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DAKVYIITET YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJTY
BERE HAYYHHUX OBJIACTU TEXHHUYKUX
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(Bpoj 3axTtera)
03.03.2023. (na3uB Beha HayuHe 00macTu kKoMe ce 3axTeB ymnyhyje)
(natym)

Beorpan, Cryaentcku Tpr Op. 1

3AXTEB
3a 1aBam-€ CarJacCHOCTH Ha pedepart o ypal)eHoj TOKTOPCKOj AMCEPTANMjH
Monumo nma, cxonHo wiany 47. cr. 5. Tauka 4. Craryra YHuBepsutery y beorpany (“I'macHux
Vuusepsutera y beorpamy” 6poj 162/11, npeummihen tekcr, 167/12, 172/13 u 178/14), nate
carjlacHOCT Ha pedepat o ypaljeHo] JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjU KaHu1aTa:
Januena (Muaan) MujanaoBuha, macrep umkemepa

KAHIUJAT: Jannen MujanaoBuh npujaBuo je JOKTOPCKY TUCEPTAIN]Y IO HA3UBOM:
»110po3He eqeKkTpoae HA 0231 YIIbeHMYHHUX BJIAKAHA M CTIHHeJA NMPeJa3HUX MeTalia 3a MPUMeHY
y CKJIATUIITEY eJeKTPHYHE eHepruje

W3 nayune oomactu:_TeXHOJI0IIKO HHKEHEPCTBO

Vuusepsurter je mana 28. 01. 2021. romune, cBojum akrtom 61206-256/2-21, nao carimacHoCT Ha
MPeUIOr TeMe IOKTOPCKE IUcepTallije Koja je riacuia:

»Ilopo3He eslekTpoae Ha 6a3U YIIbeHUYHHUX BJIAKAHA M CIIMHeJa NPeJa3HUX MeTaJia 32
NMPUMEHY Y CKJIAINIITEHY eJIEKTPUYHE eHepruje «

Komucuja 3a omeny u onbpaHy DOKTOpCKe muceprainije kKanmumara_Jlanueaa Mujanjgouha
obOpa3oBaHa je Ha cemHuiM HacraBHo-HayuHor Beha oxpskanoj 29. 12. 2022. roamne OmiaykoMm
dakyirrera oz 6p. 35/332, y cacrasy:

Hme u npe3ume 3Bame Hayuna obnact

1.1p Hetap Yckokouh Penosuu npogecop HNHkemepcTBO MaTepujaia
2.AkageMuK ap Beaumup | Hayynu caBeTHHK y MeTanypruja 1 MeTAJIHH MaTepPHjaIn
Pagmunosuh NeH3uju

3.4p Ayumna CrojanoBuh HayuyHu caBeTHUK HNnikewepcTBO MaTepujaia

4.1p Ypou JlaumeBan Hay4Hu caBeTHHMK EnexTpoxemuja u HaHOMaTepujanu
5.Jlp Byk PaamuiioBuh JloueHt HNnxemepcTBO MaTepujaia

CryneHT je ynucaH Ha JOKTOpcke crynuje mkoncke 2014/2015. romune.

Ha 3axTeB cryaenra, y cknany ca CratyroMm YHuep3utera y beorpany u Ctaryrom @akynrera, AeKaH
je moneo Pemere Op. 20/181 ox 29.09.2020. roguHe 0 MpOIyX ey POKa 3a 3aBpIIECTAK CTYIHja 10
UCTEKAa TPOCTPYKOT Opoja INKOJCKUX TOJMHA MOTPEOHMX 3a peanu3alyjy YINHUCAHOT CTYIHjCKOT
nporpama, OHOCHO /10 Kpaja mkosicke 2022/2023. roue.

HacraBHo-Hay4uHo Behie @akynrera mpuxsatuiio je pedepat Komucuje 3a olieHy 1 010paHy JOKTOPCKE
JcepTallrje Ha ceqHuIM onpkanoj naHa 02.02.2023. romune.

JEKAH ®AKVYIITETA

[Ipod. ap Ilerap YckokoBuh
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Ha ocHoBy unana 101. CTa%T% %’]EHEE[:%V&T& y beorpany (“lmacnux Vuueepsumema y
beoepaoy 6p. 201/2018") w unana 76. crae 1. u craB 4. Craryra TexHOJOWKO-METaNyPLIKOT
¢akynrera y beorpajsy, kKao ¥ 3axTeBa CTyIEHTa 3a NPOJYKEHE POKa 3a 3aBplueTak CTyIMja
Jlekan noHocu

PEINEBE

0 NMPOY ey POKa 3a 3aBpIIeTAK CTY/uja

Crynenty [lanueny Mujaunosuhy, 6poj unnexkca 4005/2014, ynucaHom-0j y NpBY roAaMHy
JNOKTOPCKMX akajeMckuX cryauja wkoncke 2014/2015. roaumne, npoayxasa ce poK 3a
3aBpLIETAK CTYAMja A0 UCTEKA TPOCTPYKOr Opoja LIKOJCKMX IOAMHA NMOTPeOHUX 3a pealusalujy
yIUCAHOT CTYUjCKOT Nporpama, 0JHOCHO A0 Kpaja mkoacke 2022/2023. roauue.

Iloyka o npagHom neky:

[TpoTuB oBOr pelerha UMEHOBaHH-a MOKe nojHeTH xkanby Casery Pakynrera y poky oa 8 1aHa
OJ1 laHa NpujemMa peLieba.

HocraBuru:
- Crynenty;
- Cnyx0u 3a CTYAEHTCKA NMUTaHA;
- Omuroj cnyKO0M — apXHBH.




A
Ha ocHoBy uin. 40. craB 3. 3akoHa 0 BHCOKOM oOpazoBamy, ui. 112. craB 3. Craryra YHHBep3urera y
Beorpany, 4n. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 39. [IpaBunauka o mokrtopckum cryaujama TMO®, Ha
cennunm HacraBHo-Hay4yHor Beha TexHomomko-meranypuikor ¢akynrera ox 02.02.2023. ronune, n1oHeTa
je

OJJIVYKA
0 npuxBatamy Pedepara o orieHH TOKTOPCKE AUCEpPTAIHje

[IpuxBata ce Pedepar Komucuje y cacrapy: np Ilerap Yckokosuh, penoBau npodecop YHHBEp3UTETa y
Beorpany, TexHonmomko-mMeTanypiiku GakynaTeT, akaaeMuk ap Bemumup Pagmuiosuh, HayuyHu caBeTHUK
y neH3uju YHuBepsutera y beorpaay, Texnonmomko-metanypmku ¢akynrer, Ap dymmua CrojanoBuh,
Hay4YHU CaBeTHUK YHmBepauTeTa y beorpany, TexHomomko-meranypiku dhakymnret, np Y pour Jlaumesari,
Hay4YHHU CaBeTHUWK YHuBep3urera y beorpamy, MHCTUTYT 3a MyNTHANCIUIUIMHAPHA WCTPaXUBamba U P
Byk Panmmunosuh, nmounent Yuusep3urera y beorpany, TeXHONOIIKO-METATyPIIKH (haKyJITET, O MPEriemy
U olleHH ypaljeHe OKTOpCKe AucepTanuje Noa HasuBoM: ,.Ilopo3He ejiekTpojae Ha 6a3u yribeHUYHHX
BJIaKAaHA U CNIMHEJIA MPeJa3HUX MeTaJIa 32 MPUMeEHY Y CKIAIUIITehY eJIeKTPUYHE eHepruje” Kojy je
nonueo Januen Mujanmosuh, mactep umkemep u ynyhyje ce Ha caracHoct Behy Hayunux oGmactu
TEXHUYKHX Hayka YHuBep3utera y beorpany.

