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Oaryrnera rexHIrrIKI{x HayKa y Koconcroj Mnrpoeaqu, Ha ceAHIrqI{ o4pxanoj xaaa09.12.2019. ro4une,
AoHeno je oalyrcy nol 6pojeu 1394/3-2 o HMeHoBany Korrrncuje 3a nucarle usneuraja 3a nperneA,
oIIeHy u oa6paxy ypalene AoKropcKe gucepraquje noA HacrroBoM ,,Teprro4nn&M[qKrr [popaqyu rr
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- sa) IHoM nehy oarcynrem rexHr{rrKrD( Hayra y Koconcroj Mrrponnqn creAehn:

I,I3BEIIITAJ

Hauoc u o6 ttn ducepnaquje

Hacros.uoic.opcxe 4ncepraqrnj je: "TepuoArnaMnrrK[ upopaqyfi n Kaparcrepusaqnja
nerypa Tpojnnx crrcr€Ma na 6asu repuaxujyua", roja je nanncaua sa 105 crpaHa u cacroju
ce o.q 8 norJIaBJEa.



Место дисертације у одговарајућој научној области

Предмет истраживања докторске дисертације припада научној области Техничких
наука, односно ужој научној области Технолошко инжењерство, за коју је Факултет
техничких наука у Косовској Митровици акредитован.

Биографски подаци о кандидату

Ђорђевић (Јовица) Александар, рођен је 14.08.1990. године у Косовској
Митровици. Основну и средњу школу је завршио у Звечану 2009. године. Исте године
уписује Факултет техничких наука у Косовској Митровици на студијском програму
Заштита животне средине и заштита на раду, модул Општи. Дипломирао је у септембру
2012. године, са просечном оценом 8,07. Мастер студије на Факултету техничких наука у
Косовској Митровици уписује 2012. године на студијском програму Заштита животне
средине и заштита на раду, модул: Заштита на раду. Мастер студије је завршио 2014.
године са просечном оценом 9,14. Дoкторске студије је уписао на Факулету техничких
наука у Косовској Митровици 2015. године на студијском програму Технолошко
инжењерство, модул Општи. Са положеним свим испитима на докторским студијама имао
је просечну оцену 9,75.

Још током студија је активно учествовао у научно-истраживачком раду. Данас има
објављена 10 радау међнародним часописимаса импакт фактором (1 рад категорије М21, 4
рада категорије М22 и5 рада категорије М23), 3 рада у националним часописима
међународног значаја категорије М24, 15 саопштења на међународним скуповима
штампана у целости категорије М33,  7 саопштења на међународним скуповима штампана
у изводу категорије М34 и 11рада презентованих на интернационалним студентским
симпозијумима штампана у изводу.

Научна област интересовања: вишекомпонентни метални системи, дефинисање
дијаграма стања, CALPHAD метод, карактеризација легура(SEM-EDS, DTA, TGA,XRD,
механичке особине,електрична проводљивост и оптичка микроскопија), кристалографија
и термодинамика материјала.

Тренутно живи и ради у Кососвској Митровици као Асистент на Факултету
техничких наука у Косовској Митровици на Катедри за Tехнолошко инжењерство. Говори
енглески језик.



ПРЕДМЕТ И ЦИЉ ДИСЕРТАЦИЈЕ

Веза између структуре материјала, његових особина и примене је добро позната и
представља основ савремене науке.

Један од најосновнијих и  најважнијих показатеља структуре материјала је његов
равнотежни дијаграм стања и термодинамички прорачун. Термодинамички прорачун и
карактеризација легура тројних система на бази германијума, који су тема ове докторске
дисертације још увек су, највећим делом, непознати, тако да је основно истраживачко
питање докторске дисертације везано за дефинисање равнотежних дијаграма стања
испитиваних тројних система на бази германијума: Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ge-Ga, Bi-Ge-
Zn, Ge-Zn-In и Ge-Zn-Ga.

Познавање равнотежног дијаграма стања ће омогућити увид у микроструктурне и
термичке карактеристике испитиваних система као и одређивање њихове међузависности.
Ово ће, даље, пружити могућност јаснијег сагледавања потенцијалне примене
испитиваних легура у пракси.

Како је потпуно експериментално одређивање равнотежног дијаграма стања
вишекомпонентних легура у целом опсегу састава и температуре изузетно сложен,
дуготрајан и скуп процес, у пракси се одређивање равнотежног дијаграма стања врши
упоредном применом различитих експерименталних и аналитичких техника.

CALPHAD метода је семи-емпиријска метода која омогућује прорачун фазних
равнотежа испитиваног система на бази дефинисаних термодинамичких карактеристика
појединих фаза које се у њему јављају и која се користила у овом раду.

