiya
ve isleyise sahip olsalar da, dmiirleri ve performans-
larinin optimize edilmesiyle birlikte birtakim giiven-
lik kriterlerini saglayabilmek amaciyla, lityum-iyon
bataryalar ozel bir dizayna sahiptir ve i¢lerinde 6zel
elektrik devreleri barindirirlar. Gliniimiizde hemen
hemen her tiriinde kullanilan lityum-iyon batarya-
lar bu devrelere sahip akilli bataryalardir. Lityum-
iyon pil hiicreleri son kullanicilar agisindan erisile-
bilir ve satin alinabilir degildir. Batarya treticileri, bu
pil hiicrelerini alir, belirli giivenlik kriterlerini sagla-
yan 0zel tasarima sahip akilli devre iceren bir yapinin
i¢ine yerlestirir ve kullanima sunarlar.

Bir lityum-iyon batarya fazla sarj oldugunda, faz-
la 1smdiginda veya iiretim hatalar1 nedeniyle igsel
kisa devre yaptiginda, icindeki elektrolitler elektrot-
larla kimyasal tepkimeye girebilir. Bunun sonucunda
batarya patlayabilir ve i¢indeki elektrolit hava ile te-
mas ederek alev alabilir.

Arastirmalar Hangi Alanlarda
Yogunlasiyor?

Arastirmalar baglica enerji ve gii¢ yogunluklari-
nin artirilmast, kullanim émriintin uzatilmasi ve i¢
giivenlik 6nlemlerinin artirilmas: gibi konular tize-
rinde yogunlasiyor. I¢ giivenlik mekanizmalari,
elektrikli cihazlarin ve diisiik voltajli devrelerin teh-
likeli alanlardaki yanict gazlarin tutusmasina neden
olabilecek enerji salinimlarini engeller.

Bir batarya icindeki maddelerin yapisal ozellik-
leri, o bataryanin sahip olabilecegi kuramsal perfor-
mans degerlerini belirler. Tercih edilen materyallere
gore, bataryanin voltaji, dmrii, toplam sarj edilebil-
me sayisl, kapasitesi ve giivenlik seviyesi 6nemli 61-
ciide degisebiliyor. Bu nedenle de son yillarda 6nem-
li sayilabilecek bir¢ok aragtirma, daha yiiksek giice
ve kapasiteye ulagilabilmesi i¢in hem anot ve katot
materyalleri hem de kullanilan elektrolitler iizerinde
yogunlasti. Ayrica i¢ direncin diistiriilmesine yonelik
caligmalar, batarya performansinin yani sira giiven-
lik seviyesinin de artirilmasi agilarindan hayli 6nem-
li. Nanoteknoloji kullanilarak gerceklestirilen mo-
difikasyonlar, lityum-iyon pil teknolojilerinde hayli
6nemli gelismeler kaydedilmesini sagladi.

Bataryalar Nasil Yaglaniyor? Ohio State Univer-
sitesi bilim insanlarinin hibrit araba bataryalari ile
yaptiklar giincel bir ¢alisma, 6nceki kisimlarda ki-
saca degindigimiz faktorlerin disinda, molekiiler se-
viyedeki degisimlere bagli olarak bataryalarin nasil
yasglandigini dikkat ¢ekici bir sekilde ortaya koyu-
yor. Stirmekte olan ¢alismalarin elde edilen ilk bul-
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Lityum-iyon piller nasil doldurulup bosaltilir?

Oncelikle bazi terimleri tanimlayalim: “Kapasite” pilin depolaya-
bilecegi azami enerji miktarini belirtir ve Amper-saat (Ah) cinsinden
verilir; 6rnegin 10Ah’lik bir batarya 1 saat boyunca 10 Amper ve-
ya 10 saat boyunca 1 Amperlik akim saglayabilir. Pilin “doluluk ora-
ni” kapasitesinin ylzde kagina kadar sarj oldugunu gdsterir. “An-
ma gerilimi” normal doluluk oranindaki bir pilin kag volt sagladigi-
ni gosterir. “Terminal gerilimi”ise pilin o an sagladigi gerilimdir. Lit-
yum-iyon pillerin bir 6zelligi de doluluk oranlarinin terminal gerili-
mi ile ilintili olmasidir, yani bir pilin terminal gerilimini dlgerek dolu-
luk orani hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Son olarak, pilin saglayabi-

.y

lecegi anlik gliclin géstergesi olarak treticinin belirledigi “akim sa-
biti” (C) kullanilir ki bu da pilin en hizl olarak ne kadar siirede bo-
saltilabilecegini veya esdeder olarak verebilecegi azami anlik akimi
gésterir. Ornegin 1C'lik pil tam dolu halden en cabuk 1 saatte bosal-
tilabilirken, glinimiizde piyasada kolayca bulunabilen 45C’lik piller
yaklasik 1,5 dakikada bosaltilabilir. Yani 5000mAh 45C'lik bir pil, 225
Amperlik akim saglayabilir. Bu, dikkatli kullaniimazsa ciddi sonug-
lar doguracak bir glictir. Sarj icin ise 0,5C-2C'ye karsilik gelen akim-
lar kullanilir. Pilin kapasitesi ile akim sabiti birbirinden bulyiik 6l¢i-
de bagimsizdir.

