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TEXHOJIOIIKO-METAJIYPIIKHA YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJLY
DAKVYITET
35/391 BERE HAYYHHUX OBJACTHU TEXHUYKHNX HAYKA
(bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha HayuHe 06/1acTH H KOMe ce 3axTeB ymyhyje)
10.01.2021.
(datym)
3AXTEB

3a 1aBalbe CarJJaCHOCTH Ha MPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Momnumo na, cxonHo wiany 47. ct. 5. tau. 3. Craryra YHuBepsurera y beorpany (,,] macauk YHusepsurera“, 6poj
131/06), naTe cariaacHOCT Ha MPEJJIOT TeMe TOKTOPCKE JHcepTauje:

»11opo3He ejiekTpoae Ha 0a3uM YIJbeHMYHHMX BJIAKAHA W CIHHeIA NpeJasHHX MeTajla 3a

NPUMEHY Y CKJIQIUIITEHY eJIeKTPUYHe eHepruje
(myH HA3UB MPEIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAYYHA OBJIACT: TEXHOJIOIIKO HHXEWBEPCTBO
[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEIhA U MPE3UME KaHIUIaTa.

JAHUEJ (Muaan) MAJAMJIOBUR, MacTep MHKEHEP TEXHOJI0rHje

2. HasuB u cemuiure (axkyiarera Ha KOME je CTE€Kao OCHOBHO 00pa3oBame._ Y HUBEP3UTET Y
Beorpaay.TexH0J0MIKO-MeTATYPIIKH (GAKYITET.

3. l'opuna aumiomupama: 2013.

4. Ha3uB wu ceaumre QakyireTa Ha KOME je CTeKao Macrep oOpa3oBame. YHHBEP3UTET Y
Beorpany,TexHoJ01IKO-MeTATYPIIKH (aKyJITeT.

5. l'oguna aumnomupama: 2014.

CTyJeHT je ynucaH Ha JOKTOpPCKe akageMcKe cTyanje mkoicke 2014/2015. roqune.

Ha 3axTeB crynmenTa AekaH je qoHeo Pemreme 6poj 20/181 ox 29.09.2020. roaune 0 npoaykemy poka 3a
3aBpIlETaK CTY/Mja 0 UCTeKa TPOCTPYKOT Opoja IMKOJCKUX TOJMHA MOTPEOHHX 32 PeaTH3alldjy YITUCAHOT
CTYIHjCKOT IIpOrpama,0IHOCHO 10 Kpaja mkojicke 2022/2023. roguwe.

Ob6aBemraBamo Bac na je HacraBno-mayuno Behe, Ha cemnunm onpxanoj 24.12.2020. roawne
Pa3MOTPUIIO MPEIOKEHY TEMY U 3aKJbYUHJIO /1a je TeMa MoJo0Ha 3a U3paay IOKTOPCKE IucepTaluje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Ilerap Yckokosuh

Ipunor:
1. ITpeytor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIHje ca 00Pa3I0KCHEM
2. AKT HaJuIe)HOT Tea pakynTera 0 MoJOOHOCTH TeMeE 3a U3Pajy JOKTOPCKE AUCEPTAIH]je
3. [logauu o MeHTODY.



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaaTa Jlanuwen M. MujamnoBuh

Nwme u npesume mertopa: Ilerap C. YckokoBuh
3Bame: Penosuu mpodecop, Yausepsutet y beorpany, TexHOIOMIKO-METaTypIIKH

(bakynrer

Crnmcak pasoBa Koju KBau(DHUKY]y MEHTOpa 3a BOhEeme TOKTOPCKE AUCEpTaCH]e:

1.

Mijailovi¢ D.M., Radmilovi¢ V.V., La¢njevac U.C., Stojanovi¢ D.B., Jovi¢
V.D., Radmilovi¢ V.R., Uskokovi¢c P.S.: Core-shell carbon
fiber@Co;5Mn150, mesoporous spinel electrode for high performance
symmetrical supercapacitors, - Applied Surface Science, Vol 534, 2020,
147678, pp. 1-11; IF 6.182; ISSN 0169-4332.

Stojanovi¢ D.B., Brajovi¢ Lj., Obradovi¢ V., Mijailovi¢ D., Dramli¢ D.,
Kojovi¢ A., Uskokovi¢ P.S.. Hybrid acrylic nanocomposites with excellent
transparency and hardness/toughness balance, - Progress in Organic
Coatings, Vol 139, 2020, 105437, pp. 1-8; IF 4.469; ISSN 0300-9440.

