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ABSTRAK

Elektrolit polimer yang berasaskan kepada polivinil klorida (PVC) dan getah asli
epoksi telah dikaji. PVC merupakan hos utama dalam pembentukkan elektrolit polimer,
sementara getah asli epoksi sebagai ko-polimer. Bahan pemplastik seperti metil format
(MF) turut dicampurkan ke dalam elektrolit polimer yang dihasilkan. Kumpulan getah
asli epoksi yang dikaji ialah getah asli epoksi-50 (ENR-50). Teknik penuangan digunakan
dalam penghasilan filem elektrolit polimer hasil daripada campuran polimer sintetik dan
polimer semulajadi yang didopkan dengan litium perklorat (LiClO4) dan litium trifat
(LiCFsS03). Kajian keserasian antara bahan campuran polimer dan garam litium adalah
penting dalam menentukan komposisi yang sesuai bagi penghasilan elektrolit polimer
yang berkonduksi. Antara kaedah-kaedah yang digunakan dalam penyelidikan ini ialah
teknik impedans yang menentukan kekonduksian filem elektrolit polimer pada suhu
25°C. Kekonduksian ionik yang diperolehi bagi polimer elektrolit yang didopkan dengan
LiClO, adalah 4.09x107 S/cm sementara bagi polimer yang didopkan dengan LiCF3SOs
adalah pada 1.60x107. Teknik DSC digunakan untuk menentukan suhu peralihan kaca
bagi filem elektrolit polimer yang dihasilkan. Di samping itu, pencirian menggunakan
teknik SEM adalah untuk mengkaji struktur morfologi yang hadir dalam filem elektrolit

polimer.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan

Elektrolit polimer merupakan bidang sains yang merangkumi aspek
elektrokimia, polimer sains, kimia organik dan kimia tak organik. Sejak dua dekad
yang lalu, modifikasi ke atas elektrolit polimer giat dilakukan supaya menghasilkan
suatu kelas polimer berkonduksi. Wright (1973) merupakan orang yang pertama
mengkaji bidang tersebut. Beliau mendapati bahawa kompleks PEO-Na menunjukkan
nilai kekonduksian ionik. Ramai penyelidik telah mecebur diri dan giat melakukan

penyelidikan dalam bidang elektrolit polimer hasil daripada pertemuan Wright.

Walau bagaimanapun pemerhatian ditumpukan kepada beberapa garam
natrium dan litium sahaja dalam pembentukkan elekirolit polimer untuk kepentingan
kegunaan komersial. Armand (1978) mencadangkan bahawa elektrolit polimer adalah
sesuai digunakan dalam sel elektrokimia, alat pemapar, alat pengesan dan sumber
kuasa bagi menggantikan penggunaan berasaskan cecair elektrolit. Penggunaan yang
berasaskan cecair dalam sesuatu peranti elektronik telah menimbulkan masalah-
masalah seperti pengkakisan yang disebabkan oleh tindak balas antara pelarut kuat

dengan bekas, kandungan cecair tersebut adalah bersifat toksik dan mudah bakar.

Memandangkan permintaan terhadap elektrolit polimer bertambah maka

penyelidikan terhadap polimer seperti PAN (Edmonson et al, 1996), PMMA (Sekhon



et al, 1998) dan PVC (Langmaier et al, 1997) sebagai hos dalam sistem elektrolit giat
dilakuan. Antara organisasi-organisasi yang giat melakukan penyelidikan dalam
bidang tersebut adalah USABC di USA, NEDO di Jepun and JOULE di Eropah.

1.2 Jenis-jenis Polimer Konduksi

Polimer konduksi boleh dikelaskan kepada dua kumpulan polimer iaitu

polimer konduksi ionik dan polimer konduksi elektronik.

1.2.1 Polimer Konduksi Ionik

Polimer jenis ini mengandungi kation atau anion yang bebas bergerak dan
bertindak sebagai konduksi dalam medium elektrolit polimer. Kekonduksian ionik
sesuatu polimer bergantung kepada kehadiran kepekatan dan mobiliti sesuatu ion.
Polimer konduksi ionik terhasil apabila penambahan bahan tak organik atau bahan
organik ke dalam polimer tersebut (Gray, 1987). Polimer konduksi jonik dikelaskan

berdasarkan kepada fasa medium tertentu.

Antaranya ialah elektrolit polimer, elektrolit gel dan polielektrolit. Elektrolit
polimer adalah dalam fasa pepejal dan dihasilkan dengan cara melarutkan bahan tak
organik ke dalam sesuatu matriks polimer. Bahan tak organik seperti natrium klorida
(NaCl), lithium perklorat (LiClO4) yang boleh berkoordinat dengan sesuatu matriks
polimer yang tertentu bagi membentuk struktur rangkaian makro molekul (Gray,
1990).

Elektrolit gel adalah dalam bentuk gel di mana pergerakan ion adalah
berdasarkan kepada domain pelarut yang hadir mengelilingi polimer. Sementara
polielektrolit adalah berupa fasa akueus dengan melarut sesuatu polimer ionik dalam

medium berakueus.



1.2.2 Polimer Konduksi Elektronik

Polimer konduksi elektronik merupakan polimer yang mengalirkan elektron di
sepanjang rantaian polimer. Kekonduksian arus elekirik boleh berlaku pada polimer
konduksi ini apabila terdapat lebihan elektron yang bergerak di sepanjang rantaian
polimer di mana dengan syarat satu atom hidrogen harus dikeluarkan pada setiap
rantai karbon (Holliday, 1975). Jadi, sesuatu polimer yang bersifat konduksi
elektronik harus mempunyai ikatan yang berkonjugatan di sepanjang rantaian. Antara

polimer yang bersifat konduksi elektrolit ialah poliasetilena.

1.3  Penggunaan Elektrolit Polimer

Satu alternatif bagi menggantikan elektrolit cecair yang banyak menimbulkan
masalah ialah melalui penggunaan elektrolit polimer pepejal iaitu hasil daripada
gabungan antara garam litium dalam matriks polimer yang berbentuk filem. Elektrolit
polimer ini boleh digunakan sebagai bahan pemisah dalam komponen elektronik
khusus dalam sistem bateri litium. Namun begitu elektrolit polimer mempunyai nilai
konduktiviti ionik yang rendah dan nombor perpindahan litium ion yang rendah

berbanding dengan elekirolit cecair.

