NASTAVNQ-NAUCNOM VEVC'U
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Aleksandra Radojkovica,
dipl. inz. tehnologije.

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu, odrzanoj 21.11.2013. godine (odluka br. 35/363 od
21.11.2013.), imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske
disertacije Aleksandra Radojkovic¢a, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,Svojstva
keramike na bazi barijum-cerijum-itrijum-oksida kao elektrolita za ¢vrste gorivne
Celije”.

Posle pregleda dostavljene disertacije Komisija Nastavno-nau¢nom vecu
Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu podnosi sledeéi

REFERAT
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD
1.1. Hronologija odobravanja i izrada disertacije

e Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa  Tehnolosko-metalurskog  fakulteta,
Univerziteta u Beogradu br. 35/332 od 26.10.2012. godine, imenovani su ¢lanovi
Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Aleksandra Radojkovica, dipl.
inz. tehnologije, za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme:
»Svojstva keramike na bazi barijum-cerijum-itrijum-oksida kao elektrolita za
cvrste gorivne Celije”.

e Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta od
28.02.2013. godine, doneta je odluka o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu
naucne zasnovanosti teme i odobrenju izrade doktorske disertacije ,,Svojstva
keramike na bazi barijum-cerijum-itrijum-oksida kao elektrolita za ¢vrste gorivne
¢elije” kandidata Aleksandra Radojkovi¢a, dipl. inz. tehnologije.

e Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickuh nauka Univerziteta u Beogradu data je
saglasnost na predlog teme doktorske disertacije Aleksandra Radojkovica, dipl.
inz. tehnologije, pod nazivom ,Svojstva keramike na bazi barijum-cerijum-
itrijum-oksida kao elektrolita za ¢vrste gorivne Celije”.

e Odlukom Nastavno-nau¢nog veca  TehnoloSko-metalurSskog  fakulteta,
Univerziteta u Beogradu br. 35/363 od 21.11.2013. godine, imenovani su ¢lanovi
Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije Aleksandra
Radojkoviéa, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom ,,Svojstva keramike na bazi
barijum-cerijum-itrijum-oksida kao elektrolita za ¢vrste gorivne Celije”.



1.2. Nau¢na oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti
Tehnolosko inzenjerstvo za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu mati¢na ustanova. Za komentore su izabrani dr Jelena Miladinovié¢, vanredni
profesor na Tehnolosko-metalur§kom fakultetu i dr Milan Zunié, nauéni saradnik u
Institutu za multidisciplinarna istrazivanja, koji su na osnovu objavljenih nau¢nih radova
1 iskustva kompetentni da rukovode izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat Aleksandar Radojkovi¢ je roden 09. 09. 1976. godine u Beogradu.
Osnovnu $kolu i1 gimnaziju zavrSio je u VrScu. TehnoloSko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu upisao je 1995. godine i diplomirao je 2003. godine sa
prose¢nom ocenom 8,63. Filoloski fakultet Univerziteta u Beogradu je upisao 1999.
godine 1 diplomirao 2006. godine na Katedri za skandinavske jezike i knjizevnosti.
Doktorske studije na studijskom programu ,,Hemijsko inZenjerstvo® Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta upisao je Skolske 2008/2009. godine.

Od novembra 2008. godine zaposlen je u Institutu za multidisciplinarna
istrazivanja, na Odseku za materijale i konverziju energije, a 2010. godine je izabran u
zvanje istrazivac-saradnik. Odlukom Naucnog veca Instituta za multidisciplinarna
istrazivanja od 24.10.2013. reizabran je u zvanje istraZziva¢-saradnik. Trenutno je
angazovan na projektu 11145007 ,,0-3D nanostrukture za primenu u elektronici i
obnovljivim izvorima energije: sinteza, karakterizacija i procesiranje”. Glavna oblast
istrazivanja kandidata u okviru ovog projekta je ispitivanje keramike na bazi barijum-
cerijjum-itrijum-oksida kao elektrolita za Cvrste gorivne ¢elije, dobijanje debeloslojnih
anodnih filmova 1 ispitivanje drugih oksidnih elektrolita primenom elektrohemijske
impedansne spektroskopije. Jedan deo istrazivanja je usmeren na ispitivanje
feroelektricnih materijala na bazi bizmut-ferita (BiFeOs).