Simi¢ D.M., Stojanovi¢ D.B., Dimi¢ M., Miskovi¢ K., Marjanovi¢ M., Burzi¢
Z., Uskokovi¢ P.S., Zak A., Tenne R., Impact resistant hybrid composites
reinforced with inorganic nanoparticles and nanotubes of WS,, - Composites
Part B: Engineering, Vol 176, 2019, 107222, pp. 1-9; IF 7.635; ISSN 1359-
8368.

Mijailovi¢ D.M., Vukcevic M.M., Stevi¢ Z.M., Kalijadis A.M., Stojanovi¢
D.B., Pani¢ V.V., Uskokovi¢ P.S.: Supercapacitive Performances of Activated
Highly Microporous Natural Carbon Macrofibers, - Journal of The
Electrochemical Society, Vol 164, No 6, 2017, pp. A1061-A1068; IF: 3.721,
ISSN 0013-4651.

Radmilovi¢ V.V., Carraro C., Uskokovi¢ P.S., Radmilovi¢ V.R., Structure
and properties of polymer nanocomposite films with carbon nanotubes and
graphene, - Polymer Composites, Vol 38, 2016, pp. E490-E497; IF:. 2.324;
ISSN 0272-8397.

3aokpyxutu onrosapajvhy ommjy (A, b, B mum I'):

Y CiIy4ajy MEHTOPCTBA JMCEpTaIlje Ha JTOKTOPCKUM CTyaHMjama y TpyIaiuju
TEXHUYKO-TEXHOJIOMIKNX, MPUPOJHO-MATEMATHYKUX ¥ MEIUIMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba aa uma HajMamwe Tpu paaa ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa AMcepTalje Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa y TpyHanuju
APYIITBEHO-XyMAaHUCTHUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TpU paaa ca



pelieBaHTHE JIMCTe HaydHHMX vacomuca (PeneBaHTHa JMCTa HAYYHHX YacoIIKCa
ooyxsarta SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, xao u ERIH nucry, nucty yaconmca
Koje je MuHHCTapCcTBO 3a HayKy KiacupukoBaso kao M24 u nojatHy JIUCTY
yacomuca kojy he, Ha mpemior yHuWBep3WTeTa, AOHeTH HammoHamHM caBeT 3a
BHUCOKO oOpa3oBame. [ToceOHO ce BpenHyjy u MoHOorpaduje koje MUHUCTApCTBO
Hayke kiaacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpPCKE AMCEpTaldje IpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo orneHn Beha HayuHux oOacTH,
KBAJTM(HKY]Y 38 MEHTOPA OJTHOCHE JHCEepTAaIlHje.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JIacTH HeMa KBaTM(PHKOBAHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 14.12.2020 M.IL

[Tpod. np IMetap YckokoBuh



Il
Ha ocnoBy . 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, ui. 112. ctaB 3. Craryra YHuBep3uTeTa y
Beorpany, un. 88. cras 3. Craryra TM®-a u un.31. u 32. IlpaBuiHuKa 0 JOKTOPCKUM cTyaujama TMd-a
Ha cenuunm HacraBHo-HayuHor Beha Texnomomko-meranyprikor dakynrera on 24.12.2020. roaumne,
JIOHETA je

ONIYKA
o npuxBarawy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeME M KaHIUAaTa
3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e

[Tpuxsata ce Pedpepar Komucuje 3a orieHy mogoOHOCTH TeMe U KaHAMUIaTa U 0100paBa u3paja JOKTOPCKE

nucepranmje Jlanmesma MmujansoBuha, 6poj wunmexca 4005/2014, nox wnasuom: ,,Ilopo3ue
eJIeKTpofe HAa 06a3H YIJbeHHMYHHX BJAKAHA M CIHHEJA NpPeJas’HUX MeTaja 32 NpPHMEHY Y
CKJIAIMIITEY eJIeKTPUUYHE eHepruje’.

Omnyky 0 JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJior TeMe JIOKTOPCKE OucepTalrje JOHOCH YHHBEP3UTET Yy
beorpany.

3a mentopa ce oxapehyje np Ilerap VYckokoBuh, pemoBHH mpodecop TexHOIOMKO-METATyPIIKOT
dakynrera, YHUBep3uTera y beorpany.

Omnyky moctaBuUTH: YHUBEpP3UTETY y beorpany, kannuaaty, MmeHTopy, Ciyk0u 3a HACTAaBHO CTYACHTCKE
1ocJIoBe U apxuBu Dakynrera.