Penggunaan elektrolit polimer telah meningkatkan keselamatan sistem bateri
kerana bahan ini adalah kurang reaktif dengan bahan litium. Antara kelebihan yang
lain ialah elektrolit polimer ini dapat beroperasi pada suhu yang tinggi iaitu antara 60-
100°C dan mempunyai sifat yang fleksibal di mana elektrolit p olimer boleh dibentuk
mengikut kehendak rekaan. Jangka hayat bagi bateri litium turut dapat ditingkatkan

menerusi penggunaan elektrolit polimer (David Linden, 1995).

Kelebihan penggunaan elektrolit polimer dalam bateri litium sebagai bahan
komponen elektrolit ialah keupayaannya memberi ketumpatan tenaga yang lebih
tinggi berbanding dengan bateri lititum-ion yang menggunakan elektrolit cecair

sebagai bahan komponen elektrolit (Gauthier et al, 1989).



Pada peringkat permulaannya, polimer yang mempunyai berat molekul yang
tinggi seperti polietilena oksida (PEQ) dan garam litium seperti lititum perklorat
(LiCl104) dan litium triflat (LiCF3SO3) digunakan. Elektrolit PEO-garam litium ini
mempunyai sifat mekanikal yang baik tetapi nilai konduktivitinya rendah dengan nilai
10® S/em pada suhu 20°C (David Linden, 1995).

Pengubahsuaian terhadap struktur PEO supaya berbentuk sikat dan kombinasi
antara garam-garam litium telah memberi peningkatan dalam nilai konduktiviti ionik
dengan nilai 10~ S/cm. Tetapi, elektrolit polimer jenis ini mempunyai sifat mekanikal

yang kurang memuaskan (David Linden, 1995).

Walaupun modifikasi dilakukan terhadap matriks polimer tersebut, tetapi nilai
konduktiviti bagi elektrolit polimer ini didapati masih kurang berbanding dengan
elektrolit cecair. Untuk menandingi nilai konduktiviti elektrolit cecair, elektrolit

polimer ditambahkan dengan bahan pemplastik.

Elektrolit polimer turut menunjukkan potensinya dalam aplikasi beberapa
peralatan elektrokimia. Antaranya ialah sebagai peralatan elektrokromik yang
berasaskan kepada perubahan warna, sebagai pengesan elekirokimia yang berasaskan
teknik interaksi secara elektrik dan kimia, sebagai sel foto elektrokimia (Vincent,
1992).

1.4  Kriteria-kriteria Pemilihan Bahan Berpolimer

Antara ciri-ciri yang harus dimiliki oleh sesuatu polimer untuk berfungsi

sebagai hos dalam sesuatu elektrolit polimer ialah (David Linden, 1995):

1. mempunyai atom atau kumpulan atom yang cukup untuk menderma elekiron
supaya boleh berlaku pembentukkan ikatan koordinatan dengan kation.
2. mempunyai halangan yang kecil terhadap pemutaran ikatan supaya pergerakan

bahagian ikatan polimer boleh berlaku.



mempuyai jarak yang sesuai antara pusat koordinat kerana ini adalah penting

(9%}

dalam pembentukkan ikatan ion multi intrapolimer.

4, mempunyai suhu peralihan kaca yang rendah.

Antara polimer yang memenuhi ciri-ciri tersebut ialah PEG, PMMA (Sekhon,
1998), dan PEO (David linden, 1995). Polimer tersebut telah menunjukkan nilai

konduktiviti yang baik apabila didopan dengan garam litium.

Jadi, sistem polimer-garam mungkin berbentuk amorfus, kristal ataupun
amorfus-kristal bergantung kepada jenis garam, polimer dan keadaaan penyediaan.
Pemindahan ion akan berlaku pada polimer bersifat amorfus sementara bagi polimer
kristal pula pemindahan ion akan berkurang, Jadi, fasa medium amorfus bagi sesuatu
elektrolit polimer filem adalah menunjukkan konduktiviti yang tinggi berbanding

dengan fasa medium kristal bagi elekirolit polimer filem.

Pemilihan penggunaan elektrolit polimer sebagai bahan komponen elektrolit
dalam sistem bateri litium cas semula adalah kritikal. Elektrolit tersebut mesti

memenuhi ciri-ciri seperti berikut (David Linden, 1995):

kekonduktiviti ionik yang baik (>10™* S/cm daripadzi suhu —40 hingga 90°C)
untuk memininumkan rintangan dalaman.

mencapai keserasian bagi nombor permindahan ion litium. (dihadkan kepada
pengutuban kepekatan)

mempunyai voltan elektrokimia yang luas. (0-5 V)

kestabilan terma yang baik (sehingga 90°C)

sesuai dengan komponen sel yang lain.



1.5 Kekonduksian Elektrolit Polimer

Elektrolit polimer menunjukkan kekonduksian ioniknya kerana kehadiran
spesies-spesies seperti ion-ion bercas dan elektron yang bersifat konduksi.
Kekonduksian diukur dalam unit S/cm atau ohm™cm !, Persamaan kekonduksian o

bagi sesuatu elektrolit polimer adalah seperti berikut:

o (T) =Zmiqis (1.1)

dengan; 11 = kuantiti cas pembawa bagi ion jenis I
q; = cas ion pembawa

i = mobiliti cas pembawa

Kekonduksian elektrolit polimer boleh diukur menggunakan arus ulang-alik
(AC) atau arus terus (DC). Arus ulang-alik (AC) banyak digunakan dalam
pengukuran kekonduksian sesuatu elektrolit polimer. Dalam arus ulang-alik, ion
bergerak pada satu arah yang tertentu pada kitaran pertama dan pada kitaran kedua

pula ia bergerak pada arah berlawanan.

Dalam kajian AC, nisbah voltan terhadap arus memberi nilai impedans yang
diberi unit ohm. Z merupakan fungsi frekuensi, dan diberi simbul Z(®). Impedans
terbahagi kepada dua bahagian iaitu impedans sebenar, Z’ dan impedans khayalan Z”
yang merupakan kuantiti kompleks. Z* dan Z” berhubung kait dengan Z melalui

persamaan seperti berikut:

Z(@)=2"—jZ” (1.2)

Di mana Z” sentiasa melibatkan ; iaitu V—1.

Plot kompleks impedans bagi sesuatu elektrolit polimer sering tidak

menunjukkan semibulatan seperti teori yang ditumjukkan dalam Rajah 1.



