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OZET

Makalede Li-ion pilleri ve bunlarin termal kacaklariyla ilgili detayl bilgiler bulunmaktadir. Li-ion
piller, 6zellikle sarj edilebilir piller arasinda yaygin olarak tercih edilen bir pil tiiriidiir. Ancak, asirt
sarj, asir1 1sinma veya iiretim hatalar1 gibi durumlarda termal kacaklar meydana gelebilir. Bu durum,
icsel kisa devreler veya elektrolitlerin kimyasal tepkimeye girmesiyle pilin patlamasina veya alev
almasina neden olabilir.

Bu nedenle, Li-ion pillerin giivenligi i¢in yangin sondiiriiciiler 6nemlidir. Su bazli, kopiiklii, kuru
kimyasal tozlu, CO, ve HFC-227ea gibi farkli sondiirme maddeleri kullanilabilir. Her bir
sondiiriiciiniin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin, su bazli sondiiriiciilerin yangini
sogutma Ozelligi vardir ancak elektrikle temas halinde tehlikeli olabilirler. Kopiiklii sondiiriiciiler,
Simif A ve B yanginlarinda etkilidir ancak Li-ion piller i¢in tam kapsama saglamak zor olabilir.
CO2, elektrikli yanginlar i¢in giivenli olsa da, Li-ion piller i¢in ideal bir ¢oziim degildir ¢linkii
sogutma kapasitesi diistiktiir.

Son olarak, sulu vermikiilit dagilim1 (SVD) yangin sondiiriiciisii, Li-ion pil yanginlarmi etkili bir
sekilde sondiirmek i¢in dnerilmektedir. Bu sondiirme maddesi, Sinif A ve D yanginlarinda etkilidir,
cevre dostudur ve vermikiilit minerali igerir. SVD, Li-ion pil yanginlarini basariyla sondiirebilir ve
cevre icin giivenli bir ¢6zlim sunar.

Anahtar Kelime: Lityum, Lityum Iyon, Pil Yangini, Séndiiriicii

ABSTRACT

The article provides detailed information about Li-ion batteries and their thermal runaways. Li-ion
batteries are a widely preferred type of rechargeable batteries. However, thermal runaways can
occur in cases such as overcharging, overheating, or manufacturing defects. This situation can lead
to the battery exploding or catching fire due to internal short circuits or chemical reactions of
electrolytes.

Therefore, fire extinguishers are important for the safety of Li-ion batteries. Different extinguishing
agents such as water-based, foam-based, dry chemical powder, CO,, and HFC-227ea can be used.
Each extinguisher has its advantages and disadvantages. For example, water-based extinguishers
have the ability to cool down the fire but can be dangerous when in contact with electricity.
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Foam-based extinguishers are effective in Class A and B fires, but providing full coverage for Li-
ion batteries can be challenging. CO2, while safe for electrical fires, is not an ideal solution for Li-
ion batteries as its cooling capacity is low.

Finally, the water-based vermiculite dispersion (SVD) fire extinguisher is recommended for
effectively extinguishing Li-ion battery fires. This extinguishing agent is effective in Class A and D
fires, environmentally friendly, and contains the mineral vermiculite. SVD can successfully
extinguish Li-ion battery fires and provides a safe solution for the environment.

Keywords: Lithium, Lithium-ion, Battery Fire, Extinguisher

1. GIRIS

Lityum Iyon (Li-ion) piller, nispeten basit bir yapiya ve isleyise sahip olmalarina ragmen,
Oomiirlerinin ve performanslarinin optimize edilmesiyle birlikte giivenlik kriterlerini saglamak i¢in
0zel bir tasarima sahiptir ve i¢lerinde 6zel elektrik devreleri bulunmaktadir. Giinlimiizde neredeyse
her alanda kullanilan Li-ion piller genellikle bu sisteme sahip sarj edilebilen pillerdir. Pil {ireticileri
bu pilleri alir, 6zel bir tasarima sahip akilli devrelerle birlestirir ve son kullanima sunar. Diinyada
pil tipleri incelendiginde sarj edilebilen ve sarj edilemeyen piller olarak iki ye ayrilir. Tekrardan
dolumu miimkiin olmayan pillere sarj edilemeyen, tekrardan dolumu miimkiin olan pillere sarj
edilebilen piller denilmektedir. Ayrict piller sekil itibariyle silindir, diigme ve prizmatik tipte
iretilmektedir (TAP, 2024). Piller atom, yakit, giines, kuru, sivi ve gazli olarak farkli gesitte
ozelliklere sahiptirler (MEB, 2012). Tablo 1’de sarj edilebilen ve edilemeyen pil cesitleri yer
almaktadir.

Tablo 1: Sarj Edilebilen ve Edilemeyen Pil Cesitleri
Sarj Edilemeyen Piller

> Cinko-Karbon (ZnC)
> Alkali-Manganez (Al-Mn)
> Lityum-Manganezdioksit (LiMn)

Kaynak: (GEMAS, 2022)

Li-ion piller, son yillarda sarj edilebilir piller arasinda en yaygin tercih edilen pil tiiriidiir (Armand
& Tarascon, 2008). Li-ion pilleri, sarj edilebilir piller arasinda yer alan kursun asit pillere kiyasla
yiiksek spesifik kapasiteye, enerji ve gii¢c yogunluguna sahiptirler. Bu avantajlar, Li-ion pillerin cep
telefonlarinda, bilgisayarlarda ve elektrikli otomobiller gibi teknolojik iiriinlerde uzun siireli
calismaya ve yiiksek akima sahip olmalar saglamaktadir (Kong, Li, Jiang, & Pecht, 2018). Pillerin
cinsine gore farkli ¢alisma sicakliklar1 vardir. Pilin gilivenli ve dogru ¢alisabilmesi i¢in dogru
sicaklik araliginda olmasi gerekmektedir. Tablo 2’de pillerin c¢alisma sicaklik araliklar1 yer
almaktadir.
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Tablo 2: Farkli Pil Cesitlerinin Calisma Sicaklik Araliklar
Calisma Sicakhigi (°C)

-15 ila +50
-20 ila +50
-20 ila +60
+245 ila +350
-20 ila +60
-20 ila +70
-25 ila +55
0 ila +50
-10 ila +55
-60 ila +60
-10 ila +70

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Kaynak: (Ozcan, Karadag, Altug, & Ozgiiven, 2021)

