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0Oz

Lityum iyon pilleri uzun kullanim ve raf émrii, genis kullanim sicaklik aralig1, hizli sarj edilebilirlik, yiiksek enerji
verimliligi gibi 6zellikleriyle son zamanlarda 6ne ¢ikan gii¢ kaynaklarindandir. Grafite alternatif olarak kalay
esaslt elektrot malzemeleri yiiksek kapasite degerlerinden dolay1 ilgi ¢ekicidir. Ancak sarj/desarj esnasinda kalay
esaslt elektrot malzemesinin karsilastigi en biiyiikk problem hacim genlesmesidir. Bu problemi agmaya yonelik
olarak aktif veya inaktif malzeme ile birlestirilerek degistirilebilir. Sn, Sn-Cu ve Sn-Cu/rGO tozlar1 kimyasal
indirgeme yontemi ile Li iyon piller igin anot malzemesi olarak iretilmistir. Sn, Sn-Cu ve Sn-Cu/rGO tozlarin
mikroyapt incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Enerji dagilim X-1ginlari
spektroskopisi (EDS) ile Sn-Cu/rGO kompozit tozlarinin elementel analizleri yapilmistir.. Uretilen Sn, Sn-Cu ve
Sn-Cu/rGO tozlar bakir akim toplayict iizerinde elektrot olarak hazirlanmis ve CR2016 diigme tipi hiicreler
kullanilarak 200 mA/g sabit akim yogunlugunda elektrokimyasal testleri gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal test
sonuglarina gore, Sn-Cu/rGO kompozit anot malzemesi Sn ve Sn-Cu elektrotlara gore daha iyi elektrokimyasal
performans gostermis ve 100 ¢evrim sonunda yaklasik 430 mAh/g desarj kapasitesi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sn anot, Sn-Cu anot, indirgenmis grafen oksit, Li-iyon pil

Characterization and Electrochemical Properties of the Sn-Cu/Rgo
(Reduced Graphene Oxide) Anode Materials for Lithium lon Batteries

Abstract

Li-ion batteries are the most studied power sources because of the properties of long cycle and shelf life, broad
temperature range of operation, rapid charge capability and high coulombic and energy efficiency. Recently, there
has been tremendous interest and effort to the synthesis of tin-based compounds as alternatives to graphite
materials, with the aim of improving the capacity and energy density of lithium ion batteries. However, a large
specific volume changing occurs during Li insertion and extraction reactions, which causes the electrode to fail by
pulverization. Therefore, the main issue on the improvement of the Sn cycle performance is how to overcome the
volume change and prevent the pulverization of particles. Sn, Sn-Cu and Sn-Cu / rGO powders were produced as
anode material for Li ion batteries by chemical reduction method. Microstructural characterization of Sn, Sn-Cu
ve Sn-Cu/rGO were carried out using scanning electron microscopy (SEM) Elemental analyses of Sn-Cu/rGO
composite powders were performed using energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Produced Sn, Sn-Cu ve
Sn-Cu/rGO anode materials were prepared as an electrode on the copper current collector and electrochemical
tests were carried out using CR2016 button cells at 200 mA/g constant current density. According to the
electrochemical test results, Sn-Cu / rGO composite anode material showed better electrochemical performance
than Sn and Sn-Cu anode materials and discharge capacity of about 430 mAh g was obtained after 100 cycles.

Keywords: Sn anode, Sn-Cu anode, reduced graphene oxide, Li on battery,

1. GIiRIS

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler ve yakin
gelecek i¢in kurgulanan stratejiler nedeniyle enerjiye
olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Uygarligin
baslangicindan beri diizenli ve konforlu hayat
standardin1 saglayabilmek igin enerji kaynaklar
stirekli arastirilmis ve enerji kaynagi olarak da