Clan je Srpskog keramikog druitva od 2010. godine. Do sada je u svojstvu
autora ili koautora objavio sedam radova u vrhunskim ¢asopisima medunarodnog znacaja
(M21) 1 jedan rad u medunarodnom casopisu (M23), dva rada su saopStena na
medunarodnim konferencijama i Stampana u izvodu (M34), a jedan na konferenciji od
nacionalnog znacaja Stampan u izvodu (M64).

2. OPIS DISERTACIJE
2.1. Sadrzaj doktorske disertacije

Doktorska disertacija kandidata Aleksandra Radojkovi¢a sadrzi 99 strana A4
formata, 35 slika, 9 tabela i1 92 literaturna navoda. Podeljena je u Sest poglavlja: Uvod,
Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak 1 Literatura. Pored
toga, sadrzi kratak Izvod na srpskom i engleskom jeziku.



2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U Uvodu doktorske disertacije je istaknut znacaj gorivnih ¢elija na bazi oksida u
¢vrstom stanju, jer omogucuju efikasnu konverziju hemijske u elektriénu energiju bez
negativnih posledica po zivotnu sredinu. Istaknuto je i kako se primenom odgovarajucih
metoda sinteze, dopiranjem odgovarajuéim elementima i procesiranjem mogu
optimizovati svojstva elektrolita za gorivne ¢elije na bazi barijum-cerijum-itrijum oksida.

U uvodnim podpoglavljima Teorijskog dela razmatraju se opsti aspekti vezani za
rad uredaja na bazi gorivnih ¢elija. Opisani su mogu¢i nacini slaganja jedini¢nih gorivnih
¢elija 1 izvrSena je njihova podela prema vrsti elektrolita i goriva koje koriste. Posebna
podpoglavlja su posvecena gorivnim ¢elijama na bazi oksida u ¢vrstom stanju (SOFC) i
podtipu koji se odlikuje radom na niZim temperaturama (400-700 °C), tj. u
srednjetemperaturnom opsegu (IT-SOFC). Prikazane su glavne karakterisitike ovih
tipova gorivnih ¢elija i predstavljeni su materijali koji se koriste za njihovu izradu. Velika
paznja je posvecena elektrolitima koji se odlikuju relativno visokom protonskom
provodljivos¢u u srednjetemperaturnom opsegu. Buduc¢i da u tu vrstu elektrolita spadaju
mesSoviti oksidi perovskitne strukture, a protonska provodljivost je posledica prisustva
strukturnih defekata, naredna podpoglavlja su posvecena perovskitnoj strukturi, hemizmu
defekata u strukturi dopiranog BaCeO; i mehanizmu protonske provodljivosti. U jednom
od zavrSnih podpoglavlja Teorijskog dela dat je osvrt na hemijsku i termicku stabilnost
BaCe9Y0.10:-5, jednog od najboljih protonskih provodnika, pri ¢emu je istaknuto da je
glavni nedostatak ovog elektrolita nepostojanost na wuticaj CO, na visokim
temperaturama. Kao mogu¢ nain za prevazilaZzenje ovog problema bilo bi dopiranje
BaCe9Y0.103-5 elementima (Nb i Ta) koji bi povecali kiselost kristalne reSetke 1 na taj
nacin inhibirali reakciju sa CO,. U poslednjem podpoglavlju predstavljene su razlicite
metode sinteze keramickih prahova koje su koriS¢ene u eksperimentalnom radu.