TEKAH

[Ipod. np Ierap YckokoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Daniela M. Mijailovi¢a, master inzenjera tehnologije, za
izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog vec¢a Tehnolosko-metalurSskog fakulteta br. 35/314 od 05.11.2020.
godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Daniela M.
Mijailovi¢a za izradu doktorske disertacije 1 naucne zasnovanosti teme pod nazivom "Porozne
elektrode na bazi ugljeni¢nih vlakana i spinela prelaznih metala za primenu u skladistenju elektri¢ne
energije”.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledec¢i
REFERAT

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Daniel M. Mijailovi¢, master inZenjer tehnologije, roden je 07.10.1990. godine u Rumi.
Osnovnu Skolu ,,Slobodan Baji¢ Paja*“ zavrSio je u Pecincima kao nosilac Vukove diplome i Pak
generacije. OpSti smer gimnazije u Staroj Pazovi zavrSio je 2009. godine kao nosilac Vukove
diplome. Osnovne studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski
program InZenjerstvo materijala, zavrsio je 2013. godine, sa proseénom ocenom 9,92. Zavrsni rad
sa naslovom ,,.Dobijanje i karakterizacija aktivnih i pasivnih slojeva organskih solarnih celija®
odbranio je na Katedri za konstrukcione i specijalne materijale, pod mentorstvom prof. dr Petra
Uskokovi¢a. Tokom osnovnih studija, boravio je na Katolickom univerzitetu u Luvenu, gde se
bavio dizajniranjem i karakterizacijom kompozitnih materijala primenjenih u sportu. Master studije
je zavrSio sa prosekom 10,00, odbranom master rada ,Polimerna nanovlakna dobijena
elektropredenjem i mogucnosti koriS¢enja u kontrolisanom dostavljanju lekova® 2014. godine, na
istoj katedri, pod mentorstvom prof. dr Petra Uskokovi¢a. Dobitnik je cetiri nagrade Panta
Tutundzié¢, nagrade Srpskog hemijskog drustva za izuzetan uspeh na studijama i Dositejeve nagrade
za najbolje studente u Srbiji. Doktorske studije upisao je 2014. godine na TehnoloSko-metalurskom
fakultetu, studijski program InZenjerstvo materijala. IstraZivanje u oblasti elektroda zasnovanih na
nanostrukturnim materijalima sa primenom u skladistenju elektriéne energije zapoceo je kao
stipendista u okviru projekta Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije 111 45019
»Sinteza, razvoj tehnologija i primena nanostrukturnih multifunkcionalnih materijala definisanih
svojstava”. 2018. godine je izabran u zvanje istrazivaCa pripravnika Inovacionog centra,
TehnoloSko-metalurSkog fakulteta. Boravio je na Institutu za hemiju i tehnologiju materijala
Tehni¢kog univerziteta u Gracu, U okviru istrazivatke grupe renomiranog nauénika dr Stefana
Frojnbergera, gde se bavio fundamentalnim istrazivanjima materijala za skladistenje elektri¢ne
energije u litijjum-vazduh sekundarnim baterijama.

Daniel M. Mijailovi¢ je autor tri nauc¢na rada i brojnih saopsStenja (Stampanih u izvodu i
celini) sa nacionalnih i medunarodnih konferencija. Dobitnik je nagrada za najbolje usmeno
predavanje na medunarodnim konferencijama: The 17" Young Researchers’ Conference
(YRC2018) i The Young Researchers Conference (YOURS2019). Dobitnik je i najboljih posterskih
saopStenja na dve medunarodne konferencije - Electrospinning for Energy (EIEn2018) i The 21st
Annual Conference on Material Science “YUCOMAT 2019*. Ucestvovao je u e-MINDS
elektrohemijskom programu u okviru COST akcije MP1407.



1.2. Steéeno naucnoistrazivacko iskustvo

Daniel M. Mijailovi¢, master inzenjer tehnologije, upisao je 2014. godine doktorske studije
na Katedri za konstrukcione i specijalne materijale TehnoloSko-metalurSskog fakulteta, pod
mentorstvom prof. dr Petra Uskokovica. U zadatom roku je polozio sve ispite predvidene planom i
programom, i to sa prose¢nom ocenom 10,00. Zavrsni ispit na doktorskim studijama pod nazivom
»ouperkondenzatori na bazi prirodnih vlakana“ odbranio je sa ocenom 10.

