HAYYHOM BERY UHCTUTYTA TEXHUYKNX HAYKA CAHY

Ha enexrtponckoj cemumuunm Hayunor Beha Wucturyta Texmmukux Hayka CAHY
onpxkanoj 10.06.2016. oapehenn cmo 3a wianoBe Komucuje 3a n360p y 3Bambe HAyIHU capaHUK JIp
Munoma Munosuha, uctpakuBaua capaanuka WMHctutyTta Texanukux Hayka CAHY. Ha ocHoBy
yBHIA Y 00jaB/beHE HAayyHE pajloBe KaHAMIATa, Ka0 M HA OCHOBY CTpy4yHe OMorpaduje u ocTajor
MperjiefaHor Matepujana, momHocumo Hayanom Behy HMuctutyra Texmmuknx Hayka CAHY
cnenehu

MN3BELITAJ

I Buorpadgcxku noganu

Muomr [/I. MunoBuh pohen je 1987. romune y [lpumruau. ['mMmHa3ujy je 3aBpmmo y Parikoj.
l'ogmae 2006. ymucyje dakynrer 3a Gu3MUKy xemujy YHuBep3urera y beorpamy. Mactep pan
»Kpeupame HEypOHCKE Mpexe y IWJbY MpOIeHE caapxaja rBoxkha y MO3ry o000JIeIux of
amuoTpouuHe marepamHe ckiepo3e’ ombpanmo je 2011. rogmne. 3a W3y3eTaH ycleX TOKOM
crynupama Harpahen je IloBesbom YHuBep3utera y beorpany kao HajOOJbHM CTYACHT reHepaluje
dakynreTa 3a GUINUKY XEMHUjy KOjH je nuruomMupao y mkosnckoj 2010/11. JJoOuTHUK je aumiome
IlaBne Casuh, kojy monesmyje pymrBo ¢m3ukoxemmuapa CpOuje 3a ycmex IOCTHTHYT Ha
cryaujama pusmuke xemuje. JJokropcke crynuje ynucyje 2011. Ha cBoM MaTHYHOM (akynreTy, a
JOKTOPCKH paj Toj Ha3uBoM “CHHTe3a, CTPYKTYpHa M eJeKTpoxemujcka cBojctBa LiFePO, u
Li,FeSiO, kao kaTogHMX MaTepHjaiia 3a JUTHjyM-jOHCKe bartepuje” ogbpanuo je 2016.

Y Uuctutyty Texunukux Hayka CAHY 3anocnen je on nenemOpa 2011. kao uctpaxkupau
NPUNPAaBHUK Ha MPOjEKTY HMHTETPATHUX W WHTEPAUCHUILTUHAPHHUX HCTpaxkuBamba VWU 45004,
»MOJIEKyJIapHO TU3ajHUpake HAaHOYECTHLA KOHTPOJIMCAHUX MOP(OJOMKUX U (PU3MUKOXEMH]jCKUX
KapakTepucTuka u (YHKIIMOHATHUX MaTepyjana Ha BUXoBoj ocHoBU. 17.06.2013. u3abpaH je y
3BabE¢ MCTpaXKUBay capajHuk, a 19.04.2016. peuszadbpan je y ucTo 3Bame. MiMa o0jaBibeHa YeTHPH
pana y BogehuM mMehyHapoqHuM dacomucuMa M HEKOJIMKO yuemtha Ha nomahuMm u mMel)yHapoaHUM
CKYyTIOBHMA.

VY 006yiacT HayYyHOT MHTEPECOBabA CIaajy: KaTOJHU MaTePHjalii, XeMHUjCKH U3BOPH CTPYje,
JUTHjYMCKE Oarepuje, Kpucraiorpaduja.

Il Hayunu pag

Op Mwiomr MunoBuh je ydecHHMK Ha TNpojekTy MuUHHCTapcTBa NPOCBETE, HAyKe H
TexHosomkor pa3soja MMU 45004, ,,MonekyiapHo Iu3ajHUPAake HAHOUYECTHIIA KOHTPOJIHMCAHUX
MOPQOJIOMIKHX U (HUBNIKOXEMH]CKUX KapaKTeprCcTHUKa W (QYHKIIMOHATHUX MaTepyjaia Ha BUXOBO)
OCHOBH*.



111 KpaTka anain3a o0jaB/bLeHUX pagoBa

Jp Munom Munosuh je 1o cama o6jaBuo 3 pana y MehjyHapoJHOM YacomuCy HU3y3eTHUX
BpenHoctu (M2la), 1 paxm y BpxyHckoM wmehyHapomHom uacommcy (M21), 2 caommrema ca
Mmehynaponnor ckyna mrammnana y uenwad (M33) u 10 caommrema ca mehyHapomHor ckyma
mraMiana y u3soay (M34) u 1 pax y HartmonagHoM dacorucy (MS3).

