HACTABHO-HAYYHOM BERY
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAAY — XEMUJCKOI' ®PAKYJITETA

NNPEJAMET: UWspemraj Komucuje 3a oOmeHy JOKTOpCKE JucepTalyje KaHIujaaTa
Auekcanapa C. ManemeBuha, mactep xemuuapa.

Ha penoBnoj cemnunm HacraBHo-Hayunor Beha YHuBepsutera y beorpamy — Xemwujckor
(dakynreta, oapkanoj 14. menemOpa 2023. ronune, nzabpanu cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a
olleHy JOKTOopcke nauceprauuje (omiyka Op. 1004/7) kanmumaara Adgaekcanapa C.
ManemeBuha, mactep xemuuapa, CTyJIeHTa JOKTOPCKUX CTyAuja YHuUBep3uTera y beorpamy
— XemujcKor QaxyiTera U UCTpaKUBada-capagHuka YHuBep3urera y beorpany - Mactutyra
32 MYJNTUAMCUUIUIMHAPHA HCTPAXKUBAA, TIPHjaBIbEHE MOJT HACTIOBOM:

»CB0jCTBa BHCOKOTEMIIEPATYPHHUX NPOTOHCKUX IPOBOJIHUKA HA 0a3u Oapujym-
HepUujyM-uHAUjyM-OKCHAa”

Behe nayunux oGmactu npupoIHux Hayka YHuBep3uTeTa y beorpany je Ha cB0joj ceqHUIN
onpkanoj mana 24. nmeunembOpa 2020. romuHe, Ha 3axTeB XeMmHjckor (hakynrera, Aao
CarJiaCcCHOCT Ha NPEJIOr TeMe IOKTOpcke mucepraruje (omnyka Op. 61206-4337/2-20).
Komucuja je pokropcky nuceprauujy mnperienana u HacraBHo-HayyHOM Behy moaHocu
cienehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 cagp:kaja nucepranmje

JlokTopcka aucepranuja Anekcanapa C. Manemesuha HanucaHa je Ha 79 ctpaHa A4
dopmara (pont Times New Roman; Benmmunna 12 pt; npopen 1,15; maprune 2 cm) u caapxu
48 cnuka u 7 tabena. Pag oOyxBara cneneha mornasiba: YBog (2 ctpane), Ommu aeo (31
ctpana), [{msbeBu (1 ctpana), EkciepumenTanmau neo (5 crpana), Pesynraru u nuckycuja (26
crpana), 3aksbyuak (2 ctpane) u Jlureparypa (12 ctpana, 172 murara). [lopen HaBeaeHor,
aucepTalija caapku 3axBanauily, CakeTak Ha CPIICKOM M €HTJIECKOM je3uKy (mo 1 ctpaHna),
Canpxaj (2 crtpane), Jlucrty ckpahenuna (2 crpane), buorpadujy xanmumara (1 crpana),
Criucak 00jaBJ/beHUX U CAOMIITEHHUX PaJoBa MPOUCTEKINX U3 nuceptauyje (1 crpana), M3jaBy
o ayropctBy (1 ctpana), M3jaBy O HMCTOBETHOCTM WITaMIIaHE M EJEKTPOHCKE Bep3Huje
noktopckor paga (1 ctpana) u M3jaBy o kopumthewy (2 crpane).

Y YBOIY cy ucCTakHyTH 3Hauaj ¥ TNOTCHLIMjaTHAa MpHUMeHa OapujyM-LepHjyM-OKCHAA
JTONHMPAHOT UH/IM]YMOM, Ka0 BHCOKOTEMIIEPAaTypHOT IPOTOHCKOT MPOBOIHMKA. JleduHncaH je



MpeaMeT JIOKTOPCKE JHcCepTaluje, 3aCHOBaH Ha MOTYNHOCTH TIpUMEHE MPOTOHCKUX
MMPOBOJIHMKA K0 EJIEKTPOJIMTHOT MaTepHujajia 3a KOHCTPYKIM]y TOpUBHHX henuja Ha 0a3um
OKCHJIa Y UYBPCTOM CTamy M BHCOKOTEMIIEPATypHUX CEH30pa BOJCHE mape. Y OBOM JIeiy je
JaT ¥ KpaTak OIMUC OCTAJIHMX IOTJIaBjba OBE IUCEpTAIH]e.

Y OHNIITEM JAEJIY je nat mperien JuTepaType ca JETajbHO OMUCAHOM CTPYKTYPOM U
CBOjCTBMMA IMEPOBCKUTHHUX OKCHJIA M NMPOTOHCKHUX IMPOBOJHUKA, ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha
MeXaHu3aM TpoBOhema MPOTOHA KOJ| BUCOKOTEMIIEPATYPHHX MPOTOHCKHX HPOBOJHHKA Ha
0a3u MEUIOBUTHUX OKCHJa IIEPOBCKUTHE CTPYKType. JleTalbHO je ommcaHa CTPYKTypa
0apujyM-IIepHjyM-OKCHa W TPOMEHE 10 KOjUX JOJIa3H JONHPAheM AIHOBAICHTHUM
kaTjoHnMma. McrtakHyTu cy (akTopw O] KOJUX 3aBHCE CJICKTPHUYHE OCOOMHE MaTepujalia:
Temreparypa, armocdepa, BpCTa W KOHIIGHTpalja JONaHTa, CUMETPHja W 3almpeMuHa
jenuHMYHE henmuje, Ka0 U MUKPOCTPYKTypa Marepujana. OnucaHa je CTpyKTypa U HPUHIHIT
pana ropuBHHX henuja Ha 0a3W OKCHZA y YBPCTOM CTamby M JaT JIMTEPATYpHU Tperien
MIPUMEHE JOMUPaHOT OapHjyM-TIeprjyM-OKCHIa Kao enekTpoiuTa. Takohe, maT je u mperien
MPUMEHE MEIIOBUTHX OKCHJIAa KA0 BUCOKOTEMIIEPAaTyPHHUX CEH30pa BOJICHE Iape.