Eksperimentalni deo sadrzi detaljni opis sinteza, karakterizacija i procesiranja
keramickih prahova, karakterizacije sinterovanih uzoraka i ispitivanje elektrolita na uticaj
CO,. Primenjene su dve metode sinteze za dobijanje prahova opSte formule BaCeo-
b Y01035 (x = 0,01, 0,03 1 0,05): metoda reakcije u ¢vrstom stanju (SSR) 1 metoda
reakcije samosagorevanja (ACR). Za sintezu prahova BaCey xTaxY10s5 (x = 0,01,
0,03 1 0,05) primenjena je samo SSR metoda. Karakterizacija dobijenih prahova je
izvrSena primenom: skeniraju¢e diferencijalne kalorimetrije u kombinaciji sa
termogravimetrijskom analizom (DSC/TGA), BET analize, rendenske difrakcione analize
(XRD) 1 skeniraju¢e elektronske mikroskopije visoke rezolucije (FESEM). Gusti
elektroliti su dobijeni presovanjem prahova u obliku tableta i sinterovanjem na 1550 °C u
toku 5 h. Sinterovani uzorci su ispitivani XRD analizom, skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom (SEM) i elektrohemijskom impedansnom spektroskopijom (EIS). Isti
uzorci su izlagani atmosferi CO, na 700 °C u toku 5 h posle ¢ega su ispitani XRD
analizom.

Poglavlje Rezultati i diskusija je posveceno rezultatima koji se odnose na procese
dobijanja i1 procesiranja keramickih prahova, a zatim na mikrostrukturu, elektri¢na
svojstva i hemijsku stabilnost elektrolita.

Na osnovu DSC/TGA analize zakljuceno je da se keramicki prahovi mogu dobiti
reakcijom u ¢vrstom stanju ve¢ na 1000 °C, ¢ime je optimizovana ova metoda sinteze, jer
se u literaturi navode znatno viSe temperature za sintezu sliénih materijala. Cistoéa



dobijenih prahova je potvrdena XRD analizom. BET analizom je ustanovljeno da je
specificna povrSina praha odredenog sastava sintetisanog ACR metodom mnogostruko
veca od specifi¢ne povrsine praha istog sastava sintetisanog SSR metodom. Veci stepen
aglomeracije prahova dobijenih SSR metodom je potvrden FESEM analizom. Na osnovu
utacnjavanja difraktograma sintetisanih prahova primenom programa Powdercell i
LSUCRI izracunati su osnovni parametri jedini¢ne kristalne Celije i veli¢ina kristalita na
osnovu Sererove jednagine. Utvrdeno je da zapremina jediniéne kristalne ¢elije monotono
opada sa povecanjem koncentracije dopanata, S§to se moZe objasniti manjim jonskim
radijusima katjona Nb’" i Ta’* koji zauzimaju polozaje Ce*" i Y’ u strukturi
BaCep9Y.103.5. Pretpostavljeno je da se to moze negativno odraziti na protonsku
provodljivost elektrolita, jer se smanjuje slobodna zapremina koja omogucuje migraciju
protona kroz strukturu elektrolita.

Prilikom optimizacije procesiranja keramickih prahova zakljueno je da se
prahovi sintetisani ACR metodom mogu presovati na nesto nizim pritiscima nego prahovi
dobijeni SSR metodom u cilju dobijanja neporozne keramike nakon faze sinterovanja.
XRD i SEM analizom je utvrdeno da se gusti elektroliti bez prisustva sekundarnih faza
mogu dobiti sinterovanjem presovanih uzoraka na 1550 °C u toku 5 h. Na nizim
temperaturama (1500 °C) se javlja znacajna poroznost, dok se na vi§im temperaturama
(1600 °C) javljaju sekundarne faze usled termicke nestabilnosti elektrolita.

Na osnovu SEM analize povrSine elektrolita ustanovljeno je da se mikrostruktura
elektrolita menja sa koncentracijom dopanata, tako $to srednja veli¢ina zrna blago opada
sa porastom koncentracije dopanata. Buduc¢i da granice zrna predstavljaju mesta koja su
energetski nepovoljna za protonsko provodenje usled postojanja Sotkijeve potencijalne
barijere, i da sa smanjenjem veli¢ine zrna raste udeo granica zrna po jedinici zapremine,
moze se ocekivati smanjenje provodljivosti sa porastom koncentracije dopanata. Ove
pretpostavke su potvrdene vrednostima provodljivosti odredenih primenom impedansne
spektroskopije u temperaturnom intervalu od 550 °C do 750 °C u atmosferama vlaznog
vodonika, vlaznog i suvog argona.