Behe Hayunux o0macTi TEXHUHYKUX Hayka Y HABEp3UTeTa y beorpaay najo je cariaacHOCT Ha IPeIoT TeMe
nokTopcke amcepranvje [lanwmena Mujamnosuha, monm HasuBoMm ,Ilopo3He esexTpoae Ha 0a3u
yIUbeHHYHHMX BJIAKAHA W CHUHEIA MpeJa3HUX MeTaJia 3a MPUMeEHY Y CKIAAMINTEY eJIeKTPUYHe
edepruje ” Omrykom 6poj: 61206-256/2-21 ox 28.01.2021. roaune.

Bepudwukarija HayqHUX JOTIPUHOCA!

Kareropuja M21a:

1._Mijailevi¢ D.M., Radmilovi¢ V.V., La¢njevac u.C, Stojanovi¢ D.B., Jovi¢ V.D., Radmilovi¢ V.R., Uskokovi¢
P.S.: Core-shell carbon fiber@Co1s5Mn1504 mesoporous spinel electrode for high performance symmetrical
supercapacitors, - Applied Surface Science, Vol 534, 2020, 147678, pp. 1-11; IF 6.707; ISSN: 0169-4332; doi:
10.1016/j.apsusc.2020.147678.

Kareropuja M22:

1.Mijailovi¢ D.M., Vukéevic 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, 2017, pp. A1061-A1068; IF: 4.099; ISSN: 1945-7111; doi: 10.1149/2.0581706jes.

2.Mijailovi¢ D.M., Radmilovi¢ V.V., La¢njevac u.C, Stojanovi¢ D.B., Bustillo K.C., Jovi¢ V.D., Radmilovi¢ V.R.,
Uskokovi¢ P.S., Tetragonal CoMn20O. nanocrystals on electrospun carbon fibers as high-performance battery-type
supercapacitor electrode materials, - Dalton Transactions, Vol 50, 2021, pp. 15669-15678; IF: 4.569; ISSN: 1477-
9234; doi: 10.1039/D1DT02829D.

Onnyky nocraButu: Behy HayuHux o0nacTH TeXHMYKHX Hayka YHHBep3uTeTa, MeHTOpy, CiyxOu 3a
HACTaBHO-CTY/ICHTCKE TocoBe, bubnmorenn n Apxusu (akynrera.
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YHUMBEP3UTET Y BEOI'PAY
TEXHOJIOIIKO-METAJYPIIKU ®AKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY
IIpenmer: Pedepar o ypahenoj nokropckoj aucepranuju kanauaara Jlanuena M. Mujamnosuh,
MacTep MHXK. TEXHOJIOTH]e
Omnykom HacraBao-Hayunor Beha TexHOIOMIKO-MeTaNypInkor ¢axkysiareTa, YHHBEp3HUTETa Y
Beorpany, 6p. 35/332 ox 29.12.2022. ronuHe, MMeHOBaHH CMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a nperden,
OlleHy W O0J0paHy MOKTOpPCKe mucepraiuje kanaumara lanuena M. MujannoBuh, Mactep HHK.

TEXHOJIOTH]e, IO/l HACJIOBOM:

»110po3He enexkTpoae Ha 0a3u yIr/beHHYHHUX BJIaKaHA W CIIHHEJA NPea3HUX MeTaJIa 32
NPUMEHY Y CKJIAAUIITeHY eJIeKTPUYHEe eHepruje’

[Tocne npernena nocraBibeHe Jlucepramuje W Ipyrux mnparehux marepujajia W pasroBopa ca
kaHauaaToM, Komucuja je caunnumina cinenehu

PED®PEPAT

1. YBOJA

1.1. XpoHonoruja ogoOpaBama U U3pajie JucepTaluije

e 06.11.2014. ronune kannunaat Januen M. MujaunoBuh, Mactep UHXK. TEXHOJIOTH]j€, YITUCAO
je IOKTOpcke cTyauje Ha TexHOJOomKOo-MeTamypiikoM (akynreTy, YHUBep3UTeTa Yy
Beorpany. HakoH monokeHUX BCIuTa MpenBul)eHuX CTYIH]CKIM IporpaMmoM MHXemepcTBO
Matepujana ca rnpoceyHoM 1eHom 10,00 3amoudeo je ucTpaxuBame KOje je MPeaIMeT HEerone
TOKTOpCKE nucepranuje. MICTOBpEMEHO je W aHTaXOBaH Ha MpojekTy MuHHCTapcTBa 3a
HayKy W TeXHOJoUmKH pa3Boj Pemybmuke CpOuje mon HacimoBoM ,,CuHTE3a, pa3Boj
TEXHOJIOTHja W TPUMEHAa HAHOCTPYKTYpHUX  MYJITH(QYHKIMOHATHHX  MaTepHjajia
neunHucanux cojcrasa”’, eBuaeHronu 6poj 111 45019, y oxBupy kora je ypahen najpehu
JIe0 UCTpaKUBamka Koja Cy MpeIMET TUCepTaIlHje.

e Opx 01.10.2017. roguae 3amocieH je Ha VHOBaMOHOM HEHTPY TeXHOIOMIKO-MEeTaTypIIKOT
¢dakynrera, VYHuBepsutera y beorpamy, Hajupe Kao HCTpaKuBad MPHUIPABHUK O]
06.07.2018. roguHe, a KaCHHje ¥ KaO UCTPAKUBAY CapaHHK.

e 05.11.2020. romuue Ha mpemior Karenpe 3a KOHCTPYKIIMOHE W CIICLUjaTHE MaTepujaie,
Texnonomko-meranypukor ¢akynrera, HacraBHo-HayuHo Behe Qakyirera je YCBOjJHIIO
npemior Kommucuje 3a orneny mojgoOHOcTH Teme, y cactaBy ap llerap VYckokosuh, pen.
npo¢p. TM®, akanemuk ap Benumup Pagmunosuh, Hayuynu caBeTHUK y neH3uju TM®, np
Hymmna CrojanoBuh, Hayyau caBeTHUK TM®, np Ypom JlaumeBall, HaydHH CaBETHUK
WNucTuTyTa 32 MyNTUANCIMILTIMHAPHA UCTpakuBama, np Byk Pagmunosuh, mounentr TMO.
Omryka 35/314 ox 05.11.2020.

o 24.12.2020. ronuue Ha cemuunm HacraBHo-HayuyHor Beha TM®, moHera je omiyka o
npuxBatawy Pedepara Komucuje 3a omeHy momoOHOCTH TeMe M KaHAMIATa 3a U3paLy
JIOKTOPCKE JUcepTaIuje, u 3a MeHTopa je oapehen ap Ilerap Yckokosuh, pea. mpod. TMO.
Onnyka 35/391 on 24.12.2020.



o 22.11.2021. ronuHe Behe Hayunux o0iacTu TEeXHUYKUX Hayka YHuBep3uteTa y beorpany je
JIOHEJI0 OJJIYKy IO KOjOj Jaje carflaCHOCT Ha TPEeUIOr TeMe JOKTOPCKE IucepTaiuje
kangunata Jlanuena M. MujaunoBuh, MacTep MHXK. TEXHOJOTHjE TOJ] Ha3UBOM ,,Ilopo3He
eJIeKTpo/ic Ha 0a3W YIJbEHUYHUX BJAKaHa W CIIMHENA TpEea3HUuX MeTaja 3a MPUMEHY Y
CKIIaUINTEHY enekTpuune enepruje’. Omryka 02 6p: 61206-256/2-11 ox 28.01.2021.

e Opn 01.10.2022. rogune kanauaar Jlanwen M. MujamnoBuh je 3amociaeH Ha TexXHOJIOMIKO-
MeTaIypikoM (akyiITeTy y 3Bamy acucTeHTa Ha Kareapu 3a KOHCTPYKITMOHE U CIIEIHjaTHe
Marepujaie, y koje je uzabpan Ha Mz6opHom Behy TM® 15.09.2022. omrykom 6p 36/26.

e 29.12.2022. ronune Ha cemuunm HacraBHo-HayuyHor Beha TM®, nmoHera je omiyka o
MMeHOBamy wiaHoBa Kommcuje 3a omeHy u 0J0paHy JOKTOPCKE TUCEpTaldje KaHauaara
Jlanuena M. MujaunoBuh, MacTep WHX. TEXHOJIOTH]je, IOl Ha3uBOM ,,[lopo3He enekTpoje
Ha 0a3u yrJbeHHMYHUX BIIaKaHa M CIIMHENA Mpella3HUX MeTalla 3a MPUMEHY Y CKIAIUIITCHY
enekTpuuHe eHepruje, Omtyka 6p. 35/332 ox 29.12.2022.

