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Modyfikacja mechanochemiczna kompozytéw z polifluorku winylidenu
jako sktadnikow elektrolitow akumulatorow litowo-jonowych

Wstep

Akumulatory litowo-jonowe. Zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczna nieustannie wzrasta, co wymusza intensywny rozwoéj techno-
logii budowy baterii i akumulatoréw. Akumulatory litowo-jonowe sa
stosowane w wigkszos$ci mobilnych urzadzen elektrycznych, takich
jak telefony komérkowe, komputery czy urzadzenia wielofunkcyjne
Stephan i Nahm, 2006]. Standardowymi elektrolitami w bateriach
i akumulatorach litowo-jonowych sa sole litowe rozpuszczone
w rozpuszczalnikach organicznych. Lotne opary rozpuszczalnikéw
organicznych stanowia jednak zagrozenie, gdyz moga doprowadzi¢
nawet do wybuchu baterii [Osirnska-Bednarz i in., 2014]. Zastapienie
rozpuszczalnikéw ciektych matryca polimerowa pozwala na zwigk-
szenie bezpieczenstwa uzytkowania takich urzadzen. Elektrolity
stale cechuja si¢ ponadto zwigkszona ggstoscia energii, dobra pla-
styka ksztattu oraz daja mozliwo$¢ miniaturyzacji urzadzen [Song
iin., 1999; Xiao i in., 2014].

Matryce polimerowe. Polimery sa postrzegane jako obiecujace
materialty matrycowe do tworzenia elektrolitéw statych. Maja maty
cigzar wlasciwy, duza elastyczno$¢ oraz znaczna odporno$¢ na
naprezenia mechaniczne i czynniki chemiczne [Schaefer i in., 2012].
Matryca polimerowa musi jednak posiada¢ okre§lone wtasciwosci,
aby mogta znalez¢ zastosowanie w budowie elektrolitu. Korzystna
jest wysoka stata dielektryczna materiatu, gigtki tancuch polimerowy
o niskiej temperaturze zeszklenia oraz diugie tancuchy zapewniajace
wytrzymato§¢ mechaniczng [Xiao i in., 2014].

Polifluorek winylidenu (PVDF) jest polimerem fluorowym cha-
rakteryzujacym si¢ dobra odpornoscia na czynniki chemiczne i fi-
zyczne, a takze trwato$cia termiczna do 150°C [Kang i Cao, 2014].
Moze odznaczaé si¢ typowymi dla polimeréw wiasciwosciami die-
lektrycznymi, ale takze przyjmowac wlasciwosci ferroelektryczne.
Wiaze sig to z faktem wyst¢gpowania roznych odmian polimorficz-
nych, czyli odmiennym utoZeniem tancucha gtéwnego. Formy S i y
maja wlasciwosci polarne. Najwazniejsza technicznie odmiang poli-
morficzng z uwagi na wlasciwosci piezo- i piroelektryczne jest forma
p. Konformacja a nie wykazuje polaryzacji [Lovinger iin., 1982].
Brak polaryzacji utrudnia uzyskanie wtasciwosci przewodzacych
przez kompozyty tego polimeru. Obecno$¢ formy S wptywa korzyst-
nie na wlasciwosci elektryczne polimeru. Wysoka stata dielektryczna &
= 8,4 utatwia jonizacjg soli litowych i zapewnia zwigkszenie zdolnosci
do przenoszenia tadunkéw elektrycznych [Stephan i Nahm, 2006].

Pierwsze badania dotyczace PVDF, jako sktadnika elektrolitu,
zostaty podjete przez Watanabe w roku 1981 [Song i in., 1999].

Pierwsza komercyjna bateria litowo-jonowa zawierajaca kopo-
limer PVDF-HFP (polifluorek winylidenu-heksafluoropropylen)
zostata wyprodukowana w latach 90. ubieglego wieku przez firme
BELLACORE, jednak posiadata ona istotne wady, takie jak zbyt
niskie przewodnictwo w temperaturze pokojowej i niezadowalajace
oraz zalezne od czasu elektrochemiczne parametry kontaktu na
granicy faz elektrolit-elektroda [Schaefer i in., 2012].