Zs

Rajah 1.1: Plot kompleks impedans bagi suatu elektrolit polimer

Plot kompleks impedans juga menunjukkan tiga semibulatan di mana hasil
daripada rintangan pukal (Rs), rintangan sempadan butiran (Rg) dan rintangan antara
muka elektrod-elektrolit (Rc) seperti ditunjukkan dalam Rajah 2.

AVAVAN

Ry R, Re 2

Rajah 1.2: Plot kompleks impedans bagi elektrolit polimer

Daripada plot kompleks impedans, nilai rintangan pukal (Rv) boleh ditentukan
berdasarkan semibulatan dan ekor yang diperolehi. Nilai kekonduksian dikira

berdasarkan persama berikut:

!
ag=
R A (1.3)
dengan: ! = ketebalan sempel

A = luas permukaan sampel yang bersentuhan dengan elektrod



1.6 Polivinil Klorida (PVC)

Polivinil klorida (PVC) adalah polimer yang terdiri daripada unit-unit ulangan
vinil klorida. Polimer ini dihasilkan melaui keadah pempolimeran. Rajah 3

menunjukkan struktur polivimil klorida.

7 ¢
Ff
H H/n

Rajah 1.3: Struktur polivinil klorida

PVC menunjukkan kekonduksian yang sangat rendah dengan nilai lebih
kurang 10" S/cm pada suhu bilik tanpa didopkan dengan sebarang bahan tak organik.
Antara kajian modifikasi dilakukan terhadap PVC supaya kekonduksiannya dapat
ditingkatkan ialah menerusi penambahan satu atau lebih garam litium seperti litium
triflat (LiCF3S03), litium perklorat (LiCl0a4) dan litium nitrat (LiNO3).
Pengkopolimeran dengan beberapa polimer seperti polivinil asetat (PVA), polietilena
oksida (PEO) dan poliakril nitril (PAN). Penambahan bahan pemplastik seperti
dimetil karbonat (DMC), etilena karbonat (EC) dan propilena karbonat (PC)
(Langmaier et al,, 1997).

Polimer ini adalah sensitif kepada wap air, cahaya, oksigen dan suhu.
Pendedahan kepada faktor tersebut akan menyebabkan perubahan secara fizikal.
Antara perubahannya ialah warna polimer akan menjadi semakin gelap dan semakin
rapuh. Ini disebabkan oleh proses penyahklorinan polimer dan proses pengoksidaan
berlaku. Kegunaan komersial bagi PVC adalah dalam pembuatan barangan plastik,

penebat wayar, kabel elektrik dan sebagainya.

PVC merupakan jenis polimer daripada kumpulan amorfus. Antara sifat-sifat
fizikal yang dimiliki oleh PVC ialah mempunyai nilai suhu peralihan kaca yang
rendah iaitu pada suhu 82°C yang dapat membantu dalam kajian kekonduksian ion.
PVC turut memiliki sifat elastik dan fleksibel yang tinggi akan memberi kesan

penyentuhan yang baik terhadap elektrod katod dan anod dalam sistem bateri,



1.7  Getah Asli Epoksi

Dalam kajian ini, getah asli epoksi-50 dan getah asli epoksi-60 dipilih sebagai

bahan polimer semulajadi dalam penyedian elektrolit polimer.

Rajah 1.4: Sturktur bagi getah asli epoksi-50

Polimer semulajadi ini akan dicampurkan dengan polimer sintetik supaya
menghasilkan filem elektrolit polimer. Pemilihan getah asli sebagai bahan ko-polimer
dalam elektrolit polimer kerana mempunyai suhu peralihan kaca yang rendah iaitu
~43°C. Getah asli ini mempunyai sifat elastomer dan elastik yang baik pada suhu
bilik. Jadi, ia akan memberi sentuhan yang baik antara permukaan elektrod dalam
bateri. Memandangkan Malaysia merupakan negara yang mempunyai banyak bahan
mentah ini, maka wajarlah penyelidikan dilakukan demi mengeksploitasi sepenuhnya

bahan mentah ini.

1.8  Kenyataan Masalah

Masih terdapat masalah-masalah yang perlu diatasi walaupun banyak kajian
dilakukan terhadap peningkatan keupayaan elektrolit polimer sebagai peranti

elektrokimia. Antara masalah yang perlu ditangani ialah:

Menghasilkan elektrolit polimer yang mempunyai nilai ketumpatan cas yang
tinggi. Kekonduksian ionik adalah bergantung kepada kepekatan garam littum
yang didopkan ke dalam sesuatu elektrolit polimer. Akan tetapi kepekatan ion
yang tinggi akan menyebabkan penyatuan semula ion berlaku. Jadi, kepekatan
garam litium didopkan harus pada tahap optimum dan keserasian dengan

sesuatu elektrolit polimer yang digunakan (Vincent, 1989).



" Menghasilkan elektrolit polimer yang dapat beroperasi pada suhu yang lebih
rendah (0°C hingga —40°C) dalam sesuatu sistem bateri. Supaya nilai
kekonduksian ionik bagi sesuatu elektrolit polimer pada suhu 25°C dapat
dikekalkan pada takat beku (Gauthier et al., 1989).

- Menghasilkan suatu elektrolit polimer di mana hanya satu ion sama ada kation
atau anion berfimgsi sebagai pengalir ionik bergantung kepada keperluan
penggunaan dalam sistem peranti elektrokimia. Seperti hanya kation Li"

sahaja diperlukan dalam sistem bateri litium.

1.9 Objektif Penyelidikan

Setelah kajian literasi dilakukan dalam bidang elektrolit polimer, penyelidikan

ini mempunyai beberapa objektif yang perlu dicapai. Antaranya ialah:

1. Menghasilkan elektrolit polimer yang baru menerusi teknik pencampuran
antara dua bahan utama iaitu polimer sintetik dan polimer semulajadi.

2. Mengoptimumkan nisbah keserasian antara dua polﬁner tersebut supaya
mempunyai sifat fizikal dan kimia yang baik.

3. Menghasilkan filem elektrolit polimer yang mempunyai nilai kekonduksian
yang tinggi.

4, Menguji kesesuaian penggunaan filem elektrolit polimer sebagai bahan

komponen elekirolit dalam bateri litium polimer sekunder.
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BAB II

METODOLOGI PENYELIDIKAN

2.1  Pengenalan

Penyelidikan ini boleh dibahagikan kepada beberapa peringkat. Pada peringkat
pertama, polimer sintetik seperti PVC dan polimer semulajadi seperti getah asli
epoksi-50 (ENR-50) akan dicampurkan mengikuti komposisi yang ditetapkan.
Penyediaan campuran polimer adalah melalui teknik pemelarutan bahan polimer
dalam tetrahidrofuran (THF). Sampel yang siap disediakan akan dicirikan dengan
teknik DSC. Teknik ini digunakan untuk mengkaji keserasian antara dua jenis polimer
yang dicampur iaitu polimer jenis sintetik dan polimer semulajadi melalui pengesahan
pada suhu peralihan kaca. Teknik FTIR turut digunakan dalam pencirian kumpulan

berfungsi yang hadir dalam sesuatu campuran polimer tersebut.

