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1. Motywacja do podjecia badan

Bardzo szybki rozwdj technologiczny na
przestrzeni ostatniego pdtwiecza spowodowat,
Zze zaawansowane bezprzewodowe urzgdzenia
elektroniczne staty sie tanie i powszechnie
dostepne. W 2012 roku na catym S$wiecie
sprzedano ponad 1,74 miliarda telefonéw
komérkowych oraz ponad 323 miliony innych
przenosnych urzadzen elektronicznych (m.in.
laptopy, tablety). Wszystkie te urzadzenia
wymagajg wydajnych i niedrogich zrédet energii.
Wysoka gestos¢ magazynowanej energii jest
kluczowym parametrem odwracalnych ogniw
litowych (Li-ion), ktora wyrdznia  je
w poréwnaniu z innymi technologiami takimi jak
akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd), niklowo-
wodorowe (NiMH) czy tradycyjne akumulatory
kwasowo-otowiowe. Duza pojemnosé, wysoki
potencjat pracy i stabilnos¢ w cyklach
tadowania/roztadowania spowodowata, iz
akumulatory  litowe zdominowaly  rynek
przenosnych  Zzrédet  energii. Wykres 1.
przedstawia zmiane wartosci Swiatowego rynku
odwracalnych akumulatoréw od 1995 do 2012
roku z  uwzglednieniem  udzialu  naj-
popularniejszych technologii bateryjnych (Li-ion,
NiMH, NiCd), z pominieciem akumulatoréow
kwasowo-otowiowych, ktdre nie stanowig
bezposredniej konkurencji dla akumulatoréw
litowych ze wzgledu na inne obszary
zastosowan.

Rynek akumulatoréw litowych w 2012 r.
wart byt ponad 10,5 miliarda dolaréw i jego
wartos¢ wzrosta o 14% w pordéwnaniu z rokiem
2011. Analizy rynku prowadzone przez agencje
Avicenne ENERGY przewidujg wyktadniczy
wzrost  produkcji  akumulatoréw  litowych
w kolejnych dekadach. Akumulatory litowe poza
zastosowaniem w przenosnych urzadzeniach
elektronicznych coraz czesciej wykorzystywane
sg do zasilania elektronarzedzi oraz pojazdéw
elektrycznych. Rozwdéj tech-nologii samochoddéw
hybrydowych (HEV) oraz elektrycznych (EV)
tworzy nowy, potezny rynek dla
wysokowydajnych akumulatoréw o duzej mocy
(Wykres 2.).
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Wyk. 1. Zmiana wartosci Swiatowego rynku odwracalnych
akumulatoréw dla technologii NiCd, NiMH oraz Li-ion
w latach 1995-2012. Wykres sporzadzony na podstawie
danych z raportu Avicenne ENERGY ,Battery market
development: Materials Requirements and Trends 2012-
2025” 2 2013 roku.
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Wyk. Obszary zastosowarn akumulatoréw litowych
w latach 2000-2012. Wykres sporzadzony na podstawie
danych z raportu Avicenne ENERGY ,The worldwide
battery market 2012-2025” z 2013 roku.

Podstawowg wadg obecnie dostepnych
akumulatoréw litowych jest ich wysoka cena.
Pomimo jej spadku o okoto 80% na przestrzeni
ostatnich dziesieciu lat, cena akumulatoréw
wcigz stanowi gtdwne ograniczenie dla rynku
pojazdéw HEV i EV. Wysoki koszt produkcji
akumulatoréw litowych wynika w gtdwnej
mierze z zastosowania w nich drogich w
produkcji i utylizacji zwigzkéw  kobaltu
(materiaty  katodowe).  Wyzwaniem dla
akumulatoréw nowej generacji jest przede
wszystkim obnizenie kosztdw materiatowych i
produkcyjnych  tych  urzadzen. Ponadto
stosowanie duzych akumulatoréw, zwtaszcza w
pojazdach  elektrycznych wymaga bardzo
dobrych parametréw bezpieczeristwa pracy,
ktorych obecne akumulatory nie spetniaja.



Kolejnym istotnym aspektem jest toksycznosé
materiatéw stosowanych do produkcji ogniw
litowych i ich negatywny wptyw na srodowisko
naturalne.