Wypetniacze. Jednym z obiecujacych sposobéw polepszenia
wlasciwosci elektrochemicznych polimeru, w tym nadania mu no-
wych wlasciwosci (kompozytowych) jest dodanie wypetniaczy i ich
wbudowanie w struktur¢ polimeru metoda mieszania wysokoenerge-
tycznego. Duze znaczenie ma rozdrobnienie i wlasciwosci wprowa-
dzanego napetniacza. Napetniacze sa umownie dzielone na aktywne
— czyli takie, ktére biora udzial w mechanizmie transportu jonéw

(np. LizN, Li,O; LiNH,) oraz nieaktywne (inertne) (np. Al,Os, SiO,,
MgO) [Schaefer i in., 2012]. Przyjmuje si¢, ze dodatki ceramiczne
w matrycy polimeru podnosza jego przewodnictwo i polepszaja
wlasciwosci migedzyfazowe na granicy elektrolit-elektroda. Badania
impedancji w funkcji czasu dla wytworzonych kompozytéw pokazu-
ja, ze dodatek inertnego napelniacza poprawia oddziatywania mig-
dzyfazowe migdzy metalem anody, a powierzchnig elektrolitu [Xiao
iin., 2014]. Wzrost przewodnos$ci jonowej jest ttumaczony przez
wzrost stopnia amorficzno$ci polimeru i utrudniona rekrystalizacje,
ktéra moze zachodzi¢ samorzutnie podczas pracy akumulatora.
[Stephan i Nahm, 2006; Xiao i in., 2014; Hema i Tamilseri, 2016]
Przewodnictwo fazy amorficznej w elektrolitach polimerowych jest
znacznie wigksze niz fazy krystalicznej [Bogusz i Krok, 1995].

Mieszanie wysokoenergetyczne. Prawidlowe funkcjonowanie
elektrolitu akumulatoréw uwarunkowane jest nie tylko wtasciwym
sktadem, lecz takze jednorodnos$cia struktury elektrolitu. Z tego
powodu przygotowanie elektrolitu wymaga zastosowania specjali-
stycznych metod mieszania, ktére zapewnia wysoki stopien ujedno-
licenia sktadnikéw proszkowych. Mieszanie wysokoenergetyczne
nalezy do grupy proceséw mechanochemicznych, w ktérych przebieg
proceséw fizykochemicznych, a takze chemicznych indukowany jest
absorpcja energii mechanicznej dostarczanej najczgsciej w mtynie
kulowym planetarnym. Mechanochemiczne przetwarzanie materiatow
proszkowych moze mie¢ wiele zastosowan, takich jak poprawa sypko-
sci metoda powlekania na sucho, wytwarzanie stopdw materiatow
znacznie rézniacych si¢ wilasciwosciami, przebieg reakcji chemicz-
nych w fazie stalej, czy zmiana struktury krystalograficznej materia-
6w [McCormick iin., 1998; Opalinski, 2014]. Zastosowanie mtyna
planetarno-kulowego jest metoda stosunkowo prosta i 0 wszechstron-
nym znaczeniu, ktéra w odniesieniu do przetwarzania materialéw
polimerowych umozliwia uzyskanie struktur o charakterze kompozy-
tow [Molkenova i in., 2015].

Cel pracy stanowita mechanochemiczna modyfikacja polifluor-
ku winylidenu przy wykorzystaniu modyfikatoréw o charakterze
zaréwno aktywnym, jak i inertnym w kierunku zwigkszenia jego
przewodnictwa elektrycznego oraz wtasciwosci uzytkowych. Jako
modyfikator6w aktywnych uzyto azotku i amidku litu, natomiast
w roli sktadnika inertnego (o potencjalnie korzystnym wptywie na
struktur¢ krystalograficzna i morfologi¢ polimeru) zastosowano
nanometrycznej wielkosci krzemionkg plomieniowa AEROSIL.
Zaproponowano nowa, nie wzmiankowana dotad w literaturze meto-
de modyfikacji z wykorzystaniem wysokoenergetycznego mieszania
interaktywnego w laboratoryjnym mtynie planetarno-kulowym.

W  badaniach elektrolitéw statych akumulatoréw litowo-
jonowych niezbgdne jest podejscie interdyscyplinarne, obejmujace
zagadnienia inZynierii materialéw proszkowych, analizy chemicznej
ielektrochemii. Z tego powodu badania wymagaly zaangazowania
r6znych metod i technik badawczych, jak réwniez wsp6lpracy ze specja-
listami w tym zakresie, gtéwnie osrodka francuskiego ARKEMA, CER-
DATO, z ktdérego otrzymano polimer do badan oraz podstawowe infor-
macje techniczne dotyczace jego charakterystyki i wlasciwosci.