ozellikle fosil yakitlar, niikleer enerji ve giines
enerjisi gibi kaynaklar kullanilmigtir. Rezervleri giin
gectikce azalan fosil yataklarinin hizla tiikketilmesi;
kiiresel 1sinma ve hava kirliligi gibi ¢evre
sorunlarinin  biiyiik boyutlara ulasmasina neden
olmus, boylece daha ucuz, ¢evre dostu ve giivenli
alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi daha da
artmastir [1, 2].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en &nemli
alanlarindan bir tanesi de 6zellikle enerji depolama
konusudur. Tasmabilir elektronik cihazlar, iletisgim
cihazlari, bilgisayar hafiza sistemleri, medikal
cihazlar (insan viicuduna yerlestirilen minik
devreler), elektrikli hibrit araglar ve sensorler
calisabilmek icin siirekli olarak enerjiye ihtiyac
duymaktadirlar. Bu nedenle, enerji depolamaya olan
gereksinimler siirekli olarak artmaktadir. Bu
gelismelere paralel olarak diisiik boyutlarina oranla
yiiksek spesifik enerjiye, yiiksek enerji depolama
kapasitesine ve yiiksek ¢evrim sayisina sahip olan
tekrar doldurulabilir lityum piller, son dénemde
iizerinde biiytik bir titizlikle ¢aligilan alternatif enerji
kaynagi haline gelmistir. Lityum iyon piller yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmalart sebebi ile cep
telefonlar1, diziistii bilgisayarlar gibi modern
elektronik cihazlar1 igin enerji kaynagi olarak en ¢ok
kullanilan pillerdir [1-4]. Elektronik cihazlarda
yiiksek kapasiteli pillere olan ihtiyacin artmasi,
yiiksek enerji kapasitesine sahip lityum iyon pilleri
icin yeni malzemeler gelistirme ihtiyacin
beraberinde getirmistir [2]. Lityum iyon piller her ne
kadar umut verici sistemler olsa da halen optimize
edilmesi gereken birgok hususu da igermektedir.
Bunlara 6rnek olarak, uzun dénemde pillerin hiicre
birimlerinin kararliligini korumasi, sarj ve desarj
esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin kontrolii, yiiksek kalite
ve diisik maliyet gibi hususlar 6rnek olarak
verilebilir [1].

Yiiksek kapasiteli Li-iyon pil uygulamalari igin
lityum ile reaksiyona giren bircok metal
bulunmaktadir. Grafitin anot malzemesi olarak
tercih edilmesi yani sira bir takim metaller de anot
malzemesi olarak ¢alisilmistir. Bunun en temel
nedeni ise grafitten ¢ok daha yiiksek kapasitelere
sahip olmalaridir. Bu sebeple lityum ile alagim yapan
metaller yeniden sarj edilebilir lityum pilleri i¢in
anot  malzemesi  olarak  olduk¢a  dikkat
¢ekmektedirler [2,5,6]. Bu alternatif anot
malzemeleri arasinda yiiksek spesifik kapasiteye
sahip olan Al, Si, Sb ve Sn gibi metaller ve bu
metallerin lityum ile alagim yapabilen bilesikleri 6ne
cikmaktadir [6, 7]. Ozellikle kalay ve silisyum
iizerinde yapilan ¢aligmalarda her bir silisyum ve
kalay atomunun elektrokimyasal olarak 4,4 Li atomu
ile birlesmesi sirasinda 990 mAhg-1 ve 4199 mAhg-
1 ik bir enerjinin ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. Ancak
bu malzemelerin ¢evrim Omiirleri olduk¢a zayiftir.
Bunun nedeni ise bu malzemelerin lityum ile
reaksiyonu sonrasinda ¢6ziinmeye, par¢alanmaya ve
catlamaya ugramalaridir. Bununla birlikte, lityum
alagimlar ile tiretilen anot malzemelerinde sarj ve
desarj esnasinda biiyiikk hacimsel degisimlerin
meydana geldigi ve belirli bir ¢evrimden sonra da
anotta catlaklarin ve kirilmalarin ortaya ¢iktig
gozlemlenmistir. Bunun yaninda metalik elektrotlar
ile karsilastirilldiginda LixM lityum alagimlari

oldukea iyonik karakterli olduklarindan
kirilganliklart da fazladir. Buna bagli olarak
meydana gelen mekanik gerilmeler ve hacim
genlesmeleri, mekanik kararliligin azalmasina neden
olur. Elektrotta catlak ve tozlasma problemi ve
partikiiller arasinda elektronik kontak kayiplar
meydana gelir. Bu durum, elektrodun c¢evrim
omriinii ve mekanik kararliligini azaltmaktadir
[1,8,9].