Ogromne zapotrzebowanie na wydajne,

tanie i przyjazne Srodowisku  systemy
magazynowania energii oraz wady obecnie
stosowanych materiatow katodowych

wykorzystywanych w ogniwach litowych byty

2. Cel pracy

gtbwng motywacjg do podjecia badan nad
nanokompozytowymi polikrzemianowymi
materiatami katodowymi dla nowej generacji
akumulatoréw  litowych. Takie  materiaty
potencjalnie stwarzajg mozliwos$¢ konstrukcji
akumulatoréw typu Li-ion o wiekszej gestosci
energii, przechowywanej w bardziej bezpieczny
sposodb, przy wykorzystaniu materiatdw mniej
szkodliwych dla srodowiska naturalnego.

Nadrzednym celem badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej byta synteza,
modyfikacja i charakteryzacja fizyko-chemiczna wybranych polikrzemianowych materiatéw katodowych
Li,MSiO, (M = Fe, Mn, Co, Ni) dla nowej generacji ogniw litowych.

Prace nad osiggnieciem gtéwnego celu badan podzielono na nastepujgce cele szczegétowe:

e Wybodr najbardziej perspektywicznych materiatéw katodowych z grupy Li,MSiO, (M = Fe, Mn, Co,

Ni);

e Zaproponowanie metody otrzymywania wybranych materiatéw Li,MSiO,;

e Optymalizacja preparatyki polikrzemianéw Li,MSiO,;

e Charakterystyka strukturalna i morfologiczna otrzymanych nanomateriatéw;

e  Wybdr i opracowanie metod modyfikacji polianionowych materiatéw katodowych;

e Optymalizacja metody formowania kompozytéw elektrodowych z wykorzystaniem materiatow

wzorcowych;

e Wytworzenie nanokompozytéw elektrodowych C/Li,MSiO,;
e Charakterystyka strukturalna i morfologiczna otrzymanych materiatéw kompozytowych;
e Analiza wtasciwosci elektrycznych i elektrochemicznych otrzymanych nanomateriatéw Li,MSiO,4

i nanokompozytow C/Li,MSiOy;

e Badania stabilnosci pracy nanomateriatéw Li,MSiO, i nanokompozytéw C/Li,MSiO, w potogniwie

Li/Li*/(materiat aktywny).



3. Rezultaty badan wtasnych

Wyniki badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej zostaty zebrane w dziewieciu
anglojezycznych publikacjach (8 opublikowanych, 1 przyjeta do druku), z ktdrych siedem to artykuty
w renomowanych miedzynarodowych czasopismach tematycznych z Listy Filadelfijskiej, jedna to rozdziat
w monografii, a jedna to artykut pokonferencyjny wydany w recenzowanym czasopismie ECS
Transactions w ramach konferencji ,220™ ECS Meeting and Electrochemical Energy Summit”, ktdra
odbyta sie w 2011 r. w Bostonie (USA). Publikacje zostaty przedstawione w kolejnosci dokumentujgcej

osiaganie celdw szczegdtowych pracy.

3.1 Lista publikacji wchodzacych w sktad pracy doktorskiej

1.

Marcin Molenda, Michat Swietostawski, Alicja Rafalska-tasocha, Roman Dziembaj
,Synthesis and properties of Li,MnSiO, composite cathode material for safe Li-ion batteries”

Functional Material Letters, 4, 2 (2011) 135-138, doi: 10.1142/S1793604711001749 IFset,=1,317
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,Carbon nanocoatings for C/LiFePO, composite cathode” Solid State lonics, 251 (2013) 47-50,
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Marcin Molenda, Michat Swietostawski, Roman Dziembaj

,C/Li,MnSiO, nanocomposite cathode material for Li-ion batteries” Rozdziat 4,

Composites and Their Properties, Edited by Ning Hu, ISBN: 978-953-51-0711-8, Wydawnictwo:
InTech, Wydano: 22.08.2012, doi: 10.5772/2816

Marcin Molenda, Michat Swiqtosiawski, Anna Wach, Dorota Majda, Piotr Kustrowski, Roman
Dziembaj

,Stability of C/Li,MnSiO, composite cathode material for Li-ion batteries towards LiPFg based
electrolyte” Solid State lonics, 262 (2013) 98-101, doi: 10.1016/j.ssi.2013.11.007 IFs5_etni=2,564

Michat Swietostawski, Marcin Molenda, Katarzyna Furczor, Roman Dziembaj
,Nanocomposite C/Li,MnSiO, cathode material for lithium ion batteries” Journal of Power
Sources, 244 (2013) 510-514, doi: 10.1016/j.jpowsour.2013.02.078 IFs etni=4,908



