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1. UVOD

1.1 Historie

Red vice nez 200 lety Alessandro Volta sestavil pbaterii na s¥té. Jeji rozndry
mely velikost disku mince a skladala se ze zinkuitbst, kdy dvojice plisk byly odcleny
kartonem namienym ve slané vad | kdyz tato baterie byla vynalezense@ mnoha lety, je
dnednim modém velice podobrna V roce 1859 se objevil olo¥ny ¢lanek, autobaterie a
v roce 1866 byl objeven Leclancheclanek. Tato stovek let stard technologie je stiteé
pouzivana, i kdyZz naSe dynamicky se rozvijejicilafpmst zvySuje naroky na efektivitu,
velikost, cenu a v posledni dbbaké bezpénost a Zivotni progedi. Bylo navrzeno mnoho
novych gistupi a inova&nich kroki, ale stale¢ekame na ,dokonaléeSeni“ problému

akumulace enerdié,

1.2. Typy baterii

V sodasné dob mame mnoho druh baterii, ale ped dvaceti lety byla jedinym
obnovitelnym zdrojem elektrické energie Niklo-kadwa baterie (Ni-Cd). Byla velice
efektivni, nebé se dala nabijet az 1200 kréat. Jeji nevyhodougeobkah kadmia, které je
velice toxické a dnes se tato baterie &&mepouZzivana, s vyjimkou fotoapara starSich
kamer.

DalSim druhem je Niklo-metal-hydridovadrée (Ni-MH), ktera je hoj& zastoupena
u dnesnich mobilnich telefénnizsi a gstedni tidy. Oproti Ni-Cd nabizi &Si kapacitu,
nemusi se takasto formatovat, je u ni vice patém pandtovy efekt a tolik neSkodi

Zivotnimu prostedf.

Velice vyhodnou baterii je Lithium-iontwaterie (Li-lon) a jeji nefisi prednosti je
potlaieni pamdtového efektu, ktery se projevuje u tohoto druhuebetténdt nulow,
muzeme ji nabijet $ jakémkoliv stavu vybiti a v dneSni ddlji nalezneme u &tSiny
mobilnich telefol. P pouzivani &chto baterii je nutné dodrzovat jista pravidla,tpte [¥i
jejich poruseni mize dojit @ extrémnim pebiti baterie k realné explozi &i gxtrémnim
vybiti dojde k okamZitému a nenavratnému poskozBaterie jsou ale na%ti vybaveny
»senzory“, které kontroluji nagi, proud a teplotu, afpnabijeni a vybijeni se snazi zabranit
extremam. Oproti Ni-MH nabizeji Li-lon o 20 a vice procerite energie a diky vySSimu

napsti jednotlivychélanku i mensi rozery.



Nejno¥jSim typem baterii jsou Lithium (iontové) polymegobaterie (Li-Pol), které
jsou velice podobné Li-lon. Co se jichéey neobsahuji kapalny roztok, ale tuhy gel, tudiz
jednotlivé ¢lanky nemohou ,vytéct®. DalSi vyhodou gelového #lekitu je, Ze baterie
mohou byt neuwstitelné tenké, malé, lehké a mohou byt libowblformovany. Part’ovy
efekt je u &chto baterii zcela pottan. Navic ma Li-Pol baterie stejné velikostytikréat
vétSi kapacitu nez Ni-Cd baterie. Jednou z jejichyhed je maly poet nabijecich cykil —
jen 200, ale na tomto zlepSeni se pracuje. DalSinusem pro tuto baterii je nabijeni, které
trva o réco déle neZ u baterie Li-18nLi-lon a Li-Pol baterie séadi do skupiny lithiovych

baterii a v literatte se jejich ndzvyasto prolinaji a za#iuji.

1.3 Slozeni lithiové baterie

Lithiova baterie se sklada &nlika elektrochemickychtasti, které jsou zapojeny
sério nebo paraleky aby poskytly poZzadované niipa kapacitu. Kazda hika se sklada
z kladné a zaporné elektrody @tkhé roztokem elektrolytu obsahujici disociované. so
Diky vysoké energetické hustaa flexibilit¢ designu pedii lithiové baterie vSechny ostatni
systémy baterii. To také vy&luje prad je jim prikladana tak velka pozornost na zakladni a

aplikované Grovrii

Stejn jako u tSiny baterii je viyjSi kryt kovovy, coz je velmitlezité, protoze zde je
baterie pod tlakem. Tato kovovarBkobsahuje otvor, ktery je citlivy na tlak a je-hterie
horkd tak, Ze existuje riziko exploze zeplaku, otvor uvolni zvySeny tlak.i€pina&
pozitivniho teplotniho koeficientu (PTC) jeizzeni, které ma udrzet bateriigol grehratim.
Kovova skinka ma dlouhou spiralu obsahuijitiitenké plechy lisované dohromady - kladna
elektroda, zaporna elektroda a separator. Tyésti jsou uvnit baterie poniené
v organickém rozpoudtle - elektrolytu. Separéator je velmi tenky listkmuperforovaného
plastu a jak nazev napovida, mechanickyehgd kladnou a zapornou elektrodu, zanbade
umoziuje prichod ionfi. Kladna elektroda je vyrobena z okigfechodnych kof, nag.
kobaltu a niklu, schopnych do své struktury intékat lithium (LiCoQ) a zporna
elektroda je vyrobena #iznych alotrof uhliku. Ri nabijeni baterie se ionty lithia pohybuji
v elektrolytu od kladné elektrody k zaporné a takrg interkaluji do krystalické tizky
uhliku. Ri vybijeni, & pouZivani, baterie se lithiové ionty vraci odilshlzpst k LiCoO.°.

Struktura lithiové baterie je na obr. 1.
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Obr.1: Struktura lithiové baterie.

1.4 Pouziti lithiovych baterii

Lithiové baterie jsou pouzivany izenich, které poebuji casta atetna dobijent,
jako jsou napp mobilni telefony, iPody, piitace, notebooky, hodinky, digitalni fotoaparaty
atd. Maji ale vyuZiti i ve zdravotnictvi, kde imptabilni elektronické fistroje nelze bez
velkych naklad dobit nebo vyrénit, takZze baterie museji byt malé a museji vydro&y.
Druhem tohoto fistroje je kardiostimulator, dale pak stdedefibrilatory, neurostimulatory
a léky podavaneé infuzi. K vyuZziti lithiovych bafediochazi i ve vojenstvi, kde se upilge

jejich dlouha Zivotnost a nizka hmotnost, fiklad v paitacovych stelacH.