Setelah mendapati komposisi yang serasi, pada peringkat kedua ialah
melibatkan pendopan garam litium seperti litium perklorat (LiClO,), dan litium triflat
(LiCF3S0; mengikut komposis yang ditetapkan ke dalam campuran polimer. Teknik
penuangan ke atas piring kaca akan digunakan dalam menghasilkan filem elektrolit
polimer. Semua langkah penyediaan sampel dilakukan dalam keadaan bebas wap air

dan oksigen.

Pada peringkatan ketiga ialah melibatkan mengukur kekonduksian ionik bagi

sampel yang disediakan. Kaedah spektroskopi impedans akan digunakan dalam
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menentukan kekonduksian ionik bagi sampel yang disediakan. Pada peringkatan

keempat ialah melibatkan pencirian terhadap elektrolit polimer. Antara teknik yang

digunakan ialah FTIR, SEM, dan DSC. Berikut adalah carta alir metodologi
penyelidikan yang akan dilakukan,

Penyediaan campuran polimer

ENR-50, PVC

!

Kajian keserasian

DSC dan FTIR

i

Penyediaan filem elektrolit polimer

Didopkan dengan garam litium

:

Kajian kekonduksian Ionik

Teknik impedans

Pencirian elektrolit polimer

DSC
FTIR
SEM

l

Kesimpulan

Rajah 2.1 : Carta alir metodologi penyelidikan dilakukan.
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2.2 Bahan Kimia

Polivinil klorida, (PVC) (BDH) dengan berat molekul Mw ~100,000
digunakan dalam penyediaan filem elektrolit polimer. Getah asli jenis epoksi-50
diperolehi dari Guthrie diguna sebagai bahan ko-polimer dalam penyediaan filem
elektrolit polimer. Bahan pendopan seperti litium perklorat, (LiC10,) (Aldrich), litium
triflat, dan (LiCF3SOs3) (Aldrich) digunakan. Tetrahidrofuran (THF), (BDH)
digunakan sebagai pelarut bagi melarutkan polimer dan garam litium. Bahan

pemplastik seperti metil format (MF) digunakan.

2.3 Penyediaan Elektolit Polimer

5 gram getah asli epoksi-50 dilarutkan dalam 500 mL THF. Larutan ini akan
dikacau dengan pengacau magnet sehingga kesemua getah asli epoksi-50 larut.
Larutan ini akan dijadikan sebagai larutan stok. Pada peringkat permulaannya, isipadu
tertentu diambil daripada larutan stok iaitu larutan ENR-50 akan dilarutkan dengan
kuantiti berat PVC yang ditetapkan. Jumlah kandugan berat sampel polimer elektrolit
adalah 0.5g. Nisbah campuran polimer elektrolit telah ditetﬁpkan seperti jadual

berilkut.

% PVC % ENR-50

100% -

90% 10%
80% 20%
70% 30%
60% 40%
50% 50%

- 100%

Jadual 2.1: Peratusan polimer elektrolit yang disediakan pada peringkat permulaan



Setelah kajian keseraian dilakukan terhadap sampel yang disediakan pada
peringkat permualaan menepati kehendak penyelidikan maka seterusnya komposisi
garam litium dan jenis garam litium akan ditimbangkan dan kemudiannya didopkan
ke dalam larutan yang mengandungi PVC dan ENR-50. Larutan ini akan dikacau
menggunakan pengacau magnet selama 24 jam sehingga larutan menjadi homogen.
Larutan ini kemudian akan ditnangkan ke dalam piring kaca dan dibiarkan kering
dalam piring petri. Kesemua langkah penyediaan dilakukan dalam keadaan bebas wap

air dan oksigen.

Dalam kajian ini, penyediaan sampel secara keseluruhanya dilakukan dalam
glove box. Untuk menyediaan sampel yang baik adalah perlu memenuhi beberapa
keadaan. Antaranya ialah memerlukan kelembapan yang rendah dan kandungan
oksigen yang terkawal. Oleh itu, penyediaan sampel dalam glove box amatlah
diperlukan. Berikut adalah gambar rajah glove box dimana kesemua sampel
disediakan.

Rajah 2.2. Glove box

Sampel yang disediakan boleh diklasifikasi melalui dua kumpulan iaitu
kumpulam elektrolit polimer yang didopkan dengan litium perklorat (LiClOy)
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sementara satu kumpulan lagi didopkan dengan litium triflat (LiCF5SO3). Berikut

merupakan komposisi-komposisi elektrolit polimer yang disediakan.

Sampel PVC (g) ENR-50 (g) MF (g) LiCIO,

(8)
A 0.4 0.1 05 0.00
B 0.4 0.1 0.5 0.05
& 0.4 0.1 0.5 0.10
D 0.4 0.1 0.5 0.15
E 0.4 0.1 0.5 0.20
F 04 0.1 0.5 0.25
G 0.4 0.1 05 0.30
H 0.4 0.1 0.5 0.35

Jadual 2.2: Menunjukkan komposisi elektrolit polimer yang disediakan dengan

mendopkan LiCIO4
Sampel PVC (g) ENR-50 (g) MF (g) LiCF1S0; (g)
I 0.4 0.1 0.5 0.00
J 0.4 0.1 0.5 0.05
K 0.4 0.1 0.5 0.10
L 0.4 0.1 0.5 0.15
M 0.4 0.1 0.5 0.20
N 0.4 0.1 0.5 0.25
@) 0.4 0.1 0.5 0.30
P 0.4 0.1 0.5 0.35

Jadual 2.3: Menunjukkan komposisi elektrolit polimer yang disediakan dengan
mendopkan garam LiCF3S0;



2.4 Langkah Berjaga-jaga

Semasa penyediaan sampel, garam litium yang digunakan tidak boleh terdedah
kepada udara kerana ia akan menyerap air. Maka proses penyediaan sampel dilakukan
dalam glove box. Sementara itu, pengendalian THF dan PVC perlulah berhati-hati
kerana bahan ini bersifat kasinogenik. Sampel yang terhasil bersifat hidroskopik maka
proses pengendalian harus diambil perhatian yang serius. Sampel yang terhasil mudah
terserap air dan tidak boleh terdedah di udara dalam tempoh yang lama. Sampel perlu

disimpan dalam dry box.