Na osnovu elektricnih merenja elektrolita izvedeni su slede¢i zakljucci:

e provodljivost svih elektrolita u svim atmosferama raste sa porastom temperature;

e provodljivost svih elektrolita je najve¢a u atmosferi vlaznog vodonika, a najmanja u
atmosferi suvog argona;

e provodljivost u svim atmosferama opada sa porastom koncentracije dopanta;

e postoji dobra korelacija izmedu vrednosti provodljivosti, parametara kristalne reSetke
1 mikrostrukture;

e dopiranje niobijumom i tantalom do 3 mol% ne dovodi do velikih promena
provodljivosti, koje su poredive sa provodljivos¢éu nedopiranog BaCe9Y.103-5;

Kada je re¢ o stabilnosti elektrolita na uticaj CO,, kod svih uzoraka se stepen
degradacije smanjuje sa povecanjem koncentracije dopanata, i moze se smatrati da su
uzorci koji sadrze 5 mol% Nb ili Ta stabilni u atmosferi CO,. Relativno bliske vrednosti
elektronegativnosti za Nb 1 Ta uti¢u da ne dolazi do znacajne razlike u pogledu trenda
stabilnosti. Elektroliti sa koncentracijom dopanata od 3 mol% poseduju zadovoljavajuce
provodljivosti i znacajnu stabilnost na uticaj CO,, za razliku od ostalih slucajeva kada se
postize ili loSa stabilnost (1 mol%), ili nedovoljna provodljivost (5 mol%) elektrolita.
Kada je re¢ o metodama sinteze, prednost metode samosagorevanja je u tome $to se
dobijaju elektroliti boljih karakteristika, na Sta pre svega ukazuje povecanje



provodljivosti izmedu 10% i 15% u odnosu na elektrolite istog sastava sintetisanih
metodom reakcije u ¢vrstom stanju.

U poglavlju Zakljucak su navedeni svi relevantni zakljucci do kojih se doslo na
osnovu rezultata iznetih u poglavlju Rezultati i diskusija. Doktorska disertacija se
zavrSava poglavljem Literatura, gde su navedene sve reference prema redosledu
pojavljivanja u tekstu.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1. Savremenost i orginalnost

U vreme kada se svetske rezerve nafte i drugih fosilnih goriva smanjuju,
uredajima za proizvodnju elektricne energije na bazi gorivnih ¢elija se u poslednje vreme
posvecuje sve veca paznja, zbog visoke efikasnosti pretvaranja hemijske energije u
elektriénu bez negativnih posledica po Zivotnu sredinu. Izborom materijala koji se koriste
za izradu gorivnih ¢elija moZe se dodatno unaprediti njihova efikasnost i trajnost. Tema
ove doktorske disertacije je zasnovana na mogucnosti optimizacije osobina Cvrstog
elektrolita BaCe9Y(.103-5, modifikovanjem njegovog sastava i primenom razlicitih
metoda sinteze u cilju dobijanja §to boljih karakteristika.

Poznato je da je glavna mana BaCep9Y(1035 kao jednog od najboljih
visokotemperaturnih protonskih provodnika, nestabilnost na uticaj CO; u opsegu radnih
temperatura gorivnih celija koje koriste ovaj elektrolit (550-750 °C). Do sada je
pokazano da se dopiranjem elementima elektronegativnijim od Ce i Y mozZe postici
odgovarajuca stabilnost, ali sa negativnim posledicama po elektricna svojstva elektrolita.
Na osnovu hemizma nastanka defekata u strukturi BaCeOs, koji je detaljno opisan u
teorijskom delu doktorske disertacije, pretpostvljeno je da samo u sluaju malih
koncentracija dopanata (do 5 mol% Nb’" ili Ta’") neée do¢i do drastinog smanjenja
provodljivosti, §to je 1 potvrdeno eksperimentalnim rezultatima. S druge strane, zapazeno
je 1 da se znacajna stabilnost na uticaj CO, moZe ostvariti ¢ak i pri ovako malim
koncentracijama dopanata.