Y HU/BEBHUMA je par omnuc ONIITEr HAy4YHOI IMJba CTyIUje, KA0 M HEKOJIHKO
crieln(pUYHUX [TOCTABJbEHUX IIUJbEBA.

Y EKCIIEPUMEHTAJIHOM JIEJIY je omnrcaHa CHHTE3a MPEKYPCOPCKHUX MTPaxoBa OIIITE
dopmyire BaCe; «InyO3 5, kao u mporecupame JOOHjSHUX MMpaxoBa W ONTHMH3AIIH]a TIpoIeca
CHUHTEpOBama. ¥ OBOM JIely AKcepTalyje, 1eTabHO Cy ONMCaHE TEXHUKE U METOoJIe KOje Cy
kopuinheHe 3a KapakTepu3alnjy KepaMMUKUX IpaxoBa U CHHTepoBaHOT Matepujana. [lopen
TOra je ONMCaHa u3pajJa M KapakTepusaldja TOpuUBHE henuje, Kao M amaparypa 3a
UCIMTHBAKkE CEH30PCKUX CBOjCTaBa JOOMjEHOT MaTepHjaa.

YV geny PE3YJITATH MU JAUCKYCHUJA cy nOpeAcTaB/bEHU pe3YydTaTH aHAIU3e
CTPYKTYPHUX, MHKPOCTPYKTYPHUX U €JIEKTPUYHHX CBOjCTaBa JOOMJEHUX IIpaxoBa H
CHHTEPOBaHMX Marepujajia, U UCIUTAHA J€ BHUXOBa XeMHjcKa cradwiHocT. [Ipukasanu cy
pe3ysiTaTd HCIUTUBamka (QYHKIMOHAIHOCTH U CTPYKType TropuBHe henuje wuspahene
Kopuctehu 1o0MjeHn MaTepujall Kao eNeKTpoauT. Takohe, natu cy u pe3ynaratu oapehuBama
CEH30PCKHX CBOjCTaBa MaTepHjajia Kao BUCOKOTEMIIEPATypHOT CEH30pa BOJICHE Mape.

VY neny 3BAKJ/bYUIIM npesncraB/beHH Cy HajBaXKHUJU PE3yJNTaTH OCTBAPEHH TOKOM M3pajie
OB€ JIOKTOPCKE JUcepTalyje.

Y neny JIMTEPATYPA HaBeneHo je ykymHo 172 pedepeHile Ha OCHOBY peaociena
M10jaBJbUBAHA Y TEKCTY.



b. KpaTak onuc nocTurHyTux pe3yJirara

Y 0B0Oj TOKTOPCKOj AUCEPTAIHjH je IPUKa3aHa CHHTE3a 0CaM MPEKYyPCOPCKUX MPaxoBa
METOIOM camocaropesama ommre Gopmyie BaCe; «InO3 5 (x = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25;
0,30; 0,35 u 0,40), ca o3nakama: BCI5, BCI10, BCI15, BCI20, BCI25, BCI30, BCI35 u
BCIl40. OBa meroma je omaOpaHa Kao jemHOCTaBaH, epUKacaH M E€KOHOMHYAH HAYMH 32
noOujame MpaxoBa OKCHIHHUX MaTepHjajia BUCOKE YUCTONE, XOMOTEHOCTH U BEJIHKE
cnenuduuHe MoBpmuHe. Kao movyeTHn peareHCH y CHHTE3HM Cy KopuliheHe oarosapajyhe
HUTPATHE COJIM METalla, jep HUTPATHH jJOH WIPa yJIOTY OKCHIALMOHOT CPEICTBA y MPOLECY
camocaropeBama. Kopunihena je u JIMMyHCKa KUCEITMHA KOja, MOpPEJa TOra IITO ca jOHHMa
MeTajia rpaji KOOpAHHAIIMOHA JeIUbEHha, Y TIPOIIECY CaMOCaropeBama CIIyKd Kao TOPUBO.

[Ipekypcopcku npaxoBu cy kanuaucanu Ha 1050 °C u crpykrypa u da3Hu cacTtas
KaJIIMHUCAHUX I[paxoBa Cy yTBphHeHH pPEHATeHCKOM IU(GPAKIHOHOM  aHAIN30M.
Judpakmonn MakCHMyMH CBHX Yy30paKa Cy HIpPUIIUCAHU TEPOBCKUTHO] CTPYKTYpU ca
OPTOPOMOMYHOM CHMETpHjoM, TpocTtopHe rpyne Pnma. Ca mopacTomM KOHIEHTpamuje
WHIMjyMa JI0JIa3u JI0 CMamkeha 3allpeMHUHE jeAWHWYHE henmje, mTO je OYeKHBAHO jep je
JOHCKHM pajujyc MHAMjyMa MamU O]l JOHCKOT paaujyca uepujyma. Takohe, koa y3opaka ca
KOHIIEHTPALMjOM MHAMjyMa u3Haa 25 % (Moi.) jaBibajy ce QUPPAKLUOHU MaKCUMYMH KOJU
MOTUYY O] CEKyHJIapHe (a3e WH]IUjyM-OKCH/IA.