Doluluk oraninin terminal geriliminden anlasilabilmesi sebebiy-
le lityum-iyon pilleri doldurmak aslinda ¢cok da karmasik degildir. Pi-
lin tam doldugunda ulasacadi “azami terminal gerilimine” gelinene
kadar arti kutbundan 1C sabit akim verilir ve azami terminal gerili-
mine ulasilinca bu kez gerilim sabitlenir ve akimi pilin belirlemesine
izin verilir. Pil tamamen dolana kadar akim yavas yavas azalir

Ancak doldurma ve bosaltma isinde iki piif noktasi vardir. Bun-
lardan birincisi sudur: Tam dolu ve tam bos terminal gerilim deger-
leri hassastir. Pil doldurulurken 4,20V terminal geriliminde tam dol-
mamigstir, ama bu pillerde izin verilen azami terminal gerilimi olan
4,26V'u asarsa da alev alip yanabilir. Benzer sekilde 3V’un altina dii-
serse tekrar doldurulamayacak sekilde hasar gérebilir. ikinci nokta
ise biraz daha karisik: Diyelim ki dizlstu bilgisayarimiz icin anma ge-
rilimi 7,4V olan bataryaya ihtiyacimiz var. Bunu 2 lityum-iyon pili se-
ri baglayarak elde edebiliriz. Bu pilleri doldurup bosaltirken sade-
ce toplam gerilime bakarsak, bataryanin bir siire normal bir sekilde
calistigini ama doldurup bosalttikga bozulmaya basladigini gorebi-
liriz. Bunun nedeni seri baglanan iki pilin kapasitelerinin esit olma-
masindan kaynaklanir. Bataryayi doldurup bosalttikca, kapasitesi az
olan pil azami terminal gerilimi olan 4,26V’a daha 6nce ulasir. Kapa-
sitesi daha buyiik olan diger pil o sirada heniiz daha az dolu olaca-
gindan, terminal gerilimi de daha dusuktur. Toplam gerilim azami
dederi olan 2x4,26 = 8,52V'a ulasildiginda ise kapasitesi kii¢lik olan
pil azami terminal gerilimini asar ve hasar gorir. Bu nedenle, ¢ok sa-
yida lityum-iyon pilin seri baglanmasiyla yiiksek gerilim olusturul-
masi gereken uygulamalarda (6rnegin elektrikli otomobillerde) her
bir pilin terminaline pilin voltajini kontrol eden ve gerekirse fazla
akimi bertaraf eden devreler yerlestirilir. Bunun icin hayli karmasik
sistemler gerekebilir; elektrikli araglarin tasarlanmasindaki zorluk-
lardan biri de budur. Cep telefonunuzun ve bilgisayarinizin batarya-
larinda da boyle birer cihaz vardir ve telefonun bu cihazla haberle-
sebilmesi icin bataryanin ikiden fazla terminali bulunur.

Yrd. Dog. Dr. Ahmet Onat

gular1 gegtigimiz aylarda 57. AVS Uluslararast Sem-
pozyumu ve Sergisinde sunuldu. Aralarmnda Ohio
State Universitesi Otomotiv Arastirma Merkezi di-
rektorii Georgio Rizzoninin de bulundugu bir grup
aragtirmaci, farkli ortam kogularinda defalarca sarj
edildikten sonra kullanilamaz duruma gelen bir ba-
taryanin i¢ yapisindaki degisiklikleri molekiiler dii-
zeyde inceledi. Kizilalt: Termal Gériintiilleme yonte-
mi ile 6nce her bir elektrottaki sorunlu bolgeler tes-
pit edildi. Daha sonra Transmisyon Elektron Mik-
roskopi, Yayilma Diren¢ Mikroskopi ve Kelvin Son-
da Mikroskopi gibi daha detayli goriintiileme tek-
nikleri kullanilarak, sorunlu bolgeler daha detay-
I bir sekilde incelendi. Inceleme sonucunda elekt-