1.2. HayuHa o06iacT gucepraiuje

HctpaxkuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE HWCEpTalldje MNPUIaNajy HAy4IHO] 00JIaCTH
TeXHOJIOIIKO HHKEHhEPCTBO, yKa HaydyHa o0nacT MHXKemepcTBO MaTepujaia, 3a KOjy je MaTuvyaH
Texnonomko-meranypiku ¢Gaxkyirer YHuep3urera y beorpanay. Ha ocHOBY 00jaBibeHUX paaoBa y
HABEJICHO] HAy4YHO] OOJacCTH U JOCajallber HCKYCTBA y HAYYHO-UCTPAKUBAYKOM pajy,
KOHCTaTyjeMO Jla Cy MMEHOBaHH WIaHOBM KOMHCHje KOMIIETEHTHH Jla PyKOBOJE H3pPajoM OBE
JOKTOPCKE JUCEepTaIuje.

1.3. bruorpadcku nomany o KaHIuaary

HNanuen M. Mujaunosuh je pohen 07.10.1990. ronune y Pymu. OcHoBny mikony ,,Crobongan
bajuh I1aja“ 3aBpmmo je y Ilehunnuma xao Hocunal Bykose quminome u ‘Bak renepauuje. Onmru
cmep rumHazuje y Crapoj IlazoBu 3aBpmmo je 2009. roauHe xao Hocwian BykoBe nuriome.
OcHoBHe cTyaMje Ha TexHOJIOIIKO-MeTalypuKoM QakynaTery YHuBep3uTera y beorpany,
CTyIujcKu mporpam MuxemepcTBo Marepujana, 3appmuo je 2013. roaune, ca MpoceYHOM OLIEHOM
9,92. 3aBpmHu paja ca HaciIoBoM ,,JloOMjame M KapakTepu3alMja aKTUBHMX W MAaCUBHHUX CJIOjeBa
opraHckux coyiapuux henuja® omOpanuo je Ha Kareapu 3a KOHCTPYKIIMOHE U CIICIIH]jaJTHE
Mmatepujaie, noJ MmentopcrsoM npod. np Ilerpa Yckokouha. TokoM OCHOBHUX CTyAMja, OOpaBHO
je Ha Karonuukom yHuBep3uteTy y JlyBeHy, rie ce 0aBHO AM3ajHUPAEM U KapaKTepu3allljoM
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajla IpUMEmEeHUX y cropTy. Macrtep crynuje je 3aBpmuo 2014. ronune ca
npoceunoM oreHom 10,00, oxbpanom wmactrep pana ,JlomumepHa HaHOBJIaKHa J00HWjeHA
eJIeKTponpeielbeM U MOryhHOCTH KopuiThema Yy KOHTPOJIMCAHOM J0CTaBJbamy JIEKOBA“, HA UCTO]
Kareapu, noJ MeHtopctBoMm mpod. np Ilerpa Yckokosuha. JlodutHuk je uetnpu Harpane Ilanrta
Tyrtynuyuh, Harpage Cprckor XeMHjCKOT JpYILITBa 3a U3y3€TaH yclex Ha crynujama u Jlocurejese
Harpane 3a Hajoosbe cryaeHTte y CpOuju. [{okTopcke cryauje Ha TeXHOJOMIKO-METATYPIIKOM
¢dakynrery ynucao je 2014. ronune, y3 HCTOBPEMEHO aHTaKOBam€ Ha MPOjeKTy MUHHUCTAapCTBA 3a
HayKy M TexHojowmku pa3Boj PenyOmukxe Cpouje UMU 45019 ,,Cunresa, pa3Boj TeXHOJIOTH]a U
IpUMEHa HAHOCTPYKTYPHHUX MYITH(QYHKIMOHATHUX MaTepujaia nepUHHCAHUX cBOjcTaBa”. Y
OKBUPY OBOI' TIpOjeKTa 3alo4yeo je HCTpaXUBamke Yy OOJacTH eNeKTpojla 3aCHOBAaHMX Ha
HAaHOCTPYKTYPHUM MaTepHjajiuMa ca MPUMEHOM Y CKJIAIUINTEHY €IeKTpUYHEe eHepruje. Y jyiy
2018. romuHe je wu3abpaH y 3Bamke UCTpaKMBaya MpuIpaBHUKAa VHOBAIMOHOT LIEHTpA,
TexHonomko-meranypmkor (akynrera, 1a 6u y anpuiay 2021. roguHe cTeKao 3Bambe HCTPAKUBAUA
capanHuka. bopaBuo je Ha HMHCTHTYTY 3a XeMHjy M TEXHOJOTH]y Marepujajga TeXHHYKOT
yHHBep3uTeTa y Ipaily, y OKBHpPY HCTpaXMBayke TIpyle PEHOMHMPAHOI Hay4YHUKa Mpod. ap
[repana Ppojubeprepa, rae je ypaauO €0 EKCIEPUMEHTAIIHMX HCTpakKUBamba 3a IMOTpede
nokropcke aucepranuje. Ilopen Tora, 6aBuo ce U QpyHAAMEHTATHUM HUCTPAXUBalbUMa MaTepujana
3a CKIAIUIITCHE CJECKTPUYHE CHEPruje y JUTHJyM-Ba3dAyX CEKyHIapHUM Oarepujama 4YHju Cy
pesynratu o0jaBibeHH y pecTmxHoM yaconucy Nature Chemistry (IF: 24,274).



On okxtoOpa 2019. roauHe je aHTa)XOBaH y WM3BOhewY BeXOM M3 mpenMera Marepujanu u
Komnosutau marepujanu, a ox oktoopa 2022. roaune je nuzabpan Ha MecTo acucteHnTta Ha Karenpu
3a KOHCTPYKIIMOHE W CIIeIUjaliHe Marepujaie, TexHoaomko-meranypmkor ¢akynrera. [lopen asa
MOMEHYyTa MpeaMeTa, aHra)koBaH je M Yy H3Bohemy BexOM Ha mnpeamernmMa QDyHKIMOHAIHU
KOMITO3UTHHU MaTepujasid 1 HIyCTpUjCKU AU3ajH.

Januen M. MujaunoBuh je ayrop mecT HaydyHux pagosa (tpu M21a, msa M21 u jenman
M22) u O6pojHuX caomiuTema (ITaMIAHUX Y U3BOAY U ICJIMHU) Ca HAIIMOHAJIHUX M Mel)yHapoaHUX
koH(pepennuja. JloOMTHHUK je Harpajga 3a Haj00Jbe YCMEHO TIpelaBame Ha MelyHapoIHHM
koH(pepernmjama: The 17" Young Researchers’ Conference (YRC2018), The Young Researchers
Conference (YOURS2019) u Electron Microscopy of Nanostructures (ELMINA2022). TobutHuk
je 1 Haj0oJBPUX MOCTEPCKUX CaolIITeHha Ha JBe MehyHaponne kondepenuuje - Electrospinning for
Energy (EIEn2018) u The 21st Annual Conference on Material Science “YUCOMAT 2019,
VYuectBoBao je y e-MINDS enextpoxemujckom mporpamy y okBupy COST akiuje MP1407.

2. OIMUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canpkaj nucepraiuie

JlokTopcka nucepranuja kanaunata Jlanuena M. MujansnoBuha, MacTep WHX. TEXHOJIOTH])E,
o] Ha3uBOM ,,Ilopo3He enekTpoje Ha 0a3u YIIbeHMYHHX BJIaKaHa U CIIMHENA MpeJa3HuX MeTaja 3a
NPUMEHY y CKJIQJIMIITEHY EICKTPUYHE CHepruje’ HamucaHa je Ha 124 cTpaHe, y OKBUPY KOJHX C€
Hama3u 102 crmuke, 12 tabema, kao u 218 nureparypaux HaBona. [ucepramuja campxku cieacha
noryasiba: YBoJ, Teopujcke ocHoBe, Excriepumentanuu neo, Pesynraru, /luckycuja pesynrara,
3akipydak u Oyayhu npaBnm wucTpakuBama u Jlureparypa. Ha kpajy aumcepramuje mara je
Oouorpaduja kKaHaumaTa, Kao M IOTIHCAHE H3jaBe O AayTOPCTBY, HMCTOBETHOCTH LITaMIaHe W
€JIEKTPOHCKE BEp3Uj€ NOKTOPCKOT paja M o Kopuuihewmy, kao W mornucaHa OreHa u3BelTaja o
MIPOBEPU OPUTMHATHOCTH JIOKTOPCKE JUcepTaluje.

VY noxrtopckoj nucepranuju Januen M. MujannoBuh, MacTep UHXK. TEXHOJOTH]E, IETaJbHO
Jj€ UBIOXKHUO CTPYKTYpHa M (PU3MUKO—XEMM]CKAa CBOJCTBA YIJb€HHYHHUX HAHOBJIAKAaHA U HUXOBUX
KOMIIO3MTa Ca CIIMHENIMMa TIPEeNa3HUX MeTaia, KOju Ce KOPHUCTE Kao eNEKTPOJHU MaTepHjalid y
ypehajuma 3a ckianuiITeme enekTpuyHe eHepruje. CXOAHO Tome, JaT je JeTajbaH Hperien
HAj3HAYajHUX EJEKTPOXEMUJCKUX TEXHOJOTHMja, ca TJaBHUM OCBPTOM Ha CYNEPKOHAEH3aTOpe U
eJIEKTPOJHE MaTrepujaje ca cHeuupuUHUM MeXaHM3MHMa CKJIAJMIITEeHa, Kao U MocTojehe
npobieme u m3asoBe. Kao Hampenak y mpouecupamwy Mmarepujaia, Mpeasiokuo je KOMOMHOBaHY
METOAY €JIEKTPONpe/ieHha MOTUMEPHUX/XUOPUIHUX MpPEeKypcopa U TEPMUYKOI TPETMaHa Yy IUJbY
MPUIIPEME HOBHX €JIEKTPOJia Ca KOHTPOJIHUCAHOM MOP(OJIOTHjOM M KPUCTATHOM CTPYKTYpoM. Y
JUcepTanyju je o0jallllbeH YTHIAj MapaMmerapa Ipolecupama Ha (U3MUYKO—XEMHjCKa CBOjCTBa
YIJbEHUYHUX/KOMIIO3UTHUX HAHOBJIAKaHA, ca ymopeheHUM eIeKTpOXeMHjCKHUM mephopMaHcaMa
eNeKTpoJia. Y3 JAeTajbHY NUCKYCH]Y TOOMjEHUX pe3yJiTaTa HarjalleH je€ U ’bUXOB UCKOPAK y OJTHOCY
Ha JI0 ca/1a 00jaBJbeHA UCTPAKHUBABA.

2.2. Kparak npukas ojeIMHaYHUX HOrJIaBJba

Y600 noxTopcke aucepranmje ykazyje Ha mpobieMe caropeBama (GOCHIHUX TOPUBa, KOja Cy
U Jajbe JOMHUHAHTHU M3BOPU MpPHMapHE €HEepruje, Ka0 M Ha HEOMXOJHOCT pa3Boja OOHOBJHMBHUX
M3BOpa Koju Tpeba aa o0e30eme mpou3BOImkY SICKTpUUHE eHepruje. Tako mpou3BeeHy eHeprujy je
HEOMXOJHO CKIAJHWINTUTH y HOBUM W HANPEIHUJUM TEXHOJIOTHjaMa, Y CKIAAy ca OJIPKUBHM
pazBojem. I[loceOHO Cy WHCTakHYTH CyNepKOHACH3aTopH, ypehaju Koju uMajy CIOCOOHOCT
CKJIQIUIITEeHha U UCIIOPYYHBakha BEIHKE KOJUYMHE CHEPrHje y KPaTKOM BPEMEHCKOM WHTEpPBAIy.
Hajpehn mpoOiiem oBe TEXHOJOTHjE jecTe HUCKAa TyCTHHA eHepruje ypehaja, koja orpaHmvara
BUXOBY IIHMPY KOMEpUMjaJaHy mpuMeHy. O0jalImbeH je mpeaMeT W IMJb UCTPaKHMBama y IMPaBIly
pa3Boja HOBHX €JIEKTPOJHUX MaTepHjaia ca MoOOJbIIIAHUM €JIEKTPOXEMH]CKUM TieppopMaHcama.



Teopujcke ocHose nHcepTanuje MPUKa3yjy HAeTaJbHa CTPYKTypHA U (PU3NIKO—XEMH]jCKa
CBOjCTBA yIJbeHUYHHUX (HAHO)BJIaKaHa Ha 0a3u nmoiumepa noiuakpuwionutpuia (ITAH). McrakayTo
j€ Ipolecupame CaMOHOCHUBUX IOPO3HMX YIJb€HHYHMX HAHOBJIAKAHA IIyTEM TepMHUUKe oOpaje
noMeHyTux nosmmepa. [loceban OCBPT Jat je Ha eNeKTPONpEeACHE Kao jeJHe 0/ HajjeTHOCTaBHUJUX
U BeoMa e(pMKaCHUX METOJla Ipoliecupama MaTepHjaia ca BUCOKUM neppopmancama. CucreMaTcku
CY MBJIOKEHH PEJIEBAHTHH EJICKTPOXEMH]CKH Pe3yJITaTH BE3aHH 32 YIJbeHMYHA HaHOBIIAKHA Ha 0asu
ITAH nomumepa. Takohe cy neTasbHO omucaHe cHelU(pHUUHE CTPYKType M (PU3MUKO—XEMH]jcKa
CBOjCTBAa KOMIIO3MTA CAYMILEHHX O/ YIJbeHHYHHMX HAHOBJAKaHAa M CIMHENa Ha 0a3u kobanra u
MaHraHa KOJU HMMajy INpHUMEHY Yy CyNepKoHAeH3aropuma. /laTu Cy OCHOBHM NPUHIMIIHN pajaa
HAj3HAYAjHUJUX EJCKTPOXEMH]CKMX TEXHOJIOTHja 3a CKIQJMIITCI-E eJIEKTPHUYHE eHepruje ca
UCTAKHYTHM €JEKTPOJHUM MaTepujajiuMa W oJroBapajyhum MexaHU3MHMa, y LHJbY HCIIPABHE
KIacuuKalrje HOBUX EICKTPOJIHUX MaTepHjaa.