[ToHarame MaTepujajia Ha BACOKUM TeMIIepaTypaMa UCIUTAHO j€ TUIaTOMETPHjCKOM
aHaJIM30M, TIpH 4YeMmy je yrBpheHo nma Ha Temmeparypu ox 1100 °C momasu jmo Harjor
CMamema JUMEH3Mja Yy30paka, OJHOCHO OJ[BUjarka IMpoIleca CHUHTEpPOBama. Y THIIA]
TEMIIEpAaType CHHTEPOBamba j€ Jajb€ MCHHUTAH TEPMHUUYKHUM TPETMAHOM Yy30paka IJ0O0HjeHUX
YHUAKCHjAIHUM TPECOBalkbEeM IMpaxoBa moj mnputuckoM onx 150 MPa nHa paznuuutum
temneparypama (1100 °C, 1200 °C u 1300 °C). I'yctune usHax 90 % TeopHjcke TyCTHHE 3a
CBE y30pKe Cy MOCTUTHYTe Tek Ha Temnepatypu o 1300 °C. Ko y3opaka CHHTEpOBaHUX Ha
UCTOj TeMIepaTypy NMPUMETaH je MopacT I'yCTUHE ca MOPacTOM KOHILIEHTpalije HHIjyMa O]l
5 o 25 % (mou1.), a 3aTUM Onaru maj u3Haj Te KoHueHTpauuje. Y3opak BCI25 je mocturao
HajBehy ryctuHy y nopehemy ca octanuM y3opHHMa Ha CBUM TeMIlepaTypama, M HEeropa
rycTuHa u3HocH 98 % o1 TeopHjcKe BPeIHOCTH 3a y30pak cuHTepoBaH Ha 1300 °C.

Muxpoctpykrypa y3opaka BCIS, BCI25 u BCI40 cunTepoBanmx Ha 1200 °C u
1300 °C je ucrintana cKaHUPAjyhoM eIeKTPOHCKOM MHKPOCKOTIH]jOM. Y 0UEHO je Jia BEeIMYNHA
3pHa UMa MYJITHMOJAIHY AHCTPUOYIHjy KOI CBHX Yy3opaka. IloBehame KOHIEHTparmmje
nomnaHta o1 5 % (Moi.) 1o 25 % (mod.), kao u nmoBehawme TeMIepaType CHHTEPOBamba JOBOIN
1o noBehama cpeilbe BPeTHOCTH BEIMYHMHE 3pHA, KOje 3a y3opke cuHTepoBaHe Ha 1300 °C
n3Hoce 0,8 pm 3a BCIS u 1,4 um 3a BCI25 u BCI40.

Enextpuuna cojctBa BaCe1 «xINyO3 5 Cy ncnurana enekTpoxeMHujcKoM UMIIEIaHCHOM
CIIEKTPOCKOIHJOM Ha Pt||BaCe1_XInX03_5||Pt henmjama y atMocdepu BIaXHOT BOJOHHKA y
temmnepatrypaoM orcery ox 400 °C go 700 °C. YkymHa NpoOBOJTHOCT y30paKa CHHTEPOBAHUX
Ha 1300 °C Beha je ox y3opaka ucTor cactaBa CHHTEPOBAaHHX HA HIDKUM TeMITepaTypama ITo
ce MOXe O0jaCHHTH pasiKamMa y MHUKPOCTPYKTYpH M BehMM pelaTWBHHUM TyCTHHama Kao
nocjenuIia BUIIE TeMIlepaType CHHTepoBama. Kana ce mopene mpoBOAJBUBOCTH Yy30paka
pa3NUYUTOr CcacTaBa CUHTEPOBAHMX Ha jEAHO] TemIeparypd, Hajeha BpegHOCT



npoBobuBocTH 01 0,0052 S cm* je nobujena Ha 700 °C 3a y3opak BCI25 cuntepoBan Ha
1300 °C.

YTuuaj naaujyma Ha xemujcky crtadmiHoct BaCeOs uiciuTaH je U3jiarameM y3opaka
BCI15, BCI20 u BCI25, cuntepoBanux Ha 1300 °C, armocdepu uyuctor CO; Ha 700 °C
tokom 6 h. Tlopehewmem nudpakrorpama mpe um mocne u3narama atmochepu CO, xon
y3opaka BCI15 u BCI20 ce youaBajy Mayin qudpakiimOHH MaKCHUMYMH Ha OKo 260 = 24°, koju
yka3yjy Ha mpucyctBo TparoBa BaCOs; ¢aze. Kox yszopka BCI25 Huje nerexToBaHO
MPUCYCTBO KapOoHaTHE (haze.