1.5 Vyhody a nevyhody lithium-iontové baterie

Vyhodou lithium-iontové baterie je jejiyasok&d hmotnostni energeticka hustota,
vysoky elektrochemicky potencial, nizka toxicitalektrochemicka stabilita. Plusem je také,
Ze nova baterie nevyzaduje dlouhotrvajici prvoatijeni, ma relativhnizké samovybijeni
a nizké naklady na adrzbuNicmére se tyto baterie potykaji s problémy, jako kratkjomi
cyklus a naist vnittniho odporu s&kem baterie, s ndslednym bezpestnim rizikem f
prehrati nebo pebijenf.

Li-lon baterie jefiehka a vyZaduje ochranu obvodu pro udrZzeni iedte provozu.
Z tohoto divodu je do kazdé baterie zabudovan ochranny obwgelzajici maximalni nagi
jednotlivych¢lankia behem nabijeni a branici, aby g#pilanku kleslo pod witou Grovei.
Zaroven musi byt sledovana teplotdanku, aby se zabranilo teplotnim extfém a

maximalni proud nabijeni a vybijeni je &3iny baleni omezen mezi 1 C a 2 C. &3iny



Li-lon baterii je problémem starnuti, zhorSeni latya které niizeme pozorovat uz po roce,
zélezi zde na pouzivatelnosti baterii. Vyrobcirseistale Zivotnost lithium-iontovych baterii
ZlepSuji. Také skladovani na chladném &nigtomaluje proces starnuti (a dalSi chemické
procesy). Vyrobci doporiuji skladovaci teplotu 15 °C a kréntoho by baterie #a byt
sasténs nabitd.

Jednou z velkych nevyhod u lithium-iontolr baterii je tekuty elektrolyt, ktery je
pavodem zvySeného tlaku fip prehtati. Déle nize kapalny elektrolyt interagovat
s elektrodami, které jsou znehodnocovany irevdrdiii procesy. V pipad poruseni obalu
baterie niZe tekutina vytéct, a jelikoz jgasto hdélava, mize dojit az k vybuchu. Dobrym
ifeSenim tohoto problému je nahrazeni kapalnéhorelgkt pevnym gelem s polymerovou

matrici nasycenou roztokem lithiové soli v orgagickrozpougidle'®*:

1.6 Vlastnosti lithium (iontové) polymerové baterie

Lithiové ionty jsou wezité z divodu jejich malého @iméru a také kiuli nizkemu
potencialu elektrody. Tyto vlastnosti jsou zaklad@mo vysokou energetickou hustotu
baterie s vysokym pracovnim potencidlem. Aktivnitendl katody je slotenina, ktera
umoziuje reverzibilni vloZeni lithia na rozhrani mezitdé@dou a elektrolytem a polymer
elektrolytu poskytuje flexibilni mechanické vlasstio plastu a vodivé vlastnosti
poZzadovaného elektrolytu. Tekuty elektrolyt v inértpolymerové matrici je jednim
extrémem a rize bytéasténs nebo pli nahrazen vodivym polymernim elektrolytém

1.7 Vyhody a nevyhody lithium (iontové) polymerovéaterie

Hlavni problém u lithium (iontové) polymeé baterie se tykd anody temé
kovovym lithiem; protoZe je lithium vysoce reaktiva kyslikem a s vodnim préetim,
nag. se vzduchem, vSechny operace musi byt provedemgrini atmosfie. Navic vSechny
komponenty (soli, polymery, rozpogdta atd.) musi byt naprosto bez vody. Lithiové
dendrity, které ndistaji na ano& pti procesu nabijeni, mohouigobit az zkratovani celého
systému. Tento problém inspiroval vyzkum u lithigiontovych) polymerovych baterii, kde
kovové lithium na anad je nahrazeno odliSnymi alotropy uhliknag. grafitem nebo
koksent?.

e

Jednim z nejezit¢jSich faktofi, které fidi konstrukci baterie, je n&p a proud,

protoze spdtbitelsky trh Zada baterie malé, lehké a takovékteeymi se bude snadno



manipulovat. DalSimi @lezitymi aspekty jsou stabilita vybijeciho a nabilj@ cyklu, doba
pouZitelnosti, ekonomika, bezpmst a Setrnost k Zivotnimu priesd 2.

NejétSi vyhodou lithium (iontovych) polymerovych bateje takzvany ,all-solid-
state” — cela baterie je v pevné fazi. Taigpbuje nepropustnost systému, ktery je navic
odolny wi¢i vibracim a mechanickym deformacim. Jeji koncemrdaké neSkodna pro
Zivotni prostedi, protoZze nezahrnuje Zadnou kyselinu abké kovy. \&tSina latek, které
jsou v baterii obsazené, nejsou toxické, syntéjahjezpracovani je podmné snadna a

jednoduché vrstevnaté konstrukce umgé jeji tizné tvary®.

Budouci nakladyéthto baterii jsou potencialnnizSi nez u ostatnich tgpbaterii.
Nejdrazsi slozkou je elektrolyt, a totkivvysoke cel pouzité soli. Naopak syntéza surovin
pro katodu je powrné levnou zalezitosti. Pokud si ale koupime Li-lobaé.i-Pol baterii,
bude v dnesni daéljeji cena vysSi nez u tradich dobijecich baterii (n&pNi-Cd nebo Ni-
MH)*3,

Gelovy elektrolyt, kteryeSi mnoho nevyhod lithium iontové baterie je st#gnem
védy***® Jeho vyhodou je préjeho pevna faze, znemajici tnik elektrolytu, a také jeho
rozmery, které mohou byt oproti mechanick&iaite mnohem mensi. Na druhou stranu je
pevna faze fi¢inou nizsi pohyblivosti iorit, a je nutnoiesSit problémy na rozhrani mezi
elektrodami a gelovym elektrolytem, jako jsou véklleeakce nebo Spatna kompatibilita

materiat.