rotlarin yiizeyindeki ince yapili nanomalzelemerde
kabalagma oldugu belirlendi. Bu nanomalzemeler,
elektronlarin hizli bir sekilde girip ¢ikmasini sag-
layan, bu nedenle bataryanin daha hizh bir sekilde
sarj ve desarj olmasini saglayan ozel yapilardir. Ay-
rica Notron Derinlik Profillemesi teknigi ile yapilan
incelemeler, elektrik yiikiiniin taginmasini saglayan
lityum iyonlarimin belli bir oraninin, katottan anota
geri dondiiriilemez bir sekilde transfer oldugunu ve
lityum iyonlarinin anot materyali ile geri dondiirii-
lemez bir sekilde birlestigini ortaya koyuyor. Aras-
tirmacilar lityum iyonlariim kaybolmasina, kulla-
nima bagh olarak katotta meydana gelen kabalas-
manin neden oldugunu diisiiniiyor.

47



KATOT Materyalleri Uzerinde
Yapilan Arastirmalar

Son yillarda yapilan arastirmalar, katot materyali olarak lit-
yum kobalt oksit (LiCoQ,) yerine lityum demir fosfat (LiFePO,),
lityum manganez oksit (LiMn,0O,) ve lityum nikel oksit (LiNi-
0,) kullanimi tizerinde yogunlasti. Demir ve manganez gibi ele-
mentlerin kobalta nazaran dogada daha bol ve ucuz olmasi, sa-
hip olduklar1 baz: fiziksel ve kimyasal 6zellikler sayesinde daha
cevreci olmalar1 gibi sebeplerden 6tiirii demir ve manganez ige-
rikli piller, kobalt icerikli pillere 6nemli bir alternatif oldu. Lit-
yum-iyon piller, kullanilan katot materyaline bagli olarak bu
isimlerle anilir oldular. Manganez ve fosfat bazli lityum-iyon pil-
ler, kobalt bazli pillere nazaran daha diisiik enerji yogunluguna
sahiptir. Buna kargin yiik kapasitesi (saglayabilecegi anlik giic-
leri) bakimindan kobalt bazli lityum-iyon pillerden hayli iistiin
olmalari sebebiyle, elektrikli el aletleri ve elektrikli araglar gibi
yliksek gii¢ gerektiren isler i¢in ¢ok daha uygun.

Lityum-iyon bataryalar, sahip oldugu yiiksek performans
ozellikleri nedeniyle elektrikli araglarin gelecekte yayginlasabil-
mesi a¢isindan da biiyitk dneme sahip. Buna karsin bu teknolo-
jilerin yanginlasabilmesinin 6niindeki en biiyiik engellerden bi-
ri de mevcut teknolojisi nedeniyle fazla 1ssnma ve bunun netice-
sinde ates alma ve yangin tehlikesini barindirmasi. Bu nedenle
lityum-iyon bataryalarin fazla 1stnma ve kisa devre yapma ola-
sihgini diistirmek amacryla yeni teknolojiler tizerinde ¢alismalar
devam ediyor. Bu ¢aligmalarin bir kismyi, farkh katot materyal-
lerinin kullanilmas: tizerinde yogunlagmis durumda. Katot ola-
rak lityum kobalt metal oksit (LiCoO,) kullanilan bataryalarda
asir1 sarj etme sonucu katot metaryalindeki oksijen serbest ka-
labiliyor ve oksidasyon sonucunda lityum-iyon pil hiicrelerin-
de fazla 1sinmaya neden olabiliyor. Ist artisi, komsu pil hiicreleri
de etkileyerek 1s1l siiritklenme (thermal runaway) adi verilen bir
stireci tetikleyebiliyor. Bu durum da kontrolsiiz bir sekilde ba-
taryanin 1sisinin artmasina ve patlamaya yol acabiliyor. Bu so-
runun Ustesinden gelebilmek i¢cin ABD Massachusetts merkez-
li A123 Systems sirketi 2005 yilinda, MIT tarafindan lisanslan-
mus nanofosfat materyallerini kullanan oldukga tstiin 6zellikli
lityum-iyon pilleri gelistirdigini duyurdu. Katot materyali ola-
rak kullanilan demir fosfat igerikli yapi, oksijeni kobalt dioksi-
de gore ¢ok daha siki bagliyor ve 1s1l siiriiklenme siirecinin ger-
ceklesme olasilig1 daha diisiik oluyor (Kobalt yerine demir-fos-
fat bazli lityum-iyon pil teknolojileri, ilk olarak 1996 yilinda Te-
xas Universitesi aragtirmacilar1 tarafindan gelistirilmisti). Lit-
yum-demir fosfath piller birtakim giivenlik avantajlarina sahip
olsalar da, daha diisiik voltaj tiretmeleri nedeniyle performansla-
r1 lityum kobalt oksit pillere nazaran daha diisiik. A123 Systems,
kendisine patentli Nanophosphate™ teknolojisi ile katottaki
iletkenlik derecesini artirdigini belirtiyor. Sirketin internet si-
tesinde (www.al23systems.com) yer alan bilgilere gore, tireti-
len lityum-iyon piller 10 seneden fazla kullanim 6mrii ve yiiksek
glic yogunluguna sahip olmast ile dikkat gekiyor.
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Sony, 2009 yilinda olivin tip (magnezyum demir igerikli sili-
kat mineralli) lityum demir fosfath pilleri gelistirdigini duyur-
du. Kullanilan katot materyali, yliksek sicakliklarda bile saglam
kristal yapis1 ve istikrarli performans: ile dikkat ¢ekiyor. Sony
tarafindan verilen triin bilgilerine gore yiiksek gii¢ yogunluna
sahip bu pillerin omiirleri yaklasik 2000 sarj dongiisiine sahip,
sonrasinda da kapasitelerinin % 80’i hala kullanabilir durum-
da oluyor. Bu ozelliklere ek olarak hizl sarj edilebilmeleri (30
dakikalik bir siirede % 99’luk dolum orani) ile standart lityum-
iyon pillere kiyasla 6ne ¢ikiyorlar.