Главни и основни циљеви докторске дисертације су испитивање фазних равнотежа,
дефинисање равнотежних дијаграма стања и термодинамички прорачун горе наведених
тројних система на бази германијума.

Основне хипотезе

Полазна хипотеза, на којој се базира докторска дисертација је да ће комбинована
примена изабраних експерименталних и аналитичких метода омогућити термодинамичко
моделовање и одређивање равнотежних дијаграма стања тројних: Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-
Ge-Ga, Bi-Ge-Zn, Ge-Zn-In и Ge-Zn-Ga система.

Основну хипотезу докторске дисертације представља могућност одређивања
равнотежних дијаграма стања у испитиваним тројним системима, комбинацијом
адекватних експерименталних и аналитичких техника.



ОПИС ДИСЕРТАЦИЈЕ

Садржај дисертације

Дисертација је написана на 105 странa исастоји се од 8 поглавља:
1.Увод,
2.Преглед досадашњих истраживања на основу релевантних библиографскихизвора,
3.Циљеви истраживања,
4.Експериментални део,
5.Термодинамички прорачун равнотежних дијаграма стања CALPHAD методом,
6.Резултати и дискусија,
7.Закључак и
Литература.

Дисертација је илустрована са 61 сликом и има 30 табела, а литературни преглед
садржи податке175 референци, при чему је највећи број њих новијег датума, што указује
на актуелност истраживања.

Кратак приказ појединачних поглавља

У првом поглављу изложена су уводна разматрања о предмету и циљевима
истраживања у оквиру докторске дисертације.

Кандидат у овом поглављу најпре указује на важност истраживања и потенцијалну
примену легура тројних система на бази германијума. Доброописани фазни дијаграми
доносе значајне користи будућим истраживањима и олакшавају рад индустрији на начин
тражења најбољих практично применљивих легура. Посебно се истиче важност
материјала на бази бизмута и германијума.Легуре на бази германијума имају широку
примену у индустрији за израду различитих оптичких и електронских уређаја,
транзистора, полупроводника, интегрисаних кола итд. Због њихове широке употребе у
индустрији, веома је важно проучити фазне односе у легурама заснованим на
германијуму.Познато је да додавање Bi у Gе базираним материјалима може значајно
изменити њихове полупроводничке особине и такође довести до развоја потпуно нових
врста полупроводничких материјала. У додатку на ове примене, специјална пажња се
придаје материјалима који садрже германијум, због њихове широке примене у модерној
технологији израде оптичких дискова, DVD-а, Blue-Ray дискова, flash меморија и сл.

У наставку поглавља кандидат указује на значај одређивања равнотежних
дијаграма стања тројних система на бази германијума, који су предмет истраживања ове
докторске дисертације. Равнотежни дијаграм стања посматраног материјалног система
приказује фазне односе у термодинамичкој равнотежи што га чини јединственим и
непроменљивим за дати материјал. Из тог разлога, тачно дефинисан равнотежни дијаграм
стања представља полазну тачку у процесу дизајнирања материјала и оптимизацији



процеса где се манипулацијом састава система и осталих променљивих постижу
одговарајућа микроструктура и својства материјала.

За ово истраживање кандидат је корстио експерименталне технике као што
су:скенирајућа електронска микроскопија са енергетско дисперзивном спектрометријом
(SEM-EDS), диференцијално  термијска анализа (DTA),рендгено дифрактометријска
анализа (XRD),мерење тврдоће по Brinell методи и мерење електричне проводљивости,
које су комбиноване са Calphad методом на начин да се дефинишу фазни дијаграми
испитиваних тројних система на бази германијума.

Након експерименталног испитивања кандидат је у овом раду извршио
термодинамички прорачун равнотежних дијаграма стања испитиваних тројних система.
Термодинамички прорачун је извршен применом Calphad (Calculation of Phase Diagrams)
методе. У сваком испитиваном систему за сваку фазу која је у њима била присутна
одређене су вредности термодинамичких параметара које се у њему јављају.

У другом поглављу кандидат даје детаљан преглед досадашњих истраживања из
научне области докторске дисертације. Ту су изложени литературни резултати који се
односе на саставне двојне системе:Bi-Ge, Bi-In, Bi-Sn Bi-Ga, Bi-Zn, Ge-In, Ge-Sn, Ga-Ge,
Ge-Zn, In-Zn и Ga-Zn. Наведени библиографски извори представљају претходна
истраживања термодинамичких карактеристика и равнотежних дијаграма стања
наведених двојних система. У овом делу кандидат даје приказ експериментално одређених
равнотежних дијаграма стања двојних система. Потом су изнете референце које се односе
на термодинамичко моделовање саставних двојних система и приказани термодинамички
прорачунати равнотежни дијаграма стања саставних двојних система.

