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TEHNICKO RESENJE
(M82)

NOVI MATERIJAL Ag3In7Sn90
ZA PRIMENU U RACUNARSKOJ TEHNICI




1. Autori tehni¢kog reSenja
Dr Ana Kostov, dipl.inz.
Dr Aleksandra Milosavljevi¢, dipl.inZ.
Radis$a Todorovi¢, dipl.inz.

2. Naziv tehni¢kog reSenja

Novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici

3. Kljuéne reci
Ag3In7Sn90 legura, bezolovni lem, racunarska tehnika
4. Tehnicko reSenje proizaslo kao rezultat projekata Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja za €etvrtu istrazivacku godinu 2014.
Projekat br. TR34005: ,,Razvoj naprednih materijala i tehnologija za multifunkcionalnu
primenu zasnovanih na ekoloSkom znanju®, rukovodilac dr Ana Kostov, IRM Bor
5. Godina kada je tehni¢ko resenje kompletirano i od kada se primenjuje

2014. godina

6. Korisnik tehni¢kog reSenja

DOO ,MARTENZIT* Bor

7. Oblast i naucna disciplina na koju se tehni¢ko resenje odnosi

Materijali i hemijske tehnologije



1. Uvod

Svetska elektronska industrija koristi velike koli¢ine lemova na bazi olova.
Medutim, zbog svoje toksi¢nosti olovo predstavlja veliku pretnju zivotnoj sredini.
Pocetkom dvadeset prvog veka, Kongres SAD-a je pokrenuo inicijativu da se olovo
zameni drugim, manje Stetnim metalima. U Evropi i Japanu ova ideja je ne samo
prihvacena, nego i proSirena. Prema WEEE direktivi, u Evropi iz upotrebe do 2010.
godine treba izbaciti olovo, kadmijum, Sestovalenti hrom i neke organske toksi¢ne
supstance.

Iz tog razloga u okviru projekta TR34005 pristupilo razvoju novih ekoloskih
materijala koji ne sadrze toksi¢ne elemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne
uslove u pogledu mehanickih i elektri¢nih osobina, korozione postojanosti i ekonomske
isplativosti.

Obzirom na cilj projekta razvoja naprednih materijala i tehnologija za
multifunkcionalnu primenu, u okviru navedenog projekta razvijali su se i materijali i
tehnologije za proizvodnju ekoloskih lemova. lzrada lemova razli¢itih namena je
izvodena u smislu pronalazenja optimalne zamene za lemove koji sadrze olovo i
kadmijum, a proizvedeni lemovi moraju biti po osobinama sli¢ni standardnim lemovima,
uz Sto manja odstupanja i odgovaraju¢u ekonomsku isplativost.

Tokom ¢etvrte istrazivacke godine na projektu TR34005 razvijen je novi materijal
Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici, ¢ije ¢e karakteristike biti izlozene u
daljem tekstu.

2. Problematika i stanje u oblasti razvoja bezolovnih lemova u svetu i kod nas

Kontinuirana potraga za ekoloski pogodnim materijalima za povezivanje i kontakt
u velikim integralnim kolima se sprovodi zbog sve vecih zahteva za zaStitu Zivotne
sredine i1 zdravlja ljudi, kao i zbog poboljsanja radnih osobina proizvoda u savremenoj
elektronskoj industriji i raCunarskoj tehnici.

Jedan od aktuelnih svetskih trendova poslednjih godina je tzv. lead-free pokret,
obzirom na vazeCe zakonske regulative (WEEE, RoHS i sl.) koje se odnose na
ograniCene koncentracije toksi¢nih elemenata. Medu tim elementima ¢iji sadrzaj treba
ograni€iti na minimalno dozvoljene koncentracije, nalazi se i olovo, koje je u Sirokoj
upotrebi u industriji, posebno elektronskoj kao sastavni deo lemova. 1z tih razloga
neophodno je pronaci alternativu veé¢ postoje¢im lemovima na bazi olova i kalaja, koja ¢e
obuhvatiti zadovoljavaju¢u kombinaciju elemenata u vidu novog materijala sa svim
karakteristikama klasi¢nih lemova. Takvi novi ekoloski lemovi treba da pored ekoloskog
aspekta zadovolje i niz drugih osobina koje su od nepobitne vaznosti za primenu u praksi,
kao i ekonomsku isplativost.