ANOT Materyalleri Uzerinde
Yapilan Aragtirmalar

Lityum-iyon pillerdeki anot teknolojileri iizerinde yapilan
¢aligmalarin basinda, anotta karbon yerine farkli materyallerin
kullanilmasi ve karbon yapili anot yiizeyinde farkli materyalle-
rin eklenti olarak kullanilmas: geliyor.

Lityum-Titanat Batarya Teknolojisi: Lityum-iyon piller-
deki anot teknolojisi ile ilgili son yillardaki gelismelerden biri
de anot yiizeyinde karbon yerine lityum-titanat nanokristalle-
ri kullanilmasidir. Toshiba, SICB™ adin1 verdigi, ¢ok hizli sarj
edilme ve yiiksek giivenlik 6zelliklerine sahip bu teknolojiyi pi-
yasaya siirdii. Uriiniin internet sitesinde (www.scib.jp/en) yer
alan bilgiye gore bu triiniin kapasite kayb1 3000 sarj dongii-
stinden sonra bile % 10'dan diisiik, ayrica sarj esnasinda 5 da-
kikadan az bir siirede % 90’11k kapasite oranina geliyor. Ayrica
-30 °Cde bile caligabilme &zelligi de dikkat gekiyor. Bu ozellik-
ler bilhassa elektrikli ara¢larda kullanim agisindan biiyiik bir
avantaj sagliyor.

Silikon Tabanli Teknolojiler: Silikon, yapisal ozelligi ag1-
sindan kuramsal olarak karbona nazaran 10 kat daha fazla lit-
yum iyonu tutma kapasitesinde. Bu da daha fazla elektrik de-
polama kapasitesi anlamina geliyor. Bu agidan standart lityum-
iyon pillerde anot materyali olarak kullanilan grafite gok iyi bir
alternatif olsa da, sarj ve desarj sirasinda olusan hacimsel gen-
lesme ve sikigmalara ¢ok dayanikli olmamasi, 6niindeki en bii-
yiik engel. Silikon yapili piller birkag sarj dongiisiinden son-
ra bu zafiyet nedeniyle kullanilamaz duruma geliyor. Bilim in-

Toshiba tarafindan i]reTtpinlen 24V, 4,2 Ah ozelliklerine sahip,
2 kg agirhgindaki SICB™ model batarya
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sanlar1 bir yandan silikonun yapisal 6zelliklerin-
den faydalanip daha yiiksek kapasiteli pil teknolo-
jileri tizerinde ¢alisirken, diger yandan da bu yapi-
sal zafiyetleri bertaraf etmek amaciyla gesitli yon-
temler tizerinde ¢alistyor. Bu ¢aligmalarin arasin-
da silikon tabanli nanoyapilari iceren aragtirmalar
hayli umut verici sonuglar sunuyor.