8. Michat Swietostawski, Marcin Molenda, Monika Grabowska, Anna Wach, Piotr Kuétrowski,

Roman Dziembaj

,Electrochemical impedance spectroscopy study of C/Li,MnSiO, composite cathode material at
different state of charge” Solid State lonics, 236 (2014) 99-102,

doi: 10.1016/j.55i.2014.05.005 IFs erni=2,564

9. Michat Swietostawski, Marcin Molenda, Piotr Natkarski, Marta Gajewska, Piotr Kuétrowski,

Roman Dziembaj

,Sol-gel synthesis, structural and electrical properties of Li,CoSiO, cathode materia

IM

Functional

Material Letters, (2014), przyjeta do druku, IFs.eni=1,317

3.2 Przebieg badan

Celem prowadzonych badan byta synteza,
modyfikacja i charakteryzacja fizyko-chemiczna
wybranych  polikrzemianowych  materiatéw
katodowych Li,MSiO, (M = Fe, Mn, Co, Ni) dla
nowej generacji ogniw litowych. W pierwszej
kolejnosci w oparciu o dostepng literature oraz
przeprowadzone badania wstepne dokonano
wyboru najbardziej perspektywicznych
materiatéw sposréd uktadéw Li,MSiO, (M = Fe,
Mn, Co, Ni). Ze wzgledu na wysoki potencjat
pracy oraz teoretyczng mozliwos¢ odwracalnej
interkalacji dwoch jondw litu na jednostke
strukturalng wybraliSmy dwa polikrzemianowe
uktady: Li;MnSiO, i Li,CoSiO,. Ze wzgledu na
potencjalnie nizszy koszt produkcji oraz nizsza
toksycznos¢ jondw manganu, zdecydowalismy,
iz ortokrzemian litowo-manganowy Li,MnSiO,
bedzie gtéwnym obiekt badan.

W celu otrzymania wybranych materiatow
opracowaliSmy metode syntezy opartg na
procesie zol-zel typu Pechini’ego. Metoda ta
zostata wybrana ze wzgledu na jej szeroki zakres
stosowalnosci, wysoka homogenicznosc¢
produktu, mozliwos¢ kontroli rozmiaru ziaren
i morfologii otrzymywanego materiatu oraz
przyjazne warunki syntezy (niska temperatura,
wodne  Srodowisko  reakcji). Procedura
otrzymywania  Li,MnSiO, zostata opisana
w publikacji nr 1. Optymalizacja proces
otrzymywania czystego, jednofazowego
materiatu Li,MnSiO, pozwolita na formowanie

materiatu o pozadanej wielkosci ziaren
i morfologii.

Wykonanie  badan  elektrochemicznych
materiatu Li,MnSiO, w pdétogniwie litowym, ze
wzgledu na faktu, ze materiat ten charakteryzuje
sie bardzo niskim przewodnictwem
elektrycznym, wigze sie z koniecznoscig
wytworzenia kompozytu elektrodowego, w
ktorym  materiat aktywny pokryty jest
przewodzgcg warstwg weglowa. Poczgtkowe
wyniki badan sugerowaty, iz mozliwe bedzie
otrzymywanie kompozytu elektrodowego
C/Li,MnSiO, w jednoetapowy procesie, w
ktorym  przewodzgca  warstwa  weglowa
formowana bedzie bezposrednio z matrycy
organicznej prekursora Zzelowego krzemianu
Li,MnSiO,. Niestety, doktadna analiza
kompozycji i morfologii kompozytu C/Li,MnSiO,
otrzymywanego bezposrednio z prekursora
zelowego wykazata, Ze powstajgca warstwa
weglowa, mimo dobrych parametréow
przewodnictwa elektronowego, uniemozliwia
szybka dyfuzje jondw litu z/do materiatu
aktywnego i znaczaco limituje parametry
elektrochemiczne materiatu.

