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Predmet: lzvestaj komisije za ocenu nauéne zasnovanosti teme doktorske
disertacije kandidata Mr Lidije Gomidzelovié, dipl.inZ.met.

Odlukom Nastavno-nau¢nog vecéa Tehnitkog fakulteta u Boru br. VI/4-4/9 na sednici od
11.02.2010. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu naudne zasnovanosti
prijavljene teme za izradu doktorske disertacije kandidata Mr Lidije GomidZelovié, dipl.inZ.met.
pod nazivom: “Uporedna termodinamicka analiza i karakterizacija legura u Au-Ga-In-Sb
sisternu’’. Predlozena tema spada u nauéno polje Tehniéko-tehnolodkih nauka i pripada nauénoj
oblasti MetalurSko inZenjerstvo za koju je Tehniéki fakultet u Boru akreditovao studijske
programe na sva tri nivoa studija. Na osnovu raspolozivog materijala Komisija podnosi sledeci

IZVESTAJ

L.PODACI O KANDIDATU
1.1.0psti biografski podaci

Mr Lidija J. Gomidzelovié je rodena 09.04.1974. godine u Zaje¢aru. Osnovnu skolu je zavrsila u
ZajeCaru, a srednju $kolu - gimnaziju "Bora Stankovi¢", u Boru. Tehni¢ki fakultet u Boru je
upisala 1993. godine, gde je diplomirala 2000. godine, sa proseénom ocenom 9.05 i ocenom na
diplomskom radu 10, &ime je stekla zvanje diplomiranog in¥enjera metalurgije. Proglasena je za
najboljeg studenta generacije Tehnitkog fakulteta u Boru u $kolskoj 1999/2000.godini.
Magistarske studije upisala je 2000. godine na Tehnickom fakultetu u Boru, a magistarsku tezu
pod nazivom "Uporedna termodinamicka analiza i ispitivanje faznih ravnoteZza legura u
ternarnom sistemu Au-In-Sh" je odbranila 30.05.2007. godine na Tehnitkom fakultetu u Boru i
stekla zvanje magistra tehnickih nauka.

Od 2001. godine radi u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru, gde je od zasnivanja radnog
odnosa angaZzovana na poslovima nanoSenja tvrdih prevlaka i izrade termoelemenata, kao i na na
projektima Miiistarstva za nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije. Trenutno je u zvanju
istrazivad-saradnik, u koje je izabrana 27.12.2007.godine.

Ugestvovala je, kao koautor, u izradi studije kontrole termoparova i formiranja laboratorije u
sopstvenom proizvodnom procesu u Institutu za rudarstvo i metalurgiju. Autor je vise radova
objavljenih u Casopisima medunarodnog i nacionalnog znaaja, kao i velikog broja radova
saopitenih na skupovima medunarodnog i nacionalnog znacaja. Takode je koautor knjige pod
nazivom "Merenje visokih temperatura u industrijskim postrojenjima — Termoelementi”.



1.2.Podaci o magistarskoj tezi

Kandidat Mr Lidija Gomidzelovi¢, dipl.inz.met., je 2007. godine na Tehnickom fakultetu u
Boru odbranila magistarsku tezu sa nazivom "Uporedna termodinamicka analiza i ispitivanje
faznih ravnoteZa legura u ternarnom sistemu Au-In-Sb" pod mentorstvom Prof. dr Dragane
Zivkovi¢ i time stekla zvanje magistra tehni¢kih nauka.

1.3.Spisak saopstenih i objavljenih radova

- Radovi u medunarodnim casopisima

(kategorisani prema SCI )
1. L. GomidZelovié¢, D. Zivkovié¢, Thermodynamic analysis of Auln-Sb system using Oelsen
calorimetry and predicting methods, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 98 (2009)
743 — 748.
2. D. Zivkovié, L Katayama, L. GomidzZelovi¢, D. Manasijevi¢, R. Novakovi¢, Comparative
thermodynamic study and phase equilibria of Bi-Ga-Sn ternary system, International Journal
of Materials Research, 98 (10) (2007) 1025 — 1030.

- Radovi u medunarodnim Casopisima

(kategorisani prema SCI Expanded)
1. L. Gomidzelovi¢, D.Zivkovié, N. Talijan, D. Manasijevi¢, V. Cosovié, A. Gruji¢, Phase
equilibria investigation and characterization of the Au-In-Sb system, Journal of
Optoelectronics and Advances Materials, 10 (2) (2008) 455 — 460.
2. L. GomidzZelovi¢, D. Zivkovié, 1. Mihajlovi¢, V. Truji¢, Predicting of thermodynamic
properties of ternary Au-In-Sb system, Archives of Metallurgy and Materials, 51(3) (2006)
355-363.