Znacaj ove doktorske disertacije se ogleda u tome §to je uspostavljena korelacija
izmedu strukture, mikrostrukture i elektricnih osobina elektrolita. Pokazano je da
elektri¢na svojstva 1 stabilnost ispoljavaju suprotan trend prilikom dopiranja niobijumom
1 tantalom, ali da se optimizacijom sastava elektrolita u opsegu malih koncentracija
dopanata mogu dobiti elektroliti relativno visoke protonske provodljivosti i znacajne
stabilnosti na uticaj COx.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§¢enu literaturu

U doktorskoj disertaciji su citirane ukupno 92 reference. S obzirom da je pojava
protonske provodljivosti elektrolita u ¢vrstom stanju relativno skoro otkrivena, u
teorjskom delu su citirani nau¢ni radovi objavljeni u poslednjih 30 godina, fundamentalna
literatura iz oblasti elektrohemije 1 impedansne spektroskopije, kao i uze stru¢na literatura
iz oblasti gorivnih ¢elija. U delu koji se odnosi na rezultate i diskusiju, referentnu
literaturu predstavljali su dobrim delom naucni radovi objavljeni u poslednjih nekoliko
godina, Sto je doprinelo aktuelnosti ove doktorske disertacije.



3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U eksperimentalnom radu doktorske disertacije uradeno je ukupno devet sinteza
keramickih prahova, od toga Sest primenom metode reakcije u ¢vrstom stanju, a tri
metodom reakcije samosagorevanja. DSC/TGA analizom je utvrdena temperatura na
kojoj dolazi do reakcije u ¢vrstom stanju, pri ¢emu dolazi do stvaranja meSovitih oksida
perovskitne strukture. Validnost ove metode je potvrdena XRD analizom uzoraka
sintetisanth ovom metodom. Kvalitativha mineraloska analiza svih uzoraka je izvrSena
rendgenskom difrakcijom na prahu, a dobijeni difraktogrami su uta¢njeni primenom
softverskih programa Powdercell 1 LSUCRI u cilju dobijanja osnovnih kristalografskih
podataka.

Razlika u svojstvima prahova sintetisanih razli¢itim metodama sinteze je utvrdena
BET analizom, pri ¢emu je ustanovljeno da se Cestice mnogo vece specificne povrsine
dobijaju primenom ACR metode. Ovaj rezultat je potvrden i vrednostima za veli¢inu
kristalita koje su izradunate primenom Sererove jednadine. Na osnovu FESEM analize
ustanovljeno je da se veéi stepen aglomeracije Cestica praha javlja kod uzoraka
sintetisanth SSR metodom.

Optimizacija procesa sinterovanja je omogucena kombinacijom XRD i SEM
analiza. Sekundarne faze, nastale usled termicke nestabilnosti na visokim temperaturama,
detektovane su primenom XRD analize. S druge strane, gustina sinterovanih uzoraka,
odnosno pojava poroznosti, utvrdena je SEM analizom preloma. Na osnovu ovih metoda
odreden je optimalni rezim sinterovanja kojim je omogucéeno dobijanje gustog elektrolita
bez prisustva sekundarnih faza.

Elektri¢na karakterizacija sinterovanih uzoraka je izvrSena primenom EIS analize
u temperaturnom intervalu koji odgovara opsegu radnih temperatura za tip gorivnih ¢elija
koji koristi ovaj elektrolit (550-750 °C). Merenje elektrine provodljivosti uzoraka u
razli¢itim atmosferama izvrSeno je da bi se rasvetlili mehanizmi provodenja
naelektrisanih Cestica u elektrolitu. Provodljivost svih elektrolita je bila najveca u
atmosferi vlaznog vodonika, S§to ukazuje da je udeo protonske provodljivosti u ukupnoj
provodljivosti dominantan na ovim temperaturama. S druge strane, postojanje izvesne
provodljivosti u atmosferi suvog argona (odsustvo protonskih defekata) svrstava
BaCe9Y0.103-5 u mesSovite jonske provodnike, koji se odlikuju kako protonskom, tako i
provodljivos¢u kiseoni¢nih jona.