2.5  Ujian Kekonduksian lonik.

Dalam penyelidikan ini, kekonduksian ionik bagi sampel elektrolit polimer
yang telah disediakan diukur dengan menggunakan alat Frequency Response Analyzer
(FRA) yang berjenama Solatron .

Komputer 1260 Frequency Response
Analyzer
GO Vi V2
® @ ®
Rintangan luar
Sampel

Rajah 2.3: Lakaran peralatan Frequency Response Analyzer (FRA)

Sampel elektrolit polimer yang telah disediakan akan dipotong mengikut
diameter pemegang sampel iaitu 2cm. Pemegang sampel ini diperbuat daripada besi
tahan karat. Sampel yang telah dipotong diletak di antara dua pemegang sampel.

Frekuensi yang digunakan dalam pengukuran ini disetkan pada julat 1Hz hingga
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10"Hz. Analisis ini dilakukan pada suhu bilik. Data yang diperolehi akan dipamerkan
dalam bentuk plot -Z** lawan Z’.

2.6 Pencirian Sampel

Amnalisis pencirian terhadap sampel elektrolit polimer adalah menggunakan
spekirometer infra merah Transformasi Fourier (FTIR), mikroskopi imbasan elektron

(SEM) dan kalorimetri imbasan pembezaan (DSC).

2.6.1 Analisis Spektrometer Infra Merah Tranformasi Fourier (FTIR)

Telnik pengukuran spektrum infra merah yang digunakan adalah berdasarkan
sampel pepejal elekirolit polimer. Teknik pembalikan merupakan kaedah terbaik
untuk mendapatkan spektrum infra merah bagi sampel pepejal seperti polimer

elektrolit tanpa mengira ketebalan (Hasnah, 2000).

, Pe
e g N e
Sel nyjukan
Cammp I]
Cemnin D >

Swurhsr Motoz T [l hnymk
IUN&& P & J
Inframa

Selsampe) 1

/_/- - v

Pemkam IJ

Rajah 2.4: Gambarajah skematik spektrofotometer inframerah
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2.6.2 Analisis Mikroskopi Imbasan Elektron (SEM)

Analisis ini adalah bertujuan untuk melakukan pencirian terhadap morfologi
keratan rentas, struktur permukaan, kehomogenan, amorfos atau kristiliti. Sebelum di
imbas menggunakan SEM, sampel perlu disalut dengan emas menggunakan SEM
coating system pada keadaan 2.4 kV dan tekanan 10 Pa. Mikroskop SEM yang
digunakan adalah model Phillip XL 40. Sampel yang di imbasa menggguanakan SEM
dilakukan pembesaran dalam pelbagai iaitu antara 250x hingga 1000x (Hafiza, 2003).

2.6.3 Teknik Kalorimetri Imbasan Pembezaaan (DSC)

Teknik yang digunakan untuk mengkaji kesan haba ke atas polimer adalah
menggunakan kalorimetri imbasan pembezaan. Secara khususnya ianya adalah untuk
menentukan suhu peralihan kaca (Tg ). Polimer dalam fasa amorfos akan melembut
pada suhu ini (Jan F. Rabek, 1980). Penggunaan polimer adalah berdasarkan sifat
suhu peralihan kaca yang ditunjukkannya. Oleh itu mengkaji sifat Tg yang dimiliki
oleh polimer adalah penting untuk menentukan penggunaannya yang lebih efekuif.
Kajian DSC terhadap sampel polimer elekirolit adalah pada julat suhu —-70°C hingga
100°C dengan kadar 10°C per minit. Melalui teknik DSC, polimer akan dibekalkan

dengan haba menggunakan peranti seperti di bawah,

Reference Pan - Sample Pan Cylindrical

Ao ?’o_!ymér

Thermaslsctric Dise

Messurement Thermocouples

Rajah 2.5: Gambarajah peranti yang digunakan dalam teknik DSC
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BAB III

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

31 Pengenalan

Projek ini telah dibahagikan kepada beberapa peringkat. Pada peringkat
pertama, kajian keserasian antara polimer sintetik dan polimer semulajadi dikaji
dengan menggunakan teknik FTIR dan DSC. Kajian ini adalah penting pada peringkat
permulaan kerana maklumat yang diperolehi akan dipilih dan seterusnya sampel yang
baik akan didopkan dengan garam litium pada peringkat yang seterusnya. Setelah
sampel elektrolit polimer yang didopkan dengan garam litiﬁm ditentukan, maka ujian
kekonduksian ionik dilakukan terhadap sampel tersebut. Di samping itu, sampel
tersebut turut akan dikaji dengan menggunakan teknik FTIR, SEM, dan DSC.

3.2 Kajian Keserasian Terhadap Elekfrolit Polimer

Teknik FTIR digunakan untuk menentukan kehadiran kumpulan berfungsi
bagi campuran polimer yang dihasilkan. Rajah 3.1 menunjukkan kehadiran kumpulan
berfungsi bagi campuran polimer sintetik dan polimer semulajadi. Spektrum FTIR
dimulakan dengan 0.5g PVC dan kemudiannya nisbah-nisbah PVC dan ENR -50.
Antara puncak-puncak yang dihasilkan oleh PVC ialah (2973cnr ! regangan asimetri



CH,), (2911 em': regangan simetri CH ), (14270111‘1: bengkokan CH3), (135 2em:

kibasan CH,).