Excnepumenmannu 0eo NOKTOpPCKE AucepTallyje MoAeJbeH je Ha Tpu Behe menuHe o Kojux
je mpBa mocBeheHa mporecupamy YIJbEHUYHUX HAHOBJAKaHA, YIJbEHUYHHUX HAHOBJAKaHA
JONMUPAHUX KOOAITOM U YIJbEHUYHO-CIIMHEIHUX KOMIIO3UTHUX HAHOBJAKaHa, Jpyra HHXOBO]
(U3NIKO-XEMHU)CKO] KapaKTepu3aluju, a Tpeha eneKkTpoXeMHjCKuM MepemHnMa Koja o0yxBaTajy
eJIEKTPOXEMHUJCKY KapaKTepu3alujy MpOLEeCUpaHuX MaTepujajia. Y MpBOM ey, OINHMCAaHU Cy
EKCTICPUMEHTAIHNA YCIIOBH EJIEKTPONpPE/CHha MOJIMMEPHUX/XUOPUIHUX HAHOBIIAKaHA W HAKHAIHE
TepMHUYKE 00pajie IpeMa KOjoj cy MmpoliecupaHa yribeHHYHa/KOMIIO3UTHA HaHOBJIAKHA. PacTBop 3a
CIICKTPOTIPE/ICHe j& THMHYHO ToiauMepHa OyieHna Ha O0asum [IAH W TOTUBHHWIIHPOIUIOH
HoJiuMepa, y3 KOHTPOJIMCaH J0AaTak KoOaaT/MaHraH METaIHUX IPEeKypcopa, ca LUJbeM J100ujama
KOMITO3UTHUX HAHOBJIAKaHA. YJiora METaJHHX TpeKypcopa je Omia na yTude Ha MOpQOJIOTHjy
HaHOBJIIakaHa U  (QopMmHupame crnuHenHe ¢a3ze ca oAroBapajyhuM  eleKTpOXEeMHU]jCKUM
nepdopmancama. Takohe je omucaHo NpOLECHPAE YIJbEHUYHUX YECTUIIA KapOOHM3AIH]OM
nperxonHo cuHTetucaHor I[TAH monmmepa myrem msze. ,,Schlenk™ meronme. ¥ apyrom nemy cy
Ne(pUHUCAHU EKCIIEPUMEHTAIHU YCJIOBH MOJ KOjUMa Cy H3BeACHE (PU3MUKO-XEMH]CKE METOE
KapakTepusaluje: Meroga penareHcke audpakunuje (XRD), ckenupajyha enekTpoHcka
Mmukpockonuja (SEM), KOHBEHIMOHAIHA TPAaHCMHCHOHA eleKTpoHcka Mukpockomuja (CTEM),
BHCOKOPE30JIyLIMOHA TpaHCMHUCHOHA enekTpoHcka Mukpockonuja (HRTEM), ckenupajyha
TPaHCMHCHOHA eNeKTpoHCKa Mukpockonuja (STEM), cmekrpockomuja Ha 0a3u aucnepsuje
enepruje X-3paka (EDS), cnekrpockonuja ryOuTka eHepruje npumapHor cHona enekrpona (EELS),
penarencka (otoenekTpoHcka crekTpockonuja (XPS), wuHbpanpBeHa CcHeKkTpockomuja ca
®ypujeoBom Tpanchopmanujom (FT-IR), cmekrpockomuja HyklieapHe MAarHeTHE pE30HAHIIE
("NMR), amammsa moposrocTtn, mudepeHnmjanHa ckerupajyha kamopumerpuja (DSC) u Tepmo-
rpaBumerprjcka aHanu3a (TGA). Ha kpajy cy npuKka3aHud YCIOBH HpPHUIIPEME EJIEKTPOIHUX
MaTepHjajia, HAYMHM WHTETPHCara y KOHBCHIIMOHATHE, ,,HOBuUMh™ m ms3e. ,,Swagelok® hemuje,
3ajeJHO ca MeTojlama Koje Cy KopHIIheHe 3a eJIeKTPOXEMHUJCKY Kapakrepuszauujy. [atu cy u
TEOPHUJCKH aCTIEKTH HaBEJCHUX (PU3HUKO-XEMU]CKUX U €JIEKTPOXEMHUJCKUX METOa.

Pezynmamu wuctpaxxuBama JIOKTOPCKE AMCEpTallfje Cy IMOJAEJbEHM Yy YEeTUpHU IoceOHe
[eNMHEe, O/ KOjUX TpBa oOyxBaTa pe3yjiTare eKCIepIMEHaTa BE3aHHX 3a IPOLECUpPABEe WU
KapakTepu3alljy CaMOHOCHUBUX YIJb€HHYHUX HAHOBJAKaHa W YIJbGHUYHUX HAHOBJIAKaHA
JOTMPAHUX KOOAITOM Kao €JIEKTPOJa KOHJEH3aTopa ca ENeKTPUYHUM JIBOJHMM ciojeMm. [lpyra,
Tpeha 1 yeTBpTa LEIMHA Ce OJHOCE Ha pe3ysTaTe Mpolechpama U KapakTepHusaluuje yribeHUYHO—
CTIMHETHUX KOMIIO3UTHHX HaHOBJIAKaHA ca Pa3IMYUTUM (Da3HHM CacTaBOM CIIMHENA, MPHMEHEHE
Kao0 eJIeKTpo/JIe Y KOHJIEH3aTOpUMa ca OaTepHjCKUM KapaKTepUCTHKaMa.

VY Ouckycuju pezynmama cy IpBO ONKCaHA MOPO3HA YIJb€HUYHA HAHOBJIAKHA U YIJbEHUYHA
HaHOBJAaKHa JomupaHa kobanToMm. IloTBpheHa je TUMMYHA KpHUCTAIHA CTPYKTYpa YIJbEHHYHUX
HaHOBJIAKaHA y KO0jOj Ccy Oa3ajgHe paBHH YIJb€HHWKA HEMPABHIIHO CIIOKEHE, m36. TypOOCTpaTHIHA
cTpykTypa. JlomaTkom KoOanT—aleTaTHOr NpeKypcopa, OTKPHUBEHA je paBHOMEpHA pacmojena
€JIeMEHTapHOT KoOaJTa Ha TOBPIIMHM YIJbEHUYHUX HaHOBIakaHa. OOjalimeH je W YTHUIA]
IpeKypcopa Ha TOPO3HY CTPYKTYpy M pacmojeny Iopa, TIAe je YOueHO 3HauajHo mosehame
NOBpIIMHE Yy Cilydajy OJieHAE IOJMMEPHUX HAHOBJIAKaHA y OJHOCY Ha 4YHUCTa HAHOBJAKHA.
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VYribeHHYHAa HaHOBJIAKHA Ca HAHOKpUCTaIMMa KoOajaTa Cy TOKaszaja HajBehy MOBpIIMHY U
3ampeMuHy Mopa, Mpu 4eMy je T00HjeHa HOpMAIM30BaHa BPEIHOCT KAMAIUTUBHOCTHU IO TTOBPITHHH
on 18,7 uF cm™, mTo je BHIIE y OZHOCY Ha HOPMATHM30BaHY KANAIUTHBHOCT KOMEPIHMjaTHUX
aKTUBHHUX YIJbCHUKA, KOJU C€ MPHU TOME JOJATHO AKTUBHPA]y PA3TUUUTHM (PU3HMUKO—XEMU]CKUM
nporiecuMa. VcTakHyTa je W TJIaBHA MPETHOCT OBAKBUX YIJbEHHYHHX Marepujaia KoOju Cy
CAMOHOCHMBM U MOIY Ja C€ IHPEKTHO KOPUCTE Kao eJeKTponae, 0e3 [rojaBamba HPOBOTHHX
MaTepHjajia ¥ MOJMMEPHHIX BE3UBA.