W celu otrzymania kompozytéw elektro-
dowych C/Li,MnSiO, o pozadanych wifasci-
wosciach elektrochemicznych opraco-walismy
niedestruktywng metode usuwania pierwotnej
warstwy weglowej z materiatéw C+Li,MnSiO,
(wegiel pochodzacy z syntezy zol-zel). W oparciu
o technologie preparatyki warstw weglowych na



materiatach proszkowych opracowang
i opatentowang (PAT.216549, JP 5476383 B2, US
2011151112 (A1)) w Zespole Technologii
Materiatéw i Nanomateriatéw (Wydziat Chemii
UJ) zaproponowalimy metode otrzymywania
nanokompozytow  C/Li,MnSiO,. W  celu
otrzymania nanokompozytu elektrodowego
wykazujgcego zadowalajaca aktywnos¢
elektrochemiczng niezbedna byta adaptacja
i optymalizacja metody otrzymywania pokry¢
weglowych o dobrze zdefiniowanej strukturze i
kompozycji dla materiatu Li,MnSiO,. Pierwszym
etapem optymalizacji metody formowania
kompozytéow C/Li,MnSiO, byta optymalizacja
sktadu  polimerowego  prekursora  wegla
i okreSlenie jego wptywu na morfologie
i witasciwosci elektryczne kompozytu. W tym
celu przeprowadzilismy badania optyma-
lizacyjne z wykorzystaniem neutralnego nosnika
(a-Al,O3), na ktérym warstwa weglowa
otrzymana zostata z trzech réznych prekursoréw
polimerowych (poliakrylonitryl PAN, poli(N-
winyloformamid) PNVF, oraz poli(N-
winyloformamid) z dodatkiem kwasu pirome-
litowego MPNVF). Na podstawie badan
otrzymanych kompozytow C/(a-Al,05)
wykazaliémy, iz warstwa weglowa otrzymana
z prekursora MPNVF posiada najlepsze
wtasciwosci elektryczne (najwyzsze przewod-
nictwo i najnizszg  energie  aktywacji
przewodnictwa elektrycznego) oraz najbardziej
optymalng morfologie (struktura porowata
o scisle okreslonych i dobrze zdefiniowanych
porach). Wyniki tych badan opisane zostaty
w publikacji nr 2. W celu okreslenia parametréw
pracy warstw weglowych oraz ich stabilnosci w
ogniwie elektrochemicznym przeprowadzilismy
serie badan materiatébw w ktérych pokrycia
weglowe zdeponowane zostaty na wzorcowym
materiale elektrodowym. Ze wzgledu na
podobienstwo strukturalne do Li,MnSiO, oraz
dobrze poznane i opisane wtasciwosci
elektrochemiczne jako materiat wzorcowy
wybrano fosforan litowo-zelazowy (LiFePOQ,).
Dzieki badaniom kompozytéw C/LiFePO,
w ogniwie elektrochemicznym wykazalismy
bardzo dobre witasciwosci warstwy weglowej
otrzymanej z poli(N-winyloformamidu). Jedno-

cze$nie potwierdzilismy pozytywny wptyw
dodatku kwasu piromelitowego na stabilnos¢
warstwy w cyklach tadowania/roztadowania.
W trakcie badan kompozytéow C/LiFePO,
zaobserwowalismy réwniez, iz otrzymana
warstwa weglowa ulega reorganizacji
w  pierwszych  cyklach pracy  ogniwa
z wytworzeniem kanatéw dyfuzji dla jondw litu.
Po kilku inicjacyjnych cyklach tadowania/
roztadowania warstwa weglowa uzyskuje petng
funkcjonalnosé i pozostaje stabilna nawet przy
duzych obcigzeniach prgdowych. W ramach tych
badan opracowalismy i potwierdzilismy model
porzagdkowania warstwy weglowej w pracuja-
cym materiale katodowym (C/LiFePQ,,
C/Li;MnSiO,). Wyniki badan opisujgce dziatanie
wzorcowych kompozytéw C/LiFePO, przedsta-
wione zostaty w publikacji nr 3.

Proces otrzymywania nanokompozytéw
C/Li,MnSiO, (warstwa weglowa formowana
z polimeru) oraz poréwnanie ich wtasciwosci
elektrochemicznych i strukturalnych z nano-
kompozytami otrzymanymi w jednoetapowym
procesie  (warstwa weglowa pochodzaca
z matrycy prekursora zelowego) zostaty opisane
w publikacjach nr 4 oraz 5. Publikacja 5. bedaca
rozdziatem w monografii Composites and Their
Properties (2012) podsumowuje wczesniejsze
wyniki badan nad nanokompozytami
C/Li,MnSiO,, ktére byty prowadzone w ramach
niniejszej pracy. W publikacji tej wykazalismy
ponadto wptyw temperatury obrébki termicznej
zelowego prekursora Li;MnSiO; na ksztatt
i wielkos¢ ziaren otrzymywanego materiatu oraz
zaleznos¢  wtfasciwosci  elektrochemicznych
nanokompozytéw C/Li,MnSiO, od zawartosci
i pochodzenia warstwy weglowe;j.