У наставку је дат преглед досадашњих истраживања тројних система на бази
германијума:Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge, Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Znкоји
представљају предмет истраживања ове докторске дисертације. Претрагом релевантних
библиографских извора утврђено је да за овихшест тројних система до сада нема
објављених резултата изизев података представљених у овом тексу а то су све
истраживања у оквиру ове дисертације.

У трећем поглављу су изложени основни циљеви докторске дисертације. а
основни циљ је био да се изврши термодинамички прорачун, дефинисање равнотежних
дијаграма стања и карактеризација легура испитиваних тројних система. У ту сврху
коришћена је комбинована примена експерименталних техника испитивања и
термодинамичког прорачуна по CALPHAD методи. Ова методологија рада је данас
општеприхваћена и представља стандардни начин истраживања у овој научној области.

У четвртом поглављу дат је преглед и кратак опис експерименталних техника које
су коришћене у докторској дисертацији. Такође, описан је поступак припреме узорака и
примењених режима термичке обраде узорака. За одређивање температура фазних
трансформација коришћена је диференцијално термијска анализа (DTA). Овом техником
могуће је одредити температуре фазних трансформација до којих долази током
загревања/хлађења узорка попут ликвидус температуре, солвус температуре, температуре



инваријантних реакција и др.Рендгено дифрактометријска анализа (XRD) је спроведена у
циљу идентификације присутних фаза у испитиваним узорцима. Скенирајућа електронска
микроскопија (SEM) са енергетско дисперзионом спектрометријом (EDS) је коришћена за
одређивање хемијског састава испитиваних узорака, као и појединачних
фаза.Комбинацијом вредности добијених употребом ове две методе (SEM-EDS и XRD)
дефинишемо присуство одговарајућих фаза у сваком од разматраних тројних система.
Исто тако, описане су и технике којима су се вршила одређивања тврдоће по Brinellu и
електричне проводљивости испитиваних легура.

У петом поглављу су изложене основне теоријске поставке
CALPHAD(calculationofphasediagrams) методе која је примењена за прорачун равнотежних
дијаграма стања тројних:Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge, Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Zn
система. CALPHAD метода је базирана на одређивању зависности Gibbsove енергије од
састава и температуре за све фазе у проучаваном систему. У том циљу прво је потребно
одредити модел Gibbsove енергије за сваку фазу појединачно, водећи рачуна о
кристалографским карактеристикама фазе. Затим се, на основу расположивих
експерименталних и аналитичких података о фазној равнотежи и термодинамици
испитиваног система, одређују вредности параметара који се јављају у једначинама
модела индивидуалних фаза. Следећи корак је формирање термодинамичке базе података
у којој се дефинишу фазе, термодинамички модели фаза и параметри модела. Прорачун
равнотежног дијаграма стања се врши минимизацијом укупне Gibbsove енергије система,
коришћењем  специјалних програма на бази CALPHAD методе.

У наставку петог поглавља дат је приказ анализираних фаза у тројним испитиваним
системима на бази германијума. Затим су приказани кристалографски подаци,
термодинамички модели фаза и параметри модела коришћени за креирање
термодинамичких база података и прорачун равнотежних дијаграма стања испитиваних
тројних система. Прорачуни у докторској дисертацији урађени су применом софтверског
пакета Pandat.

У шестом поглављу су изложени главни резултати докторске дисертације.
У седмом поглављу дат је сажет приказ главних резултата истраживања. Наведени

су експериментално испитивани изотермални и вертикални пресеци у тројним:Bi-Ge-In,
Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge, Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Zn системима, састави легура чија је
микроструктура испитивана, идентификоване инваријантне реакције и њихове
температуре, ликвидус пројекције и концентрацијска подручја примарне кристализације
фаза. Изложени су главни резултати термодинамичког моделовања и резултати прорачуна
равнотежних дијаграматројних система на бази германијума. Такође, наведени су
резултати карактеризације легура изабраних састава који укључују мерење тврдоћепо
Brinellu и електричне проводљивости.

У поглављулитератураје дат списак коришћених референци у овом раду.



ОЦЕНА ДИСЕРТАЦИЈЕ

Савременост и оригиналност

Прегледом досадашње литературе може се закључити да равнотежни дијаграми
стања тројних:Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge, Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Zn система, који
представљају предмет истраживања у овој докторској дисертацији, нису дефинисани.
Резултати из оквира ове докторске дисертације представљају прво публиковано
истраживање равнотежних дијаграма стања описаних тројних система на бази
германијума.