Spisak polozenih ispita na doktorskim studijama:

Redni broj: Predmet ESPB | Ocena
1 Teorija formiranja vlakana 5 10
2 Nauka o materijalima i inZenjerstvo materijala 6 10
3 Fizicko-mehanicka isllzitivanja materijala — ViSi 10

urs
4 Struktura i svojstva kompozitnih materijala sa 5 10
polimernom matricom
5 Polimerni biomaterijali 5 10
6 Biokompozitni materijali 5 10
7 Inzenjerstvo tkiva 4 10
8 Odabrana poglavlja matematicke analize 5 10
9 Termodinamika Cvrstog stanja 5 10
10 Hemijska kinetika 5 10
11 Engleski jezik 0 10
12 Zavrsni ispit 30 10
UKUPNO / PROSEK 80 10,00

Na projektu Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije 111 45019 ,,Sinteza,
razvoj tehnologija i primena nanostrukturnih multifunkcionalnih materijala definisanih svojstava”
angaZzovan je od novembra 2014. godine. Zaposlen je u Inovacionom centru TehnoloSko-
metalurskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu od oktobra 2017. godine, a zvanje Istrazivac
pripravnik je stekao u julu 2018. godine. Koautor je tri nauc¢na rada (dva M2la i jedan M21
kategorija) i deset saopstenja na medunarodnim i nacionalnim skupovima (pet M33 i pet M34
kategorija).

Na sednici Nastavno-naucnog veéa TehnoloSko-metalurSskog fakulteta od 05.11.2020.
imenovana je Komisija za ocenu podobnosti teme i kandidata Daniela M. Mijailovica za izradu
doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme ,,Porozne elektrode na bazi ugljeni¢nih vlakana i
spinela prelaznih metala za primenu u skladistenju elektri¢ne energije®.

Spisak objavljenih nau¢nih radova i saopstenja:

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21):

e Mijailovi¢ D.M., Radmilovi¢ V.V., Lacnjevac u.C, Stojanovi¢ D.B., Jovi¢c V.D.,
Radmilovi¢ V.R., Uskokovi¢ P.S.. Core-shell carbon fiber@Coi5Mn;504 mesoporous
spinel electrode for high performance symmetrical supercapacitors, - Applied Surface
Science, Vol 534, 2020, 147678, pp. 1-11; IF 6.182; ISSN 0169-4332.

e Stojanovi¢ D.B., Brajovi¢ Lj., Obradovi¢ V., Mijailovié D., Dramli¢ D., Kojovi¢ A.,
Uskokovi¢ P.S.: Hybrid acrylic nanocomposites with excellent transparency and
hardness/toughness balance, - Progress in Organic Coatings, Vol 139, 2020, 105437, pp. 1-
8; IF 4.469; I1SSN 0300-9440.

e Mijailovi¢ D.M., Vukéevic M.M., Stevi¢c Z.M., Kalijadis A.M., Stojanovi¢ D.B., Pani¢
V.V., Uskokovi¢ P.S.: Supercapacitive Performances of Activated Highly Microporous
Natural Carbon Macrofibers, - Journal of The Electrochemical Society, Vol 164, No 6,
2017, pp. A1061-A1068; IF: 3.721; ISSN 0013-4651.




Saopstenja na medunarodnim skupovima Stampana u izvodu (M33):

Mijailovi¢ D.M., Lacnjevac U.C., Jovi¢ V.D., Stojanovi¢ D.B., Radmilovi¢ V.V,
Radmilovi¢ V.R., Uskokovi¢ P.S.: Synthesis and Supercapacitive Performances of
Electrospun Carbon Nanofibers Decorated with Spinel Co;sMn;50,4 Nanocrystals, - First
YOUnNg ResearcherS Conference, YOURS 2019, Belgrade, Serbia, March 26 2079,
The Book of Abstracts, pp. 10; ISBN 978 -86- 84231- 48- 4
Mijailovi¢ D., Stevi¢ Z., Pani¢ V., Vukcevi¢ M., Stojanovi¢ D., Uskokovi¢ P.: The
capacitive performances of porous carbon electrodes investigated by novel system for
electrochemical testing of supercapacitors, - Proceedings of the Fourth International
Conference on Renewable Electrical Power Sources, Belgrade, Serbia, October 17-18, 2016,
pp. 467-472; ISBN: 978-86-81505-80-9.

Stevi¢ Z., Rajci¢-Vujasinovi¢ M., Radovanovi¢, [, Mijailovi¢ D., Stevi¢c M.:
Supercapacitors test methods, - Proceedings of the Fourth International Conference on
Renewable Electrical Power Sources, Belgrade, Serbia, October 17-18, 2016, pp. 461-466.
ISBN: 978-86-81505-80-9.

Mijailovi¢ D., Stevi¢c M., Stevi¢ Z., Bondarenko O., Computer Controlled System for
Thermogravimetric Analysis, - IEEE International Conference on Electronics and
Information Technology (EIT 16), Odessa, Ukraine, May 23-27, 2016, pp. 17-20; ISBN:
978-1-5090-2224-3.