Gilinimiizde yapilan anot malzemesi {iretim
calismalari agirlikli olarak aktif-inaktif” kompozitler
diisiincesi gbz Oniine alinarak, intermetalik nano
kompozitler iizerinde yogunlagmaktadir. Bu tiir
malzemelerin temel niteliginin ise elektrokimyasal
cevrim boyunca anot malzemesinin hacimsel olarak
genlesmesi sirasinda herhangi bir hasarin ortaya
cikmasinin engellenmesi seklinde diistiniilebilir
[1,10]. Yapilan arastirmalarin bircogunda ise nano
kristal olarak elde edilen aktif fazlarin kristalografik
yapisinin kararliligint  korudugu, yiiksek oranda
hacimsel  degismelerden anot malzemesinin
etkilenmemesini sagladig1 gériilmiistiir. Bu olumsuz
yonler; lityuma ev sahipligi yapan elektrot
malzemesinin partikiil boyutu kiigiiltiilerek, tek fazli
malzemeler yerine ¢ok fazli malzemeler kullanilarak
ya da intermetalik  bilesikler = kullanilarak
giderilebilecegi bircok arastirma grubu tarafindan
gosterilmigtir. Al, Si, Sb ve Sn metallerinin birgok
intermetalik  bilesiklerinin  lityumu  depolama
kapasiteleri saf metalinkine yakin olup daha yiiksek
cevrimsel kararlilik gosterirler [1,7, 10].

Grafen, bir atom 06lgekli petek kafes orgiisiine sahip
karbon atomlarindan olusan 2 boyutlu bir yapidir. 2
boyutlu yapiya sahip olmasi her atomun yiizey
atomu olarak davranmasi anlamina gelmektedir [11].
2 boyutlu bir yapinin termodinamik olarak kararsiz
olacagi diisiiniilen bu yap1 2004 yilinda Novaselov
ve arkadaslar1 tarafindan mekanik  soyma
(exfoliation) yoOntemi ile basarili bir sekilde
tiretilmistir.  Uretiminden bu yam  gdsterdigi
olaganiistii 6zellikler sayesinde grafen, glinlimiizde
nanoelektronik, enerji depolama ve donilisiimii,
sensoOrler ve katalizorler gibi bircok uygulamada
umut verici bir malzeme haline gelmistir [12-14].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Kalay nano partikiillerini iretmek ig¢in 0,2 ¢
SnCl,.2H,0 manyetik bir karistirict yardimiyla 30
dakika boyunca hidroksit olusmayacak sekilde
kontrollii bir sekilde distile edilmis suda
¢Oziindiiriilmistiir. Sonrasinda 0.15 g sodyum bor
hidriir karigimin igerisine oda sicakliginda yavas bir
sekilde ilave edilmistir. NaBH, ilavesinden sonra
seffaf goriinlimde olan ¢ozelti siyah renge
donligmiistiir. Bu durum partikiil olusumunu
gostermektedir. Buna takiben siyah c¢ozelti
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filtrelenmis, yikanmis ve 40 ° C’de 12 saat boyunca
vakum etiivde kurutulmustur.

Sn-Cu alagim tozlarimi iiretmek i¢in ise SnCl,.2H,0
ve CuCl2.2H20 tuzlar birlikte saf su igerisinde
¢oziindiiriilmiistiir. Kalay ve bakir tuzlar1 tamamiyle
¢Oziindiiriildiikten sonra c¢ozeltinin igine NaBHa
¢ozeltisi damla damla ilave edilmistir. NaBH4 ilave
edilirken, ¢ozelti hizli bir sekilde manyetik karistirict
ile oda sicakliginda karigtirilmistir ve ¢6zeltinin pH't
12-13  arasindadir. Tim metal iyonlarinin
indirgenmesinden emin olabilmek i¢in fazla
miktarda NaBH4 ¢6zeltisi kullanilmstir.