)_,\ :
W C
D

B W
F

v

G @

H

| _ ' AnS Mﬂx —

4000.0 3000 2000 4 1500 1000 800.0
cm

Rajah 3.1: Spektrum IR bagi campuran polimer

A:100% PVC (0.5g)
B: 90% PVC dan 10% ENR-50
C: 80% PVC dan 20% ENR-50

D: 70% PVC dan 30% ENR-50
F: 60% PVC dan 40% ENR-50
G: 50% PVC dan 50% ENR-50
H: 100% ENR-50 (0.5g)
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Sementara bagi spektrum-spektrum FTIR yang mengandungi campuran ENR -
50 menunjukkan kewujudan kumpulan epoksi dengan regangan C-H pada 2963cm™.
Puncak serapan pada nombor gelombang ini semakin jelas kelihatan apabila peratusan
getah asli epoksi semakin tinggi. Kehadiran kumpulan C=C regangan adalah pada
1664 cn™' adalah semakin jelas apabila peratusan getah asli epoksi bertambah.
Regangan kumpulan berfungsi bagi C— O epoksi (cis) turut kelihatan pada 875cm™
yang semakin jelas kelihatan. Pada nombor gelombang 3483cm™ 'menunjukkan
bahawa wujudnya interaksi antara atom O dan atom H dan keamatan ini semalkin kuat

apabila kuantiti getah asli epoksi bertambah.

Teknik DSC digunakan pada peringkat pertama untuk menentukan suhu
peralihan kaca (T,) bagi sampel elekirolit polimer yang disediakan. Jadual berikut

menunjukkan bahawa suhu peralihan kaca (T,) yang diperolehi.

% PVC % ENR-50 TLC) Sifat Fizikal Filem

100% - #0°C Tegap
90% 10% 40°C Tegap
80% 20% 19°C Tegap
70% 30% -9°C Kurang melekit
60% 0% 15°C T Melekit
50% 50% -25°C Melekit

- 100% -40°C Sangat melekit

Jadual 3.1: Suhu peralihan kaca (T,) diperolehi berdasarkan peratusan campuran PVC
dan ENR-50

Berdasarkan kepada keputusan yang diperolehi elektrolit polimer yang
mengandungi 50% ENR-50 dan 50% PVC mempunyai suhu peralihan kaca yang
rendah iaitu -25°C. Namun begitu, sampel ini tidak boleh membentuk film yang tegap
dan ia juga bersifat sangat melekit. Jadi sampel ini tidak dipilih dalam penyelidikan
yang seterusnya. Sementara itu, bagi sampel yang mengandungi 70% PVC dan 30%
ENR-50 menunjukkan suhu peralihan yang rendah iaitu -9° C tetapi filem elektrolit
polimer yang terbentuk adalah bersifat melekit dan ia adalah susah untuk proses
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pengendalian. Dalam penyelidikan ini, komposisi yang dipilih adalah 80% PVC dan
20% ENR-50 kerana sampel ini mempunyai sifat tegap dan tidak melekit walaupun

suhu peralihan kacanya lebih tinggi di kalangan sampel yang disediakan.

Penambahan ENR-50 dengan kuantiti yang tertentu ke dalam PVC boleh
menurunkan suhu peralihan kaca tetapi penambahan yang berlebihan boleh
menyebabkan filem yang terbentuk bersifat melekit dan susah dipisahkan daripada
piring kaca. Maka penambahan ENR-50 ke dalam PVC harus dioptimumkan dengan
kehendak penyelidikan.

3.3 Kajian Kekonduksian Ionik

Setelah memperolehi peratusan campuran ENR-50 dan PVC yang
memuaskan. Proses yang seterusnya adalah pendopan garam litium ke dalam
campuran elektrolit polimer tersebut. Daripada kajian literasi, pendopan LiCIO, dan
LiCF3S80; ke dalam elektrolit polimer boleh memberikan kesan kepada perubahan
konduktiviti ionik. Maka, dalam penyelidikan ini garam litium yang dinyatakan tadi
turut didopankan ke dalam elektrolit polimer yang terdiri diripada PVC dan ENR-50
bagi memberi kesan kepada konduktiviti ionik. Di samping itu, penambahan bahan
pemplastik seperti metil format (MF) turut dilakukan bagi meningkatkan konduktiviti

ionik.

3.3.1 Kekonduksian Ionik bagi Elektrolit Polimer yang Didopkan LiCIOy

Faktor ketebalan suatu elekirolit polimer yang dihasilkan turut memberi kesan
kepada nilai kekonduksian ionik. Dalam proses pembuatan bateri litium, elektrolit
polimer harus senipis yang boleh dengan ketebalan 0.001mm hingga 0.01mm tetapi
dengan syarat ia mesti mempunyai sifat mekanik dan sifat elastik yang baik. Jadual

berikut menunjukkan ketebalan elektrolit polimer yang telah dihasilkan.
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Sampel PVC(g) | ENR-50(g) | MF(g) | LiClO4(g) | Ketebalan (mm)
A 0.4 0.1 0.5 0.00 0.058
B 0.4 0.1 0.5 0.05 0.073
c 0.4 0.1 0.5 0.10 0.083
D 0.4 0.1 0.5 0.15 0.075
E 0.4 0.1 0.5 0.20 0.100
F 0.4 0.1 0.5 0.25 0.090
G 0.4 0.1 0.5 0.30 0.120
H 0.4 0.1 0.5 0.35 0.150

Jadual 3.2: Ketebalan elektrolit polimer yang dihasilkan

Konduktiviti ionik bagi sampel elektrolit polimer telah dikaji menggunakan
analisis A.C impedens dengan dua blok besi tahan karat dengan diameter 2 cm yang
telah di bincangkan sebelum ini (seksyen 2.5). Gambar rajah 3.2 adalah menunjukkan
plot impedens yang terpilih bagi sampel G yang telah didop dengan 60% LiCIO4
dalam campuran ENR-50 dan PVC dengan penambahan MF sebagai bahan
pemplastik.

sampe| G

20000

16000 |

12000 .

-Z"/ahm

8000 .

4000 -

0 5000 10000 15000 20000 25000
Z'lohm

Rajah 3.2: Plot impedens bagi sampel G
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Plot impedens di atas adalah menunjukkan terdapat suatu semi bulatan dan
kemudian hujungnya diikuti dengan suatu puncak garis lurus. Bagi sampel G nilai
konduktiviti ionik adalah 4.09x107 S/cm pada suhu 25 °C. Nilai kekonduksian dikira
berdasarkan persamaan 1.3. Jadual berikut memaparkan nilai konduktiviti ionik bagi

elektrolit polimer yang didopkan dengan komposisi LiC10; .

Sampel Kekonduksian Ionik (S/cm)
A 7.71x10™"
1.09x10°™

5.00x10

7.53x107"!