Ha ocHoBy pesynrata kapakrepusalje CHHTepoBaHHMX Yy3opaka, BCI25 je 30or
ONTUMAJIHUX CBOjCTaBa oJabpaH Kao MaTepHjajl 3a u3pajly KOMIIOHEHTH (€IEeKTPOJIUT U
eNeKTpoJie) ropuBHe henmje Ha 0a3u OKCHJA y YBPCTOM CTamy. Y IWJbY g00Hjama IITO
Tamer eJeKTpoiuTa onabpaHa je koHpurypanuja hemmje ca HocehoMm aHOmOM, Koja je
NI00MjeHa MOCTYIKOM KOTPECOBamka/KOCHHTEPOBakha EIEKTPOINTA M aHO/Ae. AHO/IHA CTpaHa
ropuBHe hemmje Ni-BCI25 ||BCI25 || LSCF-BCI25 je wuznoxkeHa arMocdepud BIKHOT
BOJIOHHWKA, JIOK j€ KaTOJHAa CTpaHa U3JIOKEHa Ba3AyXy. M3amepeHe BpenHOCTH HamoHa henuje
(AE) y pexumy otBopeHor komia, og 1,05 V na 550 °C mo 0,98 V na 700 °C, Onucke cy
TEOPHUJCKUM BpegHOCTHMMa Jo0ujeHuM 1nomohy HepHcTtoBe jeanaunne. OBako BHCOKE
BPEJIHOCTU M3MEPEHOI HalloHa yKa3yjy Ha TO Ja Cy KOMIIOHEHTe ropuBHe hemuje moopux
MHUKPOCTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTHKA: €JIEKTPOJIUT je O6e3 mopa U MyKOTUHa Koje O JoBele
710 TIPOZI0pa BOJOHUKA Kpo3 henmjy, a eNeKkTpoae TOBOJFHO MTOPO3HE 32 HECMETAHO OIBH]jambe
SNIEKTPOAHMX TMONypeakiuja. MakcuMaliHa TyCcTMHAa uW3lla3He cHare ce nosehaBana ca
noseharmem Temmeparype o 126 mW ¢cm ? Ha 550 °C 10 264 mW cm 2 Ha 700 °C.

VY umipy ucnutuBama MoryhHoctu mnpumeHe BCI25 kao BucokoreMmepaTypHOr
CeH30pa BOJICHE IMape W3BpIICHA j€ eJEKTPHUYHA KapaKTepu3alldja CHHTEPOBAHOT y30pKa Y
temneparypHom ormcery oa 250 °C no 700 °C y aTmocdepu cyBOr W BIIQXHOI aproHa.
Paznuka y wWMIegaHcu y30pka y pa3iMUUTUM arMocdepama IMOCTOJU Yy IIEJIOM
TeMIepaTypHOM oOIlcery, ca TUM Ja ce u3Hajg 450 °C moctemneHo cMmamyje. 300r crope
nudysuje raca Kpo3 r'yCTO CHHTEPOBAaHU MaTepHjaj, UCIIUTHBAaKba CEH30PCKUX CBOjCTaBa CY
BpIIEHAa HAa MOPO3HOM (QHIMY JOOMJEHOM O]l UCTOT MaTepHjajia TEPMUUYKUM TPETMAHOM Ha
1050 °C y Toky 5 h. Ckanupajyhom eleKTpOHCKOM MHKPOCKOITHjOM je YTBpheHo na ce Gpuim
nebspune ~30 pm cactoju onx dectuia BenuuyuHe npuOmmkHo 100 nm u arnomepara on
HEKOJIMKO MHKpPOMETapa, OJJHOCHO J1a je 3a/ApkKao CrenuprIHy MOBPIIMHY Ipaxa o1 KOT je
¢dbopmupaH.

Hmnenanca nopo3Hor ¢uiMa je MepeHa y3 Hau3MEHHYaH MPOTOK CYBOT M BJIAXKHOT
aprona y temmneparypHoM ormcery on 450 °C nmo 600 °C. Kao ontumanHa 3a HCIUTHBAHbE
CEH30PCKHX CBOjcTaBa MOpO3HOT (uiama je onmabpana temmnepatypa ox 500 °C, jep ce ca
noBehameM TeMIiepaType MpOMEHa HMIIEAaHCe, Tj. OCETJBMBOCT CEH30pa CMamyje, 0K
UMIIelaHCa Ha HWOKHM TeMIlepaTypama JOCTIDKE BHCOKE BPEIHOCTH KOje HHCY MPAKTHYHO
MmepsbuBe. [lopen Benmuke pasnmke y NPOBOJJBMBOCTH, OCETJHUBOCT IOPO3HOT (uiama y
temneparypaom omcery ox 450°C mo 600 °C ce HHje 3HaYajHO pa3TUKOBAJA Of
oceTJbMBOCTH Tabnere cuHTepoBaHe Ha 1400 °C. VBohemweMm BojeHe mape y armochepy
CYBOT aprosa J1oja3u 1o Op30r majaa uMIeaance (BpeMe 0/13UBa Of HEKOJIMKO CEKYH/IN), 10K
OMOpaBaK CEH30pa NPWIMKOM yBOhema CyBOT aproHa Tpaje HEKOJIMKO MHUHyTa. TecTtom
MIOHOBHE yNoTpeOe MOKa3aHo je a XMCTEPE3UC Yy CYBOM M BIAXKHOM aproHy U3HOCH 1o 3 %
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CMamema OCeTIbMBOCTH, oxHocHO 0,6 % wusMeljy mpBa aBa mapa IMKIyca, JOK H3Mely
HapeIHHX IUKJIyca HHje youeHa Jajba nmpoMeHa. CMamemneM MapIlrjaHoOT IPUTHCKA BOJACHE
nape cmamuBaia ce U 0ceTIbUBOCT (|Z|suvar|Z|viazanar), peiom o 3,92 (ua 2,34 kPa), 3,53 ( Ha
1,17 kPa), 2,43 (ua 0,468 kPa) no 1,88 ( ma 0,234 kPa), nok ce Bpeme oj3uBa mosehaio of
1,0 min, 2,5 min, 4,2 min u 4,7 min, a Bpeme onopaska cMamwuBayio: 11,0 min, 10,5 min, 6,8
min u 6,0 min.