На основу претходно наведеног може се закључити да докторска дисертација
представља оригиналан научни допринос.

За одређивање равнотежних дијаграма стања тројних система на бази германијума
примењен је савремени методолошки приступ. Овај приступ је базиран на комбинованој
примени високо софистицираних експерименталних техника попут:SEM-EDS, XRD, DTA
и термодинамичког моделовања дијаграма стања према CHALPAD методологији.

Имајући у виду важност познавања равнотежних дијаграма стања у области развоја
нових материјала и технолошких процеса неоспоран је научни и технолошки значај
испитивања која су предмет докторске дисертације.

Опис и адекватност примењенех научних метода

Методе примењене за одређивање равнотежних дијаграма стања тројних система
на бази германијума и карактеризацију појединачних легура у потпуности одговарају
предмету и методологији истраживања.

У експерименталном делу рада коришћене су следеће методе:
1. Припрема узорка за испитивање
Узорци су припремљени топљењем одмерених маса елемената високе чистоће у

индукционој пећи у атмосфери инертног гаса. Припремљени узорци су жарени на
различитим температурама и у различитим временским интервалима а затим брзо
хлађени-каљени у води са ледом како би се одговарајућа високотемпературна структура
узорака сачувала за микроструктурна испитивања.

2. Металографска испитивања
Металографска испитивања узорка су извршена применом скенирајуће електронске

микроскопије са енергетско дисперзионом спектрометријом(SEM-EDS). Овом анализом су
идентификоване фазе присутне у микроструктури узорака.

3. Термијска анализа
Диференцијална термијска анализа (DTA) је спроведена у циљу одређивања

температура фазних трансформација (ликвидус, солвус, инваријантне реакције)
испитиваних узорака.



4. Структурна анализа
Идентификација фаза и одређивање параметара кристалне решетке је изведена

применом XRD анализе.
5. Механичка и електрична испитивања
За поједине системе одређивана је тврдоћа по Brinell методи, као и вредности

електричне проводљивости.
У аналитичком делу дисертације за прорачун равнотежних дијаграма стања

коришћена је CALPHAD метода. Дефинисани су термодинамички модели и одређени
параметри у једначинама модела фаза. Формиране су термодинамичке базе података на
основу којих је применом софтверског пакета PANDATизвршен прорачун равнотежних
дијаграма стања испитиваних тројних система.

Применљивост остварених резултата

Иако одређивање равнотежних дијаграма стања првенствено спада у област
фундаменталних научних истраживања, резултати до којих је аутор дошао су врло
значајни за практичну примену испитиваних материјала. Дефинисање равнотежних
дијаграма стања тројних:Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge, Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Zn
система на бази германијума омогућује детаљан увид у структурне и термичке особине
испитиваних материјала. Добијени резултати пружају битне информације о промени
структуре испитиваних материјала са саставом и температуром. Такође, на основу
добијених резултата могуће је одредити промену врло важних термичких особина легура
попут ликвидус и солвус температуре, температурног интервала топљења, температуре
фазних реакција у зависности од састава. На основу дефинисаних равнотежних дијаграма
стања могуће је одредити међусобну термичку стабилност и растворљивост појединих
интерметалних једињења, растопа и чистих елемената што је од великог значаја за
одређивање могућности практичне примене датих материјала.

Оцена достигнутих способности кандидата за самосталан научни рад

Урађена докторска дисертација, анализа добијених резултата, као и проистекли
публиковани научни радови везани за тематику обраде експерименталних резултата у
самој дисертацији, указују на способност кандидата Александра Ђорђевића, како за
самостални научни рад (од почетне идеје до завршетка дисертације), тако и за активно
учешће у тимском раду. Кандидат је током израде дисертације у потпуности овладао
методологијом научно-истраживачког рада. Квалитет рада, организованост,
систематичност, као и натпросечна мотивисаност, коју је показао током израде докторске
дисертације су елементи који квалификују Александра Ђорђевића, за будући успешан,
самостални и тимски научно-истраживачки рад. Савременост и оригиналност приказаних



резултата показују висок ниво спремности кандидата за компетентно бављење научно-
истраживачким радом.

ОСТВАРЕНИ НАУЧНИ ДОПРИНОС

Приказ остварених научних доприниоса

У оквиру ове докторске дисертације кандидат је применом одговарајућих
експерименталних техника и термодинамичког моделовања дефинисао равнотежне
дијаграме стања шест тројних система на бази германијума (Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge,
Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Zn).