1.69x10°
2.14x10°®

4.09x107

T Q = om O o0 w

6.03x107

Jadual 3.3: Nilai konduktiviti ionik bagi elektrolit polimer yang mengandungi LiC1O,

Elektrolit polimer yang telah didopkan dengan LiClO4 telah menunjukkan nilai
konduktiviti ionik. Dalam kajian ini, nilai konduktiviti yang diperolehi adalah rendah
walau bagaimanapun masih dapat diperhatikan bahawa masih terdapat perubahan
nilai konduktiviti berikutan daripada perubahan kandungan dopan LiClOs. Elektrolit
polimer yang dihasilkan menunujukkan nilai konduktiviti ionik yang rendah adalah
disebabkan oleh PVC dan ENR-50 masing-masing merupakan bahan yang tidak
berkonduksi.

Nilai kekonduksian yang ditunjukkan oleh elektrolit polimer yang disediakan
adalah bergantung kepada tahap kemampuan elektrolit polimer tersebut
merangkapkan sebanyak yang boleh LiClO4 yang telah didopkan. LiClO4 akan berada
di celah-celah PVC dan ENR-50. Daripada data yang diperolehi, sampel H
menunjukkan penurunan nilai kondukviti ioniknya walaupun kandungan LiClO, telah

ditambahkan. Ini disebabkan oleh kuantiti LiClO4 yang ditambahkan telah tepu dan
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menyebabkan kesan pengumpulan garam berlaku. Kesan ini menyebabkan LiClO4
berkumpul di suatu tempat dan proses pemindahan ion Li" telah berkurangan dan
menyebabkan nilai konduktiviti ionik turut berkurang, Ini dapat dibuktikan dengan
kajian SEM. Berikut adalah SEM bagi ENR-50 dan PVC masing-masing tanpa

didopkan dengan sebarang garam litium.

ey Spot Magn
0.0kvV 48 1000%
: 5 A

ENR-50 PVC

Rajah 3.3: SEM bagi ENR-50 dan PVC

Rajah 3.3 di atas menunjukkan SEM bagi ENR-50 dan PVC sahaja dan ia

AccV SpotMap Dot WD ————— 60ym

20KV 48 Gl SE 99 R

adalah bebas daripada sebarang unsur garam litium. Perubahan morfologi permukaan

dapat dilihat sekiranya LiClO4 didopkan ke dalam campuran PVC dan ENR -50.
Gambar rajah 3.4 menunjukkan sampel C yang didopkan dengan 20% LiClO,
bersama 0.1g LiClO, ke dalam 0.5g campuran PVC dan ENR-50. Sementara bagi

gambar rajah 3.5 menunjukkan 40% LiClOs telah didopkan ke dalam campuran PVC

dan ENR-50. Bagi gambar rajah 3.6 pula menunjukkan sampel H yang didopkan
dengan 70% LiClOy,
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Rajah 3.5: SEM bagi sampel E dengan pembesaran 1000x
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Acc.V Spot Magn
20.0kV 4.8 500x

Rajah 3.6: SEM bagi sampel H dengan pembesaran 500 x

Gambar rajah yang ditunjukkan adalah dipilih secara rawak bagi memberi
gambaran yang jelas bagi menunjukkan kehadiran LiClO,. Daripada gambar rajah
3.4, 3.5 dan 3.6 dapat dilihat dengan jelasnya bahawanya kehadiran unsur-unsur
LiClO4 yang telah didopkan ke dalam campuran PVC dan ENR-50. Kesan
pengumpulan garam turut dapat dilihat apabila peratusan LiCl1O4 yang didopkan ke
dalam campuran PVC dan ENR-50 meningkat. Kesan ini telah mengurangkan
kekonduksian ionik bagi elektrolit polimer yang disediakan.

Keputusan bagi kekonduksian ionik turut disokong dengan keputusan DSC.
Teknik DSC digunakan untuk menentukan suhu peralihan kaca bagi sampel elektrolit
polimer. Berikut adalah jadual DSC bagi elektrolit polimer yang telah didopkan
dengan LiClO4 mengikut peratusan yang ditetapkan.
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Sampel Kekonduksian [onik (S/cm) Suhu Peralihan Kaca ("C)

A 7.71x10°7 -

B 1.09x10°™ 91.75
C 5.00x107" 91.77
D 7.53x107"" 88.84
E 1.69x10™° 93.01
F 2.14x10°® 94.98
G 4.09x10™ 74.76
H 6.03x10” 85.18

Jadual 3.4: Suhu peralihan kaca (T}) bagi sampel yang didop dengan LiClO4

Berdasarkan kepada jadual 3.4, keputusan suhu peralihan kaca yang
diperolehi bagi sampel G mempunyai suhu peralihan kaca yang paling rendah
dikalangan elektrolit polimer yang didopkan dengan LiCl104 dengan nilai suhu
74.76°C. Suhu peralihan kaca yang rendah yang ditunjukkan oleh sampel G telah
menyebabkan ia mempunyai nilai kekonduksian ionik yang tinggi berbanding dengan
sampel yang lain. Menurut David Linden, semakin rendah nilai suhu peralihan kaca
maka semakin tinggi kekonduksian ionik bagi suatu elektrolit polimer atau
sebaliknya. Fasa seperti fasa kristal, fasa amorfus atau fasa kristal-amorfur yang
dimiliki oleh elekirolit polimer turut memberi kesan kepada perubahan konduktiviti
ionik. Fasa amorfus akan menunjukkan nilai konduktiviti yang tinggi berbanding
dengan fasa kristal.

3.3.2 Konduktiviti Ionik bagi Elektrolit Polimer yang Didopkan LiCF3S0;
Jadual 3.5 menunjukkan ketebalan elektrolit polimer yang didopkan dengan

LiCF3S0O; dalam penyelidikan ini. Semakin tebal elekirolit polimer yang dihasilkan
maka semakin kurangnya kekonduksian ionik yang didapati. Jadi, penghasilan
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elektrolit polimer dengan ketebalan yang sama adalah amat penting bagi mewujudkan

keputusan yang munasabah dan boleh diterima.