Hayuno-nctpaxuBadka akTHBHOCT KaHauaaTa Mmyomia Musnosuha je y obiactu Hayke o
MarepujajarMa 1 NOCeOHO je OpHjeHTHUCAaHa Ka CHHTE3H HOBHX M yHanpehemy nocrojehnx KaToaHux
CHCTeMa 3a JIMTHjyM-JOHCKe OaTepuje. Y CBOM JOCalallllbeM paay KaHIUIAT jeé MCTPaKHBAO JIBA
takBa cucrema: LiFePO, u Li,FeSiO,, koju ce omimKyjy BUCOKOM T'yCTHHOM €HEpruje, HHCKOM
[EHOM, CTaOWJIHOIINY W EeKOJIOIIKOM mpuxBar/buBomhy. WMmak, HUCKa eNeKTPOHCKO-jOHCKa
IPOBOJIJBMBOCT OTpaHUYaBa MPUMEHY OBHUX MaTepHjalia, a MOCEOHO KOJ| MOTpOoIIavya BEJIHKE CHare.
HcrpaknBauka akTHBHOCT KaHIWAATa ycMepeHa je Ha MoAU(UKAIMjy OBHX IpaxoBa KOpUIINeHkeM
Pa3IMYMTUX METO/a CHHTE3e, a MyTeM IMpaBJberba IN SitU KOMIIO3UTA ca YIJbEHUKOM, PEryJiallijoM
BEJIMYMHE YECTHIA WJIM aHjOHCKHM JonupameM ca ¢uryopoM F- xao momanToMm, ca IMjbeM 1a ce
MPOBOJIHA CBOjCTBA U KaTOHE MEpPOpMaHCe OBUX MaTepHjalia YHAIPE/IE.

[IpenumuTanyjoM U3 BOIEHOT pacTBOpa M HaKHATHUM oxarpeameM Ha 700°C cuHTETHCAaH
je mpax onuBuHa LiFePO,. Mcrom mertomom, 3amerom mpekypcopa LINO; ca mpekypcopom LiF
cuHTeTHCaH je mpax osiuBuHa LiFePO, mommpanor ¢uyopom. Ha kpajy, creapuHCKa KHCETHHA
kopumiheHa je Kao W3BOp YIJbCHHKA, a TPEIMITUTALUjOM Yy PacTOly CTEapUHCKE KHCEIHHE H
HakHagHUM oxarpeBakbeM Ha 700°C cuHTETHCAaH je KOMMIO3HWT (hIyopoOM [ONMHPAHOT OJMBHHA
LiFePO, sa yribenukoM. YTBpheHo je na ce duyop yrpahyje y pemietky oJMBHHA Y U3HOCY O]l OKO
2 atoM% Ha MecTHMa KHCeOHHKa (YHjH je JOHCKM paaujyc Onm3ak, Majga Hemro Behu o joHCKOT
panujyca ¢uiyopa) U TO HCK/BY4nBO Ha O2 MO3MIMjH IIITO j€ CHEPTeTCKH HAjIIOBOJBHHU]E PELICHE OJT
Mmoryhe Tpu kpuctaigorpadcke nosunuje kuceonuka. Kao mocneauna yrpaame giiyopa cMamyje ce
3alpeMUHa jeMHUYHE henuje peleTke OJHMBHHA, MPUCYCTBO (uiyopa cTaOWIHIIE OJMBHHCKY
CTPYKTYpY IITO 3a MOCIEIUIy UMa CMAEbECHY y4eCTaloCT T3B. ,,antisite nedekra, y xome ITUTHjyM
Ha M1 no3ummju u TBokhe Ha M2 mnosunuju mehycoOHO u3Memyjy Mecta, W nopehany
kpuctanuaugaocT LiFePO, dase. YTBpheHo je na ce crneuuduyuHa eneKTpUYHa MPOBOIIBUBOCT
LiFePO, nosehaBa ner nyra (oko mona pena BenuuuHe) y oaHocy Ha uuct LiFePO,. Kartomne
KapaKTepHUCTHKE Ipaxa JomupaHor (iayopoM 3HauajHO cy yHampeleHe: JyKW HallOHCKU TUIATOM
MpH CBUM TECTHPAHUM CTPYjHHM TYCTHMHaMa yKa3yjy Ha ,,y0Jby" WHTEpKalalujy JIMTHjyMa, a
caMuM TUMe U KamaiureTu ¢y Behu (Hmp. npu 6p3unu rukiaupama o C/3 creruduunn KanamnuTer
onuBUHA gonupaHor ¢uryopom usHocu 140 y oxHocy Ha 85 MA/g 3MepeHHM 3a YHCT OJIMBHH).
JIeKOMITO3MIIjOM CTeapuHCKe KucenuHe (¢opmupad je yribeHHK (5 Tex%) xoju in Situ obmaxe
yectuile Quyopom jgonupanor LiFePO, orpanuvaBajyhim kpucTtajiHu pact W crpedaBajyhu
arjoMepanujy dectuna. Yciea nosehane mpoBOIBMBOCTH M CMabEHE CPEAbe BETMUMHE YECTHLA,
komrio3uT ¢uryopom gormpanor LiFePO,/C octeapyje cynepropHe karoane Kapakrepuctuke: 95%
(162 mAh/g) Teopujckor kanauutera npu ryctunu crpyje ox C/10, 82% (140 mAh/g) npu 1C, 74%