Za ispitivanje hemijske stabilnosti elektrolita primenjena je jedna vrsta ubrzanog
testa stabilnosti u atmosferi 100 % CO, na 700 °C kako bi se trend stabilnosti ispoljio u
relativno kratkom vremenskom periodu (5 h). Promene u strukturi elektrolita pra¢ene su
primenom XRD analize. Ovakvim postupkom je bilo moguce ostvariti razlicit stepen
degradacije elektrolita u zavisnosti od koncentracije dopanata, $to opravdava adekvatnost
njene primene.

3.4. Primenjivost i verifikacija ostvarenih rezultata

Prema rezultatima prikazanim u doktorskoj disertaciji ostvaren je doprinos u
nalazenju nafina da se poboljSaju svojstva elektrolita koji se koriste za



srednjetemperaturne gorivne ¢elije. Njihovom analizom je jasno utvrdeno na koji nacin se
moze izvrsiti optimizacija osobina elektrolita za Zeljenu primenu.

Verifikacija ostvarenih rezultata doktorske disertacije je potvrdena objavljivanjem
radova u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima iz ove oblasti.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalan nau¢ni rad

Kandidat Aleksandar Radojkovi¢ je tokom izrade ove doktorske disertacije
ispoljio neophodne sposobnosti za kvalitetno obavljanje naucno-istrazivackog rada.
Pored toga, kandidat je pokazao samostalnost u istrazivanju kako u eksperimentalnom
radu, tako i prilikom tumacenja rezultata, pisanja nau¢nih radova i oblikovanja doktorske
disertacije.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa

Na osnovu rezultata prikazanih u doktorskoj disertaciji, ostvareni su slede¢i naucni
doprinosi:

¢ metodom sinteze prahova reakcijom samosagorevanja dobijeni su finiji, u manjoj
meri aglomerisani prahovi u odnosu na one koji su sintetisani reakcijom u
¢vrstom stanju;

e DSC-TGA analizom je utvrdena minimalna temperatura od 1000 °C pri kojoj je
moguce dobiti Ciste perovskitne faze reakcijom u ¢vrstom stanju;

e utvrdeno je da zapremina jedini¢ne celije opada sa povecanjem koncentracije
dopanata zbog relativno manje veli¢ine katjona Nb°* i Ta’" u odnosu na Y*' i
Cet:

e veoma dobra korelacija je utvrdena kako izmedu vrednosti zapremine jedini¢ne
¢elije 1 provodljivosti s jedne strane, tako i izmedu mikrostrukture i provodljivosti
s druge strane;

e mikrostrukture elektrolita sa homogenijom raspodelom veli¢ine zrna i veCom
srednjom veli¢inom zrna dobijene su za uzorke sintetisane metodom
samosagorevanja, §to je rezultiralo 1 poboljSanjem provodljivosti u odnosu na
uzorke sintetisane metodom reakcije u ¢vrstom stanju;

e zakljuceno je da naelektrisanje, veli¢ina katjona 1 elektronegativnost dopanata
najvise uticu na svojstva BaCeo9Y(,103-5 1 ove vrednosti su priblizno iste za Ta i
Nb, zbog ¢ega se ne primecuju znacajne razlike u njihovom uticaju na svojstva
elektrolita;

e clektroliti sa koncentracijom dopanata od 3 mol% poseduju zadovoljavajuce
provodljivosti i znacajnu stabilnost na uticaj CO,, pa se preporucuju kao
optimalani za Zeljenu primenu kod IT-SOFC, jer su osobine takvih elektrolita
poredive sa najboljim do sada poznatim visokotemperaturnim protonskim
provodnicima.