Her pilin omrii aym degildir. Yapisina gore degisiklik gostermektedirler. Avrupa'da pil ve
bataryalarin Omiirlerinin hesaplanmas1 iizerine bircok c¢alisma gergeklestirilmis ve MOBIUS
tarafindan yiiriitiilen calisma, 5 farkli iilkeden (Romanya, ispanya, Almanya, Belgika ve Hollanda)
toplam 150.000 adet ¢esitli tiirdeki pil numunesiyle yapilmistir. Bu ¢alisma, pillerin dmiir siiresinin
(LIFESPAN) hesaplanmas1 amaciyla yapilmistir ve Tablo 3’de goriilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3: Li-ion Pillerin Diger Piller ile Karsilastiriimas:
Ortalama Omiir Siiresi (Y1l)

4,2
4,2
6,4
12,5
7,3
6,1
9,0

Kaynak: (Pil Sitesi, 2020)

Pil Oomriinii kisaltan en 6nemli faktorlerden biri sicakliktir. Pil igindeki gerilim ve sicaklik
farkliliklari, kimyasal reaksiyonlar1 etkileyen temel unsurlardir. Sicaklik arttik¢a kimyasal
reaksiyonlarin hizi da artar. Bu nedenle, sicaklik artis1 pil performansini arttirabilir gibi goriinse de
istenmeyen reaksiyonlarin artmasiyla pil émriinde kayiplar meydana gelebilir. Ayrica, pillerin raf
omrii ve sarjlarin1 koruma yetenekleri, bu yan reaksiyonlarin seviyesine énemli 6l¢iide baghdir. Bu
tiir reaksiyonlar, elektrotlarin pasiflegsmesine, korozyona ve gaz ¢ikisinin artmasina neden olabilir.
Genel olarak, pil sicakliginin her 100°C artmasi, pillerdeki kimyasal reaksiyon hizinin iki katina
cikmasina neden olur. Bu nedenle, 6rnegin, 300°C sicaklikta bir saatlik gorev siiresine sahip olan
bir pil, 150°C sicaklikta iki saatlik bir hizmet siiresine sahip olacaktir. Sicaklik etkisini géstermek
icin, nikel-metal hidrat (Ni-MH) pilleri 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir piller, depolama sirasinda
sicaklik artisindan olumsuz etkilenirler. Yapilan testlerde, Ni-MH pillerinin 450°C sicaklikta stirekli
depolanmas1 sonucunda kapasitelerinin %60'1m1 kaybettigi gézlemlenmistir.
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Her 100°C'lik sicaklik artisinin, pillerdeki kendiliginden sarj kaybi hizini iki katina cikardigi
gercegi, tlim pil tiirleri i¢in gegerlidir. Yukaridaki aciklamalardan da goriildiigii gibi, sicaklik artisi
pillerin en biiyiik diismanidir (Pil Sitesi, 2020).

Piller kiyaslanirken enerji yogunluklarina gore tercih edilmektedir. Sekil 1°de sarj edilebilen pillerin
enerji yogunluklari bilgisi verilmistir.

O Kursun Asit

() Nikel Kadmiyun
() Nikel Metal Hidrat
O Sodyum lyon

O Potasyum lyon

QLityum iyon

Daha Diisiik Boyut
—
1 | |
0 -] - o
- o o
L AN 99

Hacim Enerji Yogunlugu

(w.saat/L)
Sekil 1: Sarj Edilebilen Pillerin Enerji Yogunluklari (Ozsin, 2021)

Gravimetrik Enerji Yogunlugu

Tablo 4, farkli pil sistemlerini (Ni-Cd, Ni-MH, Li-ion ve Kursun-Asit) karsilastiran bir tabloyu
aciklamaktadir. Her pil sistemi belirli 6zelliklere sahiptir ve bu 6zelliklerin mukayesesi yapilmaistir.

Tablo 4: Pil Ozellikleri
Pil
Cesitleri
Li-ion Kursun-Asit
++

++
++

Kaynak: (MEB, 2012)
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> Enerji yogunlugu/(hacim): Li-ion pil sistemi hacim ag¢isindan en yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir, digerleri ise artan sirayla enerji yogunlugunda azalma gosterir.

> Enerji yogunlugu/(agirlik): Ni-MH ve Li-ion piller, agirlik acgisindan daha yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir.

> Tekrar kullanilabilirlik performansi: Tiim piller, tekrar kullanilabilirlik performansi
acisindan iyi sonuglar gosterir.

> Kendi kendine desarj: Tiim piller, kendi kendine desarj a¢isindan uygun performans gosterir.
> Hizli sarj edilebilme: Ni-Cd, Ni-MH ve Li-ion piller hizli sarj edilebilirken, Kursun-Asit
piller bu 6zelligi gdstermez.

> Yiiksek akim ile desarj edilebilme: Tiim piller, yiiksek akim ile desarj edilebilir.

> Giivenilirlik: Ni-Cd ve Ni-MH piller giivenilirlik acisindan iyidir, Li-ion piller ise kontrol
devreleri gerektirebilir.

> Fiyat: Kursun-Asit piller daha ucuzken, digerleri genellikle daha pahalidir.

> Gerilim uyumlulugu: Tiim piller, genel olarak gerilim uyumluluguna sahiptir.

> Desarjda gerilim stabilitesi: Tiim piller, desarjda gerilim stabilitesine sahiptir (MEB, 2012).
Li-ion piller diger pillere benzer temel bilesenlere sahiptir. Asagida Li-ion pillerin temel bilesenleri
verilmistir:

> Katot (pozitif elektrot), metal oksitten yapilmaistir,

> Anot (negatif elektrot), karbondan yapilmistir,

> Seperator (Ayirict), katot ve anotun kisa devre yapmasini 6nlemektedir,

> Elektrot ¢ubugu, indirgenme ve yiikseltgenmenin olabilmesi igin elektrolit (¢6zelti) igine
batirilan ve elektron akimini saglayan ve pilin ¢alisma performansini ve kullanim Omriinii etki
etmektedir,

> Akim toplayic1 adi verilen bir metal parga, anot ve katot ile elektrotlar1 ayirma islemi
yapmaktadir,

> Elektrolit, katot ve anotun daha rahat hareket etmelerini saglayarak iletkenligi arttirma
gorevini yapmaktadir ve elektronlar iletmemektedir (Vikipedi, 2023; Bifiki, 2020).

Sekil 2’de Li-ion pilin temel bilesenlerinin gosterildigi sema yer almaktadir.