Y gapyrom Jneny Cy ONHUCaHM pE3YNTaTd  YIJbeHUYHO—CIHHETHUX KOMIO3UTHHX
HAHOBJIAKaHA, KOJH MO JOCTYITHO] JIMTEPAaTypH HUCY O caja MPOLECHPaHH Ha HAYUH KOjU je
NpUKa3aH y AOKTOPCKO] aucepranuju. Pa3Hu cactaB CIMHENA KOJ KOMIIO3UTHUX HAaHOBJIAKaHa je
YCIIEITHO KOHTPOJIMCAH BapUPAKHEM MOJICKOT OJIHOCA METAITHUX IPEKypcopa, pH 4eMy je yTBphHeHo
dopmupame cieaehux cnuHenaux ¢aza — Co1sMny 504, CoMn204 | C02Mn0O4, cpenmer npednnka
m3mehy 13 u 60 nm. JlemoHctpupana je u cnenuduyHa ,,je3rpo—oMoTad’ CTPYKTypa, TIe Cy
yIJbeHUYHA HaHOBJIAakHAa OKpyxkeHa C015Mni1s504 cnmHEenHMM mpcTeHOBHMA. MehyTum, Kox
OCTAJIMX y30paKa CIUHEIHU HaHOKPUCTAIM Cy pacriopeleHr u yHyTap yribeHHUYHUX HaHOBJIAKAHA.
Me3omopo3Ha CTPYKTypa CBHX KOMIIO3MTHUX HAaHOBIIAKaHA je MOTBpeHa aHATIU30M MOPO3HOCTH,
pu YeMy je moBpmmHa y omncery of 10 g0 40 m? gl. Ox cBUX MCIHMTaHMX eNeKTpoaa Hajboba
CBOjCTBa Cy IOKa3aja KOMIO3WTHA HAHOBJAKHA Ca CHEHH(PHUYHOM ,,je3rpO—OMOTad" CTPYKTYpPOM,
r7e je AOCTUTHYTa HajBUINA BPEAHOCT creruduyHor kamamurera ox 68,2 mAh g’l. VY norneny
CTaOMITHOCTH TPU IUKIN3UPABY, CBE SIIEKTPO/IE TIOCTHXKY OJTUYHY PETEHITU]Y 01 ITpeko 95%.

3axmyuak u 6yoyhu npasyu ucmpasicusaroa 1ucepTalyje CyMUpajy HajBaKHUje pe3yiTaTre u
HBUXOB JIONIPUHOC TPEAMETHO] 00JIACTH, TP YEMY C€ KPaTKO J1aje mpeasor 0y ayhux ucrpaxupama.

Y mnornasiby Jlumepamypa natim Cy CBU W3BOPH KOPHUIINCHUW y TOKY HCTpPaKUBamba H
HaBEJICHU Y JUCEPTaIIH]H.

3. OLIEHA TUCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

Pactyha cBecT 0 odyBamwy JKMBOTHE CPEJMHE YCIOBHJIA j€ MHTCH3MBHA HCTPaXKUBamka U
pa3Boj 0e30enHHjUX M ePUKACHUJUX TEXHOJOTHja CKIAJMIITEHha eJeKTpUUYHe eHepruje. Ypehaju
KOjU MMajy CHOCOOHOCT HCHOpYYHMBama BEIMKE KOJIWYMHE EHEepruje 3a BeoMa KpaTKO BpeMe U
BEOMa JIyradak pajJiHu BeK, MOMYT CYNEPKOHJIEH3aTOopa, BEOMa Cy aTPAaKTUBHU 3a MPHUMEHY Kako Y
eJIEKTPUYHUM BO3WJIMMA, TAaKO U y IPEHOCUBUM ypehajuma 3a Hamajame mMaine cHare. KomepiiujamHo
JTOCTYITHU CYTIEPKOHJICH3aTOpU CE CacToje OJl JIBe HISHTHYHE eJNEKTpPoJe Ha 0a3u IMOpPO3HHX
YIJbEHUYHUX MpaxoBa, aJUTHBa M Be3WBa H3Mel)y KOjUX ce Haja3u IOJIMMEPHHU cemapaTtop
HakBareH enektponuToM. [lo3Hato je ma mepdopmance oBux ypehaja oapelyjy marepujanu, o
KOJUX Cy CauMI-€HE eJEeKTPO/Ie, KOjU MOT'Y 3HAa4ajHO Jla yTU4y Ha moOoJbliame HajBeher HepocTaTka
OBE€ TEXHOJIOTHj€ — HUCKE TYCTHHE EHEepTHje.

[Ipeno3Hajyhn oBaj HemocTatak Kao jeJaH OJf TIJaBHUX H3a30Ba Yy Ppa3Bojy
CYINEepKOHICH3aTOopa, AerHNCaHa Cy [IBa MpaBIla y pelllaBamy ONMUCaHOT Ipobdiema. JemaH mpaBail
Ce OJTHOCH Ha Pa3BOj caMOHOCHBHX (ene. Self-standing) yrobeHMYHMX HaHOBJIAKaHA Ca ONTHMATHOM
KOMOWHAIIMjOM MHKpPO/ME301opa, a KOju MOTY Ja C€ IUPEKTHO KOpPUCTE Kao eleKTpojae 0e3
ynoTpebe OmiIo KakBMX aJWTHBA/Be3WBa, MITO je M mHuXxoBa Hajseha mpeanoct. IIpennoxena je
MeTO/a TpoIlecupama Koja o0yXxBaTa €JIEeKTPOINpEaCHe 0Ja0paHuX MOJMMEPHUX TpPEeKypcopa H
HAaKHAJHU TEPMHUUYKU TpeTMaH. [lpumpemsbeHH cy MarepHjajdd KOju UMajy BHCOKY XEMH]jCKY
CTaOMITHOCT, U3Y3€THY €JIEKTPUYHY U TOIUIOTHY MpoBOAJbMBOCT. Kao npyru mpasaii, mpeanioxeHa je
MoOIU(UKOBaHA METOJa MPOIECUPamba y KOjoj Cy YIJbeHHYHA HAaHOBJIAKHA OCHOBA CIIMHENMMa Ha
0a3u KkobaJiTa W MaHraHa ca HW3POKECHUM TICEYJOKANAllMTUBHUM WU  0aTepHjCKUM
KapakTepucTukama. CHUHENM ca pa3nuyuTuM (Pa3HUM cacTaBUMa Cy IIOKa3ajld BEOMa BHCOKE
BPEIHOCTH KalallUTHBHOCTH/KAIMAIMTETa, 3aBHCHO O] JOMUHAHTHOT MEXaHHW3Ma y ojronapajyhem
EJIEKTPOJIUTCKOM PacTBOpY.



VY TakBUM HOBUM KOMITO3UTHHM HAaHOBJIAKHUMA j€ OCTBAPEH CHHEPTH]jCKH edekatr nmajyhu y
BUJY HWXY €NEKTPUYHY MPOBOIJHMBOCT CIMHENA W Kpahu pagHM BEeK y OAHOCY Ha YIJbeHHYHA
HaHoBJakHa. Ctora Cy pe3yinTaTH OBe IUCEepTalMje BeoMa 3Ha4yajHH 3a yHampeheme meronma
MpoLleCHupama, MTO j€ 3HAYajHO 3a JaJbh pa3Boj CYNEPKOHICH3aTopa, alld U pPa3yMeBambe
MeXaHu3aMa CKIIaJIMIITEHa SICKTPUIHE CHEPTHje KOl HOBHUX EJICKTPOIHUX MaTepHjaa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopulTheHy JINTEPaATypy