- Radovi u nacionalnim Zasopisima
(kategorisani kao M51)
1. L. Gomidzelovi¢, Z. Stankovié, Z. Stevi¢, D. Zivkovié, Elektrohemijska karakterizacija
legura u sistemu Au-In-Sb, Hemijska Industrija 63(4) (2009) 289 — 292.
2. L. Gomidzelovi¢, D. Zivkovi¢, 1. Mihajlovi¢, Termodinamicka analiza ternarnog Ga-In-Sb
sistema, Hemijska Industrija 62 (3) (2008) 153 — 160.
3. L. GomidzZelovié¢, D. Zivkovi¢, N. Strbac, Z. Zivkovi¢, Calculation of mixing enthalpies
for ternary Au-In-Sb alloys, Journal of University of Chemical Technology and Metallurgy 42
(2) (2007) 207 - 210.
4. L. GomidZelovi¢, D. Zivkovi¢, D. Markovié, B. Marjanovi¢, Termodinamicka analiza i
karakterizacija legura u sistemu Au-In-Sh, Hemijska Industrija 61 (3) (2007) 157 —163.
(kategorisani kao M52)
1. L. Gomidzelovi¢, D. Zivkovi¢, Z. Stankovi¢, Z. Stevi¢, Strukturna i elektrohemijska
karakterizacija Au50In50 legure, Tehnika, 59 (2) (2008) 1 — 4.
2. D. Zivkovié, Z. Zivkovi¢, S. Zdravkovié, L. GomidZelovié¢, M. Janosevi¢, Termodinamicko
ispitivanje ternarnog sistema Ga-Al-Sn pomocu opsteg modela rastvora, Metalurgija, 4 (5)
(1999) 275 - 282.

- Saopstenja na medunarodnim skupovima

(Stampano u celini)
1. A. Kostov, A. Milosavljevi¢, L. Gomidzelovi¢, R.Todorovi¢, Lead-free alloys for
ecological solder manifacturing, 9" International multidisciplinary scientific geoconference
SGEM, Bulgaria, november 2009, p. 555 — 561.
2. D. Zivkovi¢, D. Manasijevi¢, D. Mini¢, L. GomidzZelovi¢, A. Kostov, Phase equilibria
investigation of AuMe-Sb (Me=In, Bi) systems, 41" International October Conference on
Mining and Metallurgy, October 2009, Kladovo, Serbia, Proceedings p. 677 — 681.




3. E.PoZega, L.Gomidzelovi¢, Comparation between copper smelters with reverbatory and
Isa-smelt furnace, 41" International October Conference on Mining and Metallurgy, October
2009, Kladovo, Serbia, Proceedings p. 449 — 454.
4. R.Palovi¢, L. GomidZelovi¢, B. Cadenovi¢, Types of protective tubes used in the
construction of thermoelements, 41" International October Conference on Mining and
Metallurgy, October 2009, Kladovo, Serbia, Proceedings p. 455 — 460.
5. L. GomidZelovi¢, D. Zivkovié, N.Talijan, D. Manasijevi¢, V. Cosovié, A. Gruji¢, Phase
equilibria investigation and characterization of the Au-In-Sb system, 3" Internacional
conference “Deformation Processing and Structure of Materials”, September 2007, Belgrade,
Serbia, Proceedings p.175 — 183.
6. L. GomidZelovi¢, Z. Stankovié, Z. Stevié, D. Zivkovi¢, Cyclic voltametry investigation of
some Au-In-Sb alloys, 39" International October Conference on Mining and Metallurgy,
October 2007, Sokabanja, Serbia, Proceedings p.372 — 378.
7. D. Zivkovi¢, L. Gomidzelovi¢, V. Cosovié, A. Gruji¢, Characterisation and electrical
conductivity measurements of the Au-In-Sb system, 11" International Research/Expert
Conference “Trends in the Development of Machinery and Associated Technology” TMT
2007, September 2007, Hammamet, Tunisia, Proceedings p.255 — 258.
8. L. Gomidzelovi¢, D. Zivkovi¢, Z. Zivkovi¢, Thermodynamic analysis of Auln-Sb system
using Oelsen calorimetry, 4" Balkan Conference on Metallurgy, Zlatibor, Serbia, September
2006, Proceedings, p.643 — 646.
9. L. Gomidzelovi¢, D. Zivkovi¢, Calculation of mixing enthalpies for ternary Au-In-Sb
liquid alloys, Physical Chemistry 2006, September 2006, Belgrade, Serbia, Proceedings pp.52
- 54.
10. L. Gomidzelovié, D. Zivkovi¢, Characterization of alloys in Auln-Sb system, 38"
International October Conference on Mining and Metallurgy, October 2006, Donji
Milanovac, Serbia, Proceedings p. 677 — 681.