Badania doswiadczalne

Przygotowanie kompozytow polimerowych

Mieszaniny polimeru i modyfikatoréw przygotowano z uzyciem
homopolimeru: polifluorku winylidenu (Kynar 761, firmy Arkema),
spelniajacego funkcje matrycy elektrolitu. Polimer domieszkowano
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krzemionka plomieniowa (AEROSIL®200 firmy Evonik). Jako
dodatki aktywne zastosowano azotek litu (LisN 99,4%, firmy
POCh,) oraz amidek litu (LiNH, 95%, firmy POCh). Przygotowano
8 probek, ktérym w koncowych etapach procesu przetwarzania
nadawano formg folii. Taka formg¢ nadaje si¢ zwykle materialom
badanym pod katem zastosowan w roli elektrolitu statego w akumu-
latorach litowo-jonowych. Podyktowane jest to potrzeba uzyskania
jak najlepszego kontaktu elektrolitu z powierzchnia elektrody oraz
pozostalymi czg$ciami ogniwa [Mustarelli i in., 2000; Ma i in.,
2013; Whiteley i in., 2015].

W badaniach zastosowano rézne wersje przetwarzania mechano-
chemicznego polimeru z domieszkami. Zestawiono je facznie
z podaniem sktadu prébek w tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie sktadu i metod wytwarzania folii polimerowych

Ozn. | Sktad powloki polimerowej Metody modyfikacji mechanochemicznej
PO 100% Kynar 761 Prébka polimeru niemodyfikowanego
98% Kynar 761 N N
P2 +2% AEROSIL Mieszanie w mtynie planetarno-kulowym
Lil 93;/;Ky nar 761 + 5% LisN Mieszanie w miynie planetarno-kulowym
+2% AEROSIL PVDF i Aerosilu;
Lip | 93% Kynar 761 + 5% LiNH, ?WI?Z,C? litu dodany pézniej
1 +2% AEROSIL i cato§¢ mieszana recznie
Li3 93% Kynar 761 + 5% LisN
+ 2% AEROSIL Mieszanie w miynie planetarno-kulowym
Lia 93% Kynar 761 + 5% LiNH, PVDF, Aerosilu i zwiazku litu
+ 2% AEROSIL
Li5 93% Kynar 761 + 5% LisN
+ 2% AEROSIL Mieszanie r¢czne
Li6 93% Kynar 761 + 5% LiNH, PVDF, Aerosilu i zwiazku litu
+ 2% AEROSIL

Mieszanie interaktywne prowadzono w mtynie planetarno-
kulowym Mono PULVERISETTE 6 firmy FRITSCH o pojemnosci
komory roboczej 250 ml, wypetnionej kulkami o $rednicy 5 mm.
Zaréwno komora, jak i kulki wykonane zostaly ze stali nierdzewne;j.

Mieszanie reczne (Tab. 1) polegato na wytrzasaniu sktad-
nikéw w zamknigtym naczyniu przez 15 minut. Przygotowane
sktadniki proszkowe rozpuszczano w acetonie cz.d.a firmy Chempur
przez podgrzanie (do temperatury wrzenia acetonu: 56°C) i miesza-
nie do uzyskania klarownego roztworu. W celu wytworzenia folii
o ksztatcie i grubosci odpowiednich do badan fizykochemicznych
i elektrochemicznych, otrzymany roztwér wylewano na gtadka
powierzchnig i pozostawiano do catkowitego odparowania rozpusz-
czalnika. Uzyskano folie o zakresie grubosci: 190+220 um.

Operacje mieszania oraz odparowania rozpuszczalnika
z prébek zawierajacych nieorganiczne zwiazki litu wykonano
w atmosferze ochronnej argonu z wykorzystaniem komory Glove
Box, firmy BEL-ART). Wszystkie uzyskane wg powyzszej procedury
folie polimerowe poddano suszeniu prézniowemu w temperaturze
60°C w czasie 24 h, po czym wyznaczano ich charakterystyki: fizy-
kochemiczna i elektrochemiczna.

Badania strukturalne i fizykochemiczne kompozytowych
folii polimerowych

W celu zbadania struktury chemicznej wytworzonych folii po-
stuzono si¢ technika FT IR. Do badan wykorzystano spektrometr
podczerwieni Nicolet 8700 firmy Thermo Scientific. Widma FT IR
potwierdzity obecno$¢ wprowadzonych zwiazkéw litu i usunigcie
rozpuszczalnika oraz wykazaty zmiany struktury krystalograficznej
polimeru spowodowane modyfikacja mechanochemiczna.