VY TOKy u3pajie JOKTOPCKE JWCEepTallyje KaHAUIAT j€ U3BPIIMO JIeTajbaH Mperie]] HayuyHe U
CTpy4YHE JUTEepaType y BE3U ca TeMOM HCTpakuBama. Llutupano je 218 pedepeniu, on Kojux cy
BehuHa pajoBu myOnukoBaHu y Bojehum melyyHaponHuM daconucuma. AHaTU3UpaHu Cy pajoBU U3
00JacTh TEXHOJOTHja CKJIAJUINTCHha CIEKTPUYHE eHepruje ca (OKycoM Ha CYNEepKOHIACH3aTope,
yIJbEHUYHUX HAHOBJIAKAHA, YIJbEHUYHO—CIMHEIHUX KOMIIO3UTA Ca KOHTPOJIMCAHHM CacTaBOM H
MOp(OJIOTHjOM Kao W JIATEpaTypa y KOjoj Cy MpoydyaBaHE METOJIe MpOoIleCHpame HAaHOBJAKaHa ca
dokycoM Ha eJjeKkTpornpencwme. llpernenanu Cy W IMTUPAHU PAJOBH M YUOCHUIM TOCBeheHU
(U3NIKO-XEMHU)CKO] KapakTepu3alldju Marepujaia y KojuMa cy KopuinheHe HajcaBpeMeHH)je
TEeXHHKEe Kapakrepuzanuje kao mro cy texuuke XRD, HAADF STEM, EELS, EDS u XPS.
AHanu3upameM HaBeICHE JHMTEpaType, KaHIMIaT je CTeKao MIMPOK YBUA y MpPOOJIEMAaTHKy OBOT
paja 4YMMe je IOCTUTa0 KOMIUICTaH KPHUTHUYKH Iperiie]] NpOIeCupama, M KapakTepu3aluje
YIJBCHUYHUX WM yIJbCHUYHO—CIIMHEIHUX HAHOBJIakaHa ca MoryhHomhy KOHTpoimcama
MOpGOJIOTHje U KPUCTATHOT cacTaBa MaTepujaia U lbUXOBE MPUMEHE y ypehajuma 3a CKIIUIITCHEe
SIICKTPUYHE SHEprrje ca POKYCOM Ha CYyNepKOHIACH3ATOPE.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT OIPUMELEHNX HAYYHUX METOAA

Y ToKy wu3paze auceprauuje KopuitheHe cy caBpeMeHe METOJle KapaKTepu3aluje
npouecupaHux  Martepujana.  HakoH — mpouecupama  METOAOM — TepMUUKe  00Opaze
MOJUMEPHUX/XUOPUIHUX HAHOBJAKaHa, YBHUJ y HHUXOBY Mopdonorujy (0OJMK M BEIUYHHY)
HAHOBJIAKaHA M HAHOKPHCTAJIa CIIMHENA, KBAJIMTATUBHY CACcTaB M KPUCTAIHY CTPYKTYpPY IOOH]jeH je
npumenom SEM, CTEM, HAADF-STEM, HRTEM, EDS, EELS u XPS texnuka. Bennumna
KpUCTAJINTA CHOUHENHE (a3e W HapaMeTpHu pelIeTKe Cy HCIUTAHU PEHJITeHCKOM IU(PaKIyjoM.
AHanu3a mopo3HOCTH (IOBpIIMHA W pacmnojena mnopa) je usBpiieHa nomohy BET wmerone.
Onpehena cy okcupanuoHa cTama kodanTa u manrana myteM XPS metone. KonnuuHa yribeHuka n
CIIMHENAa Yy YKYIHO] KOJMYMHM HaHOBIakaHa paoo6ujeHa je TGA anammuzom. I[Iponecupanu
MaTepujaau cy KOpuIIheHM Kao aKTUBHU MaTepHjalii y eJeKTpojama y eJEeKTPOXEMHU]JCKUM
hennjama ca Tpu w/mnm e enektpoae. Enektpose cy okapakTepucaHe MeTojama IHMKJINYHE
BOJITAMETPH]jE, TAIBAHOCTATCKOT MYyHEHa/Mpakmbemha W HMIEJAaHCHUM MepewmuMa y O0a3HOM
eJIEKTPOJIUTY. 3a KOHBEHLIMOHAJIHA EJEKTPOXEMH]CKa HCIHUTUBAA, IMPETXOJHO IPHUIIPEeMJbeHa
racra je MpecoBaHa Ha HOCA4 OJ] HUKJICHE IMEHE KOjH j€ MMao YJOTY pajHEe eJIeKTPOje, IOK Cy
CaMOHOCHBE €JIEKTPO/Ie UCITUTaHe Yy MoceOHOo HanpaBibeHMM Swagelok u ,,Hopurnh* henmjama.

3.4. ITpuMEHIBUBOCT OCTBAPCHUX PE3yITATA

Ha ocHoBy mo0ujeHux pe3ynrara y OKBHPY OBE JOKTOPCKE MAHCEPTAIH]je MOXKE Ce
3aKJbYUMTH JIa jé OCTBApPEH 3Ha4ajaH HAayYHU JONMPUHOC JH3ajHUPAmEM U J0OMjameM YIJbeHUYHUX
U YIJb€HUYHO—CNMHETHUX HaHoBiIakaHa. L{usp paga je Omo noOujame HOBUX €IEKTPOJHUX
MaTepujaja ca KOHTPOJIMCAHOM MOP(OJIOTHJOM M KPHCTATHOM CTPYKTYPOM U y JAHCEPTAHjH je
npuka3zaHa MOTYhHOCT TOTEeHIMjadHe TpuMeHe y ypehajuma 3a CKIAQIUINTCHE EICKTPUYHE
eHepruje. YTIJbeHWYHa M YIJbeHMYHO—CIMHEIHA HAaHOBJIAKaHA MOTYy Ja Cce KOpHCTe Y
KOHJICH3aTOpUMa ca  EJEeKTPUYHUM  JBOJHMM CJIOjeM W Yy  KOHJEH3aTopuMa  ca
NICeyAOKaNaMTUBHUM/0aTepUjCKUM KapaKTepUCTUKaMa, PECIICKTHBHO, Ca aCIeKTa HHXOBE BUCOKE
KalaluTUBHOCTH U CTAaOWIHOCTH MpU IUKIN3Upamy. OBakaB pe3yiTaT HE OrpaHHYaBa MPUMEHY
OBHX HOBHX MaTepHjaja y IpyruM ypehajuma 3a CKIaJAUIITEeHE IEKTPHUUHE €Hepruje, IITO TOBOPH
0 BUXOBO] IIUPOKO] TPUMEHHU.



3.5. OreHa TOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHIMIATA 3a CAMOCTAJIHU HAYYHU DAl

Kangunat [Jlanmen M. MujaunoBuh, MacTep UWHXK. TEXHOJIOTHje, 3axBajbyjyhu
KOHTHHYHPAHOM HCTPOKUBAkY y OOJACTH CKIQJUIITCHA CIIEKTPUYHE CHEPruje TOKOM H3pajie
JIOKTOPCKE JHCEpTaldje I0Ka3ao jeé CTPYYHOCT M CaMOCTAIHOCT Yy TPOLECUpamy MaTrepujaia,
MIPUIIPEMHU U U3BOhEHY EIEKTPOXEMHjCKHX EKCIIEpUMEHATa M aHaJIM3H JT0OUjEeHUX pe3yJirara, Kao u
IUXOBOM IIOBE3MBAKY Ca pe3ysiTaTiMa KapaKTepu3aldje Marephjajia pasiIuduTUM (PU3NIKO-
XEMHUJCKMM MeTojaMa. Takohe, mokazao je W CIOCOOHOCT 3a KPUTHUKY aHaJIu3y KopuIheHe
muteparype. Ilopen Tora, kpo3 Hay4yHy noceTy MHCTHTYTY 3a XeMHU]y M TEXHOJIOTH]y Marepujajia
Texunukor yHuBepsutera y I'paiy u oOyky Ha T3B. Operando mepemrMa (mapajiesiHa MaceHa H
SNICKTPOXEMHjCKA KapaKTepHu3aluja) pa3iMuUTHX €JICKTPOJAHUX MaTepHjajia MoKa3ao je *Kejby 3a
yCaBpIIIaBalEM W CaBJIaJaBalbeéM HOBUX W HajCaBPEMEHHjHX EKCIICPUMEHTATHHX TeXHuKa. Ha
ocHoBy Tora, Komucuja cmatpa na KangunaTt nmocenyje cBe KBAIUTETE HEOMXOHE 32 CaMOCTaJlaH
HAYYHO-HCTPAKUBAYKH PA/I.