(Stampano u izvodu)
1. L. GomidzZelovié, D. Zivkovi¢, 1. Mihajlovi¢, Z. Zivkovi¢, Calorimetric investigation of
Ga-In-Sb alloys, 1V SIMPOZIJUM O TERMODINAMICI | FAZNIM DIJAGRAMIMA sa
medunarodnim uceS¢em, Zajecar, Serbia, jun 2009, Zbornik izvoda radova, str. 10.
2. D. Zivkovié, L. GomidZelovi¢, Thermodynamics and phase equilibria investigation of Au-
In-Sb system, YUCOMAT 06, Herceg Novi, Montenegro, September 2006, Book of abstracts,
p.116.
3. D. Zivkovi¢, L. GomidZelovi¢, D. Manasijevi¢, Thermodynamic study and phase
equilibria investigation in the Bi-Ga-Sn ternary system, Round table THERPHAD, Book of
abstracts, ZajeCar, Serbia, 2006, Book of abstracts, str. 13.
4. L. Gomidzelovié¢, D. Zivkovi¢, Z. Zivkovié, Calorimetric investigation of Au-In-Sb alloys,
Round table THERPHAD, Book of abstracts, Zajecar, Serbia, 2006, Book of abstracts, str. 18.

- Saopstenja na skupovima nacionalnog znacaja

(Stampano u celini)
1. E. Pozega, L. Gomidzelovi¢, V. Truji¢, M. Cirkovi¢, Analysis of preparing batch in
smeltery of RTB using concentrate Coka Marin depending on the content of harmful
ecological elements (in Serbian), Ecological Truth, Kladovo, Serbia, Maj 2009, Proceedings
p. 108 — 111.
2. L. GomidZelovié, D. Zivkovi¢, Z. Stankovié, Strukturna i elektrohemijska karakterizacija
Au50In50 legure, IX YUCORR, Tara, maj 2007, Knjiga radova, 281 — 285.

(Stampano u izvodu)
1. L. GomidZelovi¢, D. Ziv k i6, vD. Manasijevé D. Mini¢, Upored m analiza
termodinamickih karakteristika trojnih Me-In-Sb (Me = Sn, Ga) sistema, Osma konferencija
mladih istrazivaca, Beograd, Srbija, Decembar 2009., Zbornik abstrakata, str. 31.
2. L. GomidZelovi¢, Z. Stankovi¢, Z. Stevi¢, D. Zivkovié, Strukturna i elektrohemijska
karakterizacija legura u sistemu Au-In-Sb, Sedma konferencija mladih istrazivaca, Beograd,
Srbija, Decembar 2008., Zbornik abstrakata, str. 7.




3. L. GomidZelovi¢, D. Zivkovié, 1. Mihajlovi¢, Termodinamicka analiza ternarnog Ga-In-Sh
sistema, Sesta konferencija mladih istrazivaca, Beograd, Decembar 2007., Zbornik abstrakata,
str. 23.

4. L. GomidZelovié¢, D. Zivkovi¢, D. Markovi¢, B. Marjanovi¢, Termodinamicka analiza i
karakterizacija legura u sistemu Au-In-Sb, Peti seminar mladih istrazivac¢a, Beograd,
Decembar 2006., Zbornik abstrakata, str. 9.

5. L. GomidZelovi¢, Uporedna termodinamicka analiza binarnog sistema In-Pb, VIII smotra
naucno istrazivackog rada studenata rudarstva i metalurgije, Bor, Maj 2000, ZBORNIK
IZVODA RADOVA, EM2

6. D. Mini¢, D. Zivkovié, Z. Zivkovi¢, L. GomidZelovié, Strukturno-termodinamicka analiza
binarnog In-Pb sistema, Prvi jugoslovenski simpozijum o termodinamici i faznim
dijagramima, Borsko jezero, Jun 2001, ZBORNIK IZVODA RADOVA, str. 12.

- Uéesée na projektima MNTR
1. Razvoj tehnologije i proizvoda ekoloskih lemova (TR 19011, realizator: Institut za
rudarstvo i metalurgiju u Boru, rukovodilac: Dr Ana Kostov, vreme trajanja: 2008-2010.god)

—Uéesée na studijama i investicionim programima

1. R. Petrovi¢, R. DPalovi¢, M. Radojkovi¢, D. Milivojevi¢, D. Stankovi¢, B. Trumi¢, V.
Despotovi¢, L. Gomidzelovi¢, Studija kontrole termoparova i formiranje Laboratorije u
sopstvenom proizvodnom procesu. Kontrola termoparova uz nadzor Saveznog zavoda za mere i
dragocene metale Beograd. 2003-2006.

2. R. Dalovi¢, L. Gomidzelovi¢, M. Aci¢, Projekat u vidu preliminarnog izveStaja o
mogucnosti proizvodnje automobilskih katalizatora u Institutu za bakar, zajedno sa Institutom
za automobilsku industriju iz Kragujevca. Institut za bakar, jul 2003.