Anotta grafit yerine silikon parcaciklar ile kap-
lanmis titanyum yapili ag seklindeki nanonetlerin
(TiSi,) kullanilmasi, daha hizli sarj edilebilen, da-
ha hafif ve daha uzun siireli lityum-iyon pillerin
tiretilmesine imkén verecek gibi goriiniiyor. Ame-
rika Kimya Toplulugu tarafindan yayimlanan Na-
no Letters dergisinin gectigimiz Subat ay1 internet
baskisinda yayimlanan bir ¢aligmanin sonuglari-
na gore, aralarinda Dunwei Wangin da bulundugu
Boston Koleji bilim insanlar: tarafindan 6zel yapi-
11 nanonetler gelistirildi. Gelistirilen Si/TiSi, yapz,
standart lityum-iyon pillerdeki grafite gore yapisal
olarak daha saglam, daha iletken ve daha genis yii-
zey alanina sahip. Sarj ve desarj siirecinde kristal
TiSi, yap1 korunuyor ve grafite nazaran 5 ila 10 kat
daha hizli sarj ve desarj hiz1 sunuyor. Gergeklesti-
rilen testlerde 20. ve 100. sarj dongiileri arasinda
her bir dongii basina pillerin yaklagik % 0,1 kapasi-
te kaybina ugradig: belirlenmis. Bu 6zel yapili na-
nonetler, lityum iyonlarinin silikon kaplamaya gi-
rip ¢ikma yetenegini artirtyor.

Silikonun dayanikliligini artirmaya yonelik ¢a-
ligmalarin bir digeri gegtigimiz yillarda Kore Han-
yang Universitesinden Jaephil Cho liderliginde-
ki aragtirmacilar tarafindan gerceklestirildi. An-
gewandte Chemie International Edition’un Kasim
2008 internet baskisinda yayimlanan bir ¢alisma,

Soldaki resim: (a) Son derece iletken TiSi, nanonetler iizerine ilistirilen silikon
nanopartikiillerin sematik gériintiisii (b) Nanonetler iizerindeki silikon kaplamanin
elektron mikroskobu altindaki goriintiisti. Kaynak: Sa Zhou ve dig., 2010

Sagdaki resim: Cok daha fazla lityum iyonu tutulmasini saglayan gozenekli
yapidaki silikon bazli anot metaryalinin mikroskopik gdriintisii.

Kaynak: H. Kim ve dig,2008

Silikonun daha dayanikli hale getirilmesinde
nanoteknolojinin cok dnemli katkilari var.

Bu alanda Stanford Universitesi'nden Yi Cui
liderliginde gergeklestirilen bir baska ¢alisma,
anot olarak silikon nanotellerin kullanilabilecegini
gosteriyor. 2008 yilinda Nature Nanotechnology
dergisinde yayimlanan bu calismaya gore lityum,
kiictk silikon nanotel ormani icinde depolaniyor.

Yaklasik olarak kagit kalinliginin binde biri

captaki bu nanoteller, lityumu emdikce

hacimleri dort katina cikiyor. Buna karsin, daha
oncekilerde oldugu gibi bu 6zel silikon yapi
kiriimiyor ve parcalanmiyor. Arastirmacilar,
gerceklestirdikleri testlerde bu 6zel silikon
nanotelli anotlar kullaniimasiyla silikonun
kuramsal sarj kapasitesine ulasildigi gosterdi.
4200mAh/g olan bu kapasite, grafit

anotlu lityum-iyon pillerin sahip oldugu
kapasitenin yaklasik on kati.

Ozel bir yontemle gozenekli yapida karbonla kap-
lanmig, silikon anot materyali retilmesini ige-
riyor. Caligma, ti¢ boyutlu ve ¢ok gozenekli yapi-
ya sahip anotun, sarj/desarj sirasinda olusan gen-
lesme ve sikigmalara hayli dayanikli hale geldigini
gosteriyor. Ayrica bu yapt hem daha yiiksek kapa-
sitede lityum iyonu emilmesine hem de iyonlarin
daha hizli transfer edilmesine imkén veriyor.

Son birkag yilda hayli 6nemli gelismeler olduy-
sa da daha yiiksek kapasiteli, daha uzun 6miirld,
ortam sartlar1 agisindan daha yiiksek tolerans se-
viyesine sahip giiclii pil teknolojilerine ihtiyag var.
Tabii ki bu yéndeki arge faaliyetlerinin inovasyona
donebilmesi i¢in, yeni teknolojilerin maliyet etkin
bir sekilde iiretilebilmesi ve ¢evreci olma ozellikle-
rini de tagimasi gerekiyor. Yeni batarya teknoloji-
leri, gelecegin teknoloji diinyasini sekillendirecek
en onemli faktorlerden biri. Acaba gelecek giinler
bu beklentileri karsilayabilecek mi, hep birlikte go-
recegiz.
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