2. TERMALNI ANALYZA

Termalni (neboli termickd) analyza bylefidovana International Confederation of
Thermal Analysis (ICTA) jako termin, ktery zahrnujeetody zaznamendvajici fyzikalni a
chemické zrany probihajici v latce, v zavislosti na tegloe to nazev pro skupinu metod,
které pracuji na spataych principech. Tyto metody lIze ragid na klasické a moderni.
Mezi metody klasické p#t termogravimetrie (TGA), emisni termoanalyza (EGA)
diferertni termick& analyza (DTA) a diferémi skenovaci kalorimetrie (DSC). Mezi metody
moderni paf termochemicka analyza (TMA), termoopticka chagaktika (TOA),
dynamicka termochemicka analyza (DMA) atd. NejuiceSiené metody termalni analyzy

jsou diferegni termicka analyza (DTA) a termogravimetrie (TGA)



Fazovéigmeny tuhych latek jsou doprovazeny pohlcovanim nelmiovanim tepla,
zmeénou rozn&ri, zmeEnou magnetickych, elektrickych, mechanickych dpadré jest
dalSich vlastnosti. Proto Ize na zaklanen pribéhu zmirgnych vlastnosti usuzovat na
fazové gemeny probihajici v materialu. Byla vyvinuta cékida metod, které Ize rosdd do
z&kladnich fiech skupin: metody studia krystalizace, metody iatddzovych pemen v
tuhém stavu a dalSi metody (fametody studia rozkladnych reakci tuhych latekyanu

plynné faze, metody studia fazovydepen pomoci studia diftize atd’)

Zakladnim ukolentthto metod je ziskat informace pro vypracovanietdgickych
postup pro liti, ochlazovani, tepelné zpracovani,iévd a dalSi vyrobni procesy. Tyto
postupy se mohou optimalizovat na zakladvnovaznych diagrain¢i nerovnovaznych
diagrani (ARA, IRA, popou&ici diagramy, kinetické diagramy eutektické krystatie
atd.). Vedle toho slouzi uvedené metody studia Viggo prenen také pro stanoveni
n¢kterych fyzikalnich vlastnosti, napteplot tanicistych latek, stanoveni Curieova bodu,
teplot likvidu a solidu, koeficientu délkové tepidtroztaznosti, tepelné a elektrické
vodivosti, pomahaji i studiu kinetiky a termodynamikyiznych proces a reakci. Své
misto naSly metody termalni analyzy tak#& kontrole vyroby a i ovérovani jakosti
vyrobki. Podle povahy studovaného problému se metody termaalyzycasto kombinuji
nebo dopluji mérenimi jinymi metodikami, nap mikrostrukturni a chemickou analyzou.
Interpretace vysledk miZze byt usnadima a mnoZstvi ziskanych poznatiodstati

roz&feno vyuZitim kombinaceskolika metod termalni analyzy v jediném experiméhtu

2.1 Nejpouzivar€jSi metody v termalni analyze

Klasickd termalni analyza (TA)tfeplstavuje nejstarSi a nejjednodussi metodu
pouzivanou pro stanoveni teploty tani a tuhnuistych latek, resp. teplot likvidu a dalSich
charakteristickych teplot u sliti# slozitjSich nekovovych soustav. Je zaloZena na registraci
uvolovaného nebo pohlcovaného tepla fazové genené. Méti se teplota systému v
zavislosti nacase. Probihajici fazov&gmeny se na Kvkach zavislostil = f (t) projevuji
typickymi anomaliemi. V fipac cisté latky, binarniho eutektika, resp. peritektd@ na
kiivce projevi izotermicka prodleva, ftek a konec krystalizace tuhého roztoku se projevi
zlomem, odpovidajicim z&ng rychlosti ochlazovani, resp. i@vu'’. Tento jev je zobrazen

na obr. 2.
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Obr. 2: Typické anomalie na ochlazovadice®”.

2.2 Terméalni vlastnosti
Techniky termdlni analyzy, zejména termaggnetrick4 analyza (TGA) a diferem

skenovaci kalorimetrie (DSC) jsou cennymi nastrpjo studium tepelného chovani
polymerovych elektrolyi (PEs). TGA poskytuje bohaté informace o termalegrddaci
vzorki a o jejich termalni stabilit DCS nam umaiuje vypcitat podily krystalinity, zjistit
informace o novych krystalickych fazichiimpésich jinych soli nebo nekomplexnich
polymernich fetzcich, rozliSuje mezi endotermnimi a exotermnimbcgsy a mezi ty
endotermni pai nag. stanoveni hodnoty gafg, coz je hodnota skelnéhagghodu a je
koordinovanych pohyb polymernich fettzci vyskytujicich se ve vSech amorfnich
materialech a ma za nasledek velké zvySeni dynariiaka hodnota skelnéhdgzhodu je
tedy zasadni pro kvalitu polymernich elektrélyprotoZe podporuje vysSi iontovou vodivost

materiat pii pokojové teplax™.

2.3 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Ri diferertni skenovaci kalorimetrii se sleduji teplotni ejekkoumaného vzorku
spojeného s jeho fyzikalnimi nebo chemickymigmami @i jeho plynulém linearnim dkevu
nebo ochlazovani.rPtéto metod se sodasreé ohfiva zkoumany vzorek a vzorek srovnavaci
(indiferentni) a ndii se teplotni rozdil mezi éma vzorky. Zavislost teplotniho rozdilu (tzv.
diferertni teploty) na tepl@t vystihuje Kivka DSC. Zatimco teplota srovnavaciho
(standardniho) vzorku (coz je prazdny kelimekiong@ru cca 0,6 cm) odpovida tepigiece,

u zkoumaného vzorku dochazi trstedku jeho zén k uvohovani nebo zabavovani tepla,
takZze se jeho teplota ami. Tyto tepelné efekty spojené s rozkladem latkygnou jeji

krystalové struktury apod., se projevuji jako tzxcholy neboli piky (max. nebo min.) na



kiivkach DSC. Plocha piku nafikkach DSC odpovida reékimu teplu a je u#rna
mnoZstvi aktivni latky. Tvar efektu poskytuje imfaci o kinetice studované reakte

2.3.1 Z&izeni pro DSC

Podob¥ jako u TGA zavisi usgEnost aplikace a interpretace vyshedkiskanych
metodou DSC na pouzité instrumentalni techniceaagyni metodice. Z&eni pro DSC se
sklada z nose vzorku, pece s programovanym teplotniifizzamim, z registiamiho zaizeni,
z detektoi nagti diferertniho termoelektrickéhallanku a z elektronick&asti. Noste
vzorku pro DSC mohou byt v podstatvojiho druhu — bdi bez bloku, anebo s blokem.
V obou uvedenych uspadanich jsou mozn&zna konstruéni reSeni, nap pouziti kelimku
s vydutym dnem, které Ize nasadit na svar termt&t&kho ¢lanku, nebo nadobky tvene
kovovymi, pop. keramickymi trubicemi, u kterych dochazi #mpému styku vzorku
s termoelektrickyntlankem. Os¥dcilo se i uspsadani v tenké vrsty které ma tu vyhodu,
Ze tepelny rozklad neni brad difazi, k niz dochaziipprachodu plynnych zplodin vrstvou
latky. To je dilezité i @i sledovani kinetiky, nehbdostavame ddke definované #kvky.
MnoZstvi vzorku se obvykle pohybuje v desitkacte@nptkach miligrari®. Na obr. 3 je
piistroj pro metodu DSC a na obr. 4 je zobrazenomsahgrincipu metody DSC.

referancni miska miska pro .
(cela) tastovanj vzorek  OhTeY

polymer

L el
==

tarmoalektricky
disk
mereni termogtanky [—\

Obr. 3: Eistroj pro DSE Obr. 4: Schéma principuody DSCG?.