1.4.0cena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu predhodnih ¢injenica, Komisija konstatuje da kandidat ispunjava formalne uslove
za rad na izradi doktirske disertacije, kao i nau¢no-stru¢nu usmerenost iz oblasti kojoj pripada
predloZzena tema (metalurSko inZenjerstvo) te se ocenjuje podobnim za rad na predloZenoj
temi. Ove zakljucke Komisija izvodi na osnovu ¢injenice da je kandidat magistar tehni¢kih
nauka u odgovarajucoj oblasti, kao i na osnovu sadrzine ve¢ publikovanih i saopStenih
radova.



2.PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA
2.1.Predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja u okviru doktorske disertacije: “Uporedna termodinamicka analiza i
karakterizacija legura u Au-Ga-In-Sb sistemu’’, pripada nauénoj oblasti Metalursko
inZenjerstvo, odnosno uzim nau¢nim oblastima - metalurSka termodinamika, termodinamika
legura i fazne ravnoteze, za koje je Tehnicki fakultet u Boru akreditovan na nivou doktorskih
studija.

U komercijalnim lemovima, trenutno dostupnim na trzistu kod nas i u svetu, olovo i
kadimujum, pored kalaja, predstavljaju vazne i nezaobilazne sastojke niskotopivih lemova.
Obzirom na trenutne trendove u oblasti zaStite zivotne sredine vezano za koriS¢enje tzv.
“zelenih materijala”, te imperativ Evropske Unije iz 2008. godine o uklanjanju svih toksi¢nih
metala u elektronici, trenutno su izuzetno aktuelna ispitivanja nove generacije tzv. “ekoloskih
lemova” — lemova bez olova, u smislu potpunijeg i detaljnijeg istraZzivanja i dizajna ovog
novog tipa bezolovnih lemova. Elektronska industrija je trenutno najveéi korisnik zlata i
legura na bazi ovog plemenitog metala. Skoro 90% primenjenog zlata i legura zlata koriste se
kao lemovi za elektricne kontakte pri normalnim pritiscima i u vakumu. Legure na bazi
indijuma su moguca alternativa klasicnim lemovima na bazi olova u viSestepenom lemljenju
potrebnom za ostvarivanje visoke gustine pakovanja u viSestruko integrisanim elektricnim
kolima, koja zahtevaju brojne lemne materijale sa tackama topljenja u Sirokom opsegu.

Iz grupe mogucih lemnih materijala koji sadrze i zlato i indijum, izdvaja se sistem Au-Ga-
In-Sb ¢&ije ispitivanje je tek zapoceto. Na bazi literaturnog pregleda dosadadnjih istraZivanja,
moze se zakljuciti da su podaci o termodinamickim, strukturnim i mehanickim osobinama
sistema Au-Ga-In-Sb malobrojni i da se postojeci podaci uglavnom odnose na binarne sisteme
koji ulaze u njegov sastav.

Oblast istraZivanja termodinamike i faznih ravnoteZa bezolovnih lemnih legura, aktuelna
je poslednjih desetak godina, 5to je rezultovalo kompletnim opisom velikog broja binarnih,
ternarnih i drugih viSekomponentnih sistema ovog tipa. Formirane su i baze podataka u
kojima se ovakvi podaci mogu naci i koristiti u svrhe teorijske ili prakti¢éne primene, a jedna
od takvih baza je proistekla kao rezultat rada u okviru medjunarodnih projekata na temu lead-
free solder materials - COST531 i COST MP0602, na kome su u¢estvovali ¢lanovi Katedre
za metalursko inZenjerstvo Tehnickog fakulteta u Boru, (videti:
http://www.ap.univie.ac.at/users/www.cost531). Medjutim, sistem Au-Ga-In-Sh, koji
predstavlja predmet istraZzivanja u ovoj doktorskoj disertaciji, do sada nije ispitivan i u
literaturi nema podataka o njegovom termodinamickom ponasanju, faznom dijagramu i
karakteristicnim strukturnim, mehanickim i elektricnim osobinama, §to otvara mogucnost za
istrazivacki rad u ovoj oblasti.

2.2.Ciljevi istrazivanja

Osnovni ciljevi istrazivanja koja ¢e se vrsiti u okviru ove doktorske disertacije usmereni Su
na: (a) doprinos poznavanju termodinamickih, strukturnih, mehanickih i elektricnih osobina
sistema Au-Ga-In-Sb za koji u literaturi ne postoje podaci, (b) ispunjenje zahteva zaStite
zivotne sredine zbog odstranjivanja toksi¢nih metala iz komercijalnih lemova, i (c) pracenje i
uskladjivanje sa normama i standardima o kvalitetu Evropske Unije.