Conta Negatif ug
(Sokdilebilir) Sizdirmazlik plakasi

Pozitif iletken

Gaz gikartma —=»=
ventili

Negatif iletken

— Separator

Dis gévde — — Negatif elektrot

(Pozitif ug) Separator
Pozitif elektrot

| =

Sekil 2: Li-ion Pil Temel Bilesenleri (TAP, 2024)

Bir batarya sistemi tarafindan istenilen gii¢ ve enerjiyi saglamak i¢in, piller kapasiteyi artirmak icin
paralel olarak veya voltaji artirmak icin seri olarak baglanir. Bir batarya sistemi genellikle birden
cok batarya paketinden olusur, bu da birden c¢ok batarya modiilii igerir, her biri Sekil 3'te
gosterildigi gibi seri ve/veya paralel konfigilirasyona sahip bir dizi pil igerir.
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seviyesi

Sekil 3: Batarya Sisteminin Yapis1 (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022)

Li-ion pillerinin isleyis prensibi oldukga basittir. Bu prensip, Li-ion pillerin anot ve katot arasinda
hareket etmesine dayanir. Kullanim veya desarj sirasinda, Li-ion anottan ayrilir ve katota dogru
hareket eder. Sarj islemi sirasinda ise bu siire¢ tam tersine doner ve Li-ion katottan ayrilarak anota
geri donerler (Vicil, 2011). Sekil 4°te Li-ion pilin ¢alisma prensibi yer almaktadir.

Seperator

(Ayirici)
Sekil 4: Li-ion Pilin Caligsma Prensibi (Pamuk, 2023)

Tablo 5'te, bu farkli piller arasinda yapilan karsilastirmalar neticesinde, Li-ion pillerin digerlerine
gore hangi yonlerde iistiinliik gosterdigi ve hangi yonlerde dezavantajlarinin oldugu agiklanmastir.
Bu bilgiler, Li-ion pillerin genel performansini ve kullanim alanlarini degerlendirmek igin
onemlidir.
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Tablo 5: Li-ion Pillerin Diger Piller Ile Karsilastirilmasi

> Maliyeti

> Yiiksek sicakliklarda par¢alanma
> Koruyucu devre gereksinimi

> Asirt  sarj sonucunda kapasite
kayb1 veya termal kacak meydana gelme
ihtimali

Kaynak: (Polat & Keles, 2012)

2. TERMAL KACAK

Li-ion piller, asir1 sarj oldugunda, asir1 1sindiginda veya iiretim hatalar1 nedeniyle icsel kisa devre
olustugunda risk olusturabilir. Bu durumlarda, igindeki -elektrolitler elektrotlarla kimyasal
tepkimeye girerek pilin patlamasina ve ic¢indeki elektrolitin havayla temas ederek alev almasina
neden olabilir (Vicil, 2011). Li-ion pil yanginlar1 alisilmis yanginlardan ¢ok daha farklidir. Pillerin
termal kagak olayr yasamasi sonucunda yangin ve patlamalarin meydana gelme olasiligi oldukga
fazladir. Termal kacak devam ettigi siire boyunca tekrar alevlenmeler goriilebilmektedir (Kazak,
Sebeke Enerji Depolama i¢in Kullanilan Lityum Iyon Batarya Ile Ilgili Yangin Giivenligi, 2024).
Diinyada c¢ok sayida Li-ion pil yanginlar1 ve patlamalar1 goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Federal Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan 23 Ocak 2006 ile 1 Haziran 2022 tarihleri
arasinda kargo ve bagaj olarak tasian piller sonras1 gergeklesen 373 olay kaydedilmistir (Federal
Aviation Administration, 2022).Yapilan aragtirmalar neticesinde, 2022 yilinda 100 bin satig basina
diisen yangin sayist elektrikli otomobillerde 25, hibrit otomobillerde 3.745, geleneksel araclarda
1.530 olarak verilmistir (Cabaci, 2023). Temmuz 2023 tarihinde Almanya’dan Misir’a gotiiriilen
3.700 otomobil tagiyan gemi Hollanda agiklarindan yanmistir. Gemide 500 adet elektrikli otomobil
oldugu bilinmekte, yanginin ise elektrikli otomobillerden birinden ¢iktig1 diisliniilmektedir (Sari,
2023). Ekim 2023 tarihinde Tiirkiye Istanbul Tuzla’da 6 adet elektrikli otomobil tasiyan tirda bir
adet elektrikli otomobil bilinmeyen sebeple patlamistir. Patlayan otomobil diger otomobillerin alev
alarak yanmalarma neden olmustur. Itfaiyeciler tarafindan sondiiriilen otomobiller tekrardan alev
almigtir. Tekrar alev alan otomobiller itfaiyeciler tarafinda su ile 2 saat sogutma iglemi yapilmistir
(DHA, 2023). ABD’de 19 Agustos 2006 tarihinde satis1 yapilan Samsung Note 7 cep telefonlarinda
pillerin asir1 1sindigina iliskin 92 sikayet, bunlarin 26’sinda yanik vakasi, 55 yangin olayi
goriilmiistiir. Sirket bu olaylardan dolay1 satis1 yapilan telefonlar1 toplamistir (Frankel &
Tsukayama, 2016). New York itfaiye teskilatlar1 2022 tarihinde 200’den fazla elektrikli scooter ve
bisiklet yanginina miidahale ettikleri raporlanmistir. Elektrikli scooterlerde kullanilan Li-ion piller
cep telefonlarina kiyasla 50 kat daha biiyiik pillere sahiptir. Bu dogrultuda yangin yiikiiniinde ¢ok
fazla oldugu anlasilmistir. Tiiketicilerin elektrikli scooter ve bisiklet alimlarinda UL standartlarina
sahip ve giivenilir saticilardan satin almalar1 onerilmektedir (Oztiirk, 2023). Li-ion pillerin
kullanildig1 bir diger alan elektronik sigaralardir. Agustos 2009 ile Nisan 2017 arasinda 243
elektronik sigara patlamistir. 158 kisi yaralanma bildirmis, 85 kisi ise herhangi bir yaralanma
bildirmemistir. Kore’de Enerji Depolama Sisteminde tek pilde termal kagagin olugsmasi nedeniyle
3.500 Li-ion pil alev almistir (Wang, Mao, Stoliarov, & Sun, 2019). Fakat Li-ion piller giivenlik
tehlikeler tagimaktadir. Pillerin kisa devre veya asir1 1sinmasi nedeniyle termal kagaklara sebep
vererek patlamalara ve yanginlara yol agmaktadir. (Kong, Li, Jiang, & Pecht, 2018).
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Sekil 5'te gosterildigi gibi, tek bir pilin termal kagak olaymnin tehlike ozellikleri genellikle ses,
sicaklik, hasar, elektrik, gaz vb. igerir. Pil termal kagak o6zelliklerinin kapsamli bir anlayisi, termal
kacak uyarilarinin ve yanginla miicadelenin daha iyi gergeklestirilmesine rehberlik edebilir.