2.4 Termogravimetrickd analyza (TGA)

Jednou =z metod termalni analyzy je temaagetrickd analyza (neboli
termogravimetrie) (TGA). Je to experimentalni metathloZzena na plynulém sledovani
hmotnosti zkoumaného vzorkuigeho olfevu, kdy teplota hdi plynule stoupa sasem,
nebo se teplota udrZuje konstantni - pak jdesteni isotermalni.



2.4.1 Termogravimetrick&ika

Vysledkem ®ieni TGA je termogravimetrickaiivka, ktera vyjaduje zavislost
hmotnosti na teplétnebocasé®. Z této TGA kivky maZeme ziskat informace o sloZeni
zkoumaného vzorku, jeho tepelné stalosti, teplotrioakladu a také o produktech

vznikajicich i rozkladif®.

2.4.2 Termovahy

Termogravimetrickérivky ziskame na termovaze, jejiz zakladasti je registréni
vaha. Jednim z typtermovah jsou specid@mpravené analytické vahy, u nichz je na jednom
ramenu za¥sen nebo podepiran kelimek se vzorkem. Vzorektjenzamistn v dalSicasti
termovahy, kterou je pec s programovanym teplotzéfizenim. Registini vahy nizeme
podle konstru&niho principu rozdit na vahy vychylkové a nulové. U nulovych vamiz
jsou vybaveny komeni pristroje, se odchylka od nulové polohycuje nap. optickou
metodou pomoci fotonky (se Zmou hmotnosti se zéni oswtleni fotonky) nebo jinou
elektrickou metodou (se zmou hmotnosti se zéni kapacita kondenzéatoru, indurtost
civky apod.). Vazici systém se vraci do nulové Ipplpomoci vyrovnavaci sily,ugobici

nejastiji elektricky (naff. pomoci solenoidu s jadreffl)

2.4.3 Teplota

Teplota se automaticky reguluje ovladamiosunu jezdce otoého transformatoru
synchronnim motorkem nebo pomocgtrmvazebniho obvodu. Tento obvod, kontrolovany
termoelektrickym ¢lankem umistnym v peci, ovlada reguilai ¢len topného proudu.
NejbezrgjSi obor teplot je 20 az 1500 °C. Pro ndmé@ nereni byla sestrojena ¥aeni
umoziujici praci az do 2800 °C i practipizkych teplotach (az -190 °C). Rychlostievu
byva 1 az 20 °C/min, proskteré @&ely 0,1 az 30 “C/min.

2.4.4 Tvar termogravimetrickychrikek

Tvar termogravimetrickychtikek zavisi ovSsem i na mnoha dalSich faktorecho jak
jsou vlivy metodiky a konstruai vlivy (rychlost olievu a penos tepla, rychlost registrace
kiivky, vliv pecni atmosféry, Zjsob n&teni teploty, citlivost vah apod.) a fyzikalni i
chemické vlastnosti vzoik(mnozZstvi vzorku, jeho zrnitost, velikost uvéheho reakniho
tepla atd.). Tyto i dalSi faktory se musiipes sledovat a uvad u nangrenych Kivek, aby
se mohly navzajem srovnavaivky ziskané natznych fFistrojictf®. Na obr. 5 a na obr. 6

je zobrazen termogravimetricky analyzétor.
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Obr. 5: Termogravimetricky analyzator. Obr. 6: Termogravimetricky analyz&tor

2.4.5 VyuZziti termogravimetrické analyzy

Termogravimetrickd metoda je pouzitelnd gtudium fyzikalnich, anorganickych i
organickych materiél pouziva se v oboru metalurgie, mineralogie apbato metoda
sleduje veSkerou chemickou reakci spojenou sénemhmotnosti. & uz jde o reakce tuhé
latky s plynem, oxidéné redukéni reakce, dehydratai ¢i rozkladné reakce. Moznosti
pouziti TGA jsou rozsahlé viipadech, kdy vzorek uvialije nebo vaze plynné latky.
Teplotni zmny hmotnosti ziskané TGA d&enim lze vyuzit k identifikaci polyméy
kopolymei a jejich smdsi. V sodasné dob je tato metoda nejvice vyuzivana pro vyzkum

polymernich materi&f>2%%’

2.4.6 Pyrolyza

Pyrolyza tvid spolu se zpljovanim a spalovanim skupinu tzv. termickych praces
Na rozdil od zpljovani a spalovani je vSak zalozena na termickérklada organickych
materiah bez gistupu oxidanich medii (@, CQO,, vodni para). V technické praxi byva tento
pojem dlen na ti dil¢i kategorie podle pouzivanych teplot, a to na rigdotni (< 500 °C),
stredréteplotni (500 °C — 800 °C) a vysokoteplotni pyraly¢> 800 °C). H tepelném
rozkladu dochazi v podstatk uvoliovani prchavé htaviny z tuhého nap odpadniho
materialu. B rozkladnych teplotdch klesa stabilita vysokomaléknich latek, coz vede

k jejich &peni spojenému s udavanim latek nizkomolekularnith

V gipadt tuhych odpadnich matenalze pyrolyzni postupy povazovat za alternativu
spalovani. B pyrolyznim procesu vznikaji zpravidtayii hlavni produkty. Jedna se o tuhy

zbytek, pyrolyzni plyn, organicky kapalny produktery v literatide byva oznéovan jako
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pyrolyzni olej, a pyrolyzni vodu, jejiz¢&t8i ¢ast obvykle pochazi z vihkosti obsazené
v rozkladném materialu. Na rozdil od spalovani,r&tse vyznéuje produkci velkého
mnoZstvi spalin, je objem pyrolyzniho plynu vyrédzmenSi. B spalovani odpad je
produkovana tepelna energie umofci nag. vyrobu pary nebo tepelné uzitkové vody,
jejichz dalSi vyuZiti mize byt problematické. Naproti tomu pyrolyzni proge®dukuje
organicky kondenzat a pyrolyzni plyn, oboje vyukbiée jako palivo. Kapalné a plynné

produkty Ize navic déle rafinovat a tim zuSkmrat®.