(125 mAh/g) mpu 2C, 59% (100 mAh/g) mpu 5C, y3 ommuuHy peBep3uOMIHOCT TokoM 150
TECTUpPAHUX IMKIyca Mymbema-paxmbema. (Journal of Power Sources 241 (2013) 70-79)

[Tonazehn ox mpekypcopa CMEIITCHOr YHyTap IEIyJIo3HE MaTpuie (HAHOMOPO3HH
KBAaHTUTATHBHU (Guiutep mamup), cuHretucan je kommo3ut LiFePO,/C moctynkom Harior
3arpeBama 10 700°C, xpatkum OopaBkoM Ha Toj Temmeparypu (5 min) u Harium xiahemeM 110
cobHe TtemmepaTtype. Meroq Op30r TEpMHUYKOr TpeTMaHa OTpaHMYaBa PacT KPHUCTala OJIMBUH-
docdara, 10k ¢ apyre crpaHe mTEeau Bpeme W eHeprujy. Ha oBaj HaumH noOujeHa je ypeheHa
LiFePO, ¢a3a y HaHOKpUCTATHOM OOJIHKY (Cpelihe BEIMUMHE KPUCTAIHUTA 01 35 NM) y3 MPUCYCTBO
MHHUMaJIHE KoinduHe nedekara (,,antisite®, 2 arom%) u amopdHa (asza HerpadUTHOT YIrIbEHHUKA
koju obnaxe yectune LiFePO,. Texxuncku yneo yribeHnka y kommnosuty uznocu 40%. JJoOujenu
KOMITO3UTHU Tpax je eIEKTPOXEMHjCKH aKTHBaH WM cradmian TokoM 150 TecTupaHMx IUKIyca
NyHbeHha-TPAKBHEHa; IPU HUCKAM TYCTHHAMa CTpYyje OCTBapyje BHCOKY MCKOPUIINEHOCT aKTUBHOT
Mmarepujaita ox 97% (165 mAh/g) teopujckor kanmanutera npu C/10, mok mpu BehwM rycTHHaMa:
1C, 5C, 10C naje pemom 140, 120 i 110 mAh/g y3 mompHuHOC MCEyI0KAMAIUTUBHOCTH KOja MOTHYE
oJ1 Benuke KonuuuHe yribenuka. (Powder Technology 246 (2013) 539-544)