Stevi¢c Z., Rajc¢i¢c-Vujasinovic M., Mijailovi¢ D., Bondarenko O., System for
Characterization of Supercapacitors, - IEEE International Conference on Electronics and
Information Technology (EIT 16), Odessa, Ukraine, May 23-27, 2016, pp. 14-16; ISBN:
978-1-5090-2224-3.

SaopStenja na medunarodnim skupovima $tampana u izvodu (M34):

Mijailovi¢ D.M., Radmilovi¢ V.V., Lacnjevac U.C., Stojanovi¢ D.B., Jovi¢ V.D.,
Radmilovi¢ V.R., Uskokovi¢ P.S.: High-performance supercapacitors based on core-shell
structured carbon fibers@spinel oxide composites, - Twenty-first Annual Conference
YUCOMAT 2019, Herceg Novi, Montenegro, September 2-6, 2019, The Book of Abstracts,
pp. 127; ISBN 978-86-919111-4-0.

Mijailovi¢ D.M., Lacnjevac U.C., Radmilovi¢ V.V., Stojanovi¢ D.B., Radmilovi¢ V.R.,
Jovi¢ V.D., Uskokovi¢ P.S.: Electrospun hybrids of carbon nanofibers with mixed metal
oxide nanoparticles as high-performance battery-type supercapacitors, - Seventeenth
Young Researchers' Conference - Materials Science and Engineering, Belgrade, Serbia,
December 5-7, 2018, The Book of Abstracts, pp. 60; ISBN: 978-86-80321-34-9.

Mijailovi¢ D.M., Lacnjevac U.C., Radmilovi¢ V.V., Stojanovi¢ D.B., Radmilovi¢ V.R.,
Jovi¢ V.D., Uskokovi¢ P.S.: Electrospun Hybrids of Carbon Nanofibers with Cobalt and
Manganese Oxide Nanoparticles as High-Performance Electrodes for Supercapacitors, -
First International Conference: “Electron Microscopy of Nanostructures”, ELMINA 2018,
Belgrade, Serbia, August 27-29, 2018, pp. 87; ISBN: 978-86-7025-785-6.

Mijailovi¢ D.M., Radmilovi¢ V.V., Radmilovi¢ V.R., Stojanovi¢ D.B., Jovi¢ V.D.,
Lacnjevac U.C., Uskokovi¢ P.S.: Electrospun carbon nanofibers decorated with mixed Co
and Mn oxide nanoparticles as high-performance hybrid electrodes for supercapacitors,
Second Electrospinning for Energy Conference, ELEN2018, Montpellier, France, 13-15
June 2018, pp. 38.

Mijailovi¢ D.M., Radojevi¢ V.J., Stojanovi¢ D.B., Janackovi¢ B.T., Uskokovi¢ P.S.: The
fabrication of tubular spinel cobalt manganese oxide by single-spinneret electrospinning as
a high-performance electrode for aqueous supercapacitors, Nineteenth Annual Conference,
YUCOMAT 2017, Herceg Novi, Montenegro, September 4-8, 2017, The Book of Abstracts,
pp. 85; ISBN 978-86-919111-2-6




1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Tokom poslediplomskih studija i kroz nau¢no-istrazivacki rad na projektu Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije pod nazivom ,,Sinteza, razvoj tehnologija i
primena nanostrukturnih multifunkcionalnih materijala definisanih svojstava® (I111 45019), Daniel
M. Mijailovi¢ je pokazao izrazitu sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivackim radom.
Ovo se ogleda u samostalnom planiranju i realizaciji istraZzivanja vezanih za temu doktorske
disertacije, obradi i tumacenju dobijenih eksperimentalnih podataka, kao i zapazenoj prezentaciji
rezultata na ve¢em broju nacionalnih i medunarodnih nau¢nih skupova. 1z oblasti materijala za
skladistenje elektricne energije, iz koje je predlozena tema doktorske disertacije, do sada je kao prvi
autor objavio dva nau¢na rada u vrhunskim medunarodnim cCasopisima i deset saopStenja sa
medunarodnih skupova. Na osnovu biografskih podataka kandidata, njegovih naucnih i stru¢nih
aktivnosti, kao i objavljenih radova, Komisija smatra da Daniel M. Mijailovi¢ u potpunosti
ispunjava sve potrebne uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj nauénog istrazivanja