2.5 Frehled pouziti TGA a DSC

Termogravimetrickou metodoutieme sledovat ty chemické reakcéi kterych
dochéazi ke zrn¢ hmotnosti, jako jsou napreakce rozkladné, reakce tuhé latky s plynem,
reakce dehydratai aj. DSC se uplatnilafpzkoumani ¥tSiny uvedenych chemickych reakci
i ke sledovaniiznych fyzikalnich zrén, jako je pemena modifikaci, odp@vani, adsorpce
apod. DSC ma proti TGA tu vyhodu, Ze umoje sledovat zrny, které nejsou spojeny se
zménou hmotnosti. TGA je naopak citji v piipadech, kdy dochazi k relat&rvelké
hmotnostni zrné, spojené s malym tepelnym zabarvenim.& @ietody se uplatnily ip
piirodnich materidi, pri uréovani reakniho a specifického tepla latekji studiu jejich
konstituce, fazovych fechodi apod. TGA a DSC jsou prakticky pouzitelné ve vSech
chemickych oborech a dale v mineralogii.tak vyrobnich odétvi se zkoumaji jak
suroviny, tak i vyrobni produkty (n&ppti vyrobé cementu, keramickych matefialkowv,
explozivnich latek atd.). Jen mélo metod se v mbskh letech tak roz$lio jako
termogravimetrie a diferéni skenovaci kalorimetrie. Zasluhy na tom ma i ¢néa
zdokonaleni fistrojové a experimentalni techniky a moznost émgbz mnoha tznych

dokonalych pistroji?°.

3. ELEKTROLYTY

Polymerni elektrolyty se skladaji z pognového ramce, do kterého je rozgnst $il.
V tomto @ipack je transport iorit obecri popsan tak, Ze ionty ségsouvaji pes elektrolyt
pohybem polymerovycltetizci. Casto nizké molekulové rozpoud@lo (také zvané jako
zmekéovadlo) je pidano do polymerovych ramic V malych koncentracichtgobi jako
mazadlo pro pohyby polymerovydetzci a zlepSuje iontovou pohyblivost. Ve velkych

koncentracich se rozpou8ta samy stavaji mediem pro transport iontakto zngkcene
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P31 a maji stdle mechanické

nebo ionty napudhé elektrolyty se nazyvaji gelovyf
vlastnosti pevné latky. Na molekularni Grovni je &k dobra mobilita rozpustych ionf,

Ze umoduje dobrou konduktivitu. N&p v bateriich mohou takové polymerni materialy
aspsre odcklit elektrody, brani zkratovani systému a také #lugi problém s Unikem
elektrolytu. Nicméan vSak polymerni elektrolyt musi byt kompatibilndrsodou a katodou, a

tedy tento kriticky poZzadavek by mohl eliminovatgk slibného kandidata elektralyt

3.1 MozZné polymery

\WtSina prvnich koumanych polymernich matdridvedoucich ionty je bez
pochybnosti zalozena na poly(ethylenoxidu) neb&0OPR CH-(CH,-CH»-0O),-CHg, kde n je
rozmezim mezi jednou azékolika miliony. Ethery kysliku pedstavuji ideélni polarni
skupiny, a to diky jejich elektronegativni sile ad&lenosti od dvou uhlikatycrettzci
poskytujicich solvatizaci pro velké mnozstvi $olf* Tyto ionty sice pat mezi prvni
zkoumané materidly, ale i v dnesni date s nimi pracuje po celémésy, coz je patrné

z nekolika studif®®®

Poly(ethylenoxid) kiis vysokou molekulovou hmotnosti, nebo s dlouhkgtiizci, je
tuh& a velmi pevna krystalicka latka s vysokou tetethemickou stabilitoli. Bylo zji$tno,
Ze je velmi dobrym polymernim hostitelem pro mnabenych elektrolytickych systéim
Druhy PEO s nizkou molekulovou hmotnosti, také &vgako poly(ethylenglykoly), byly
¢asto pouzivany jako modelové systémy polymerniektedlyti. Jsou vhodné pro zkoumani

vlastnosti transpait koordin&ni a konformani studie a pro vypmtni kalkulac&® 3

3.2 Kopolymery EOEMA/TMSPMA

V dnesdni dabnejsou zkoumany pouze gely na bazi PEO, ale i dadderialy nap
PAN, PMMA, PVC a mnoho dalSich. V této studii bylauzita kombinace EOEMA (2-
ethoxyethylmethakrylatu) a TMSPMA (3-(trimethoxysjpropylmethakrylatu), ktera je
piednttem vyzkumu jako jednoho z kandidgholymerovych materiéls moznosti sniZzeni
hotlavosti systému v ramci grantu na Ustavu makromdéeki chemie AVCR v Praze ve

spolupraci s Jingeskou univerzitou a Vysokymtenim technickym v Bra
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EOEMA (2-ethoxyethylmethakrylat) je orge@d bezbarvd kapalina. Chemicky
vzorec je GH1405™° a je zobrazen na obr. 7.

CH,—0
SN
HSC G_CHE CHQ_CHS

Obr. 7: Chemicky vzorec EOEMA (2-ethoxyethylmethgét).

TMSPMA (3-(trimethoxysilyl)propylmethalét) je organickd bezbarvd az lehce
naZloutla kapalina. Chemicky vzorec jel8,00sSi*' a je zobrazen na obr. 8.
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Obr. 8: Chemicky vzorec TMSPMA (3-(trimethoxysilgtbpylmethakrylét).

3.3 Soli
3.3.1 Kationty

Nejpouzivaijsi kationt ve vyzkumu polymernich elektralyje monovalentni lithium.
Vzhledem ke svému malému polém se iont nize jednoduSetppravovat fes polymerni
matrici. Nevyhodou je suché preedi, které tyto vysoce hygroskopické kationty vygad
V systému nesmi bytffitomna voda, protoZefipvysokém provoznim nagi lithium-iontové
a lithium (iontové) polymerové baterietzre dojit k pekrateni limitd elektrochemické
stability, coz mé& za néasledek nevratné posSkozetdriba Z tohoto dvodu se pouzivaji
rukavicové boxy, které jsou vypiné dusikem nebo argonem a také suché mistnost, kte

slouzi i jako zéklad pro suSeni.

Byla zkoumana Siroka Skala katignhag. jednomocné, dvoumocné, trojmocné.