4. OCTBAPEHHU HAYYHH JONIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOIPUHOCA

Pe3ynratn ucTtpaxuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTalfje Cy Jajlk BHUILECTPYK
HAYYHH JIOTIPUHOC MIPU YeMY C€ MOXKE U3BOJUTH cliesehe:

e ycaBpIIeHa METOja MpoIecCHpama MOPO3HUX MaTepujaia Koju noceayjy (1) koHTpomucany
MOp(}oIOTHjy U KpUCTAIHY CTPYKTYPY, (2) pa3BUjeHy MOPO3HY CTPYKTYPY, (3) ONTUMAIHY
pacriozeny nopa, u (4) moBpImMHCKE (PYHKIMOHATHE TPyTIe Koje Mo00IbIIaBajy KarauTHBHE
KapaKTepUCTHUKE;

® KOHTPOJHMCAHO IPHUIPEMJbEHA CAMOHOCHBA YIJb€HWYHA HAHOBJAKHA BHUCOKE IOPO3HOCTH
KOja MMajy MOTEHIMjall AMPEKTHOI KopHIlhema Kao eNeKTpPOoJe Yy KOHAEH3aTopuMma ca
€JIEKTPUYHHUM JIBOJHUM CIIOjEM;

e oO0jamleH YTHUIA) MapaMeTapa IpoLecupama Ha CTPYKTypy IOpPO3HHMX Marepujaia u
yCIIOCTaBJbEHE KOpeJalnje ca eIeKTPOXEMH]CKUM CBOjCTBHUMA;

® [pUMEHEHa MOJU(PHKOBaHA METOJa TMpoLEecHpama 3a CHHTE3y HOBHX EJIEKTPOJHUX
Matepujasia 'y (QOpPMH  YIJbEHHYHO-CITMHETHMX KOMIIO3MTHUX HaHOBJIAaKaHa ca
KOHTPOJMCAHOM MOP(OJIOTHjOM U KPUCTATHOM CTPYKTYPOM CIIHHENA,

e JIeMOHCTpHpaHa crenuduyHa ,,je3rpo—oMoTau’ CTpyKTypa KOMIIO3UTHUX HaHOBJIAKaHa KOJU
Jje nmoka3ao HajBehu moTeHIrjal 3a MOTEHIMjaJIHy IPUMEHY Y BOJIEHUM €JIEKTPOJIUTHMA,;

e UCIHWTaHE IOPO3HE EIeKTpojae y TmoceOHo KoHcTpyucanum Swagelok henwjama ca
CUMETPUYHOM KOH(UTYpaIlljoM M TNpHKa3aHO Mopeheme ca KOMEpIHUjaHO JOCTYITHHUM
eNeKTpoIamMa.

4.2. KpuTtnuka aHajimsa pe3yJiTara HCTPAKHUBakA

Pesynratu oBe mucepTanmje MpeacTaBibajy 3Ha4yajaH JOMPHUHOC UCTPAKUBAKHUMA BE3aHUM
3a MpoHaja3ak HOBHX €JIEKTPOJHHMX MaTepHjaja KOju MOTY Ja pelie mpodiieMe eleKTpoja Koje ce
KOpUCTEe Y 00JacTH CKJIAJIUINTEHha eNeKTPUYHE EeHepruje, Mpelu3Huje y CYNEepKOHIAEH3aTopuMa.
[{nsp uctakuBama je OMo Ja ce au3ajHupajy, Ipolecupajy u JeTajbHO MCIHUTA]y HOBU MaTEpHjan
Kao eJEeKTpOoJe y KOHJECH3aTopuMa ca EJeKTPUYHHMM JBOJHHUM CJIOjeM W KOHJEeH3aTopuMma ca
0aTepujCKUM KapakTepucTHKama. Y TOM CMepy Cy U IpolecHpaHa IOpO3Ha YIJbeHUYHA
HaHOBJIaKaHa W YIJbCHHUYHO—CIIMHCIIHA KOMIIO3UTHA HAHOBJIAKHA KOHTPOJMUCAHC MOp(I)OJIOFI/IjC
METOJIOM €JIEKTpOIpeieha U HAKHAJHOM TepMHUKOM 00paze. PesynTtatu nucepraije nokazaiu cy
3HaqajH0 HOGOJ’I:LH&H:C KalmTalUTUBHOCTU Ca BHCOKHM CTCIICHOM CTa6I/IJIHOCTI/I IIpU HOUKIHU3UPpALY
OBHUX EJEKTPOAHMX MaTepujaja y OAHOCY Ha KOMEpIHjalHe aKTHBHe yribeHuke. Ilopex Ttora,
poyYyaBame MEXaHW3aMa HOBUX EJICKTPOJHUX MaTepujaia y BOACHUM €IEKTPOIUTHMA JTOTIPUHEIIO
je 1 60JbeM pa3zyMeBamy Ipolieca CKIIAIUIITEHhamba eJICKTPUIHE CHEPTH]e.
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5. 3BAK/JbYYAK U ITPEJJIOI’

Ha ocHOBy wu3HeTHX monaTaka, MHILbekh¢ KoMucuje je na IOKTOpCKa aucepraiuja
kaHnuaara [lanwmena M. MujannoBuh, mactep HMHXK. TEXHOJOTH]je, TMOJ Ha3UBOM ,Ilopo3He
eNIeKTpoZic Ha 0a3u YIJbCHHWYHHX BJIAKaHa M CIWHENA MpejasHUX MeTaja 3a HPUMEHY Y
CKJIQIUINTEHY CJCKTPUYHE EHEepruje’ mpelcTaB/ba 3HAYAjaH W OPUTHHAJIAH HAYYHU JOMPHHOC
MPeAMETHO] 001acTH HCTpakuBama. OPUTHHATHOCT JOKTOPCKE MAHMCEpTalMje je MoTBpheHa
00jaBJbeHUM paJI0OBUMa Yy dYacomucuma MelyHapoJHOT 3Havaja U CAONIITaBakeM pe3yliTaTa Ha
MehyHapoaHMM W HaIlMOHATHUM KOH(pepeHIMjama, Kao ¥ MPOBEPOM OPUTHHAIHOCTH HMPUMEHOM
nporpama iThenticate.

Nmajyhu y Buly KBaJUTET, OOMM M HAYYHHU JONPUHOC TOCTHUTHYTUX pe3ynirara, Komucuja
npeuiaxe HactaBHo-HayunoMm Behy TexHOJOMIKO-MeTamypiikor (akynrera na ce JOKTOpCKa
aucepranyja mox HasuBoMm Tlopo3He enekTpone Ha 0a3u YIJbCHMYHHMX BJIAKaHA M CIIMHENA
nperasHuX MeTala 3a MPUMEHY y CKIAJHUINTEeHhY eNeKTpUYHe eHepruje” kanmupara [lanmena M.
MujaunoBuh, MacTep HMHX. TEXHOJIOTHje, MPHUXBATH, W3JI0)KH HA YBUJ jaBHOCTH Y 3aKOHCKHU
npenBul)eHOM pOKYy W YIYyTH Ha KOHA4YHO ycBajambe Behy HaydyHHMX 00JacTM TEXHMUYKUX HayKa
VYuuBepsutera y beorpamy, kao M a HAaKOH 3aBpIIETKa OBE IMPOIEAYpe MMO30BE KaHIWAAaTa Ha
yCMeHy oJ10paHy aucepraiyje npea KoMucrujom y HCTOM cactaBy.

Beorpan, 23.01.2023.
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