B. Ynopezma AaHa/Iu3a pe3yjarara KaHnamjaara ca pedyjararumMa u3 Jgureparype

[IpoToHCKa TPOBOAJBMBOCT KEpaMHUKHX MaTepujaja Ha 0a3u JomupaHor Oapujym-
LepHjyM-OKCH/Ia Ha BHCOKMM TeMIlepaTypaMa je TMpeIMeT HCTPaKUBamba JOII O
ocaMJeceTHX roauHa mpouuior Beka [l]. MoryhHocT mpoBolema MpoTOHa U OJCYCTBO
€JIEKTPOHCKE MPOBOAJBUBOCTH, KA0 U HbUXOBA TEPMHUUYKA CTAOMIHOCT, YMHHU OBE MaTepujaje
MOTOJHAM 3a TPUMEHY Kao EJCKTPOJIMTHOI Marepwjajia y TOpuBHMM hennjama Ha 0Oa3u
OKCHJIa y UYBPCTOM cTamy. Pa3Boj ropuBHuX henmja kao m3Bopa eHepruje je 3HaudajaH jep ce
OJUIMKY]y ITUPEKTHUM IIPETBAPAEM XEMHJCKE EHEpPrHje y EJIeKTPUYHY, Ca CIIOPEIHUM
MPOU3BOIMMAa KOJHU HE NPEACTaBJbajy OMACHOCT IO JKUBOTHY CpENUHY, INTO WX YUHH
€KOJIONIKY MPUXBAT/LUBU)jOM alNTepHaTUBOM. KepaMuuku MaTepujaiu MOTy UMaTH CEH30pCKa
CBOjCTBa U KaO TaKBH C€ MOTY KOPUCTUTH y KOHCTPYKIMJU TaCHUX CEH30pa, YKJbY4yjyhu u
CEH30pe OCEeTJbMBE Ha IMPHCYCTBO BOJIEHE Mape, ILITO MOXE HMaTh BEJIUKU 3Hayaj y
MHAYCTPH]CKUM Npouecuma. Mel)yTum, neTekiuju BoJieHe ape Ha BUCOKHM TeMIleparypama
je o canma mocBeheH mManu Opoj ucTpaxkuBama [2-4].

Kao BucokoTemnepaTypHU IPOTOHCKH IMPOBOHUK, Y JTUTEPATYPH je HajBUIIC UCTTUTUBAH
OapujyM-11epujyM-uTpujyM-okcul. [1o6osplame HEroBux CBOjCTaBa j€ MOKYIIAHO 3aMEHOM
UTPUjyMa EJIEMEHTUMA pPETKUX 3eMaba [5], Kao M KOJONUpameM eleMeHTUMa Behe
enekTpoHneraTuBHoctd [6,7]. Crora ce WHIAMjyM, Kao TPOBAICHTHU jOH aM(pOTEpHOT
KapakTepa, Hamehe kao mpukiagaH n300p 3a Jonupame 0apujyM-IepujyM-OKCHIa jep, OCUM
LITO CIY)XH Kao M3BOp JAedekara KpUCTaIHE CTPYKType, MHXUOHpaA HEeroBy Aerpajauujy y
npucyctBy yribeHuk(IV)-okcnaa, moOosbllaBa CHHTEpAaOUIHOCT M CHIDKaBa TEMIEpaTypy
CHUHTepOBama. Mako ce y nutepaTypu Mory Hahu pajjoBH y KOjUMa je MHIUjyM KopuuiheH 3a
nonupame 6apujym-tiepujym-okcuaa [8,9], y oBOj aucepraiuju je M3BPIICHO JOMHpame y
IITUPOKOM OTICETY KOHIIEHTpaIlMja, MTO oMoryhyje neTabHUjU YBHU Y YTHIA] KOHIICHTPAIIH]e
WH]IMjyMa Ha CBOjCTBa OapHjyM-1IepH]jyM-OKCH/IA.

VY Toky u3paze oBe JOKTOPCKE IUCepTalrje, KaHAUIAT je CHHTETHCAO MPaxOBe cacTaBa
BaCe; «xInO3 5 (x = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 u 0,40) u mpouecupao ux y
cuHTepoBaHe y3opke. [lokazaHo je na Jnomnupame HHIWJYMOM JOBOAM A0 MOOOJBIIAMA
CHHTEpaOWIIHOCTH jep Cy KepaMHUYKH Marepujaiii BUCOKe penatuBHe ryctuHe (98 %)
N00MjeHr CUHTepOoBambeM Ha Temriepatypu o 1300 °C, mTo je 3HaTHO HUXKa TemIepaTypa ol
JUTEpPATypHUX 3a Marepujaje CIMYHOI cacTaBa, Koja je obwmuno wusuax 1400 °C [6,10].
[ToBehame koHIeHTpanuje uHAKjyMa 10 25 % (MoJ1.) MOBOIM IO MoOpacTa 3pHa, INTO je |
OYEKHBaHO ¢ 003MPOM Ha TO Jla MHJIU]YM MMOO0JbIIaBa CHHTEPAOMITHOCT, JIOK Jajbe TToBehame
KOHIIEHTpallKje JO0NaHTa He yTu4de Ha MHUKPOCTPYKTYypy. [IpoBOIJbHBOCT y30paka je pacia