4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Pregledom literature iz ove nau¢no-istrazivacke oblasti moze se zakljuciti da ova
doktorska disertacija predstavlja nastavak u nastojanjima da se svojstva elektrolita na
bazi BaCey9Y0,103-5 pobolj$aju dopiranjem i time proSiri njegova primena u sistemima
gorivnih Celija gde se kao proizvod reakcije oslobada CO,. Na osnovu teorijskih
razmatranja 1 postignutih rezultata, rasvetljene su zakonitosti prema kojima se hemijska
stabilnost, mikrostruktura i provodljivost elektrolita menjaju dopiranjem, Sto mozZe
predstavljati polaznu osnovu za neka dalja istrazivanja. Imajué¢i u vidu koriS¢ene
eksperimentalne metode, analizu i tumacenje rezultata i njihovo poredenje sa objavljenim
dostignu¢ima u toj oblasti, realizovani naucno-istrazivacki rad kandidata Aleksandra
Radojkovi¢a zadovoljava neophodne kriterijume za izradu doktorske disertacije.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Iz doktorske disertacije kandidata Aleksandra Radojkoviéa, dipl. inz. tehnologije
proistekla su tri rada objavljana u vrhunskim medunaronim c¢asopisima, dva rada
saopStena na medunarodnom skupu i jedan rad saopSen na skupu od nacionalnog znacaja.

Radovi objavljen u vrhunskom ¢asopisu medunarodnog znacaja (M21)

1. Radojkovié A., Savi¢ M.S., Prsi¢ S., Brankovi¢ Z., Brankovi¢ G., Improved electrical
properties of Nb doped BaCe Y1095 electrolyte for intermediate temperature SOFCs
obtained by autocombustion method, Journal of Alloys and Compounds 583 (2014) 278—
284 (ISSN: 0925-8388).

2. Radojkovi¢€ A., Zuni¢ M., Savié M.S., Brankovi¢ G., Brankovi¢ Z., Enhanced stability
in CO; of Ta doped BaCey oY) 1035 electrolyte for intermediate temperature SOFCs,
Ceramics International 39 (2013) 2631-2637 (ISSN: 0272—-8842).

3. Radojkovi¢ A., Zuni¢ M., Savi¢ M.S., Brankovi¢ G., Brankovi¢ Z, Chemical stability
and electrical properties of Nb doped BaCe Yy ;0;-5 as a high temperature proton
conducting electrolyte for IT-SOFC, Ceramics International 39 (2013) 307-313 (ISSN:
0272-8842).

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

1. A. Radojkovi¢, G. Brankovi¢, Z. Brankovi¢, M. Zunié, S.M. Savié, The influence of
synthesis method on properties of Nb doped BaCe oY) 03.5 as a proton conducting
electrolyte for IT-SOFC, Book of abstracts of First International Conference on
Processing, characterization and application of nanostructured materials and
nanotechnology NanoBelgrade 2012, Belgrade 2012., pp. 119 (ISBN: 978-86-7401-285-
7).



2. A. Radojkovi¢, S.M. Savi¢, M. Zunié, Z. Brankovi¢, G. Brankovi¢, Chemical stability
enhancement of doped BaCey oY) 1035 as an electrolyte for proton conducting SOFCs,
Book of abstracts of the 2™ Conference of the Serbian Ceramic Society, Belgrade 2013.
pp. 90 (ISBN: 978-86-80109-18-3).

Saopstenje sa skupa od nacionalnog znacaja Stampano u izvodu (M64)

1. A. Radojkovié¢, M. Zuni¢, Chemical stability and electrical properties of Nb doped
BaCe oY) 1055 as an electrolyte for high temperature proton conducting SOFC, Program
and the book of abstracts of 1st Conference of the Serbian Ceramic Society, Belgrade
2011., pp. 58 (ISBN: 978-86-7306-107-8).

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu izloZzenih razmatranja Komisija smatra da doktorska disertacija
kandidata Aleksandra Radojkovi¢a, dipl. inz. tehnologije pod nazivom ,Svojstva
keramike na bazi barijum-cerijum-itrijum-oksida kao elektrolita za ¢vrste gorivne
Celije” predstavlja znaCajan doprinos u oblasti Tehnolosko inzenjerstvo, S§to je
verifikovano objavljivanjem nauc¢nih radova u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu da prihvati Referat o uradenoj
doktorskoj disertaciji kandidata Aleksandra Radojkovi¢a i da ga zajedno sa prilozenom
disertacijom da na uvid javnosti u zakonski predvidenom roku.
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