Przeprowadzono réwniez badania rentgenograficzne folii wyko-
rzystujac dyfraktometr Nanostar-U firmy Bruker z przystawka
do wykonywania pomiar6w technika rozpraszania promieniowania

rentgenowskiego pod matymi katami (SAXS). Dyfraktogramy uzy-
skane w temp. 25°C pozwolity na okreslenie sktadu folii oraz umoz-
liwily wyznaczenie zawarto$ci fazy amorficznej, korzystnej dla
zwigkszenia przewodnictwa uzyskanego kompozytu polimerowego.
Zbadano takze zmiany zawarto$ci fazy amorficznej w funkcji tempe-
ratury podczas ogrzewania do 185°C i chlodzenia do 25°C
(z krokiem co 10°).

Wytworzone folie poddano ocenie wizualnej i zmierzono
ich wymiary w momencie wylania roztworu na gtadka powierzchnig,
anastgpnie po odparowaniu rozpuszczalnika. Uzyskane wyniki
pozwolity na wyznaczenie stopnia obkurczenia folii i znalezienie
zwiazku migdzy polem powierzchni wysuszonej prébki, a zasto-
sowana metoda wytwarzania. Stopien obkurczenia liczono jako
wzgledng zmiang powierzchni prébki przed i po jej wysuszeniu
(odniesiona do powierzchni przed wysuszeniem). Obliczenia stopnia
obkurczenia wykonano w celu oceny przydatnosci wykonanych
powtok do badan elektrochemicznych oraz wptywu metody przygo-
towania na wyglad i wlasciwosci uzytkowe kompozytow.

Badania elektrochemiczne folii polimerowych

Wartosci liczbowe przewodnictwa wtasciwego kompozytowych
folii polimerowych wyznaczano wykorzystujac technikg elektro-
chemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) w temperaturze
pokojowej. Uktadem pomiarowym byly dwie elektrody ze stali
nierdzewnej, migdzy ktérymi umieszczono foli¢ o znanej $rednicy
i grubosci. Pomiary byty prowadzone przy pomocy podiaczonego do
komputera potencjostatu PARSTAT 2273 w zakresie czgstotliwosci
od 0,1 Hz do 100 kHz — z amplituda pradu zmiennego 10 mV. Op6r
folii obliczono uwzgledniajac przecigcie prostej regresji dopasowa-
nej do pierwszych 10 punktéw pomiarowych od strony wysokich
czgstotliwoscei odcinka liniowego, z osia impedancji rzeczywistej na
wykresie Nyquista. Wartosci przewodnictwa wlasciwego danej
probki wyznaczono z zaleznosci wigzacej warto§¢ oporu i geometrig
folii zgodnie z wzorem:

o= M
RxA
gdzie:
o — przewodnictwo wtasciwe, [S/m]
| — gruboé¢ folii, [m]

R — warto$¢ oporu odczytana z wykresu Nyquista, [Q]
A — powierzchnia folii, [m?].

Wyniki i dyskusja

Ponizej przedstawiono widma FT IR dla kompozytowych folii
polimerowych przygotowanych z wykorzystaniem trzech, podanych
w tab.1, metod mieszania w miynie planetarno-kulowym. Uzyskane
widma potwierdzaja catkowite usunigcie z ich struktury rozpusz-
czalnika uzywanego w procesie wytwarzania (brak na widmach
pasm pochodzacych od grupy karbonylowej typowej dla ketondw).
Na wykresach zaznaczono obszary wystgpowania sygnatléw pocho-
dzacych od struktur typowych dla budowy PVDF.

ey
=]
T

ﬂc;

Reflcktancja [%6]

=N
1=
i

ci a
deformacyjne

o
=
n

CF X walencyjne

walencyjne

2500 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 900 800 700
Liczba falowa [cm™]

4000 3300 3000

Rys. 1. Obszary wystgpowania drgan charakterystycznych dla struktury
PVDF w widmie FT IR - folii PO i P2
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Narys. 1 poréwnano widma dla prébek odniesienia: PO oraz P2.
Zaobserwowano korzystny wptyw procesu mieszania, co uwidacznia
si¢ zmianami intensywnosci (reflektancja) pasm w obszarze daktylo-
skopowym. Zmiany te zinterpretowano w oparciu o polimorfizm
PVDF. Pasma wiasciwe dla korzystnej pod wzglgdem wiasciwosci
elektrycznych formy § zwickszaja swoja intensywnosé (833 cm™)
lub pozostaja bez zmian (1070, 1400 cm™). Sygnaty charaktery-
styczne dla niepolaryzowalnej formy a (761, 796, 975 cm™") wykazu-
ja spadek intensywnosci, co wskazuje na korzystny efekt mieszania
w mitynie planetarno-kulowym dla potencjalnych wlasciwosci prze-
wodnictwa folii polimerowych.