Kolejny etap badan skupiony byt na analizie
stabilnosci chemicznej i elektrochemicznej
otrzymanych nanokompozytéw C/Li,MnSiO,.
W publikacji 6. przedstawiono wyniki badan
stabilno$ci nanomateriatow Li,MnSiO, i nano-
kompozytéw C/Li,MnSiO, wzgledem elektrolitu
(1M LiPFs w EC:DMC). W ramach tych badan
potwierdzilismy bardzo wysokg stabilnosé
chemiczng Li,MnSiO, i C/Li,MnSiO; w rdznych



stanach natadowania wzgledem naj-
popularniejszego elektrolitu stosowanego
w tego typu uktadach. Jednoczes$nie

potwierdziliSmy proces aktywacji warstwy
weglowej w pierwszym cyklu pracy ogniwa dla
uktadu C/Li,MnSiO,. Aktywacja ta polega na
reorganizacji warstwy weglowej do uktadu
o wiekszym uporzadkowaniu pod wptywem
przeptywu przez warstwe jondw litu i skutkuje
znacznym wzrostem przewodnictwa
elektrycznego warstwy.

W publikacji 7. przedstawilismy wyniki badan
ex-situ  XRD potwierdzajgce nieodwracalng
amorfizacje  materiatu  Li,MnSiO, (zmiany
strukturalne zwigzana z dystorsjg Jahn’a-
Teller’'a) oraz wskazalismy parametry
wplywajgce na szybkos¢ zachodzenia tego
procesu. Pomimo obserwowanego rozpadu
struktury krystalicznej krzemianu wykazalismy,
iz otrzymane nanokompozyty C/Li,MnSiO,, s3
w stanie pracowa¢ w ogniwie z wzglednie
zadowalajgcg odwracalng pojemnoscig (100-140
mAh/g). Ze wzgledu na zmiany strukturalne
zachodzace w ortokrzemianie litowo-
manganowym w trakcie reakcji elektro-
chemicznej w dalszej czesci badan skupilismy sie
na analizie wtasciwosci elektrochemicznych
nanokompozytéw C/Li,MnSiO, w pierwszych
cyklach pracy ogniwa. Na podstawie analizy in-
situ EIS w réznych stanach natadowania ogniwa
po raz pierwszy wyznaczylismy wspétczynnik
dyfuzji jondéw litu w krystalicznym i amorficznym
krzemianie litowo-manganowym oraz
wykazaliSmy wzrost przewodnictwa elektro-
nowego ze stopniem amorfizacji uktadu
(Publikacja 7.). Dodatkowo, wykazalismy
korelacje  szybkosci  degradacji  struktury
krystalicznej i niszczenia dalekozasiegowego
uporzadkowania w materiale z natezeniem
pradu galwanostatycznego procesu tadowania/
roztadowania. Pomimo obserwowanego duzego
przeptywu tadunku przez materiat podczas
pierwszego tadowania tylko jego czes¢ (okoto
potowa) zuzywana jest na wilasciwg reakcje
elektrochemiczng. Nadmiar tadunku konsu-
mowany jest w procesie amorfizacji materiatu
i jego pasywacji. Za pomocg analizy ex-situ XPS

nanokompozytéw C/Li,MnSiO, potwierdzilismy,
iz amorfizacja materiatu zachodzi w zakresie
jednoelektronowej reakcji elektrochemicznej.
Wyniki te, wraz z wynikami precyzyjne;j,
wielopunktowej analizy zmian impedancji
materiatu  C/Li,MnSiO, w pierwszym cyklu
tadowania/roztadowania zebrane zostaty
w publikacji nr 8.