- Cu+2
Sn+2
NaBH,

== Grafen

Grafen Oksit Ultrasonik SncCl,
CucCl;

Sn-Cu-Grafen

Sn-Cu/rGO kompozit nano tozlarini iiretebilmek igin
ise SnCl».2H,0, CuCl,.2H,0 ve grafen oksit igeren
bir ¢ozelti kullanilmigtir. Grafen oksit Oncelikle
ultrasonik homejinizatér yardimiyla su igerisinde
dagitilmistir.  Daha sonra  SnCl,.2H,O  ve
CuCl2.2H0 tuzlar ilave edilmistir. Sonrasinda ise,
tiim kimyasallar 0 °© C’de NaBHj; ile indirgenistir.
Metal iyonlarinin ve grafen oksitin

indirgenmesinden sonra tozlar filtrelenmis, yikanmis
ve vakum altinda kurutulmustur. Sn-Cu/rGO
kompozit malzemelerin liretim semast Sekil 1°de
verilmistir.

Manyetik Karistirici

Sekil 1 Sn-Cu rGO kompozit malzemelerin {iretim semasi

Taramali elektron mikroskopu (SEM), kalay, Sn-Cu
ve Sn-Cu/rGO tozlarmm yiizey morfolojilerini
incelemek adina kullanilmistir. Tozlarin kimyasal
kompozisyonlarini X-15101 difraksiyon
paternlerinden belirlemek i¢in Cu Ka radyasyonlu
Rigaku D/MAX 2000 X-isin1 difraktometresi
kullanilmigtir.

Sn, Sn-Cu ve Sn-Cu/rGO tozlari, PVDF baglayici ve
karbon siyahi agirlikga 7:2:1 oraninda karistirilmig
ve N-metil-2-pirolidinon (NMP) ¢6zeltisi igerisinde
¢oziindiirilmiistiir. Karigtm homojen bir macun
haline geldiginde, macun bir bakir folyoyla bir
doktor blade kullanilarak kaplanmig ve bunu takiben
120 ° C'de 12 saat vakumlu bir firinda kurutulma
islemine tabi tutulmustur.

Elde edilen kompozit anot malzemelerin performans
testlerinde test hiicresi olarak CR2016 tipi sarj
edilebilir lityum iyon piller kullanilmigtir. Pil
performansinin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan
CR2016 tipi lityum iyon test hiicreleri Ar gazi ile
doldurulmus MBraun marka glove box igerisinde
iretilmislerdir. Pillerde kullanilan referans elektrot

lityum metali hava ve nem ile karsilagtiginda gok
hizli sekilde korozyona ugradigi icin glove box
sisteminin kullanilmasi1 gereklidir. Calisma igin
kullanilan sistemde oksijen ve nem degerlerinin her
ikisi de 0,5 ppm altinda tutulmustur. Test
hiicrelerinde lityum metali referans elektrotuna karsi
mevcut ¢alismada {retilmis olan Sn, Sn-Cu ve Sn-
Cu/rGO  kompozit elektrotlar  kullanilmustir.
Elektrotlar arasindaki iyonik iletkenligi saglamasi
amact ile kullanilan elektrolit % 50 dimetil karbonat
ve % 50 etilen karbonat igerisinde ¢éziinmiis LiPF6
tuzundan meydana gelmektedir. Elektrotlarin
temasini Onleyen ve iyonik iletkenlige izin veren
mikro gozenekli polipropilen Cellgard separator
kullanilmistir. CR2016 tipi buton pil kasasina dizilen
pil bilesenleri bir hidrolik pres ve CR2016 piller i¢in
iretilmis bir kalip yardimiyla kilitlenmis ve
elektrokimyasal testler i¢ini buton pil seklinde hazir
hale getirilmistir. Ayrica, galvanostatik sarj/desarj
testleri igin MTI BST8-MA tipi elektrokimyasal
analiz cihazi kullanilmistir. Calismada bu teknikle
test edilen elektrotlarin tiimii 0,02-1,5 V potansiyel
araliginda, akim degeri sabit tutularak test edilmistir.
Bu c¢alismada g¢evrimsel voltametri testlerini
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uygulamak icin Gamry Reference 3000 tipi
potansiyostat cihazi kullanilmistir. Uretilen anotlar
ve cevrimsel voltametri teknigi ile 0,02-1,5 V
araliginda, 0,5 mV/s tarama hizlarinda test
edilmigtir.