Na rys. 2 pokazano wptyw metody przygotowania prébki z do-
datkiem wypelniaczy na jej strukturg¢ chemicznag i krystalograficzna.
Wykazano wbudowanie si¢ zwiazkéw litu w struktur¢ kompozytu
przez obecno$¢ sygnatu pochodzacego od drgan deformacyjnych
wigzan N-H. Potwierdzono wystgpowanie formy o i f w strukturze
wytworzonych folii.
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Rys. 2. Widma FT IR folii polimerowych zawierajacych azotek litu (Li 1, Li 3, Li5)

Kompozyty, ktérych wszystkie sktadniki byty poddawane mo-
dyfikacji mechanochemicznej (Li3) maja najwigksza intensywno$¢
pasm charakterystycznych dla formy f oraz najmniejsza dla pasm
przypisanych formie a. Analogiczna zalezno$¢ z niewielkimi rézni-
cami iloSciowymi, zaobserwowano dla folii zawierajacych amidek
litu (Li2, Li4, Li6). Wynikéw dla prébek z amidkiem nie pokazano
na rys. 2; ani nie ujgto ich réwniez w dalej omawianych partiach
materialu (Rys. 3-6) ze wzgledu na taki sam charakter jako$ciowy
i mate rozbieznos$ci ilo§ciowe. Taki wynik analizy sugeruje pozy-
tywny wplyw mieszania na strukture krystalograficznag wytworzo-
nych folii o potencjalnych zastosowaniach elektrycznych.

Otrzymane wyniki zweryfikowano metoda dyfraktometrii rent-
genograficznej. Na rys. 3 pokazano dyfraktogramy prébek zareje-
strowane w temperaturze 25°C, na ktérych zaznaczono potozenia
refleksow charakterystycznych dla form polimorficznych ai f.
Obecnos¢ formy f jest potwierdzona sygnatami o intensywnosci
wigkszej niz intensywno$¢ sygnatéw dla formy a. Dokladniejsza
analiz¢ uzyskanych profili dyfraktometrycznych umozliwia opro-
gramowanie uzywanego dyfraktometru (DIFFRAC-EVA, Bruker
Corporation). Oprogramowanie pozwala na wyznaczenie zawarto$ci
procentowej fazy amorficznej dla temp. otoczenia oraz, co pokazano
to na rys. 4, dla szerokiego zakresu zmian temperatury podczas
ogrzewania i chtodzenia prébek.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci fazy amorficznej folii polimerowych w funkcji temperatury

Zawarto$¢ fazy amorficznej jest najnizsza dla prébek PO, LiS5,
tj. tych, ktére nie byly poddawane procesowi mieszania w mtynie.
Dla pozostatych prébek osiaga ona wartosci powyzej 45%,
co $wiadczy o korzystnym wplywie mieszania wysokoenergetyczne-
go na pozadany kierunek zmian strukturalnych. Na rys. 4 mozna
dodatkowo zauwazy¢, ze udzial fazy amorficznej w prébkach mody-
fikowanych mechanochemicznie nie ulega wigkszym zmianom,
podczas gdy folia LiS (rgczne mieszanie skladnikéw) wykazuje
znaczne wahania zawarto$ci fazy amorficznej osiagajac maksimum
w poblizu temperatury topnienia matrycy polimerowej. Wyniki te,
analogiczne dla prébek zawierajacych dodatek amidku litu, potwier-
dzaja, ze zaréwno proces wysokoenergetycznego mieszania, jak
i domieszkowanie zwigzkami litu maja korzystny wptyw na kierunek
zmian struktury chemicznej i krystalograficznej wytworzonych
kompozytéw polimerowych.