SICAKLIK ELEKTRIK

i
RMALYR ~

' KACAK

HASAR

Sekil 5: Termal Kagak Olay1 Yasayan Pilin Tehlike Ozellikleri (Wang, ve digerleri, 2023)

Li-ion pillerin yanmasinin veya patlamasinin nedenleri,
> Kisa devre,
> Mekanik kot kullanim (Delinme, darbe vb.),
> Calisma sicaklig1 arasinda olmamast,
> Pilin asir1 sarj edilmesi,
> Pilin desarj olmasi,

Tasarim ve iiretim hatalarinin hepsi pillerin yanmasina veya patlamasina neden olmaktadir
(Saxena, Kong, & Pecht, 2018).
Termal kagak siireci; pilin voltajini, sicakligini ve basincini etki etmektedir. Pilin voltaji, elektrot
katmanlarinin ayrilmasindan dolay:1 termal kagaktan once diismektedir. Is1 liretim hizi, 1s1 dagitim
hizin1 agmasi1 sonucunda pilin sicaklig1 artmaya baslamaktadir (Kong, Li, Jiang, & Pecht, 2018). Pilin
1sinmasiyla termal kacak meydana gelmektedir. Termal kacak sirasinda goriilen jet alev ve gaz sagan
kivileimlar sonucunda ortama yiiksek miktarda zehirli, patlayict ve yanict duman olusmasim
saglamaktadir. Ortama 1s1 ve gaz salinimi yapmaktadir (Senyiirek, Soykan, & Celik, 2022). Yanici,
parlayici, patlayici, zehirli ve bogucu gaz salinimi yapmaktadir. Hidrojen (Hz), hidrojen floriir (HF),
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>), etilen (C2Hs), fosforil flortir (POF3), fosfor pentafloriir
(PFs), kiikiirt dioksit (SO2) gibi gazlardir (Kazak, Su Sisi, CO2 ve HFC-227ea Sondiirme
Maddelerinin , Lityum Iyon Batarya (LIB) Uzerinde Deneysel Calisma, 2023). Termal kagak
sirasinda asagidaki durumlar gortilmektedir:

Isinma meydana gelir ve sicaklik artmaya baslar,

Pilin koruyucu boliimleri erimeye baslar,

Elektrolitlerin 1stnmas1 sonucunda elektrolitler yanabilir ve ortama gaz salinimi yapabilir,

Ayiric eriyerek kisa devre yasanmasina neden olabilir,

Katot yapist bozulmasi sonucunda ortama oksijen (O) gaz salinimi yapabilir (Kiling, 2022).
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Yanici gazlar, acik ates, kivilcim, elektrik arklar1 ve kendiliginden tutusma ile yanabilirler. Katot ve
anot elektrotun ve elektrolit malzemenin arizalanmasi pilin yanmasma veya patlamasma neden
olmaktadir (Senytirek, Soykan, & Celik, 2022). Tablo 6’da pillerin kotii kullanim durumlarn ve
nedenleri yer almaktadir.

Tablo 6: Pillerin Kot Kullanim Durumlar: ve Nedenleri
Dogrudan Neden

Asirt Issnma
Asir1 Soguk
Yangin
Termal Sok
Darbe
Diisme
Delinme
Ezilme
Titresim
Dahili
Harici

Asir1 Sarj
Asir1 Desarj

Kaynak: (Senyiirek, Soykan, & Celik, 2022)

Termal Ariza: Pillerde sicaklik 90 °C ile 120 °C araliginda ayrigma baslayabilir, elektrolit
arayliz katmani ekzotermik olaya sebep verebilir. Hidrokarbon elektrolitler 200 °C’nin iizerinde
ayrigabilir ve sicaklig arttirabilir.

b. Mekanik Hasar: Herhangi bir mekanik nedenlerden dolayr harici bir kazadan
kaynaklanabilecek hasarlar; trafik kazalar1 gibi dogrudan ve dolayli olusabilecek kazalar, pilin
yapimi asamasinda veya pilin yere diisiirtilmesi gibi durumlar nedeniyle kisa devre olusabilir.

c. Kisa Devreler: Ayiricinin (katot ve anotu ayiran parca) gorevini yapamamasi durumunda
elektrolit maddeden katoda ve anota temas etmesini saglayabilir. Uretim hatasindan veya arizadan
dolay1 kaynaklanabilir. Bunun neticesinde kisa devre olur ve pil eriyebilir.

d. Elektrik Arizasi: Asir1 sarj ve desarj durumunda katot ve anot elektrotlarda bogulmalar
gozlemlenebilir. Asir1 sarj, anot karbon levhanin biitiinliigliniin bozulmasina neden olur; asir1 desarj,
katot karbon levhanin biitiinliigiiniin bozulmasina neden olabilir. Buda pillerin 1sinmas1 sonucunda
yanmasina veya patlamasina neden olabilir (Senyiirek, Soykan, & Celik, 2022).

Yukarida yer alan kétii kullanim sebeplerinden herhangi biri, pilin i¢ sicaklifinin artmasina neden
olabilir, bu da SEI (Anot yiizeyindeki lityum atomlarindan olusan bir aga, stabil elektrolit arayiizii)
parcalanmas1 gibi ekzotermik reaksiyonlarin baglatilmasina yol agabilir. Bu, anotun korumasinin
kaybina neden olabilir, boylece anot igindeki floriirlestirilmis baglayici, litiate edilmis karbonla
ekzotermik reaksiyon gosterebilir, aralikli lityum ve elektrolit arasindaki ekzotermik reaksiyonlar
veya oksijen salgillayarak yanmayi saglayan katot pargalari sonucunda yanma meydana
gelebilmektedir. Serbest birakilan 1s1, pilin sicakligini arttirir ve ekstra 1s1 iireten ek reaksiyonlari
baglatir, boylece bir 1s1-sicaklik reaksiyon dongiisii olusturur. Bu dongii, yiiksek i¢ sicakliklar ve
basinglarla sonuglanir, bu da pil sismesine, pil patlamasina, gaz bosalmasina (bazen siddetli) ve
olas1 yangma yol acabilir. Normal c¢alisma araliginin {izerindeki sicakliklarda, birgok
elektrokimyasal reaksiyon siireci, ¢ogu aym1 anda gergeklesen olduk¢a karmasik hale gelir. Sekil
6’da Li-ion termal kagak siirecleri yer almaktadir.
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69°C'nin lizerindeki sicakliklarda, SEI'nin pargalanmaya baslar ve ardindan anot ile elektrolit
arasinda, anot malzemeleriyle baglayici arasinda ekzotermik reaksiyonlar, ayirict erimesi, elektrolit
parcalanmasi ve katot malzemesi ile elektrolit arasinda reaksiyonlar gergeklesir. (Ghiji, ve digerleri,

2020).
Termal Kagak
elektrolit S T
/katot. e salinimi
elektrolit elektrolit ; - serbest radikaller
, HF, PFs HF salinimi
~ ™ dahili kisa
: IC erimesi = ; devre - -
slektrolit [l SIOKITONL | 23 _ STl clekirolit
SEI . SE!