noehameM TemIepaType CHHTEpOBamba, Kao U Caip)kKaja MHAWjyMa, U JOCTHUIIIa MAaKCUMAIIHY
BpenHocT 3a y3opak BCI25. bmarm man ykymHe NpoOBOJJBMBOCTH KOJ y30paka ca
KOHIIeHTpauujoM wuHaujyma Behom ox 25 % (Moa.) ce Moxe OOjaCHHTH IPHCYCTBOM
ceKkyHIapHe (a3e, MamOM pPEIaTUBHOM TyCTHHOM, CMameHEeM jeIUHUYHE henuje u
IPOMEHOM Yy CHUMETpUju jeauHuyHe henmje. HajBume BpemHocTH — crienuduuHe
IIPOBOUBUBOCTH Cy H06mjere 3a BCI25 na temmeparypu ox 700 °C u usHoce 0,0042 S cm™*
1 0,0052 S cm* 3a y3opke cunteposane Ha 1200 °C 1 1300 °C, peoM, IITO je HEIITO HUKE
0J1 TUTEPATYPHUX BPEIHOCTH KOj€ YECTO JOCTHIKY 102Scm* [7,10]. Takohe, mokasaio ce
Ja MHIMjyM moOosbinaBa xeMujcky cradbmiHoct BaCeOs; y atmocdepu koja caapxku CO;
noBehaBajyhn KHCEIOCT KpUCTallHE pemieTke. 300r CBOje MPOBOAJBMBOCTH U XEMH]CKE
crabmwmnoctn  BCI25 je omabpan 3a  kKoHCTpykiujy ropuBHe  hemuje  Ni-
BCI25 ||BCI25 ||LSCF-BCI25, cuatepoBane Ha 1300 °C, koja moCTHXKE MaKCUMAIHY
u31a3Hy cHary ox 264 mW cm 2 ua 700 °C, 1mTo je YIOpPeIHBO ca ONTHMAIHAM Pe3yITaTiMa
y autepatypu [9].

VYcnen HajBehe BpeaHOCTH 3a MPOTOHCKY MPOBOIJBUBOCT, ouekuBaio ce na he BCI25
nokaszaTu JI00py OCETJFUBOCT Ha MPHUCYCTBO BJIAre, IITO MOXE OMOTYNUTH HETOBY IMPHUMEHY
Kao ceH3opa BojeHe mape. Temmeparypa on 500 °C je omabOpaHa Kao ONTHMajiHa 3a
UCIUTUBakEe CEH30pcKux cBojctaBa BCI25 y dopmu ¢unma y ycrnoBuMa pasiu4UTHX
KOHIICHTpaIlMja BoJieHe mape. BpeMeHa o13uBa 1 omopaBka 3a mopo3Hu ¢uiM cy omia 1 min
u 11 min, peom, CaIHMYHO JUTEpaTypHUM BpeaHoctuma 3a BasCajp 1sNDb; 8209 [2], 1ok je kox
BaZrO3z nonupanor urpujymom Bpeme omnopaska Owio kpahe [3,4]. OcerspuBocT duiama ce
CMamMBaJla ca CMambEHEM TMapIMjaTHOT MPUTUCKA BOJICHE Mape, OK j€ 3Ha4ajHa OCETJHUBOCT
3a0enexxeHa yak W Ha 230 Pa. PemaTuBHO cMameme OCETJBUBOCTH, H3PA)XEHO I10JaBOM
XUCTEpe3rca UMIEJAaHCE Y CYBOM apronHy, je 6mio oko 3 %, ok je y atMocdepu 3acuheHor
BIaXHOT aprona uszHocmio 0,6 % usmel)y mpBa aBa nukiayca. OBe BpeIHOCTH Cy CIMYHE U
MaJio HWKE OJ1 OHHX y JuTepatypu [3,4].
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I'. OGjaB/beHn U cAONIITEHN PAIOBH KOjU YMHE €0 JUcepTaluje

W3 pesynTara oBe TOKTOPCKE AUCEPTAIMje MPOMCTEKIIA CY JIBa paja y Mel)yHapoIHUM

HayuHuM vaconrcuma ca SCI nucre (jeman pan kareropuje M2la u jeman paj kaTeropuje

M21), xao u 1Ba caomiuTema ca Mel)yHapoJHHMX CKYIOBa IITamIaHa y U3BOAY (KaTeropuje
M34).

O0jaB/beHH U CAONIITEHH PAIOBH KOjH Cy €0 JucepTanuje:

M21a — Pan o0jaBibeH y Mel)yHapOJHOM 4acOMUCY W3Y3€THUX BPEIHOCTU

1.

Aleksandar Male$evié, Aleksandar Radojkovi¢, Milan Zuni¢, Aleksandra Dapéevié,
Sanja Pera¢, Zorica Brankovi¢, Goran Brankovi¢, Evaluation of stability and
functionality of BaCe;InsOs;-s electrolyte in a wider range of indium concentration,
Journal of Advanced Ceramics, 11(3) (2022) 443-453, IF52, = 16,9 (M21a, Hayka o
Mmarepujanuma, kepamuka 1/28). https://doi.org/10.1007/s40145-021-0547-1.

M21 - Pax 06jaBsbeH y BpXyHCKOM Mel)yHapOJHOM 4acomucy

1.