IstraZivanja u oblasti skladiStenja elektri¢ne energije su trenutno jedan od najvecih nauc¢nih i
inzenjerskih izazova u svetu. U cilju napretka ove oblasti, kljucan je razvoj bezbednijih, jeftinijih i
efikasnijih tehnologija sa potencijalnom primenom u Sirokom opsegu od prenosne elektronike do
elektricnih vozila. Medu razli¢itim tehnologijama, superkondenzatori, uredaji koji skladiSte
elektricnu energiju putem elektrostatickih i elektrohemijskih procesa, poseduju niz atraktivnih
svojstava poput sposobnosti isporucivanja velike koli¢ine energije u kratkom vremenskom intervalu
(visoke vrednosti elektri¢ne snage), trenutnog punjenja i dugackog radnog veka (>10° ciklusa pri
procesu punjenje/praznjenje). Medutim, glavni nedostatak ove tehnologije je niska gustina
elektri¢ne energije koja je od presudnog znacaja za Siru primenu.

Performanse superkondenzatora odreduju materijali, od kojih su sadinjene elektrode, koji
mogu drasti¢no uticati na povecanje kapacitivnosti u odgovarajuéem opsegu potencijala, Sto
istovremeno dovodi i do povecanja gustine skladiStene energije. Komercijalno dostupni uredaji se
sastoje od dve identi¢ne elektrode na bazi poroznih ugljeni¢nih prahova izmedu kojih se nalazi
separator nakvasen elektrolitom. Sposobnost skladiStenja elektri¢ne energije ovih uredaja zavisi od
kapacitivnosti elektriénog dvojnog sloja koji se formira preraspodelom jona na grani¢noj povrsini
elektroda/elektrolit. Doprinos ukupnoj kapacitivnosti daju i oksido-redukcioni (redoks) procesi u
kojima ucestvuju povrSinske funkcionalne grupe, odnosno tzv. pseudokapacitivnost. Ovaj
mehanizam ukljucuje prenos naelektrisanja kroz elektri¢ni dvojni sloj, Sto uti¢e na poveéanje
kapacitivnosti i gustine elektri¢ne energije.

Elektropredena ugljeni¢na vlakna sa poroznom strukturom se posebno isticu kao elektrode
visokih performansi zbog svojih jedinstvenih fizicko-hemijskih svojstava, kao Sto su odli¢na
hemijska stabilnost, i izuzetna elektricna i toplotna provodljivost. Imaju veliki potencijal
komercijalizacije u superkondenzatorima, jer je relativno jednostavno dobiti samonosive (eng. self-
standing) elektrode bez koris¢enja aditiva/veziva, Sto doprinosi boljem kontaktu elektrode i
elektrolita, a samim tim i poboljSanju performansi. Takode, idealni su nosaci za materijale sa
izrazenim pseudokapacitivnim ili baterijskim karakteristikama. Spineli na bazi oksida kobalta i
mangana su veoma interesantni jer poseduju veoma visoke vrednosti kapacitivnosti/kapaciteta,
zavisno od dominantnog mehanizma skladiStenja energije u odgovaraju¢em elektrolitskom rastvoru.
Imaju¢i u vidu njihovu niZzu elektricnu provodljivost i kra¢i radni vek u odnosu na porozne
ugljenicne materijale, kombinovanje spinela sa ugljeni¢nim vlaknima otvara brojne moguc¢nosti
dobijanja novih elektroda sa znatno boljim performansama. Shodno tome, predmet istraZivanja ove
doktorske disertacije je razvoj poroznih materijala na bazi ugljeni¢nih vlakana i spinela oksida
prelaznih metala za primenu u skladiStenju energije.



Prvi deo doktorske disertacije ¢e biti posveéen procesiranju i karakterizaciji poroznih
ugljeni¢nih mikrovlakana, dobijenih termickom obradom elektropredenih polimernih vlakana na
bazi poliakrilonitrila/polivinilpirolidona. Variranjem parametara procesiranja, ocekuje se dobijanje
samonosivih ugljeni¢nih elektroda koje ¢e biti primenjene u kondenzatorima sa elektri¢nim dvojnim
slojem. Kako je poznato da elektrohemijske performanse ugljeni¢nih elektroda zavise od nacina
pripreme, ispitivace se tanke elektrode bez dodavanja aditiva/veziva ¢iji ¢e parametri biti prethodno
optimizovani. Posebna paznja ¢e biti posvecena korelaciji kapacitivnih karakteristika elektroda sa
povrsinskim svojstvima, poput specifi¢ne povrsine, raspodele pora i povrsSinskih grupa.