10
, Isinma
E

Sonosnte s esons an Ot .

HF: Hidrojen Flortr

PFs: Fosfor Pentaflorir
Sekil 6: Li-ion Pilinde Gergeklesen Termal Kagagin Sematik Gosterimi (Gezhi-test, 2022)

1999°da 4 arkadasin yaptigi deneyde, pillerin iizerinde termal kacak gergeklestirdiler ve ayirict
erirken keskin voltaj diisiisii goriilmiistiir. Termal kagagin baglangicin1 104°C, 109°C ve 144°C’de
olgtiiler; buradaki farkliliklar gesitli pil acik devre voltaji ile baglantili oldugu goriilmiistiir. Termal
kacak baslangi¢ sicakligi yalmizca pil agik devre voltajindan degil aym1 zamanda pil katot
malzemesinin tlirlindendi etkilenmektedir (Hallarj, Maleki, Hong, & Selman, 1999). Ticari olarak
kullanilan katot malzemelerinin oksidasyon yetenekleri LiCoO> (Lityum-kobalt-oksit)> LiMn2O4
(Lityum-manganez-oksit)> LiFePO4 (Lityum-demir-fosfat) seklindedir (Weihe, Hong , Xuejie , &
Liquan , 2005).

Termal kagak siireci ciddi yangin giivenligi sonuglar1 dogurur, 6zellikle de yolcu araglari, ugaklar
ve denizaltilar gibi sirli alanlarda. Gegmis on yilda Li-ion piller ile iliskilendirilen yangin
risklerinin olasilig1 ve ciddiyeti, 40 6liimle sonuglanan 300'den fazla yangin veya yanginla ilgili
olayin rapor edilmesiyle sunulmustur (Un & Aydin, 2021). Li-ion pil yangin olaylari, mobil
telefonlardan elektrikli araclara (EA) ve ucgaklara kadar yaygindir. Li-ion pil kazalarinin potansiyel
nedenleri ve ayirict yirtilmasina, delinmesine ve ¢okmesine yol agan mekanizmalar, sonrasinda i¢
kisa devre ve muhtemel termal kagis, Sekil 7'de sunulmustur. Bir¢ok kaza, Li-ion pil teknolojisinin
ciddi bir giivenlik endisesi oldugunu gostermistir, bu da hiikiimetleri bu cihazlarin tasginmasi ve
depolanmasi i¢in yeni diizenlemeler ve yangin koruma teknolojileri uygulamaya zorlamistir (Ghiji,
ve digerleri, 2020).
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Dahili Kisa Devre — Termal Kacak

s Yok

Sekil 7: Ayiric1 Arizasina Neden Olan Cesitli Kotiiye Kullanim Kosullari, Ardindan Dahili Kisa
Devre ve Muhtemelen Termal Kacis Ve Yangina Yol Agabilir (Un & Aydin, 2021)

2.1 Li-ion Pil Yanginlarim1 Sondiirmede Kullanilan Sondiiriiciiler

2.1.1 Su bazh sondiiriiciiler

Su bazli sondiiriiciiler, yanginla miicadele etmede kullanilan en ucuz sondiirme maddesidir. Su,
yiiksek 1s1 kapasitesi ve buharlagsma latent 1s1s1 nedeniyle miilkemmel bir sogutma saglar ve termal
kacisin ¢evredeki pillere yayilmasini azaltir veya durdurur. Ancak suyun, lityum heksaflorofosfat
(LiPF¢) ile reaksiyona girebilecegi ve toksik ve zararli HF olusturabilecegi unutulmamalidir. Bu,
lityum tarafindan kimyasal olarak indirgenebilir ve yanici hidrojen {iretebilir, akimi iletebilir ve
pilde dis kisa devrelere neden olabilir, bu da Li-ion pilde termal kagak olayma neden olabilir
(Wang, Mao, Stoliarov, & Sun, 2019; Larsson, 2017).

Asagida 3 su bazli sondiirme maddeleri verilmistir.

> Su jeti: Su jeti bastiricilari, yanmakta olan malzemelere dogrudan bir su akis1 uygulayarak
sogutma saglar ve yeniden tutusmayr engeller. Elektrikli ekipmanlar iizerinde canli olarak
kullanilmamalidir ¢iinkii elektrik ¢arpmasi riski vardir.

> Su spreyi veya sprinkler: Su spreyi veya sprinkler bastiricilari, ince su damlaciklari
puskiirterek calisir; her bir damlacik hava ile ¢evrilidir ve iletken degildir. Pliskiirtme, damlaciklarin
yangin dumanina niifuz etmesi ve yiizeyleri sogutmasi icin yeterli bir momentuma sahiptir, ayrica
bazi enerjiyi buharlagsma yoluyla havayr sogutmak i¢in harcar (Ghiji, ve digerleri, 2020).

> Su sisi: Su sisi, 1000 um'den daha kiigiik bir damlacik boyutu araligindan olusur, bu
damlaciklar, bir sprinklerden gelen damlaciklardan ¢ok daha kiigiiktiir. Daha ince damlaciklar, ayni
su hacmi i¢in sicak havadan daha fazla 1s1 enerjisi emilmesine neden olan daha biiyiik bir yiizey
alan1 hacim oranina sahiptir, ayn1 zamanda damla boyutu dagilimi i¢indeki daha biiyiik damlalar
yangin dumanina niifuz edebilir ve yanic1 malzemeyi sogutabilir (Kazak, Su Sisi, CO2 ve HFC-
227ea Sondiirme Maddelerinin , Lityum Iyon Batarya (LIB) Uzerinde Deneysel Calisma, 2023).