Sampel PVC (g) | ENR-50(g) | MF (g LiCF3S0; (g) | Ketebalan (mmm)
I 0.4 0.1 0.5 0.00 0.058
J 0.4 0.1 0.5 0.05 0.062
K 0.4 0.1 0.5 0.10 0.060
L 0.4 0.1 0.5 0.15 0.082
M 0.4 0.1 0.5 0.20 0.086
N 0.4 0.1 0.5 0.25 0.094
O 0.4 0.1 0.5 0.30 0.093
P 0.4 0.1 0.5 0.35 0.108

Jadual 3.5: Ketebalan elekirolit polimer yang didopkan LiCF 3503

Gambar rajah 3.7 adalah menunjukkan plot impedens yang terpilih bagi
sampel M yang telah didop dengan 50% LiCF3SO ; dalam campuran ENR-50 dan

PVC dengan penambahan MF sebagai bahan pemplastik.
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Rajah 3.7: Plot impedens bagi sampel M
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Berdasarkan kepada plot impedens, nilai kekonduksian ionik bagi sampel M
adalah 1.60x10"”S/cm pada suhu 25°C. Pengiraan kekonduksian ionik adalah
berdasarkan kepada persamaan 1.3. Jadual 3.6 memaparkan nilai kekonduksian ionik

bagi elektrolit polimer yang didopkan dengan komposisi LiCF3SOs.

Sampel Kekonduksian Ionik (S/sm)

I 7.7x10°"

J 8.89x107"%

K 1.87x107"

i 1.09x1077
M 1.40x1077

N 1.60x107

0 1.58x1077

P 7.91x10°®

Jadual 3.6: Nilai kekonduksian ionik bagi elektrolit polimer yang mengandungi
LiCF3S03

Berdasarkan kepada jadual 3.6, sampel M, sampel N dan sampel O telah
menunjukkan nilai kekonduksian ionik yang hampir sama. Maka ini boleh
disimpulkan bahawa peratusan LiCF3S0; yang didopkan adalah pada paras yang
optimum bagi elektrolit polimer yang terdiri daripada 0.4g PVC dan 0.2g ENR-50
serta 0.5g MF. Nilai kekonduksian ionik yang diperolehi daripada dopan LiCF3S0O ;
tidak begitu memberangsangkan. Ini juga disebabkan oleh PVC dan ENR- 50 yang
bersifat tidak berkonduksi. Pada masa sekarang, tabiat kekonduksian bagi LiCF3S0 3
dalam elektrolit polimer masih tidak mempunyai penerangan yang tepat (Razali,
2001).

Untuk menjelaskan perubahan kekonduksian ionik yang berlaku pada
elektrolit polimer yang didopkan dengan LiCF3S0s, keputusan DSC turut dikaitkan.
Berikut adalah keputusan DSC yang diperolehi.



Sampel Kekonduksian Ionik (S/sm) Suhu peralihan kaca ("C)

I 7.7x10°7" -

] 8.89x10 98.61
K 1.87x107 85.61
L 1.09x107 80.12
M 1.40x107 76.95
N 1.60x107 72.11
0 1.58x107 74.23
P 7.91x10° 83.87

Jadual 3.7: Suhu peralihan kaca (T,) bagi sampel yang didop dengan LiCF3SO3

Daripada keputusan di atas, dapat disimpul bahawa suhu peralihan kaca yang
rendah bagi elektrolit polimer akan menunjukkan nilai kekonduksian yang lebih
tinggi. Suhu peralihan kaca bagi sampel N adalah pada 72.11°C dan nilai suhunya
adalah rendah di kalangan elektrolit polimer yang didopkan dengan LiCF3SOs. Maka
sampel N mempunyai nilai konduktiviti yang tinggi berbanding dengan yang lain.

Kajian SEM turut dilakukan bagi melihat tahap kehomogenan dan kedudukan
LiCF3S0; dalam sampel elektrolit polimer yang dihasilkan. Berikut adalah gambar
SEM bagi sampel J dan sampel N. Morfologi permukaan bagi sampel J berbeza
kerana sampel J adalah terdiri daripada campuran PVC, ENR-50, MF dan 10%
LiCF3S50;. Kehadiran 10% LiCF3S0O; yang sikit dalam sampel J telah menyebabkan
LiCF3SO; bertabur dengan sekata dalam elektrolit polimer. Sementara sampel N yang
mengandimgi 50% LiCF3SO3 menunjukkan struktur rangkaian yang sekata.

31



10003-(

L

i~ %,

Det WD

Rajah 3.9: SEM bagi sampel N dengan pembesaran 1000x

e



BAB 1V

KESIMPULAN DAN CADANGAN

41  KESIMPULAN

Kajian polimer elektrolit sebagai bahan elektrolit dalam bateri littum cas semula
adalah melibatkan satu kaedah yang penting iaitu kaedah spektroskopi impedens. Kaedah
ini dapat menguji tahap kemampuan suatu polimer elektrolit menunjukkan sifat
kekonduksian ioniknya. Daripada kajian yang dilakukan, beberapa kesimpulan dapat
dibuat 1aitu:

L Mewujudkan teknik-teknik yang sesuai untuk menghasilkan filem elektrolit
polimer yang mempuyai sifat elastik, nipis dan fleksibel berasaskan kepada
campuran bahan getah asli, bahan polimer sintetik, bahan tak organik dan bahan
organik. _

2. Menghasilkan filem elektrolit polimer yang mempunyai nilai kekonduksian ionik
sebanyak 10”7S/cm pada peringkat ini.

3. Memperolehi maklumat tentang morfologi bagi filem elektrolit polimer yang

dihasilkan menerusi kaedah-kaedah pencirian yang tertentu.
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42 CADANGAN

Beberapa cadangan dikemukakan supaya penyelidikan yang seterusnya dapat

memperolehi keputusan yang memberansangkan. Antaranya ialah:

L Menggunakan polimer yang mempunyai suhu peralihan kaca yang rendah seperti
PVdF, PEO dan PPO dalam penyediaan campuran elektrolit polimer dengan hos
utama  ENR-50. Ini disebabkan suhu peralihan kaca yang rendah bagi suatu
polimer mempunyai nilai kekonduksian ionik yang tinggi berbanding dengah

polimer yang mempunyai suhu kaca peralihan yang tinggi.

2. Menggunakan garam litium seperti LIN(CF3S0,),, LiBF; dan LiAsFs sebagai
bahan yang didopkan ke dalam matriks polimer elektrolit. Di samping itu,
campuran komposisi antara garam yang berlainan turut dicadangan supaya

memberi kesan kepada kekonduksian ionik.

3 Menggunakan bahan pemplastik yang lain seperti PC, EC, DMC dan DEC turut
disyorkan kerana bahan ini mempunyai nilai kekonduksian yang tinggi semasa

dalam keadaan cecair.

4. Penambahan nano komposit seperti Si0, dan ZrO turut dicadangkan supaya boleh
meningkatkan kekonduksian ionik dengan cara meningkatkan keliangan dalam
polimer elektrolit yang turut membolehkan garam litium melompat dengan
mudah.
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