Peaknujom y uBpcToM cTamy cuHtetHcan je LiFeSiO, koju je kpucrammcao y P2;/n
npoctopHoj rpynu (#14). Cpeamwa BenuumnHa kpuctanuta uzHocu oko 100 nm. Kao u xox LiFePO,,
kpuctaigHa pemerka LiFeSiO, momanoxna je Hactanky nedekra (,antisite™) y Kome JUTHjyM H
reoxkhe MeljycoOHO u3Memyjy MecTa: YTBpH)EHO je MpHUCYCTBO TBoxkha y U3HOCY OA 5 aTOMCKHX
npoleHaTa HMCKJbyunBo Ha Li2 kpucranmorpadckoj mnosunmju, on moryhe ase, Lil u Li2
TeTpaeqapcke IMO3UIHje, Kao PEe3yNTaT eNeKTPOCTATHYKOT on0wjama Mel)y KarjoHmMa rBoxha.
W3pauyHara je mpocTopHa TUCTPHOYIIHja CyMe BaJCHIM Be3a JUTHjyMa y okBupy P2;/n pemerke
Li,FeSiO4; mom mpermoctaBkom nga y kpucrtainy LiFeSiO, cBe Bpemnoctu BasieHie oko 1
npecTaBibajy Mo3ulpje Moryher Halaxema JIUTHjyMa, u3padyHara je 3D mana moryhux myrama
JIMTHjYMOBHX jOHa M yTBphEHO 1a je TpaHcmopT Jautujyma y okBupy P2:/n ctpykrype LiFeSiO,
JIBOIMMEH3MOH U 1a ce oxBuja mo paBHuma (101). Ycmen Hucke CONCTBEHE MPOBOAJBHBOCTH
MaTepujajia, Kao M yciea HEKOHTPOJIHMCAHOT pacTa W arnmoMeparije dectuna LiFeSiO, mobujennx
PEaKIjoM y YBPCTOM CTamy, HCIHMTHBAHH NpaxX, MaKO EJIEKTPOXEMMjCKH aKTHBaH, IOTBPIHO je
crabe KaTOJHE KapaKTepHCTHKE Y3 3HATHY MOJapU3alfjy eIeKTpOXeMHjcKor mnpoduia mpu
NyHhelhy U Mpaxmemy. Jlabe, HAKOH BHIIE Y3aCTOIMHHUX IMKIyCa MyHmemha U MPakmbema, eX Situ
PEHATCHCKUM  JUQPAKIMOHUM MEpemheM 3alakeHa je KOHBEp3HWja CTPYKTYype TOKOM
(me)unrepkanarmje mutrjyma u3 P2;/n y meypeheny Pmnb (mpoctopra rpyma #62) momumopdhHy
crpyktypy. (Journal of Power Sources 265 (2014) 75-80)

MetoaoM Op30r TepMHYKOT TpeTMaHa (Ha CJIMYaH HAYWMH Kao MPH CHUHTE3H KOMIIO3HMTA
LiFePO,/C), xoju ykipydyje Hario 3arpeBame 10 750°C, kpaTak OopaBak Ha TOj TEMIIEpaTypu M
Haryo Xialjerbe HAKOH TOra, CUHTeTHcaH je kommo3uT LiFeSiO/C. YV Boam pactBopHa
METHJIIIETYJI03a, YMECTO YHCTE LeNylio3e, KopullhieHa je Kao M3BOP YIJbeHHWKA, YMME j& PaHUjH
MeToA cuHTe3e yHamnpeheH. BapupameM KOHIEHTpalMje METHILENyI03€ y HOYETHOM pacTBOPY
CHUHTETHCAaHU Cy KOMITO3UTH Ca Pa3IMuUTUM CaapiKajeM YrIbeHHKa U UCIHMTAaH je HheroB YTHIAj Ha
MHUKPOCTPYKTYpPHE, TIPOBOJHE U EJIEKTPOXEMHUjCKE KapaKTepucTuke kKommo3uta. CB0jcTBO



METHJIIIETYJIO3¢ J1a Terpa MPH 3arpeBarby PacTBOPA U Ja Ce PEBEP3UOMITHO pacTBapa mpH xialhemy
oMOTyhmiio je paBHOMEPHO MeIamke MPEKYPCOPCKUX KOMIIOHEHTH, HUXOBO PABHOMEPHO
JUCTIEPrOBamke W 3apo0JbaBarbe YHYTap METHIIEIyno3He Matpuiie. Ha Taj Haunun omoryhena je
KOHTpoJa pacra dectuia Li,FeSiO, Beh y mpBum kopamuma cunrese. J[00MjeHH HAHOKPUCTATHH
Li,FeSiO4 kpucramucao je y 14. mpoctopHoj rpymu, P2;/n. Ca mopactoMm campxaja yrjbeHHKa
cMamyje ce cpelmba BeanunHa kpuctanuta (ox 44 1o 15 nm, 3a 3 tex% u 14 tex%). dame, ca
MOPacTOM cajjpXkaja yribeHHKa CMambyje ce Cpe/iiba BEeTMYNHA YECTHIIA, a CIIeU(IIHA eJIeKTPUIHA
MPOBOJBMBOCT ce moBehara, mTo Boau Behoj MCKOpUITNEHOCTH aKTHBHOT Marepujana. Y OJHOCY
Ha yuct Li,FeSiO,, karomue kapakrepuctike kommosuta LiFeSiOy/C 3matHo cy yHamnpeljene:
CTaOMJIHO IMKJIHPAme, Ay)KH HAIOHCKU 1iatou u Behu kanmanuretw (mpaktuuHo ayruio, 55 u 110
mANh/g 3a LiFeSiO; u Lu,FeSu04/Cqyy); Meljyrum, mpeBenuku caapxaj yribenuka (>9 Tex%)
J0BOJIM 710 catypanuje katoauux nephopmancu. (Cellulose 23 (2016) 239-246)

IV Ilutupanocr

PamoBu mp Mwomra MunoBuha mutupanu cy 18 myra (mpema mHAEKCHO] 0a3u Scopus,
nmana 07.06.2016.), ox xojux cy 15 xereporuraru, a 3 ayrouutatd. CBH IIUTaTH HaBEICHHU CY Y
HPUIIOTY.