Aleksandar Malesevié, Aleksandar Radojkovié, Milan Zuni¢, Slavica M. Savi¢, Sanja
Pera¢, Zorica Brankovi¢, Goran Brankovi¢, Electrical and sensing properties
of indium-doped barium cerate, Ceramics International, 49 (2023) 15673-15679,
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IFoo2 = 52 (M21, Hayka o  wmarepujasiuma,  Kepamuka  3/28).
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1. Aleksandar MaleSevi¢, Aleksandar Radojkovi¢, Milan Zunié, Aleksandra Dapcevic,
Sanja Pera¢, Zorica Brankovi¢, Goran Brankovi¢, Stability and functionality of
BaCe;«InyO5_5 as a high temperature proton conducting electrolyte for solid oxide fuel
cells, 6™ Conference of the Serbian Society for Ceramic Materials, 6CSCS-2022, 28-29.
jyH 2022, ctp. 57, beorpan, Cpbuja, ISBN: 987-86-80109-23-7.
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[Topen HaBeneHuX myONMKalMja M CaOIIITEHAa KOJU CYy MPOHCTEKIM U3 OBE
JUcepTanyje, KaHIuaaT je KoayTop Ha joIl TpU HaydHa pafa u3 kareropuje M21, jeman
HaY4HU paj u3 kareropuje M22, ocam caommrema ca Mel)yHapoqHUX CKyNoBa MITAMITaHUX Y
n3Boay (M34) u mer caommTema ca CKyIoBa 0]l HAI[MOHAIHOT 3Ha4aja MTaMIIaHUX Yy U3BOLY
(M64).

J. IlpoBepa opuUrnHAJIHOCTH JOKTOPCKE TUCEPTALIHje

Opur"uHaJIHOCT JIOKTOPCKE JucepTarmje noj Ha3MBOM »CBoOjcTBa
BHCOKOTEMIICPATYPHHUX NMPOTOHCKHUX NMPOBOJHNKA HA 0a3M 0apujyM-LepHjyM-UHIHjyM-
okcuaa”, ayropa Anekcanapa C. Manemesuha, nposepena je 11. 12. 2023. nHa HauuH
nponucad [IpaBUIIHUKOM O MOCTYNKY MpOBEpE OPUTMHATHOCTH JOKTOPCKHX JHUcCepTaluja
Koje ce OpaHe Ha YHuBep3utery y beorpany (I'macHuk YHuBepsutera y beorpany, Op.
204/22.06.2018). Tlomohy mporpama iThenticate yrBpheHo je na KomuuMHaA MOAyAapama
TekcTa m3HocH yKymHO 12 %. OBaj cremeH MOAyAapHOCTH TOcieania je oubmmorpadckmx
nojataka O KOpUIINEHO] JUTEpaTypu, OMNIUTUX MecTa M IMoJaTaka, Kao U MPETXOJHO
MyOJIMKOBaHUX pe3yJiTaTa JOKTOPAaHIOBHX HCTPaXKUBaMKba, KOJU CY MPOUCTEKIH U3 HETrOBE
JIOKTOPCKE JAUCepTalyje, ITo je y CKiIaxy ca wiaHoM 9. [IpaBuiHuka.

Ha ocnoBy cBera wusneror, Kommucuja cmatpa ga je JOKTOpPCKa JaucepTaiuja
Anekcanapa C. ManemnieBuha opuruHaiHa, Kao ¥ JIa ¢y Y IMOTIYHOCTH IOIITOBAHA aKa/eMCKa
NpaBuUjia IMTHpamka, T€ C€ MPONUCAHM TOCTYHNaK MpPUIIpEME 3a HEHY OJ0paHy MOKe
HACTaBUTH.