3. SONUCLAR TARTISMA

Kimyasal indirgeme yontemi ile elde edilen Sn, Sn-
Cu ve Sn-CurGO elektrot malzemelerin SEM
goriintiileri Sekil 2’de verilmigtir. Sekil 2a ve 2b
SEM goriintiilerine bakildiginda kalay ve kalay bakir
tozlarin  morfolojisi  kiiresele yakin  oldugu
goriilmektedir. Kalay tozlarinin boyutu yaklasik 50-

* ol i
0" 15.00 kv ETD | 50 O

Sekil 2. Sn, Sn-Cu ve Sn-Cu/rGO elektrotlarin SEM grﬁntijleri; a) Sn, b) Sn-Cu c¢) Sn-Cu/rGO

Sn-Cu/rGO  elektrot ~ malzemelerin  yiiksek
bliyiitmedeki SEM  goriintiilleri  Sekil 3a’da
verilmistir. Sn ve Cu tozlar1 indirgenmis grafen oksit
tabakalarin yiizeyinde homojen dagilim
gostermiglerdir. EDS analizi ile yapi icerisinde
bulunan elementlerin dagilimi ve elementlerin yap1
igerisindeki oranlari tespit edilmistir. Literatiirde de
benzer c¢aligmalarda da  yap1 igerisindeki
elementlerin nicelik ve nitelik olarak tespiti EDS
analizi  ile  gerceklestirilmistir. ~ Sn-Cu/rGO
elektrotlarin yiizeyiden EDS analizi alinmigtir. EDS
analizi sonucu sekil 3b’de verilmistir. Sekil 3b
incelendiginde Sn ve Cu elementlerinin yap1

100 nm arasinda degismektedir. Kalay tozlarmin
boyutlar1 homojen olarak dagilim gdstermektedir.
Sn-Cu tozlarin boyutlar1 saf kalay tozlarin
boyutlarina gore daha iri goriillmektedir. Sekil 2¢’de
verilen Sn-Cu/rGO kompozit malzemelerin SEM
mikroyapilart  incelendiginde  ise  gegirgen

indirgenmis grafen oksit tabakalarinin arasina
metalik tozlarin bagarili bir sekilde dekore edildigi
goriilmektedir. Kiiresel olarak biriken Sn-Cu
partikiillerinin boyutlarinda azalma ile birlikte
beklendigi gibi grafen oksitlerin homojen bir sekilde
matris yiizeyine dagildigimi ifade etmek yanlis
olmayacaktir.

icerisinde homojen dagildig1 acikca goriilmektedir.
Yap: igerisinde goriilen karbon elementi banyo
¢ozeltisine ilave edilen indirgenmis grafen oksitten
kaynaklanmaktadir. SEM sonuglar1 ve EDS
sonuclar1 birbirlerini desteklemektedirler. Bakir ve
indirgenmis grafen oksitin sahip oldugu plastik
deformasyon ozellikleri ile kalayda ¢evrim sirasinda
olusan yiiksek gerilmenin matriks boyunca
dagitilacagi ve bu sayede tozlarin parcalanma
davranigini  engelleyecegi  diistinilmiistiir[15].
Ayrica bu iletken katkilarin, elektrotun iletkenligini
arttirarak elektrottaki yiik transferinde arttirmasi
beklenmistir.
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Sekil 3. Sn-Cu/rGO kompozit elektrotlarin SEM goriintiileri a)yiiksek biiyiitme ve b) EDS analizi