S tim u vezi, cilj ove doktorske disertacije je uporedna termodinamicka analiza
ispitivanog sistema Au-Ga-In-Sb i odredjivanje termijskih, strukturnih, mehani¢kih i
elektri¢nih karakteristika odabranih legura navedenog sistema, na osnovu kojih se moZe dobiti
adekvatan uvid u mogucnost koriS¢enja legura ovog sistema kao ekoloSkih lemova u
elektronici. Rezultati koji budu dobijeni u toku izrade ove doktorske disertacije bice
publikovani u formi naucnih radova u medunarodnim Casopisima sa SCI liste, domac¢im
Casopisima i saopSteni na domacim i medunarodnim skupovima.



2.3.0svrt na relevantne bibliografske izvore

Kao bazne relevantne reference iz oblasti termodinamike i ispitivanja faznih ravnoteza
metalnih viSekomponentnih sistema koji spadaju u grupu bezolovnih lemnih materijala,
koris¢ene su baze podataka razvijene u okviru medjunarodnih projekata COST531 Lead-free
solder materials (od 2002-2006) i COST MP0602 Advanced solder materials for high
temperature application (od 2007-2011):

1. http://www.univie.ac.at/cost531

2. COST531 Thermodynamic Database, Ver.2.2, 2006.

3. A.Dinsdale et al., Atlas of Phase Diagrams for Lead-Free Soldering, Vol.1, COST Office,
2008.

4. C.Schmetterer, H.Ipser, J.Pearce, Handbook of Properties of SAC Solders and Joints,
Vol.2, COST Office, 2008.

Analizom istih i pregledom dosadasnje postojeCe literature u oblasti istrazivanja
termodinamike i faznih dijagrama iz okvira sistema Au-Ga-In-Sh:

1. http://www.crct.polymtl.ca/fact/Documentation/BINARY&TERNARY .html

2. Cakir, O., Alpaut, O.: J. Less-Common Met., 141 (1988) 11.

3. Kleppa, O.J.: J. Phys. Chem. 60 (1956) 842.

4. Wittig, F.E., Scheidt, P.: Z. Phys. Chem., 28 (1961) 120.

5. Yazawa, A., Kawashima, T., Itagaki, K.: J. Jpn. Inst. Met. Sendai, 32 (1968) 1281.

6. Hultgren, R., Desai, P.D., Hawkins, D.T., Gleiser, M., Kelley, K.K.: "Selected Values of
Thermodynamic Properties of Binary Alloys”, Am. Soc. Met., Metals Park, Ohio (1973)

7. Oelsen W. and Zuhlke P., Arch.Eisenhuttenwes.: 27 (12) (1956) 743; Oelsen W.,
Johannsen F., andPodgornik A.: Zeitsch.Erzbergbau Metallhiittenwes., 1X (10) (1956) 1;
Oelsen W., Schiirmann E.,Weigt H. J., and Oelsen O.: Arch.Eisenhuttenwes., 27 (12) (1956)
487.

8. Predel B., Arpshofen 1., and Pool M.J.: Thermochim.Acta, 22 (1978) 211.

9. Zivkovié D., Manasijevié¢ D., and Zivkovi¢ Z.: Thermochim. Acta, 417 (2004) 119.

10. Zivkovi¢ D., Katayama |., GomidZelovié L., Manasijevi¢ D., and Novakovié R.: Int. J.
Mater. Res.,98 (2007) 1025.

11. V.1. Goryacheva, V.A. Geiderikh,Y.l. Gerasimov, Zh. Fiz. Khim. 57 (1983) 2708.

12. R.C. Sharma, T.L.Nagai, Y.A. Chang, Bull. Alloy Phase Diagrams 10 (1989) 657.

13. R.F. Brebrick, Metall. Trans. 2 (1971) 1657.

14. R.F. Brebrick, C.H. Su, P.K. Liao, "Semiconductors and Semimetals"”, VVol. 19, Academic
Press (1983) 171.

15. L. Kaufman, J. Nell, K. Taylor, F. Hayes, CALPHAD 5 (1981) 185.

16 R.C. Sharma, M. Srivastava, CALPHAD 16 (1992) 409.

17. T. Aselage, K.M. Chang, T. Anderson, CALPHAD 9 (1985) 227.

18. S.R. Reddy, J.P. Hajra, CALPHAD 18 (1994) 39.

19. T.C. Yu, R.F. Brebrick, Metall. Trans. A25 (1994) 2331.

20. E. Hayer, K.L. Komarek, M. Gaune-Escard, J.P. Bros, Z. Metallkde., 81 (1990) 233.

utvrdjeno je da o sistemu koji je predmet istraZzivanja u okviru ove doktorske disertacije, iako
je u poslednje vreme izraZen interes upravo za bezolovnim lemnim legurama na bazi zlata za
upotrebu u elektronici, nema potpunih podataka, a moze se iz pregleda uoditi da su odredjene
reference i starijeg datuma. Kao dodatni referentni literaturni izvori ukljuceni u ovaj pregled,
obuhvacene su i sledece reference:

1. Saunders N., Miodownik A.P., CALPHAD Calculation of Phase Diagrams — A
comprehensive guide, Elsevier, 1998.

2. S.Stolen, T.Grande, N.Allan, Chemical Thermodynamics of Materials, John Willey&Sons,
New York, 2004.



3.C.H.P. Lupis, Chemical Thermodynamics of Materials, Metallurgia, Moscow, 1989.