Ови резултати представљају оригиналан и значајан научни допринос јер се ради о
системима који у прошлости нису уопште били изучавани.

За ове тројне системе извршено је експериментално одређивање изотермалних
пресеказа свих шест тројних система на различитим температурама. Такође,
комбинованом применом DTA, SEM-EDS и XRD техника одређене су карактеристичне
температуре фазних трансформација за испитиване узорке састава дуж три вертикална
пресека за сва шест тројна система из угла сваког елемента са једнаким молским уделима
преостала два елемента.

Критичка анализа резултата истраживања

Легуре тројних:Bi-Ge-In, Bi-Ge-Sn, Bi-Ga-Ge, Bi-Ge-Zn, Ge-In-Zn и Ga-Ge-Zn
системана бази германијумасу посебно значајне за развој нових одличних топлотних и
електричних проводника. Такође, легуре на бази германијума су интензивно проучаване
због њихових полу-проводничких својстава и примене у електронској индустрији. У
додатку на ове примене, специјална пажња се придаје материјалима који садрже
германијум, због њихове широке примене у модерној технологији израде оптичких
дискова, DVD-а, Blue-Ray дискова, flash меморија итд.

У том погледу, резултати ове докторске дисертације, који укључују испитивања
микроструктурних, термодинамичких и термичких особина, имају велики значај.
Резултати презентовани у докторској дисертацији дефинишу фазне односе у испитиваним
тројним системима у условима термодинамичке равнотеже. Практично све физичке и
хемијске особине неког материјала зависе од карактеристика фаза у његовој структури као
и од њиховог количинског односа. Због тога одређивање равнотежног дијаграма стања
представља значајан научни допринос.



Верификација научних доприноса

Научни допринос ове докторске дисертације верификован је кроз публикације
проистекле као резултат истраживања у оквиру теме, о чему сведоче радови објављени у
научним часописима и саопштења са научних скупова:
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3AKJfeYHAK H n P E ^ JIO f

/],oxxopcxa AHcepTau,Hja xaHAHAaxa AjiexcaHApa T>opl)eBnha, noA HacjiOBOM: 
„TepiviOAHHaivinHKH npopanyH h KapaKxepH3aunja jierypa TpojHHx CHCTeivia Ha 6a3H 
repiviaHnjyivia“ , npeAexaBJba caBpeMeH, opHTHHa/iaH h 3HanajaH HaynHH AonpHHOC. ^HcepTaunja je y camacHOCTH ca o6pa3Jic»xeFt,eM y npnjaBH TeMe h caAp>Kn CBe ejieMeHxe Koje npeABHl)a FIpaBHJiHHK o AOXxopcxHM CTyAHjaMa YHMBep3Hxexa y npmnxHHH -  Oaxyjixexa TexHHHKHx Hayxa y KocoBCKoj M htpobhuh. KoMHcnja noTBpl)yje Aa Aoxxopcxa AHcepxau,nja HMa opHTHHajiaH h caBpeMeH HaynHM AonpHHOC y oOjiacxn TexHOJiouiKor nH>xeH,epcxBa. Ha ocHOBy npenieAaHe Aoxxopcxe AHcepxaunje, xao h yBHAa y BepHcj)nxoBaH HayHHH AonpHHOC Kpo3 oSjaBjbeHe paAOBe y Mel)yHapoAHHM HayHHHM nacoriHCHMa (ABa nySjiHxoBaHa paAa y MaconHCHMa ca SCI jiHcxe xao npBonoTnHcaHH ayTop), xoMHcnja 3a oueHy h oAOpaHy ypal)eHe AOKTopcxe AncepTai4nje 3axjtyHyje Aa xaHAHAax AjiexcaHAap T>opl)eBHh, ncnyn>aBa CBe 3aKOHCKe h ocTajie ycnoBe 3a oASpaHy AOKTopcxe Ancepxau,Hje. CTora KoMucnja ca 3aAOBOJbCTBOM npeAJia>xe HacxaBHO-HaynHOM Behy Oaxyjxxexa xcxhhhxhx Hayxa y KocoBexoj M htpobhuh Aa npHXBaTH no3HTHBaH H3BeiuTaj o ypaljeHoj Aoxxopcxoj AHcepTauHjH xaHAHAaxa AnexcaHApa T)opl)eBnfia, noA Ha3HBOM:

„TepMOAHHaMHHKH npopanyH h KapaKTepmamija Jierypa TpojHiix CHCTeivia Ha
6a3H repiviaHHjyMa“ ,

h Aa hcxh ynyxH y Aajty npoueAypy.
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