2.1.2 Kopiiklii sondiiriiciiler

Kopiik yangin sondiiriictiler, Simif A ve Smif B yanginlarinda kullanilabilir, bu nedenle Li-ion pil
yanginlarini sondiirmek i¢in kullanilabilirler. K6piik, bir sivinin veya katinin yiizeyini sogutur ve
miihiirler, yanict buhar ile sicak yiizey/yakit arasina bir bariyer koyar ve yanan madde ile havayi
keser.
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Kopiigiin etkili olabilmesi i¢in, pili tamamen kapsamasi gerekir ki bu da Li-ion pillerin ¢ok agamali
jet yanginlar1 olarak kabul edilmesi nedeniyle zor bir gorevdir, ¢ilinkii yliksek hizli yanici gaz
tahliyesi mevcuttur (Yuan, ve digerleri, 2021).

2.1.3 Kuru Kimyevi Tozlu (KKT) sondiiriiciiler

KKT sondiiriiciiler, yangin tepkimelerini kimyasal olarak kesintiye ugratarak calisir. Ancak,
sogutma saglamazlar ve yeniden yanma meydana gelebilir. Tozlar, 6zellikle kapali alanlarda
solunum problemlerine neden olabilir (Beitland , Stokland, Skaug, Skogstad, & Klingenberg ,
20006).

2.1.4 CO2’li sondiiriciiler

CO; sondiire maddesi, yangini bastirarak islev goriir, yanma bolgesindeki oksijeni CO: ile
degistirir. CO,, Smif A ve B yanginlarinda kullanilabilir ve elektrik kaynakli yanginlarda giivenli
olarak kullanilmaktadir. CO» sondiiriiciiler herhangi bir kalint1 birakmaz; ancak, kullanimi 6zellikle
kapali alanlarda solunum sorunlarina yol agabilir (Liu, ve digerleri, 2018). CO», diisiik sogutma
kapasitesi nedeniyle Li-ion pil yanginlar1 i¢in ideal bir sondiirme ajani degildir (Kazak, Sebeke
Enerji Depolama i¢in Kullanilan Lityum Iyon Batarya ile ilgili Yangin Giivenligi, 2024).

2.1.5 Halon bazh sondiiriiciiler

Halon, yanma reaksiyonlarmi kimyasal olarak bozarak yangini bastirir. Halon 1211 (bir siv1 akist
sondiiriicii) ve Halon 1301 (bir gazli genel sondiiriicii), herhangi bir kalint1 birakmaz ve Sinif B ve
elektrik kaynakli yanginlarda kullanilmaktadir, ancak Sinif A yanginlarinda da etkilidir (Ghiji, ve
digerleri, 2020). Halonlar, kiiresel 1sinma etkenleridir ve ozon tabakasini azaltarak 1994 yilinda
Temiz Hava Yasast kapsaminda iiretiminin durdurulmasma neden olmustur, ancak bir¢ok deniz
gemisi, ucak, tank ve denizaltida yangin giivenliginin ayrilmaz bir pargasi olarak kalmaya devam
etmektedir. Halon esasli sondiiriiciiler sogutma saglamazlar (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2017).

2.1.6 HFC-227ea sondiiriiciiler

HDC-227ea sondiirme maddesi ¢esitli yanginlar1 kolayca sondiirebilir ve genis bir yangin siiflarini
kapsar: Smif A, Sinif B ve elektrik kaynakli yanginlar. Li-ion pil yanginlarin1 da etkili bir sekilde
sondiirebilir ancak bir dezavantaji vardir: Sogutma o6zelligi yoktur. Yani, yangimi sondiirdiikten
sonra, pil veya yangin bdlgesinin sogutulmasi i¢in ek dnlemler almak gerekebilir. Bu nedenle, HFC
227-ea, Li-ion pil yanginlarini sondiirmek i¢in etkili bir ¢oziim olabilir ancak yanginin yeniden
alevlenmesini engelleme 6zelligi olmadig1 icin ek giivenlik tedbirleri alinmas1 gerekebilir (Kazak,
Su Sisi, CO2 ve HFC-227ea Séndiirme Maddelerinin , Lityum Iyon Batarya (LIB) Uzerinde
Deneysel Calisma, 2023).

2.1.7 Sulu Vermikiilit Dagihimi (SVD) yangin sondiiriiciiler

AVD adli bir sondiirme maddesinin 6zelliklerini ve Li-ion pil yangmlarinda kullanima:

> Sinif A ve Sinif D Yanginlarina Etkili: SVD, Smif A ve Simif D yanginlarini etkili bir
sekilde sondiirebilir.

> Li-ion pil yanginlarinda kanitlanmis sonuglar: Lit-ex firmasi, SVD'nin Li-ion pil
yanginlarinda etkili oldugunu ve bu konuda kanitlanmis sonuglara sahip oldugunu belirtiyor. Bu,
sondiirme maddesinin Li-ion pil yanginlarini basariyla sondiirebildigi anlamina gelir.

> Tasinabilir ve sabit kurulum yapilari: SVD, hem tasinabilir hem de sabit kurulum avantaji
sayesinde her ortamda rahatlikla kullanilmaktadir.

> Vermikiilit: SVD'nin ana bileseni, bir grup hidratlanmis laminar aliiminyum-demir-
magnezyum silikat olan vermikiilit adli mineraldir. Vermikiilit, ince, diiz pullar seklinde olan
mikroskopik su tabakalari icerir.
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> Cevre Dostu: Vermikiilit, dogal olarak olusan bir mineraldir ve REACH diizenlemelerinden
muaf tutulmustur. Bu, ¢evre dostu bir malzeme oldugu anlamia gelir. Ayrica, kimyasal ve fiziksel
olarak inerttir ve insanlar, bitki yasami ve hayvanlar i¢in toksik degildir.

Sonug olarak, metin, SVD'nin Li-ion pil yanginlarin1 sondiirmek i¢in etkili, ¢evre dostu ve giivenli
bir ¢6ziim oldugunu agikliyor. Bu, yangin giivenligi ve koruma alaninda 6nemli bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir (Kazak, Dogru Yangmn Sondiirme Cihazmin Seg¢imi igin Gerekli Bilgiler,
2024).

3. SONUC ve ONERILER

Li-ion pillerin temel calisma prensiplerini vurgulayarak gilivenlik endiselerini ele alir. Li-ion
pillerinin karmasik bir yapiya sahip olmasina ragmen giivenliklerini saglamak i¢in 6zel tasarimlara
ve akilli devrelere sahip olduklart belirtilir. Li-ion pillerinin genis kullanim alanlar1 ve avantajlar
aciklanirken, 6zellikle cep telefonlari, bilgisayarlar ve elektrikli araclar gibi teknolojik tirtinlerdeki
uzun siireli ¢aligma ve yiiksek akim kapasitesi vurgulanir.