4. O.Kubaschewski, C.B.Alcock, Metallurgical Thermochemistry, Pergamon Press, Oxford,
1983.

5. D.R.Gaskell, Introduction to Metallurgical Thermodynamics, McGraw-Hill Co., New
York., 1985.

6. Comprehensive Handbook of Calorimetry and Thermal Analysis, John Willey&Sons,
Chichester, 2004.

7. P. Papon, J. Leblond, P.H.E. Meijer, The Physics of Phase Transitions, Second revised
edition, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2006.

8. P. Gabbott, Principles and Applications of Thermal Analysis, Blackwell Publishing, 2007.
9. G. Kostorz, Phase Transformations in Materials, Wiley-VCH Verlag GmbH, 2001.

10. H. Okamoto, T.B. Massalski, “Binary Alloy Phase Diagrams”, Vol.1, Metals Park, Ohio,
Am. Soc. Met. 1986.

11. Okamoto, H., in: "Phase Diagrams of Indium Alloys and Their Engineering Applications”,
C.E.T.White, H. Okamoto (eds.), Indium Corporation of America, Utica, N.Y., and Materials
Information Soc., Materials Park, Ohio, 1992.

3.POLAZNE HIPOTEZE

Polazne hipoteze, kojima je definisan predmet istraZivanja, proizasle su iz analize literature i
utvrdjenih realnih potreba za dizajniranjem novih ekolodkih lemova na bazi zlata koji se u
buduce treba da implementiraju u elektronske uredjaje, imajuci u vidu WEEE (Waste Electric
and FElectronic Equipment) direktivu Evropske Unije o uklanjanju toksicnih metala iz
materijala koji se koriste u elektronici, a sve u cilju otklanjanja daljih polutantnih efekata
Stetnih po ljudsko zdravlje i Zivotnu okolinu.

S tim u vezi, osnovna hipoteza ove disertacije jeste da se na osnovu utvrdjenih
termodinamickih, strukturnih, mehanickih i elektricnih osobina ispitivanih legura iz sistema
Au-Ga-In-Sbh, kao i utvrdjenih faznih dijagrama odgovarajucih preseka, ispita moguénost
njihove eventualne komercijalne primene u elektronici, kao potencijalnih lemova iz grupa
lemova na bazi zlata.

4 NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Za uspeSnu realizaciju ciljeva istraZzivanja i potvrdivanje postavljene hipoteze u ovoj
disertaciji, koja se odnose na uporednu termodinamicku analizu i karakterizaciju legura u
sistemu Au-Ga-In-Sb, koristice se osnovne i posebne metode logickog rasudivanja i nau¢nog
saznanja. Od osnovnih metoda nau¢nog istraZivanja bice koris¢ene:

o Eksperimentalni metod, i
o Metoda kalkulacije i modeliranja.

Od eksperimentalnih metoda bice koris¢ene sledece:

- Oelsenova kalorimetrija,

- diferencijalna skeniraju¢a kalorimetrija (DSC),

- diferencijalno-termijska analiza (DTA),

- opticka mikroskopija (LOM),

- skening elektronska mikroskopija sa EDX (SEM-EDX),
- merenje elektroprovodljivosti,

- merenje tvrdo¢e 1 mikrotvrdoce.



U okviru koris¢enih metoda kalkulacije i modeliranja, treba navesti da ¢e uporedna
termodinamicka analiza biti sprovedena koris¢enjem razli¢itih metoda termodinamickog

predvidanja:

opsti model rastvora,
Toop,

Muggianu,
Redlich-Kister-Muggianu,

dok ¢e termodinamiCko predvidjanje faznih ravnoteza i odredjivanje faznih dijagrama
odabranih preseka u ispitivanom ¢etvorokomponentnom sistemu Au-Ga-In-Sb biti vrSeno po
CALPHAD metodi, koris¢enjem termodinamickih software-a ThermoCalc i PANDAT.

Pored navedenih osnovnih metoda istraZivanja, koristice se i slede¢e posebne metode:

Induktivna i deduktivna metoda zakljuéivanja,
Analitic¢ka i sinteti¢ka metoda,
Posebne metode apstrakcije, generalizacije i specijalizacije, i

Komparacija.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Ocekivani nau¢ni doprinos ovog rada se sastoji u sledecem:

Na osnovu primenjenih eksperimentalnih termodinamic¢kih metoda, kao i
analitiCckih termodinamic¢kih metoda predvidjanja, bice utvrdjene osnovne
termodinamicke karakteristike odabranih legura u ispitivanom Au-Ga-In-Sb
sistemu, ukljuuju¢i integralne molarne entalpije meSanja, aktivnosti i
koeficijente aktivnosti prisutnih komponenti, te parcijalne molarne Gibbsove
energije meSanja u Sirem temperaturnom intervalu. Takodje, bi¢e izvrSena i
medjusobna komparacija dobijenih rezultata, kao i poredjenje sa
termodinamickim podacima dostupnim u literaturi, a dobijenim drugim
metodama ispitivanja.