U drugom delu doktorske disertacije bice prikazano dobijanje ugljeni¢no-spinelnih
kompozitnih vlakana sa detaljnom spektroskopskom i elektrohemijskom karakterizacijom.
Kompozitna vlakna ¢e biti formirana kalcinacijom hibridnih elektropredenih vlakana, Sto
predstavlja jednostavan i napredan nacin dobijanja novih elektroda. Tokom procesa elektropredenja,
variranjem molskog odnosa metalnih prekursora u polimernom rastvoru i naknadnom termickom
obradom, ispitiva¢e se fazni sastav spinela Cija ¢e redoks aktivnost imati znaCajan uticaj na
kapacitivnost/kapacitet. Pored toga, razmatrace se i uticaj povrsSinskih svojstava poput realne
povrsine ugljeni¢nih vlakana, kao i elektricna provodljivost kompozita. Istrazivanje ¢e obuhvatiti i
testiranje elektroda sa najoptimalnijim karakteristikama u posebno konstruisanim uredajima, koji
imaju ulogu da oponaSaju procese u komercijalnim superkondenzatorima.

Prepoznajuéi potrebu za povecanjem gustine energije elektrodnih materijala kao glavni

izazov u razvoju superkondenzatora, definisani su i naucni ciljevi predloZenih istrazivanja:

e dizajniranje, procesiranje 1 karakterizacija novih elektrodnih materijala na bazi poroznih
elektroda od ugljeni¢nih vlakana i spinela oksida prelaznih metala;

e proucavanje mogucnosti kontrolisanja morfologije materijala (dimenzija i oblika)
variranjem reakcionih parametara procesiranja;

e ispitivanje elektrohemijskih svojstava elektroda i uspostavljanje korelacija sa strukturom;

e ispitivanje kapacitivnih karakteristika u dvo—elektrodnom sistemu sa simetriénom
konfiguracijom i definisanje uredaja sa najoptimalnijim performansama.
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3. Polazne hipoteze

Uzimaju¢i u obzir prethodno iznete Cinjenice, definisane su slede¢e naucne hipoteze koje ¢e biti
testirane u okviru doktorske disertacije:

Prva hipoteza ove doktorske disertacije je da ¢e Se odgovarajuéim izborom polaznih
polimera i parametara procesiranja dobiti samonosiva ugljeni¢na vlakna sa optimalnom
kombinacijom mezo/mikropora c¢ija je povrSina dekorisana redoks aktivnim funkcionalnim
grupama. Elektrode sacinjene od takvih vlakana bi trebalo da imaju poboljSane kapacitivne
karakteristike u kondenzatorima sa elektricnim dvojnim slojem. Elektrohemijske performanse
poroznih elektroda bice ispitane u konvencionalnim sistemima sa tri elektrode, kao i u posebno
dizajniranim dvo-elektrodnim uredajima koriste¢i simetri¢nu konfiguraciju. Cilj ¢e biti poredenje sa
ugljeni¢énim materijalima u komercijalno dostupnim superkondenzatorima.

Druga hipoteza je mogucnost ostvarivanja znacajno poboljsanih elektrohemijskih
performansi ugljeni¢no-spinelnih kompozitnih vlakana usled moguceg efekta sinergije izmedu
ugljenika i spinela. Da bi se testirala ova hipoteza, procesirace se i detaljno okarakterisati
kompozitna vlakna, sa razli¢itim faznim sastavima spinela oksida prelaznih metala. Fazni sastav
spinela ¢e se kontrolisati variranjem molskog udela metalnih prekursora u rastvoru, kao i
dizajniranim termickim tretmanom. Posebno ¢e se analizirati uticaj na kapacitivnost/kapacitet,
stabilnost i radni vek ovih kompozitnih elektroda primenjenih u superkondenzatorima. U ranijim
ispitivanjima pokazano je da spineli prelaznih metala imaju izraZzenu redoks aktivnost sa odliénom
sposobnoscu skladistenja elektri¢ne energije.

4. Nauéne metode istraZivanja

Za dobijanje poroznih ugljeni¢nih materijala i kompozita sa spinelima na bazi oksida
prelaznih metala koristice se termicka obrada polimernih/hibridnih elektropredenih vlakana.
Ispitivanja dobijenih elektroda kao komponenata superkondenzatora ¢e obuhvatiti detaljnu analizu
strukturnim, spektroskopskim, termo—mehanickim i elektrohemijskim metodama. Struktura
materijala ¢e se ispitati pomocu rentgenske difrakcije (XRD), skenirajuce elektronske mikroskopije
(SEM), (skeniraju¢e) transmisione elektronske mikroskopije ((S)TEM) zajedno sa odredivanjem
specificne povrSine BET metodom. Spektroskopske karakterizacije ¢e obuhvatiti infracrvenu
spektroskopiju sa Furijeovom transformacijom (FTIR), spektroskopiju na bazi disperzije energije
X-zraka (EDX), spektroskopiju na bazi gubitka energije primarnog snopa elektrona (EELS) i
rendgensku fotoelektronsku spektroskopiju (XPS). Termo—-mehanicka svojstva materijala ¢e se
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ispitati diferencijalnom skeniraju¢om kalorimetrijom (DSC), termogravimetrijskom analizom
(TGA) 1 dinamic¢ko-mehani¢kom analizom (DMA). Elektrohemijska analiza elektroda c¢e
ukljucivati cikliénu voltametriju (CV), metodu punjenja/praznjenja konstantnom strujom (GCD) i
elektrohemijsku impedansnu spektroskopiju (EIS) u konvencionalnim ¢elijama sa tri elektrode, kao
i uredajima sa dve elektrode u simetri¢noj konfiguraciji.