Yarim hiicre igerisinde gergeklestirilen Sn-Cu/rGO
kompozit elektrotun ilk bes ¢evrim CV egrileri,
anodun elektrokimyasal reaksiyon mekanizmalarini
daha iyi anlamak amaciyla yapilmis ve Sekil 4’de
verilmistir.  Sn-Cu/rGO  kompozit elektrotlarin
gosterdigi pikler lityum iyonlarinin elektrot yapisina
girisi ve yapidan ayrilmasi ile iligkilendirilmistir.
Sn-Cu/rGO kompozit elektrotlarin CV egrilerinin
katodik boliimiinde, ilk ¢evrim boyunca 0,6 V - 0,7
V  arasinda gozlemlenen pik,  elektrolitin
bozunmasina ve tersinmez bir reaksiyon olan kati
elektrolit ara yiizeyi (SEI) tabakasinin olusmasina
isaret eder ve sonraki ¢evrimlerde kaybolmaktadir.
Literatiir calismalarina baktigimizda, Li iyon piller
i¢in anot malzemesi SnO2 kullandigimizda, yaklasik
0,8 V’da geri doniisiimsiiz olan SnO2’nin Sn
metaline rediiksiyonu ve kati elektrolit arayiizeyi
(SEI- Li20 tabakasi) olusumu ilk ¢evrimde biiyiik
bir geri donilisiimsiiz kapasiteye yol a¢maktadir
[16,17].

Sekil 4’den Li’nin, Sn ile alasimlama ve
dealagimlama reaksiyonlarinin 0,15 ve 0.4 V
arasinda meydana geldigi gorilmektedir. 0,18 ve
0,22 V degerinde olan anodik pik LixSn’nin
dealagimlamasim gostermektedir. 0,15V degerinde
olan katodik pik ise LixSn in de-alasimlamasini
gostermektedir [18,19]. ik ¢evrimden sonra devam
eden cevrimlerde, ilk cevrimde meydana gelen,
sonraki ¢evrimlerde devam eden bakirin Katalitik
etkisinden dolay1 akim degeri yiikselmistir. Akim-
Voltaj egrilerinden de gorildiigi gibi biitiin
¢evrimler c¢ok az fark olsa da birbirine ¢ok
benzemektedir. Bunun anlami lityum ile kalayin
alasimlama  de-alasimlama  esnasinda  olusan
reaksiyonlarin her dongiide kararli oldugunu
sOyleyebiliriz.  Anodun alasimlama ve de-
alagimlama reaksiyonlariin aktif  olarak
gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 5°de Sn, Sn-Cu ve Sn-Cu/rGO tozlar ile
hazirlanmis elektrotlarin 1., 2., 50. ve 100. gevrim
icin  voltaj-kapasite egrilerini  gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi saf Sn, Sn-Cu ve Sn-

Cu/rGO elektrotlarinin  ilk desarj kapasiteleri
sirastyla 970, 745 ve 680 mAhg™? olarak elde
edildigi anlasilmaktadir. Goriildiigii tizere en yiiksek
birinci desarj kapasiteleri Sn, Sn-Cu elektrot
malzemelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4. Sn-Cu/rGO  kompozit malzemenin