https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.01.159

B. 3akbyuak

Ha ocHoBy mnpukazanux pesynartata, Komucuja je 3akipydmsia Ja je y IOIHETO]
JOKTOPCKO] JMCEPTAIMjH 1O Ha3uBOM ,,CBOjCTBAa BHCOKOTEMIEPATYPHUX MPOTOHCKHX
NPOBOJHNKA Ha 0a3u OapujyM-LepuHjyM-HHAMjyM-oKcuaa” kanauaat Anexcanpap C.
MarnemeBuh, MacTep XxeMu4ap, yCHEIIHO OATOBOPHO Ha 3ajaTe LUJbEBE Y OKBUPY KOjHX je
WUCIHUTHBAaH yTHUIA] KOHIEHTpalMje UWHAWjyMa, Kao JONMaHTa, Ha CTPYKTypHa,
MHUKPOCTPYKTYPHa M €JEKTpUYHA CBOjCTBa OapujyMm-uepujym-okcuaa. Kaumumar je
ONTUMH30BA0 YCIIOBE CHHTEpOBama y IHJbY JI0OOWjara HEMOpPO3HE KEepaMHKE BHUCOKE
pelaTHBHE TYCTUHE M UCIIMTAO YTHUIIA] TEMIIEpAType CHHTEPOBamba U cajpikaja WHAMjyMa Ha
MUKpPOCTPYKTYpPY JAOOHMjeHHX KepamMHukux Marepujana. [lokasano je ma mosehame
TeMIIepaType CHHTEpOBama JIOBOM JIO TopacTa 3pHa KOJ y30paka MCTOr cacraBa. Takole,
noBehame KOHIEHTpanuje uHAujyMa 10 25 % (MoI1.) pe3ynTyje mopacToM BEIMYMHE 3pHA,
JIOK W3HAJ T€ KOHIICHTpAIlMje HeMa Jajber yTulaja. Mcnuran je yTunaj caapxkaja WHIUjyma
Ha XEMHjCKY CTaOWJIHOCT MaTepujana y arMocdepu koja caupxu COy, TIe ce mokasano Ja
25 % (MoJ1.) y IOTIYHOCTH CIpedyaBa HaCTaHaK kapOoHaTHe ¢aze. CHHTEpOBaHHN MaTEepHjalid
CY OKapaKTePUCAHU CJIEKTPOXEMHUjCKOM UMIICJAHCHOM CIIEKTPOCKOITHjOM, YUME j& IMOKa3aHO
Jla YKyIHa eJeKTpUYHA IPOBOJAHOCT pacTe ca MopacToM KOHIEHTpaluje uHaujyma 1o 25 %
(Mon1.), a u3Han Te KOHIeHTpanuje Onaro omana. Ha ocHOBY OBUX pe3ynTaTa KaHAMIAT je
onabpao ysopak cacraBa BaCep7slNp2503 5 (BCI25) 300or ontumamHux CBOjCTaBa Kao
MaTepujaj 3a u3paay KOMIOHEHTH (eJIEKTPOJUT M €NeKTpojie) ropuBHe henuje Ha Oa3u
oKcuaa y uBpcToM cramy. ['opuBHa henumja cacraBa Ni-BCI25 ||BCI25 || LSCF-BCI25 ca
HOocehoM aHOJOM je ycrmemrHo u3paheHa MEeTOJO0M KOIMpecoBama/KOCHHTEPOBamWbA, IITO j€
MOKa3aHO PelaTUBHO BUCOKUM BpeIHOCTHMA HarmoHa oTBopeHor kona (1,05 V na 550 °C no
0,98 V na 700 °C) u makcumallHe TyCTUHE u3ia3He cHare (ox 126 mW cm 2 Ha 550 °C 10
264 mW cm? mHa 700 °C). BCI25 ce mokasao M Kao MOTOJaH MaTepHujal 3a H3pamy
BHUCOKOTEMIIEpaTypHUX ceH3opa BojeHe mape. [loOujenu cenzop je, y ¢GhopMu MOPO3HOT
¢uama, BeoMa OCETJHHB YaK M HAa HUCKHUM MapIMjaTHUM MPUTUCIIMa BojieHe nape (mo 0,234
kPa) ca ontumanaum pexxumoM paga Ha 500 °C. Takole, TecroM MOHOBHE ymoTpebe je
MOKa3aHo JIa Ce CEH30p MOYKE BHIIIE ITyTa YIIOTPeOJhaBaTh y3 XUCTEPE3UC UMIIETAHCE Y CYBOM
aprony oko 3 %, a y armoctepu 3acuhenor Brmaxuor aprona 0,6 % wusmehy mpBa aBa
IUKITyCA.

Pesynratn mcTpaxkuBama MPOUCTEKIIM W3 OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIdje 0 caaa Cy
o0jaBJbeHM Y JIBa Hay4yHa paja, ¥ TO: jeJaH y MelhyHapoJHOM 4YacomHuCy H3Y3€THHUX
BpenHoctu (M21a), jeman y BpxyHckoM MelyHaponHoMm wacomnucy (M21) Ha kojuma je
KaHIUJIaT TpPBU ayTop, Ka0o M y JiBa CAOMIITEHA ca CKymoBa MelhyHaponHor 3Havaja
mramnasa y uzsogy (M34).

Komucuja cMaTpa 1a MOCTUTHYTH pe3yNTaTd y IPHII0KEHO] JOKTOPCKO] AUCEPTALUjH
Mpe/ICTaB/bajy 3HAuajaH JONPHUHOC y OOJAcCTH OMILITE M HEOPraHCKe XEeMHje, Tj. HayKe O
MatepHjanuma. Ha OoCHOBY cBera HaBeICHOT, a y CKJIaay ca 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa30oBamy,
Craryrom YHuBep3uteta y beorpany — Xemwujckor ¢akynrera, Komucuja cmarpa nma cy
UCIYHCHH CBU YCIIOBH 3a OJI0paHy JOKTOPCKE AMCEpTaIfje U ca 33JJ0OBOJLCTBOM Ipesiaxe
HacraBHo-nayunom Behy YHuBepsurtera y beorpagy - Xemwujckor akynrera a MOaHETY



JOKTOpCKYy nuceptanujy Adaekcanapa C. ManemeBuha, mnonx HacioBom ,,CBojcTBa
BHCOKOTEMIIEPATYPHHUX NMPOTOHCKMX NMPOBOJHUKA HA 0a3u 0apujyM-uLepHjyM-UHIHjyM-
OKCHAA”, IPUXBATU U 000pU HEHY OJ0paHy y LNJbY CTUIAha aKaJIEMCKOT 3Bamba JOKTOpa
XEMH]jCKUX HayKa.

VY Bbeorpany, ??.12.2023. Komucwuja

np Tamapa Toxoposuh, pegoBau npodecop (MEHTOP)
VYuusepsutet y beorpany — Xemujcku daxkyiarer

np Anexcannap PanojkoBuh, BUIM Hay9HU capajHUK (MEHTOP)
VYuusepsuret y beorpagy — MHCTUTYT 32 MyATHAMCHUITIMHAPHA UCTPAKUBAHA

np boxxunap Yobessuh, Banpeanu mpodecop
VYuusep3utet y beorpany — Xemujcku ¢akynrer

np Munan XKynuh, BuIiM HayuyHu capagHUK
YHusepsuret y beorpany — MHCTUTYT 3a MyATUAMCIUIUIMHAPHA UCTPAXKUBAHKbHA

np Cama [lepah, HayuHu capagHuk
VYuusepsuret y beorpany — MUHCTUTYT 3a MyITHANCHUILITHHAPHA UCTPAXXUBAHA

10