Zkoumala se také jejich cena, velikost, vlastnpstymerniho elektrolytického materialu a
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dal$i vlastnostf. Mezi monovalentni kationty se v zakladnim vyzkurpolymernich
elektrolyti pouZivaji alkalické kovy, jako je Na K', ale zkoumany byly také Ca Ag***
Trojmocné kationty, nap kovy vzacnych zemin, jako je Rig EF* a L&, nejsou vhodné
pro baterie kili jejich velikosti a vysokému poplatku, coz vedaikké iontové mobili.
Nicmére diky jejich bar¢ jsou vhodné pro plastové materidly a laserovételekromoveée

zaizenf* >

3.3.2 Anionty

Velké anionty s delokalizovanym nabojerajinmizkoenergetické krystalickéiihky;
to podporuje soli dobrou solvataci a slabou interakkationtem v roztoku. &teré skupiny
velkych kationtt pouzivanych v této oblasti jsou halogenidy (@r, I) a halogeny
obsahujici komplexni anionty jako tetrafluorboritéldF,;), hexafluorarsen (Asf; hexa-
fluorfosfat (Pk) nebo trifluormethansulfonat (G50;). Ackoli jsou znama rizika CIQ,
stéle se jestpouziva ve vyzkumu a byl pouzit prav této studii. lont hexafluorarsenianu
se pouziva mén a to z dvodu zivotniho progedi. Velké organické anionty, jako jsou
bis(trifluormethansulfon)imid (TFSI), chemickym vzem N(CRSQO,),, byly specialg
navrzeny pro elektrolytické polymery. Aniont TFSde velice dote hodi pro Gely
elektrolyti, protoZze ma nizkou stabiligai energii ve formaci iont-iont, a tim ma nizkou

schopnost tviit iontové pary’ 2

3.4 Zmékéovadla
Organickd rozpoustla neboli zmik¢ovadla jsou w#kdy pridavana do matric
polymeii. Pivodné se v polymerech objevovala awbdu sniZzeni nezadouci krystalinity u

PECJ®, ktera snizuje vodivost systému.

Zntkéovadla, jako jsou ethylenkarbonat (EC), dimethybkerat (DMC),
diethylkarbonat (DEC), methylethylkarbonat (EMChatkérettzce PEO a propylenkarbonat
(PCY%* jsou Zn& pouZivana i v dnedni deti>® V této praci bylo pouZito zsksovadlo
PC, jehoZ chemicky vzorec je uveden na obr. 9. étlw&chto rozpougdel bylo zjistno,

Ze jsou kompatibilni jak s katodou a anodou, sea@olymerem a jsou Setrna k Zivotnimu
prostedi. V zakladnim vyzkumu polymernich elektrdlyse pouziva mnoho dalSich
rozpoustdel, nap. dimethylsulfoxid, sulfolan, tetrahydrofuran neldomethylformamid.

V zavislosti na donor elektronovych vlastnostecborklina&nich schopnostech a také na

relativni koncentraci se kazdé rozpad#d chova velmi odlish a vytvdi jedingny
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polymerovy material. Voda neni z vySe uvedenytahodi vhodnym rozpousgtlem, mize
ale byt vyuzita v modelovych systémech v zakladwiipkumu polymernich elektrolft
protoZe je to velmi jednoduchad molekula se znamyhastnostmi, ktera ma podobnou
koordinaci a plastifikeni schopnosti a vyt¥d podobné progedi u polymernich
elektrolyt®®>t

Obr. 9: Chemicky vzorec propylen karbonatu (PC).

4. EXPERIMENTALNI TECHNIKY

4.1 PouZité vzorky

Experimentalnéast této prace byla provémh nalstaw makromolekularni chemie
AV CR, v. v. i., Praha. K dispozici bylo 7 vzdrkgelovych elektroly slozenych z
monomett EOEMA a TMSPMA. Tyto dv latky byly zastoupeny viznych molarnich
procentech a vzorky obsahovaly takéosadla, ktera se liSila délkdetzce. Tato siovadla
v gelovych elektrolytech ovliwiji hustotu sit a ukuji jejich mechanické vlastnosti.
Jednotlivé vzorky s obsazenym mnoZstvim EOEMA a PM3 a @isluSnymi sfovadly
jsou zaznamenany v tabulkach. V tab. | jsou vzaekgfovadlem ethylenglykoldimethakry-
lat (1-2) (v tabulce 1-2), v tab. Il jsou vzorky si#ovadlem diethylenglykoldimethakrylat
(2-2) (v tabulce 2-2) a v tab. Il jsou vzorky déovadlem tetraethylenglykoldimethakrylat
(4-2) (v tabulce 4-2).
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Tab. I: Vzorky s pisluSnym mnozstvim EOEMA a TMSPMA a séasiadlem
ethylenglykoldimethakrylat (1-2).

Vzorek Obsah 1-2
EOEMA | TMSPMA
n (mol)| m(g)
(mol %) | (mol %)
72 100 0 0,0002 0,0441
73 90 10 0,0002 0,0420
76 60 40 0,0002 0,0367

Tab. II: Vzorky s pisluSnym mnozstvim EOEMA a TMSPMA a séwsiadlem
diethylenglykoldimethakrylat (2-2).

Vzorek Obsah 2-2
EOEMA | TMSPMA
n(mol) | m(g)
(mol %) | (mol %)
77 100 0 0,0002 0,0539
81 60 40 0,0002 0,0449

Tab. Ill: Vzorky s gislusnym mnoZstvim EOEMA a TMSPMA a séosiadlem
tetraethylenglykoldimethakrylat (4-2).

Vzorek Obsah 4-2
EOEMA | TMSPMA
n(mol) | m(g)
(mol %) | (mol %)
87 100 0 0,0002 0,0735
91 60 40 0,0002 0,0612

4.2 Hiprava gelového elektrolytu

Riprava gelového elektrolytu sgisa v navazeni siési, kter4d obsahuje monomery a
iniciator a tato sis se nasyti inertnim dusikovym plynem. Poté se reade injekni
stiikacky a vstikne do sestavené formy. Ta se sklad&kolika ¢asti, které se postupn

skladaji na sebe. Na kovovy raek se polozi sklo, folie, silikonovésreni s mezerou, ajp
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folie a sklo, na zayr silikonova deska ki uchytim a Uchyty. Takto sestavena forma se
opatrré utadhne uchyty tak, aby sklo neprasklo, igpqavena srés v injekni stikacce se
aplikuje do otvoru silikonovéhaignéni. Forma pro gelovy elektrolyt je zobrazena na. obr
10. Gel ve form se polymeruje UV sitlem o vinové délce 290-390 nm po dobu 3 hodin a
poté se odebere z UV &la, forma se rozebere a gelovy elektrolystane mezi foliemi. UV
lampa je na obr. 11, gelovy elektrolyt je zobramarobr. 12.

Obr. 10: Forma pro gelovy elektrolyt. Obr. 11: UV lampa.

Obr. 12: Gelovy elektrolyt.