gevrimsel voltametri analiz sonuglari

Saf kalay ve Sn-Cu elektrotlarda, ilk ¢evrim sonunda
elektrolitin bozularak, elektrot ile elektrolit arasinda
olusan kat1 oksit ara yiizey (SEI) film tabakasindan
dolay1 kapasite diisiisii meydana gelmistir. Devam
eden ¢evrimlerde desarj ve sarj arasindaki kapasite
kayb1 giderek azalmustir. Sekilden de goriildiigii gibi
Sn anot malzemenin ilk desarj ve sarj kapasitesi
sirastyla 970 ve 570 mAhg-1, kulombik verimlilik
ise %58 olarak ol¢lilmiistiir. Sn-Cu anot malzemesi
i¢in ilk desarj ve sarj kapasiteleri sirasiyla 745ve 490
mAhg—1, kulombik verimlilik ise % 65’dir. Sn-
Cu/rGO kompozit anot malzemesi i¢in ise ilk desarj
ve sarj kapasiteleri sirasiyla 680 mAhg-1 ve 495
mAhg—1" kulombik verimlilik ise % 72’dir. Ilk
desarj isleminde ¢ok yiiksek oranda Li iyonlarinin
aktif olmasinin temel nedeni anot elektrotunun
kristalin boyutunun diisiik ve yiizey alaninin yiiksek
olmas ile ilgilidir [20].Fakat 100 ¢evrim sonunda ise
Sn-Cu/rGO kompozit anot malzemeleri i¢in desarj
kapasitelesi 430 mAhg—1, dir.
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Sekil 6’da Sn, Sn-Cu ve Sn-Cu/rGO tozlar ile
hazirlanmis elektrotlarin  CR2016 test hiicresi
kullanilarak sabit 200 mA/g akim degerinde 0.02V-
1.5V degerleri arasindaki elektrokimyasal ¢evrim
testi davramig1 gosterilmistir. Sekil 6’°dan acik bir
sekilde goriilecegi tizere saf kalay tozlar1 baglangigta
yiiksek spesifik kapasite degerleri gostermesine
ragmen, 60 ¢evrim sonunda kapasitesinin tamamini
kaybetmistir

Sekil 6 incelendiginde Sn-Cu/fGO  kompozit
anotlarin  teorik  kapasiteye yakin kapasite
degerlerinin elde edilmesi, Sekil 2c’deki SEM
resimlerinden de goriildiigii gibi, bu yiiksek kapasite,
morfolojisinden ve gozenekli yapisindan dolay1 ilk
desarj isleminde ¢ok fazla miktarda Li iyonlariin
reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak
Sn-Cu/rGO  tozlar ile hazirlanan elektrotlar
baglangigta Sn ve Sn-Cu tozlarina gore daha diisiik
kapasite degeri gostermesine ragmen, 20 g¢evrim
sonunda yaklasik 440 mAh/g kapasite degerlerinde
sabit ve kararli bir davranig sergilemistir. Sn-
Cu/rGO kompozit elektrot 100 ¢evrim sonunda 430
mAh/g spesifik kapasite degeri sergilemistir. Sn ile
kiyaslandiginda  Sn-Cu/Rgo  elektrotlar  hem
elektrotun iletkenliginin artmasimna hem de hacim
degisimi ile meydana gelen elektrotun parcalanma

Sn-Cu/rGO elektrotlarm 1, 2,3 50 ve 100 ¢evrim igin galvanostatik voltaj-kapasite

davranigini engellemeye yardimci olarak
elektrokimyasal ~ performansinin  iyilesmesine
yardimct  olmugtur. rGO bu etkisi Qin ve

arkadaglarinin ile Peng ve arkadaglarmi daha
onceki ¢aligmalarinda da rapor edilmistir [21,22]. En
ideal sonuglar Sn-Cu/rGO tozlar ile hazirlanan
elektrotlarda elde edilmis olup Kapasite korunumlar
ise 100 ¢evrime kadar olduk¢a yiiksek bir oranda
olup % 65 dir.
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4. SONUCLAR

Kimyasal indirgeme yontemi kullanilarak Sn, Sn-Cu
ve Sn-Cu/rGO tozlar yaklasik 50 100 nm boyutunda
homojen bir sekilde basarili bir sekilde iiretilmistir.
Sn-Cu/rGO kompozit tozlar hem elektrotta meydana
gelen hacim degisiminin bastirilmasina yardimet
olmus hem de elektrotun iletkenligini arttirmistir. Sn
ve Sn-Cu tozlan ile kiyaslandiginda daha yiiksek
spesifik kapasite degerleri elde edilmistir. Kalay
esasli elektrotlarda indirgenmis grafen oksit
ilavesinin hacimsel genlesmeyi azalttigi ve buna
bagh olarak ¢ok iyi elektrokimyasal performans
saglandig1 ispatlanmigtir. Sn-Cu/rGO tozlart 100
cevrim sonunda 430 mAh/g spesifik kapasite degeri
gostermistir. Bu deger lityum iyon pillerde ticari
olarak  kullanilan  karbon anotlarin  teorik
kapasitesinden daha fazladir.
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