NajSiru primenu u oblasti niskotopivin lemova ima olovno-kalajni lem,
prvenstveno zbog niske temperature topljenja, kvasljivosti, pouzdanosti i ekonomske
isplativosti. 1z tih razloga veoma je tesko odabrati adekvatnu zamenu, tj. leguru koja ¢e u
potpunosti mo¢i da zameni ovaj standardni lem i da pri tom ima odgovarajuée osobine.



Obzirom da se danas u savremenoj elektronskoj industriji koriste veoma osetljive
komponente, sama promena radne temperature mora biti svedena na minimum
upotrebom novog materijala.

Takode, veoma je bitno poznavati spektar lemnih materijala sa razli¢itim taCkama
topljenja, ukoliko je u pitanju visestepeno lemljenje. Pri ovakvom procesu prvi korak
lemljenja izvodi se pri relativno visokim temperaturama topljenja, dok se svaki sledeci
izvodi na nizoj temperaturi kako ne bi uticao na postojanost prethodnog lema i na samu
operaciju. Raspolozivost ovakvih lemnih materijala sa razli¢itim tackama topljenja, a koji
s druge strane imaju veoma usko podrucje topljenja, je od veoma velike vaznosti za
ovakvu vrstu procesa.

Veliki broj bezolovnih legura, od kojih su neke patentirane, nalazi primenu u
odredenim oblastima elektronske industrije i racunarske tehnike, ali uz izvesna
ograni¢enja: visoka cena u odnosu na standardni lem, visoka temperatura topljenja, sto
povlaci izvesne promene sadasnje tehnologije ili nedovoljna pouzdanost lema. Ono sto se
sa sigurno$¢u moze tvrditi jeste da primenu nalaze kalajni lemovi sa dodatkom srebra,
bakra, indijuma, zlata, itd.

U svetu je, obzirom na dugogodiSnje istrazivanje, patentiran veliki broj
bezolovnih legura, od kojih su najsiru primenu nasle tzv. SAC legure (Sn-Ag-Cu). Ove
legure medutim, imaju relativno visoke temperature topljenja (iznad 200°C) u odnosu na
Sn63Pb37 (183°C) standardni lem. 1z tih razloga, u praksi bi radna temperatura morala da
se poveéa za 30-40°C, Sto znaCi manju pouzdanost i1 funkcionalnost elektronskih
komponenti. Kako bi se obezbedila Sto niza radna temperatura, potrebno je obezbediti
lemnu leguru sa $to nizom tackom topljenja, Sto se moze posti¢i dodavanjem niskotopivih
elemenata kao §to je indijum.

Neke od legura na bazi indijuma ve¢ se koriste u svetu, ali samo u odredenim
delovima industrije, kao npr. In-Sn u procesu hladnog zavarivanja. Nedostatak ovih
legura je njihova visoka cena, pa je zbog toga neophodna multikomponentna legura radi
dostizanja Zeljenih osobina lema.

Prema ispitivanjima Indium Corporation of America, Delphi Delco Electronic
Systems i drugih, kao moguce reSenje navode se legure sastava Sn(71,5-91,9)In(4,8—
25,9)Ag(2,6-3,3), sa ili bez dodatka Cetvrtog elementa.

U oblasti niskotopivih lemova, od posebnog interesa su i lemovi na bazi kalaja sa
dodatkom indijuma, srebra, bakra, 1 dr., pri ¢emu je posebna paZnja usmerena na §to nizi
sadrZaj indijuma u leguri sa aspekta ekonomske isplativosti, a s druge strane sadrzaj mora
biti 1 dovoljno visok kako bi snizio tacku topljenja.

3. Problem koji se reSava tehnickim reSenjem

Obzirom na cilj projekta, razvoj naprednih materijala i tehnologija za
multifunkcionalnu primenu, ovim tehni¢kim reSenjem trebalo je da se postignuto sledece:
da se proizvode materijal - legura za lemljenje i izradi lem koji se moze primeniti u
ra¢unarskoj tehnici. Takode, trebalo je pronaci optimalnu zamenu za lemove koji sadrze
olovo i kadmijum, a da pri tome proizvedeni materijal za lemljenje po osobinama bude
slican standardnim lemovima, uz $§to manja odstupanja i odgovarajuu ekonomsku
isplativost.