Karakterizacijom ispitivanih legura, koriS¢enjem razlicitih eksperimentalnih
metoda, bi¢e odredjene njihove termijske, strukturne, mehanicke i elektri¢ne
osobine.

Termodinami¢kim modeliranjem - primenom CALPHAD metode, i
kori$¢enjem  termodinamickih software-a ThermoCalc i PANDAT,
kalkulacijom ¢e biti odredjeni fazni dijagrami ispitivanih preseka i uporedjeni
sa eksperimentalnim podacima dobijenim termijskom analizom i SEM-EDX
metodom.

Treba napomenuti da ispitivanja obuhvacena predlozenom doktorskom disertacijom,
predstavljaju deo istrazivanja u okviru nau¢nih projekata MNTR Termodinamika i fazna
ravnoteza lemnih materijala bez olova (ON142043, rukovodilac: Prof. dr Dragana Zivkovic) i
Razvoj tehnologije i proizvoda ekoloskih lemova (TR19011, rukovodilac: Dr Ana Kostov),
kao i medjunarodnog COST projekta HISOLD Advanced solder materials for high
temperature application (COST MP0602, rukovodilac: Dr Ales Kroupa).



6. PLAN ISTRAZIVANJA | STRUKTURA RADA

6.1. Plan istraZzivanja

Plan istraZivanja obuhvata sledece faze:

e obradu literaturnih podataka

e izradu legura odabranog sastava iz binarnog sistema Au-Ga, trojnog sistema Ga-In-Sb
i Cetvorokomponentnog sistema Au-Ga-In-Sb

o primenu Oelsenove kalorimetrije (sistemi Au-Ga i Ga-In-Sb)

e odredivanje karakteristi¢nih temperatura faznih transformacija za legure iz binarnog i
trojnog sistema koris¢enjem diferencijalno-termijske analize (DTA)

e odredivanje karakteristicnih temperatura faznih transformacija za legure iz
cetvorokomponentnog sistema koriS¢enjem diferencijalne skeniraju¢e kalorimetrije
(DSC)

e utvrdivanje fazne strukture i sastava ispitivanih legura primenom opticke
mikroskopije i SEM-EDX analize

e odredivanje tvrdo¢e i mikrotvrdo¢e kao dopunu metodama karakterizacije ispitivane
legure

e merenje elektricne provodljivosti

e termodinamicko modeliranje i kalkulacija faznih ravnoteza u ispitivanom sistemu
koris¢enjem CALPHAD metode, ThermoCalc i PANDAT termodinamickih software-
a.

e primenu metoda termodinami¢kog predvidjanja (opSti model rastvora, Toop,
Muggianu, Redlich-Kister-Muggianu) i odredivanje aktivnosti, koeficijenata
aktivnosti, parcijalnih i integralnih molarnih termodinamickih veli€ina ternarnog
sistema Ga-In-Sb u Sirem temperaturnom opsegu

6.2. Struktura rada

1. Uvodni deo
— Literaturni pregled i analiza dosadasnjih istraZivanja
— Znacaj i definisanje predmeta istraZivanja
— Ciljevi istraZivanja

2. Eksperimentalni deo
— Prikaz materijala, eksperimentalnih postupaka i metoda koje ¢e biti koris¢ene tokom
istraZivanja

3. Teorijske osnove
— Prikaz teorijskih modela koji ¢e biti koriS¢eni tokom istrazivanja

4. Rezultati i diskusija
— Rezultati ispitivanja odabranih sastavnih binarnih sistema (Au-Ga sistem)
- Eksperimentalna termodinamicka ispitivanja Oelsenovom kalorimetrijom
- Karakterizacija odabranih legura koris¢enjem eksperimentalnih metoda
— Rezultati ispitivanja odabranih preseka sastavnih ternarnih sistema (sistemi Ga-In-Sb
i Au-In-Sb)
- Eksperimentalna termodinamicka ispitivanja Oelsenovom kalorimetrijom
- Analiticka ispitivanja koriS¢enjem termodinamickih metoda predvidjanja
—Ispitivanje faznih ravnoteza i odredjivanje faznih dijagrama koriS¢enjem savremenih
termodinamickih modela i softvera