Termal kagaklarin Li-ion piller i¢in ciddi bir giivenlik tehdidi olusturdugu ve bir¢ok ciddi olaya
neden oldugu agiklanir. Yangin ve patlama riskinin yiiksek oldugu belirtilirken, bu tiir olaylarin
cesitli endiistrilerde, Ozellikle elektrikli araglarda, elektronik sigaralarda ve enerji depolama
sistemlerinde sikca goriildiigiine dikkat cekilir.

Sonuglar kisminda, Li-ion pil yanginlarin1 sondiirmek ic¢in kullanilan farkli sondiiriicii tiirlerinin
ozellikleri ve etkinligi hakkinda detayli bilgi verilir. Su bazli, kopiiklii, kuru kimyasal tozlu, CO2 ve
HFC-227ea gibi farkli sondiirme maddeleri incelenir ve her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar
belirtilir. Ozellikle, sulu vermikiilit dagilimmnin (SVD) Li-ion pil yanginlarini etkili bir sekilde
sondiirmek i¢in Onerildigi vurgulanir. SVD'in ¢evre dostu, etkili ve giivenli bir ¢oziim oldugu
belirtilir, bu da Li-ion pil yangmlarmmin kontrol altina alinmasi i¢in énemli bir gelisme olarak
degerlendirilir.

Kaynak¢a

Armand, M., & Tarascon, J.-M. (2008, Mart). Building Better Batteries. Nature, 451-652.
doi:10.1038/451652a

Beitland , S., Stokland, O., Skaug, V., Skogstad, A., & Klingenberg , O. (2006). Inhalation
of Fire Extinguisher Powder. European Journal of Trauma , 32, 286-291. doi:10.1007/s00068-006-
6052-y

Bifiki. (2020, Subat 8). Elektrotlar ve Elektrokimyasal Hiicreler. bifiki.com:
https://bikifi.com/biki/elektrotlar-ve-elektrokimyasal-hucreler/ adresinden alindi

Cabaci, B. (2023, Agustos 21). Elektrikli Aracta Yangin Riskini Azaltmak Miimkiin. Istanbul
Ticaret Gazetesi: https://istanbulticaretgazetesi.com/tr/elektrikli-aracta-yangin-riskini-azaltmak-
mumkun#:~:text=Ara%C5%9Ft%C4%B 1rmalar%C4%B1m%C4%B1za%20g%C3%B6re%2C%20
2022'de%20y%C3%BCz,%2C%20f0s11%20yak%C4%B1t1%C4%B1%20ara%C3%A7larda%201.5
30.%E2%80%9D adresinden alindi

DHA. (2023, Ekim 06). Sevkiyat Asamasindaki 6 Elektrikli Otomobil Yandi. TRT HABER:
https://www.trthaber.com/haber/turkiye/sevkiyat-asamasindaki-6-elektrikli-otomobil-yandi-8010 41
.html adresinden alind

Federal Aviation Administration. (2022, Haziran 1). Events With Smoke, Fire, Extreme Heat
Or  Explosion  Involving  Lithium  Batteries. = Federal =~ Aviation  Administration:
https://www.faa.gov/sites/faa.gov/files/2022-06/Jun%201,%202022%?20Li-Batt.%20Thermal %20
Events.pdf adresinden alind1

Frankel, T., & Tsukayama, H. (2016, Eylil 16). Can You Trust the Lithium-ion Battery in
Your Pocket? washington post: https://www.washingtonpost.com/news/the-
switch/wp/2016/09/16/can-you-trust-the-lithium-ion-battery-in-your-pocket/ adresinden alindi




Social Science Development Journal 2024 March ~ Volume: 09  Issue: 43 pp: 1-15
Doi Number : http://dx.doi.org/10.31567/ssd.1146

GEMAS. (2022, Agustos 20). Pil Nedir? Cesitleri Nelerdir? Sarj Edilebilen ve Sarj
Edilemeyen Piller. Gemas Elektro Market : https://www.elektromarket.com.tr/blog/icerik/pil-nedir-
cesitleri-nelerdir-sarj-edilebilen-ve-sarj-edilemeyen-piller adresinden alind1

Gezhi-test. (2022). Lityum Pil Termal Giivenlik Ozellikleri Test Degerlendirilmesi.
http://www.gezhi-test.com/taihao/item 22397174 2050857.html adresinden alindi

Ghiji, M., Novozhilov, V., Moinuddin, K., Joseph, P., Burch, 1., Suendermann, B., &
Gamble, G. (2020). Lithium-Ion Battery Fire Suppression. Energies, 13. d0i:10.3390/en13195117

Hallarj, S., Maleki, H., Hong, J., & Selman, J. (1999, Ekim). Thermal Modeling And Design
Considerations Of Lithium-ion Batteries. Journal of Power Sources, 83(1-2), 1-8.
doi:10.1016/S0378-7753(99)00178-0

Kazak, D. (2023, Kasim-Aralik). Su Sisi, CO2 ve HFC-227ea Sondiirme Maddelerinin ,
Lityum Iyon Batarya (LIB) Uzerinde Deneysel Calisma. Yangin ve Giivenlik Dergisi(243), 38-46.
https://www.yanginguvenlik.com.tr/edergi/5/243/40/index.html#zoom=z adresinden alind1

Kazak, D. (2024). Dogru Yangin Séndiirme Cihazinin Secimi I¢in Gerekli Bilgiler. SSS
Journal, 10(1),205-210. doi:10.5281/zenodo.10620135

Kazak, D. (2024). Sebeke Enerji Depolama igin Kullanilan Lityum Iyon Batarya ile ilgili
Yangin Giivenligi. Yangin ve Giivenlik Dergisi(244), 20-24.
https://www.yanginguvenlik.com.tr/edergi/5/244/22/index.html adresinden alindi

Kiling, T. (2022). Elektrikli Arag¢ ve Sarj Istasyonlarinda Yangin Giivenligi. Uluslararasi
Katilimh Yangin Sempozyumu. Nigde. http://yanginsempozyumu.org/wp-
content/uploads/2022/09/002.pdf adresinden alind1

Kong, L., Li, C., Jiang, J., & Pecht, M. (2018). Li-lon Battery Fire Hazards and Safety
Strategies. Energies, 11(9). doi:10.3390/en11092191

Larsson, F. (2017). Lithium-ion Battery Safety Assessment by Abuse Testing, Fluoride Gas.
Isve¢: Chalmers University of Technology.