Zmiany wymiaréw i deformacja (stopien obkurczenia) prébek
korelowatly z zastosowana metodyka ich wytwarzania. Prébki zawie-
rajace zwiazki litu, niepoddawane mieszaniu w mtynie, miaty po-
wierzchnig ok. 75% mniejsza niz te, ktére modyfikowano mechano-
chemicznie. Prébki niemodyfikowane byly kruche i nieodporne na
zginanie. Ujawnilo si¢ to zwlaszcza w odniesieniu do prébek Li5
i Li6, co uniemozliwito przeprowadzenie dla nich badan przewod-
nictwa metoda EIS. Sposéb mieszania ma zatem istotny wplyw na
wilasciwosci uzytkowe folii, a przez to takze na mozliwo$¢ wykona-
nia badan elektrochemicznych.

Celem sprawdzenia efektywnosci zastosowanej metody miesza-
nia wysokoenergetycznego w odniesieniu do wilasciwosci elektro-
chemicznych otrzymanych kompozytéw (elektromechanicznego
aktywowania polimeru zwiazkami litu), dokonano pomiaréw ich
przewodnictwa wlasciwego. Na rys.5 przedstawiono wykresy Nyqu-
ista dla folii PO, P2, Lil, Li3.
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Rys. 5. Wykresy Nyquista dla folii polimerowych badanych metoda EIS
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Rys. 6. Wartosci przewodnictwa wlasciwego dla badanych folii polimerowych
w temperaturze pokojowej.

Uktad danych dla prébek PO i P2 odpowiada charakterystyce
elektrochemicznej kondensatora i wskazuje na izolacyjne wtasciwo-
$ci uzyskanych z nich folii. Z danych dla prébek modyfikowanych
(Lil, Li3) mozna wyznaczy¢ wartosci przewodnictwa wlasciwego,
ktére zostaly przedstawione na rys. 6. Badania EIS potwierdzaja
uzyskanie przez modyfikowane zwiazkami litu folie wilasciwosci
przewodzacych. Zaobserwowano zwigkszenie wartosci przewodnic-
twa wilasciwego dla folii wykazujacych wigksza zawarto$¢ fazy
amorficznej przy tej samej ilosci dodatku zwiazkéw litu. Wykazano,
ze folie zawierajace azotek litu wykazuja wyzsze warto$ci przewod-
nictwa wilasciwego niz kompozyty z dodatkiem amidku litu.

Podsumowanie i wnioski

Badania wykazaty przydatnos¢ wysokoenergetycznego miesza-
nia interaktywnego w mtynie planetarno-kulowym jako metody
mechanochemicznej modyfikacji mieszanek polimeru z domieszka
proszkowych sktadnikéw modyfikujacych. Wtasciwosci uzyskanych
ta metoda mieszanek kwalifikuja je do potencjalnych zastosowan
wroli waznych sktadnikow elektrolitow statych akumulatoréw
litowo-jonowych.

Uzyte modyfikatory o charakterze zaréwno aktywnym (Li3N,
LiNH,), jak i inertnym (AEROSIL), poddane dziataniu znacznych sit
Scinajacych w mlynie kulowym powoduja wystapienie zmian
fizycznych i chemicznych (strukturalnych) nadajacych mieszankom
charakter kompozytu.

Pomiary technika FT IR dowiodly wbudowania si¢ zwiazkéw
litu w strukture polimeru oraz wykazaty obecnos¢ pozadanej odmia-
ny polimorficznej f. Zaobserwowano korzystny wplyw mieszania
i zastosowanych dodatkéw przejawiajacy si¢ w zwigkszeniu inten-
sywnosci pasm charakterystycznych dla formy £ i zmniejszeniu
intensywnosci sygnatéw pochodzacych od niepolaryzowalnej, nieko-
rzystnej dla przewodnictwa formy a.

Technika EIS wykazano uzyskanie przez polimer wiasciwosci
przewodzacych, aktywowanych dodatkiem zwiazkéw litu. Badania
dyfraktometryczne potwierdzily wzrost zawartosci fazy amorficzne;j.
Wraz ze wzrostem zawartosci fazy amorficznej zaobserwowano
zwigkszenie warto$ci przewodnictwa wlasciwego wytworzonych folii
kompozytowych przy tej samej zawartosci badanych zwiazkéw litu.

Zastosowanie modyfikacji mechanochemicznej dodatkowo po-
prawia wlasciwosci fizyczne folii, takie jak elastyczno$¢, odpornosé
na zginanie, czy zmniejszenie stopnia obkurczenia.
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