4.3 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Difereini skenovaci kalorimetrie byla provedena iiestpoji znaky Parkin Elmer.
Pristroj je propojen se dwma pgivody vedoucimi dusik a obsahujeédmisticky - vlevo
meéreny vzorek, vpravo reference. Pro tuto praci byliasovzorek 77, kdy maly kousek
(pramer cca 0,3 cm) tohoto vzorku se vloZi do ndisyi, uzave hlinikovym vékem a umisti

se do pistroje vlevo. Cely prostor je uzid@n vikem a fistroj je spojen s gidtacem, kterym
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se nastavi poZzadovana teplota a spusti procesbiNadje vidt ¢ast aparatury DSC, kde je

umis&n vzorek.

Obr. 13:Céast aparatury s uméstym vzorkem.

4.4 Termogravimetricka analyza (TGA)

Termogravimetricka analyza byla ré¥nprovedena nafifstroji vyrobeném firmou
Parkin Elmer. Nejtlve se pomoci kahanu vypali miga se za¥snym ouskem, poté se
vlozi do pFistroje a samostatnse zvazi kuli zjisténi hmotnosti. Déle se vzdyabkami
ustihne kousek zkoumaného vzorku a pomoci specialkieBticek vlozi do mistky.
Pristroj je propojen se dwma givody vedoucimi dusik, ktery chrani vahy, unog &tsi
proud plynu (kolem 50 ml/min) a odnaskavé produkty. Pomoci ptiace se nastavi
poZzadovana zateni teplota a jeji gradient. Termogravimetricka gmalbyla provedena na
sedmi vzorcich; 72, 73, 76, dale 77, 81 a jako qubdl 87, 91. Tyto kombinace byly
utvoreny z divodu, Ze vzorky 72, 73 a 76 obsahujiosidlo ethylenglykoldimethakryléat,
vzorky 77, 81 giovadlo diethylenglykoldimethakrylat a vzorky 87, 9ditovadlo
tetraethylenglykoldimethakrylat, a liSily se pougentrem slozek EOEMA a TMSPMA.
Dale je vtéto praci pro srovnani¢tan dvakrat stejny vzorekiislo 73, liSici se dobou

vyroby, se zagrem zjistit vliv starnuti a stabilitu vzorkudase.

5. VYSLEDKY

5.1Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)
5.1.1 Vzorek 77

Diferedni skenovaci kalorimetrie byla provedena na vzorku Teplota pro tuto
metodu byla zvolena od -150 °C az do 50 °C. Zwrad obr. 14 vyplyva, Ze vzorek je
v tomto teplotnim rozmezi stabilni a neprochazingad termodynamickymi fechody.
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Neni zaznamenén ani skelny bod. Vzorek tediiugplpodminky termochemické stability,
pro lithiové baterie vlastnost velicaildzita, umo#ujici je pouzivat ve velkém teplotnim
rozmezi.

Graf zobrazujici zavislost teploty vzorku 77 rfgspnu energie (endoterm) je na obr. 14.
226 - g -

T

@

\

Heat Flow Enda Up {mW) ———
x3

6 +—1 | I I { | | il
_i—'_'-'_‘_'__‘-'_‘-'_.-'_
i
| cooling T
44 e T j e — + | |
2: n:n||| 1 T

1,727 4 1 = — T
14549 -120 100 -HO 60 -40 -20 (] 20 40 495
Temperature (°C)

Obr. 14: Zavislost teploty vzorku 77 ngunu energie (endoterm).

5.2 Termogravimetricka analyza (TGA)
5.2.1 Vzorky 72, 73, 76

Pro termogravimetrickou analyzu byla Bmal teplota od 40 °C az do 600 °C,
z divodu, Ze k pyrolyze latek dochéazii pétSich teplotach nez u DSC. Jednotlivé vzorky
byly srovnany podle molarnich procent EOEMA a TMSRNNa obr. 15 je graf zavislosti
Ubytku hmotnosti vzorku (v %) na plynule stoupajiplot pro vzorky 72, 73, 76. Je zde
vidét, Ze vzorek 72 obsahujici pouze EOEMA sénearozpadat jako prvni. ilktka ma
monotonni pitbéh, dochazi zde k Gbytku hmotnosti od nizkych tepldavni Ubytek se
pohybuje kolem teploty 300 °C a dostava se aZ dstiamtni vahy. U vzorku 73, obsahujici
podil TMSPMA, 10 %, @stava kolem 10 mol % pyrolyzniho zbytku. Na roadibrek 76,
s obsahem 60 mol % EOEMA a 40 mol % TMSPMA, se lyyige jako posledni a dlouhou
dobu zde zbyva kolem 20 mol % pyrolyzniho zbytkiivka nema monoténni fib¢h a je
zde rekolik znatelnych Ubytk vahy. Prvni Ubytek vahy se objevuje jiz u tepletyem 170
°C, druhy kolem 300 °C a posledni Ubytek vahizeme pozorovat u teploty 400 °C. Vzorky
72 a 73 maji podobny Ubytek vahy, a to kolem 300 °C
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Graf zobrazujici zavislost ubytku hmotnosti vzofku%) na plynule stoupajici teptopro
vzorky 72, 73, 76 je na obr. 15.
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Obr. 15: Zavislost ubytku hmotnosti vzark2, 73, 76 (v %) na plynule stoupajici teplot

5.2.2 Vzorky 77, 81

Na obr. 16 je graf zavislosti ubytku hmugti vzorku (v %) na plynule stoupajici
teplot pro vzorky 77 a 81. Je zde vwidZe vzorek 77 se Zae rozpadat jako prvni.iika
ma monotonni fibéh, dochazi zde k Ubytku hmotnosti od nizkych teghdavni Ubytek se
pohybuje kolem teploty 300 °C a dostava se aZz dstamtni vahy. Vzorek 81 se pyrolyzuje
déle a zbyva zde kolem 20 mol % pyrolyzniho zbytkiivka nema monotonni fpbeh a je
zde rekolik znatelnych ubytk vahy. K hlavnimu Ubytku vahy vzorku 81 dochazika#em
200 °C, dalSi ubytek vahyimeme pozorovat kolem teploty 300 °C a k nepatrnébyiku
dochazi i u teploty 380 °C.