- Karakterizacija odabranih legura koris¢enjem eksperimentalnih metoda
— Rezultati ispitivanja odabranih preseka kvarternog Au-Ga-In-Sb sistema
- Analiticka ispitivanja koriS¢enjem termodinamickih metoda predvidjanja
—Ispitivanje faznih ravnoteza i odredjivanje faznih dijagrama koris¢enjem savremenih
termodinamickih modela i softvera
- Karakterizacija odabranih legura koris¢enjem eksperimentalnih metoda
—  Diskusija dobijenih rezultata
—  Komparativna analiza eksperimentalno i teorijski dobijenih rezultata | poredjenje sa
eventualno postojec¢im literaturnim podacima

5. Zakljucak
— Pregled i analiza doprinosa
— Predvideni pravci daljeg istraZivanja

6. Literatura
— Spisak koris¢ene literature
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7. ZAKLJUCAK | PREDLOG

Na osnovu analize prijave i obrazloZenja predloZene teme doktorske disertacije, Komisija za
ocenu nauéne zasnovanosti teme doktorske disertacije kandidata Mr Lidije Gomidzelovié,
diplLinZz.met., zaklju¢uje da kandidat ispunjava sve zakonske i suitinske uslove za izradu
predloZene doktorske disertacije. Takode, Komisija zaklju¢uje da prijavljena tema po predmetu
istraZivanja, ciljevima, sadrzaju i ofekivanim nauénim doprinosima, predstavlja znatajno
podruéje istraZivanja i kao takva moZe biti predmet doktorske disertacije.

Komisija predlaZe MNastavno-nauénom veéu Tehni¢kog fakulteta u Boru da se kandidatu Mr Lidiji
Gomidzelovi¢, diplinZz.met., odobri izrada doktorske disertacije pod nazivom: “Uporedna
termodinami¢ka analiza i Immktenzaci]a legura u Au-Ga-In-Sb sistemu™. Takode, Komisija
predlaze da se za mentora imenuje Prof. dr Dragana Zivkovié, redovni profesor Tehnitkog

fakulteta u Boru, koja ispunjava sve Zakonom predvidene uslove (veci broj publikovanih radova
na SCI listi).

U Boru, marta 2010, god. KOMISIJA
l.dr Dmg&na’%hﬁu’vié red. prof.
Tehnicki fakultet u Bor
? [ j/ __,..--"'"_"}
Eg ) i T T "-_d_ _-'yx
2. dr DpAgan Manasijevi¢, docent L
Telhicki fakultet u Boru

AR oaciol,

3. dr Ana Kostov, nauEEm savetnik
Institut darstvo i metalurgiju Bor

4. dr N Talt_}an nAMéni savelmk
IHTM

5. dr Vladan Cnsnwc nauéni saradnik
IHTM Beograd
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Ime iprezime: Prof. dr Dragana Zivkovié
Zvanje: Redovni profesor — Univerzitet u Beogradu, Tehnitki fakultet u Boru

Spisak radova objavljenih u nauénim asopisima sa Science Citation Index ( SCI) liste koji
kvalifikuju mentora za vodjenje doktorske disertacije:

1. D.Zivkovié, D.Manasijevié, An optimal method to calculate the viscosity of simple liquid
ternary alloys from the measured binary data, CALPHAD, 29 (2005) 312-316.
SCI, ISSN - 0364-5916 IF (2008) - 1.530

2. D.Zivkovié, Estimation of the viscosity for Ag-In and In-Sb liquid alloys using different
models, Zeitschrift fiir Metallkunde, 97 (1) (2006) 89-93,
SCI, ISSN - 0044-3093 1IF (2008) —0.723

3. D. Zivkovié, I.LKatayama, L.Gomidzelovié, D.Manasijevié, R.Novakovié, Comparative
thermodynamic study and phase equilibria of the Bi-Ga-Sn ternary system, International
Jowrnal of Materials Research, 98 (10)(2007)1025-1030.

SCI, ISSN - 1862-5282 IF (2008) - 0.819

4. D.Zivkovié, Application of Kaptay model in calculation of ternary liquid alloys
viscosities, fnternational Journal of Materials Research 7T (2008) 748-751.
SCI, ISSN - 1862-5282 IF (2008) - 0.819

5. D.Zivkovié, A new approach to estimate viscosity of ternary liquid alloys using
Budai by -Benké-Kaptay equation, Metallurgical and Materials Transactions B:
Process Metallwrgy and Materials Processing Science, 39 (3) (2008) 395-398.
SCI, ISSN - 1073-5615 IF (2008) —0.798

frervesti naimanje jedan rad u slucafu mentorsiva disertacije koja se prijavijuje do 31.12.2008.
godine, odnosno najmanje tri rada u slucajn mentorstva disertacife koja se prijavijuje u periodu
od 1.01.2009 do 31.12.2009. godine, odnosno najmanje pet radova u slucaju mentorsiva
disertacife koja se prifavijuje pocev od 1.01. 2010, godine).

Mentor 3 L

|

Prof. dr Dragana Zivkovié
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