5. O¢éekivani naucni doprinos

Ocekuje se znacajan nau¢ni doprinos planiranih istrazivanja, pri ¢emu ce biti:

- usavrSena metoda procesiranja poroznih elektroda na bazi ugljeni¢nih vlakana i spinela
prelaznih metala, sa osvrtom na dobijanje vlakana (1) kontrolisane morfologije, sa Sto je
moguce manjim dimenzijama pre¢nika vlakana; (2) razvijene porozne strukture, (3)
optimalne raspodele pora, i (4) sa povrSinskim funkcionalnim grupama koje ¢e poboljsati
kapacitivne karakteristike;

- dobijena samonosiva ugljeni¢na vlakna visoke poroznosti koja imaju potencijal direktnog
koriS¢enja kao elektrode u elektrohemijskim kondenzatorima sa elektriénim dvojnim slojem;

- objasSnjen uticaj parametara procesiranja na strukturu poroznih materijala i bice
uspostavljene korelacije sa elektrohemijskim svojstvima;

- primenjena metoda procesiranja za sintezu novih elektrodnih materijala, sa posebnim
osvrtom na nova ugljeni¢no-spinelna kompozitna vlakna;

- bic¢e ispitane porozne elektrode u posebno konstruisanim uredajima sa simetri¢cnom
konfiguracijom sa potencijalom komercijalne primene.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Istrazivanja koja ¢e biti radena u okviru predlozene disertacije obuhvatice sledece faze:

- 1izvrSice se odabir polimera iz Cijih rastvora ¢e se metodom elektropredenja dobiti vlakna
razli¢ite morfologije, koja ¢e se naknadnim termickim tretmanom konvertovati u ugljeni¢na
mikrovlakna; variranjem parametara dobi¢e se samonosivi materijali koji ¢e imati direktnu
primenu kao elektrode kondenzatora sa elektriénim dvojnim slojem;

- testirate se samonosive ugljenicne elektrode metodama ciklicne voltametrije,
punjenja/praznjenja konstantnom strujom i spektroskopije elektrohemijske impedanse;

- uspostavice se korelacije kapacitivnih karakteristika sa povrSinskim svojstvima, poput
specificne povrsine, raspodele pora i povrSinskih grupa;

- testirae se najoptimalniji ugljeni¢ni materijali u posebno konstruisanim Swagelok®
uredajima sa simetriénom konfiguracijom, koji ¢e se porediti sa komercijalno dostupnim
superkondenzatorima;

- procesirace se ugljeni¢no-spinelnih kompozitnih vlakana, sa razli¢itim faznim sastavom
spinela na nosacu od ugljeni¢nih vlakana razvijene povrsine primenom kalcinacije hibridnih
elektropredenih vlakana; variranjem sastava polaznog rastvora za elektropredenje, tj.
molskog udela metalnih prekursora na bazi kobalta i mangana, kontrolisace se fazni sastav
dobijenih spinelnih nanocestica;

- utvrdi¢e se veli¢ina spinelnih nanocestica, uniformnost njihove raspodele na ugljeni¢nim
vlaknima kao i dimenzije kompozitnih vlakana pomocu skenirajuce/transmisione
elektronske mikroskopije visoke rezolucije;

- identifikacija kristalnih spinelnih faza pomocu rentgenske difrakcije;

- utvrdi¢e se prosecni elementarni sastav kompozitnih vlakana pomocu energodisperzione
spektroskopije X-zraka u transmisionom elektronskom mikroskopu, spektroskopije na bazi
gubitka energije elektrona i rendgenske fotoelektronske spektroskopije;

- razvo] novog ugljeni¢no-spinelnog materijala, C@Co;5Mn;50,4, Ssa potencijalnom
primenom u vodenim superkondenzatorskim uredajima.
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