Drugg sciezkg prowadzonych prac byly
badania nad krzemianem litowo-kobaltowym
(Li,CoSiO,4). Opracowana metoda syntezy tego
materiatu  wraz z analiza  termicznej
dekompozycji zelowego prekursora Li,CoSiO,
przedstawione zostaty w  publikacji 9.
Zaobserwowano, ze Li,CoSiO, wykazuje bardzo
wysoka stabilnos¢ termiczng w silnie utleniajacej
atmosferze w przeciwienstwie do Li,MnSiO,,
ktory charakteryzuje sie wysoka stabilnosciag
w warunkach redukcyjnych za$ w warunkach
utleniajgcych (powyzej 300 °C) ulega rozktadowi.
Po raz pierwszy przeprowadzilismy pomiary
przewodnictwa elektrycznego w warunkach
rownowagi termodynamicznej dla materiatu
Li,CoSiO,. Ponadto, po raz pierwszy
zmierzyliSmy i rozrdznilismy  wtasciwosci
elektryczne dwodch odmian polimorficznych
materiatow B-Li,CoSiO, i y-Li,CoSiO,;. W ramach
tych  badan zmierzyliSsmy przewodnictwo
elektryczne  Li,CoSiO, oraz wyznaczyliSmy
energie aktywacji przewodnictwa elektrycznego
materiatow B-Li,CoSiO,4 oraz y-Li,CoSiO,.

Dodatkowo przeprowadzilismy adaptacje
metody formowania kompozytéw elektro-
dowych dla materiatu Li,CoSiO, oraz zbadalismy
wiasciwosci  elektrochemiczne  otrzymanych
kompozytéw. Na podstawie badan dotyczacych
wiasciwosci strukturalnych i elektrochemicznych
Li,CoSiO, i C/Li,CoSiO, przygotowywane sg dwa
kolejne artykuty naukowe.



4. Podsumowanie

W wyniku badan przeprowadzonych w ramach przygotowania niniejszej pracy doktorskiej udato sie
osiggngé wszystkie zamierzone w niej cele szczegdtowe, a co za tym idzie takze gtdwny cel pracy, ktérym

byta:

Synteza, modyfikacja i charakteryzacja fizyko-chemiczna polikrzemianowych materiatéw katodowych

Li,MSiO,4 (M = Mn, Co) dla nowej generacji ogniw litowych

Do najwazniejszych efektéw pracy nalezy zaliczy¢:

Opracowanie metody syntezy materiatéw Li,MSiO4 (M = Mn, Co)

Otrzymanie czystego, jednofazowego materiatu Li,MnSiO,

Optymalizacja syntezy materiatu Li,MnSiO,

Opracowanie niedestruktywnej metody usuwania pierwotnej warstwy weglowej z materiatéw
C+Li,MnSiO,

Adaptacja i optymalizacja preparatyki nanokompozytéw elektrodowych C/Li,MnSiO,

Otrzymanie nanokompozytu C/Li,MnSiO, o optymalnym sktadzie i dobrych wtasciwosciach
elektrochemicznych

Opracowanie i potwierdzenie modelu porzagdkowania warstwy weglowej w pracujgcym materiale
katodowym (C/LiFePQ,, C/Li,MnSiO,4)

Identyfikacja parametréw wptywajgcych na amorfizacje Li,MnSiO,

Po raz pierwszy wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji jondw litu dla krystalicznego i amorficznego
Li,MnSiO,

Korelacja zmian przewodnictwa w materiale Li,MnSiO, ze stopniem amorfizacji

Adaptacja metody zol-zel do otrzymywania czystego chemicznie materiatu Li,CoSiO,4

Po raz pierwszy przeprowadzenie pomiardw przewodnictwa elektrycznego w warunkach
rownowagi termodynamiczne;j

Po raz pierwszy rozrdznienie witasciwosci elektrycznych dwdéch odmian polimorficznych
materiatow B-Li,CoSiO,, y-Li,CoSiO,

Adaptacja i optymalizacja preparatyki nanokompozytéw elektrodowych C/Li,CoSiO,

Wiekszos¢ tych rezultatow badan wraz z wynikajgcymi z nich wnioskami opublikowano w dotgczonych
do pracy publikacjach naukowych. W przygotowaniu sg kolejne trzy artykuty naukowe dotyczace:

opracowania metody otrzymywania kompozytu C/Li,CoSiO, i opis jego wiasciwosci
strukturalnych i elektrochemicznych

badan elektrochemicznych i spektroskopowych materiatéw B-Li,CoSiO,4 oraz y-Li,CoSiO,

badan nad stabilnoscig materiatéw Li,MnSiO,, C/Li,MnSiO, wzgledem ciektych elektrolitéw
o roznej kompozycji (roztwory soli: LiPFg, LiClO,, LIBOB i LTFSi w uktadach: EC/DMC, EC/DEC,
TMS/EMC)
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