Liu, Y., Duan, Q., Xu, J., Chen, H., Lu, W., & Wang, Q. (2018). Experimental study on the
efficiency of dodecafluoro-2-methylpentan-3-one on suppressing lithium-ion battery fires. RDV
Advances(73). doi:10.1039/C8RA08908F

MEB. (2012). Giines Pillerinde Uretilen Dogru Akimimn Temellerii MEB iginde,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari. Ankara: Milli Egitim Bakanligi.
https://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller pdf/G%C3%BCne%C5%9F%20Pillerind
€%20%C3%9Cretilen%20D0%C4%9Fru%20Ak%C4%B1m%C4%B1n%20Temelleri.pdf adresin
den alind1

Ozcan, O., Karadag, T., Altug, M., & Ozgiiven, O. (2021). Elektrikli Araclarda Kullanilan
Pil Kimyasallarmin Ozellikleri ve Ustiin. Gazi University Journal of Science Part A: Engineering
and Innovation, 8(2), 276-298. https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1700591 adresinden
alind1

Ozsin, G. (2021). Na-iyon Pillerin Anotlarinda karbon Nanoyapilarmin Kullanimi Uzerine
bir Derleme. Politeknik Dergisi, 24(3), 1151-1170. doi:10.2339/politeknik.825365

Oztiirk, E. (2023, Mart 11). Lityum-iyon Piller ABD'de Biiyiik Bir Yangina Sebep Oldu!
Haber 7: https://www.haber7.com/teknoloji/haber/3308588-lityum-iyon-piller-abdde-buyuk-bir-
yangina-sebep-oldu adresinden alind1

Pamuk, M. (2023, Mart). Lityum Iyon ile Kati Hal Lityum Bataryalar Hakkinda Bir
inceleme. Metalurji ve Malzeme Dergisi(4), S. 33-36.
https://www.metalurji.org.tr/dergi_ mm/dergi mmO04/MetalurjiveMalzemeDergisi04.pdf adresinden
alindi

Pil Sitesi. (2020, Ekim 24). Pil ve Bataryalarin Omiirleri. Pilsitesi.com:
https://www.pilsitesi.com/blog/icerik/pil-ve-bataryalarin-omurleri adresinden alind1




Social Science Development Journal 2024 March ~ Volume: 09  Issue: 43 pp: 1-15
Doi Number : http://dx.doi.org/10.31567/ssd.1146

Polat, B., & Keles, O. (2012, Temmuz 21). Lityum Iyon Pil Teknolojisi. TMMOB Metalurji
Miihendisleri Odasi Yayin Organi(162), S. 42-48.
https://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi162/d162 4248 pdf adresinden alindi

Sari, 1. (2023, Aralik 5). Son Dénemde Tartismalara Konu Oldu: Elektrikli Araclarda
Yangin Riski Diger Araglara Goére Daha mi Yiiksek? Arastirmalar ve Uzmanlar Ne Diyor?
Hiirriyet: https://www.hurriyet.com.tr/gundem/son-donemde-tartismalara-konu-oldu-elektrikli-
araclarda-yangin-riski-diger-araclara-gore-daha-mi-yuksek-arastirmalar-ve-uzmanlar-ne-diyor-
42369172 adresinden alindi

Saxena, S., Kong, L., & Pecht, M. (2018, Mart 30). Exploding E-Cigarettes: A Battery
Safety Issue. IEEE, 6,21442-21446. doi:10.1109/ACCESS.2018.2821142

Senyiirek, U., Soykan, H., & Celik, C. (2022). Elektrikli Araglarda Batarya Kaynakl
Yangmlar.  Uluslararas:  Yakitlar ~ Yanma Ve  Yangin  Dergisi,  10(1), 21-27.
doi:10.52702/fce.1054263

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi. (2017, Nisan 7). Ozon Tabakasia Incelten Maddelere
Iliskin Yénetmelik. Resmi Gazete Sayist: 30031.

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi. (2022). Mobilite Ara¢ ve Teknolojileri Yol Haritasi.
Ankara: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi. https://www.sanayi.gov.tr/assets/pdf/plan-
program/MobiliteAracveTeknolojileriY olHaritasi.pdf adresinden alind1

TAP. (2024). Auk Piller. Tasmabilir Pil Ureticileri ve Ithalat¢ilari  Dernegi:
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Ftap.org.tr%2Fwp-con  tent
%2Fuploads%2F2018%2F02%2FTeknik-Sunum.ppt&wdOrigin=BROWSELINK adresinden alind1

TAP. (2024). Pil Nedir? Tasmabilir Pil Ureticileri ve Ithalat¢ilart Dernegi:
https://tap.org.tr/pil-atik-pil/sss/pil-nedir/ adresinden alind1

TESLA. (2021). Model S  Emergency  Response Guide. tesla.com:
https://www.tesla.com/sites/default/files/downloads/2021 Model S Emergency Response Guide
en.pdf adresinden alind1

Un, C., & Aydin, K. (2021). Thermal Runaway and Fire Suppression Applications for
Different Types of Lithium lon Batteries. Vehicles, 3(3), 480-497. doi:10.3390/vehicles3030029

Vicil, O. (2011, Subat). Yeni Nesil Lityum-iyon Pil Teknolojileri. TUBITAK, 4(44), 46.
https://services.tubitak.gov.tr/edergi/yazi.pdf;jsessionid=mTIHVOAbY GKyukPE16cVKO4m?dergi
Kodu=4&cilt=44&sayi=725&sayfa=47&yaziid=31315 adresinden alind1

Vikipedi. (2023, Aralik 23). Lityum iyon pil. Vikipedi, Ozgir Ansiklopedi:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Lityum_iyon pil adresinden alindi

Wang, K., Ouyang, D., Qian, X., Yuan, S., Chang, C., Zhang, J., & Liu, Y. (2023). Early
Warning Method and Fire Extinguishing Technology of Lithium-Ion Battery Thermal Runaway: A
Review. Energies, 16(7), 2960. doi:10.3390/en16072960

Wang, Q., Mao, B., Stoliarov, S., & Sun, J. (2019, Temmuz). A Review Of Lithium Ion
Battery Failure Mechanisms And Fire Prevention Strategies. Progress in Energy and Combustion
Science, 73,95-131. doi:10.1016/j.pecs.2019.03.002

Weihe, K., Hong , L., Xuejie , H., & Liquan, C. (2005, Mart). Gas Evolution Behaviors for
Several Cathode Materials in Lithium-ion Batteries. Journal of Power Sources, 142(1-2), 285-291.
doi:10.1016/j.jpowsour.2004.10.008

Yuan, S., Cangt , C., Yan, S., Zhou, P., Qian, X., Yuan, M., & Liu, K. (2021, Kasim). A
review of fire-extinguishing agent on suppressing lithium-ion batteries fire. Journal of Energy
Chemistry, 62, 262-280. doi:10.1016/j.jechem.2021.03.031