V Munubeme u npeajior Komucuje

3a u300p y 3Bame HayuyHH capaaHuk [IpaBuiIHUKOM 3a cTHULAKkE MOjeJUHAYHUX HAYYHHX
3Bama ofipel)eHn Cy MUHMMAalTHM KBAaHTHUTATUBHH 3aXTEBH. YCIIOB 3a NPBU M300p Yy 3Bambe HAYYHH
capaJHUK M3paKEH je Kao o0aBe3a Jla KaHIUJaT MMa YKYITHO HajMamel6 0ojoBa, koju Tpeba na
npurangajy cienehmM Kkareropujama: y TIpBOj KaTeropwju y u300py HaBeleHHX (hakropa
M10+M20+M31+M32+M33+M41+M42 mopa na wuma 10 GomoBa W BuUIle, U y JPYroj
Kareropuju y 30upy HaBegeHux Qaxtopa M11+M12+M21+M22+M23+M24 mopa na ucnymasa
YCIIOB O] HajMamwe 6 00/10Ba.

VY rtabenu je mpukazaH mnperiien o0jaBJbeHUX pajoBa IO KaTeropujamMa M €KBUBAJICHTAHT Opoj
0o/10Ba 3a kaHauaara ap Musoma Muosuha.



Tabena o0jaBbeHHX pasioBa KaHaAuaaTa 1p Mwitoma Munosuha

Nunuxarop

Kareropuja

Bpennoct
WHJIUKaToOpa

Bpoj panosa

YkynHo

M2la

Pan y mehynapomaom
YaCcOINCYy N3y3EeTHHUX
BPETHOCTH

10

3

30

M21

Pan y BpxyHckom
MelhyHapoTHOM
YaCOIUCY

M33

Caomnmirene ca
MehyHapomHor ckyna
MITAMITAHO Y NEIMHH

M34

Caonmreme ca
MehyHapomHor ckyna
IITAMITAHO Y U3BOIY

0,5

10

MS53

Pan y HauroHaaHOM
JaCONHUCY

M70

OpnOpambeHa JTOKTOPCKa

JIcepTaryja

YKynHo

52

[TorpebaH ycIIOB 32 HAYYHOT CapaJHHKa

OcTBapeHo

YkynHo: 16

52

M10+M20+M31+M32+M33+M41+M42 > 10 40

MI1T+MI12+M21+M22+M23+M24 > 6

38




Ha OCHOBY CBEra U3/10KEHOT MOJKE CC W3BECTH

3ak/bydak

Kanaunar ap Munow Munosuh je y ¢B0joj 10caallb0j aKTHBHOCTH 10Ka3a0 CKIOHOCT Ka
TeMe/LHOM Hay4HO-HCTP@KMBAYKOM Pay, KeJby 3a Ia/bMM yCaBpLUABALEM, MHHLIMJATHBY M BHCOK
CTENeH CaMOCTATHOCTH Y 00AB/bAbY CBHX 3aaTaKa, Kao v CMocOGHOCT 33 THMCKH Pajl Ha MPOjeKTy.
JHauajan Opoj 00jaB/beHNX panoBa NoTeplyje aKTyeqHOCT TeMa NCTPAKMBakLa KOjUMa ce KaHOHTaT
dasno. [Ip Munow Munoenh nokasyje cnpeMHOCT 32 CaB/laaBarbe HOBHUX MEeTOIO0JIOTHja, CTHLAmbE
HOBMX eKCTICPUMEHTATHUX M TEOPH]CKMX 3Hama U3 ofnacT (M3uuKe XeMuje 4BPCTOT CTama, ca
AKUEHTOM Ha MaTepHjale Koju ce MpUMetbyjy Kao KaTolle y TMTHjyMckum Gatepujama.

Mmajvhn y BUAY HaydHe pesy/irarte KaHAuaarta, npeatakemo HayuHom Behy HUHctutyTa
texmukix sayka CAHY na ycsoju osaj M3sewTaj u npeanoky Matnunom oadopy 3a XeMmujy
JANTER 32 0UIVKY 71a 1p Munowa Munosnha cTekHe 3Batbe Hay4HOTr capaaHHKa.
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Hayunu caBeTHHK MHCTHTYTa 3a HykneapHe Hayke Buhya