Graf zobrazujici zavislost ubytku hmotnosti vzofku%) na plynule stoupajici teptopro
vzorky 77, 81 je na obr. 16.
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Obr. 16: Zavislost ubytku hmotnosti vzark7, 81 (v %) na plynule stoupajici teglot
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5.2.3 Vzorky 87, 91

Na obr. 17 je graf zavislosti Ubytku hmmdti vzorku (v %) na plynule stoupajici
teplo€ pro vzorky 87 a 91. Je zde vidZe vzorek 87 obsahujici pouze EOEMA sétop
zane rozpadat jako prvni.iitka ma monotonni fiibéh, dochazi zde k ubytku hmotnosti od
nizkych teplot, hlavni Ubytek nastava kolem tepl880 °C a vzorek se dostava az do
konstantni vahy. Ani itvka pro vzorek 91 nema monotonnitpth a je zde &kolik
znatelnych Ubytk vahy, kdy k hlavnimu Gbytku dochazi jiz kolem 160dalSi nizeme
pozorovat kolem teploty 300 °C a k nepatrnému Ubgschazi i u teploty 380 °C.

Graf zobrazujici zavislost ubytku hmotnosti vzofku%) na plynule stoupajici teptopro

vzorky 87, 91 je na obr. 17.
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Obr. 17: Zavislost ubytku hmotnosti vzarB7, 91 (v %) na plynule stoupajici teglot

5.2.4 Vzorek 73 - stary + néyripraveny

Na obr. 18 je graf zavislosti Ubytku hmmdti vzorku (v %) na plynule stoupajici
teplo€ pro vzorek 73. Zamin¢ byl pouzit dvakrat stejny vzorek, ktery se li§dsovym
odstupem fipravy; jeden vzorek bylijpraven jiz dive (dva ngsice) a druhy byterstvy.
Toto mefeni nuiZze objasnit, jestli dochazi ke starnuti polymenzaikly graf je dilezity k
uréeni stability gelu. Z kvek je patrné, Ze gel updrstabilni neni aipjeho starnuti dochazi
k Gniku rozpou&dla. U komegnich ¢lanka lithiovych baterii, které pouzivaji design

uzawené nadoby, ale Unik rozpoé&dia nehrozi.
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Graf zobrazujici zavislost Ubytku hmotnosti vzoku%) na plynule stoupajici teptopro
vzorek 73 stary a n@wripraveny je na obr. 18.
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Obr. 18: Zavislost ubytku hmotnosti vzorku 73 staré no¥ pripraveného (v %) na plynule
stoupaijici teplat
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6. DISKUZE

Z termalni analyzy vyplyva, Ze obsahlai(f MSPMA) ma podstatny vliv na termalni
stabilitu polymeru. Vzorky, bez podilu silylové Bky, vzorky 72, 77 a 81, vykazuji
podobné pibehy kiivek. Maji monotonni gib¢h, a ve srovnani se vzorky obsahujicimi
TMSPMA, jsou z poatku termald stabilrgjSi, Ubytek hmotnosti nastavaii pvyssich

teplotdch. Na druhou stranu je jejich celkovy Ukytgchlejsi a Uplgjsi.

U vzork, které obsahuji dity podil silylové slozky (TMSPMA), vzorky 73, 781 a
91, je v grafech patrny rychlejsi Ubytek vahy. Madil od vySe zmimych vzorki jsou zde
patrna fi stadia ubytku vahy a pyrolyzni zbytek je podstatyssi.

Z chemickych vlastnosti slozek gefje nejpravdpodobrjsi, ze prvni se zae
vyparovat rozpoug&dlo, které ma relativhnizky bod varu a které tedy Z&pnuje paateeni
hmotnostni Ubytek materialu. Z giiaje patrné, Ze se takéjé ihned po zahajeni procesu
zahivani. Fakt, Ze tento Ubytek je rychlejSi pro gebsahujici silyl, poukazuje naditou
interakci v daném materialu. Zaravge patrné, ze sy vliv maji i pouzita sfovadla, kdy
nej\etsi rozdil v pibéhu kiivek je zaznamenam pra’evadlo s nejdelSinettzcem, tzv. 4-2.
Pro rozpusini soli v mediu je nutn& solvatizace ionV pripadt téchto gelovych material
ma kation gkolik vazebnych moZnosti. tZe interagovat s kysliky rozpoadta, ale i vSech
ttech sloZzek polymeru, jelikoz vSechny elektronegutikysliky obsahuji. Pokud
porovnavame vzorky se silylem a bez, a ve vzoraddbsahem silylu je rozposéto
volngjSi, mizeme dojit k nazoru, Ze lithiové kationty interdggge sylilem na ukor
rozpoustdla, které pak pokud neni vazano na kationt, unik#aterialu i nizsi teplo€¢. Na
druhou stranu, je samotny polymerni matrix staisina rozklada seipvyssi teplo¢, coz
dokazuje pozvolgjSi ubytek pozorovatelny v grafech (tak zvany drulfyytek zmigny
vyse). \EtSi pyrolyzni zbytek pak Ize vys&tlit obsahem&zkého kemiku, ktery pi koneiné
teplot zastava. V pipact si‘ovadla, je mozno usoudit, Ze déliekzce ma ufity, a¢ daleko
mensi vliv na termochemickou stabilitu materiale,vsak slozité dojit k jednozér@@mu

Zawru pouze na zaklgdechto mereni.

Pomoci termalni analyzy byl také tgan vliv starnuti polymeru. Z grafu je mozné
usoudit, Ze starnutim ztraci polymetité mnoZzstvi rozpoudtlla, jelikoz je zde patrny&si
pocateni ubytek zcerstvého materialu. Otazkouistava, zda je tento Ubytek stejny pro

vSechny materialy nebo zda je zavisly na obsahananu jednotlivych slozek. Blezity je
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ale fakt, Ze u komeénich ¢lanka lithiovych baterii, které pouzivaji design ugené nadoby,
podobny Unik rozpoudtlla nehrozi.
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7. ZAVER

Tato prace byla z&bhena na objasmi pojmu gelovy elektrolyt, bylo popsano jeho
vhodného slozeni a vlastnosti a jeho vyuziti viditych bateriich. Vyhody a nevyhody
téchto baterii byly stréné diskutovany na zakl&dprostudované literatury. Cilem bylo také
popsani fistroji a metod termalni analyzy. V praktickésti bylo metodami DSC a TGA
(diferertni skenovaci kalorimetrie a termogravimetricka gra zneieno rékolik vzorka
gelovych elektrolyi a vysledné grafy byly popsany a vysledky diskubgywaZ meieni
termalni stability pomoci DSC vyplyva, Ze zkoumaradrky jsou v néfeném teplotnim
rozmezi stabilni. Z vyslednych gtaf GA je mozno dojit k z&ru, Ze sloZeni elektrolytu méa
uréity vliv na jeho termalni vlastnosti, a ¥ipact elektrolyti s pidavkem silylu dochazi ke
sniZzeni teploty, i které z matrice unik& kapalna slozka, zarojevsak sama polymerova

Vi s

stabilni atasem se zd&) vypaiuje ¢ast kapalné slozky.
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