Iz tog razloga pristupilo se razvoju novog materijala za lemljenje koji ne sadrzi
toksi¢ne elemente i istovremeno ispunjava mnogobrojne uslove u pogledu mehanickih i
elektricnih osobina, korozione postojanosti i ekonomske isplativosti, a zasniva se na
sistemu Ag-In-Sn.

4. Sustina, opis i karakteristike tehni¢kog reSenja

U okviru istrazivanja niskotopivih bezolovnih materijala za lemljenje, na projektu

TR34005, iz sistema legura Ag-In-Sn ¢iji je sadrzaj kalaja iznad 50%, odabrana je legura
sastava Ag3In7Sn90.

Tabela 1. Sastav odabrane legure Ag3In7Sn90 u masenim %

Fe Ni Al Cu| As | Pb | Zn | Ag | Sb Bi Cd | Au In Sn

max
max | max | max | max | 2,8- | max | max | max | max
0,021 001 10,0001 n5" | o3 | 01 |0001| 32 | 01 | 001 | 0002 ]| 0,05 67% ostatak

Tehnologija proizvodnje odabranog materijala navedenog sastava obuhvatila je
slede¢e faze: izradu predlegura, konstrukciju odredene dimenzije profila, analizu
potrebnih parametara livenja i definisanje adekvatnih tehnoloskih resenja, definisanje
pokrivnih sredstava i dinamike legiranja, definisanje minimalno potrebne koli¢ine livene
zice za proces plasti¢ne deformacije, poluindustrijski eksperiment, ispitivanje izlivenih
ingota i profila (hemijska, metalografska, mehanicka, fizicka i tehnoloska), definisanje
termomehani¢kog rezima plastiéne deformacije i izbor masina, ispitivanje gotovih
proizvoda, analizu rezultata i ponavljanje eksperimenata sa eventualnom korekcijom
uocenih nedostataka.

Predlegure odabranih sastava izradene su od Cistih metala (99,99%), pretapanjem
u elektrootpornoj peci. Uzorci legure zadatog sastava su potom pravljene topljenjem
predlegura u indukcionoj peéi, u atmosferi vazduha, do 600 °C. Dobijeni uzorci su zatim
Zareni na temperaturi 200 °C sat vremena i hladeni sa arnom pe¢i pri brzini hladenja od
5 °C/min. U cilju zastite od oksidacije u svim sluajevima koriiéena je pokrivka od
¢umura.

Pripremljeni uzorci selektovanih sastava legura podvrgnuti su termijskim,
strukturnim, mehanickim 1 elektri€énim ispitivanjima.

DSC analiza koriS¢ena je u cilju odredivanja karakteristicnih temperatura faznih
transformacija prikazanih u tabeli 2. Rezultati ispitivanja elektroprovodljivosti legure
prikazani su u tabeli 3.

Tabela 2. Karakteristicne temperature za ispitivanu Ag3In7Sn90 leguru

Temperatura, °C

Pocetak fazne
transformacije
197 216

Maksimum pika




Tabela 3. 1zmerene vrednosti elektroprovodljivosti legure

Legura Ag3In7Sn90 Elektr‘zﬂg‘/ﬁ‘;'JlVOSt
1 4,761
2 4,662
3 4,656

Mikrostruktura uzoraka odredena je koriS¢enjem opticke mikroskopije i SEM-
EDX analize, pri ¢emu su uzorci legure pripremljeni na standardni nacin, ispolirani i
nagrizeni. Mikrostruktura Ag3In7Sn90 legure karakterise se kalajnom osnovom u koju su
ulozeni primarni kristali ¢vrstog rastvora bogatog na Ag i In, sto se moze videti na SEM
snimku na slici 1.

Prema termodinamickoj kalkulaciji ispitivana legura na sobnoj temperaturi ima
trofaznu strukturu: BCT_A5 faza odgovara rastvoru bogatom na kalaju, AgIn2
intermetalno jedinjenje i Culn_GAMMA faza koja odgovara intermetalnom Ag2in
jedinjenju.

Eksperimentalno dobijeni rezultati u saglasnosti su sa optimiziranim vrednostima
dobijenih koris¢enjem Pandat softvera, slika 2.
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Slika 1. SEM snimak legure Ag3In7Sn90
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Slika 2. Vertikalni presek sistema Ag-In-Sn pri konstantnom molskom odnosu In:Ag = 7:3
u poredenju sa eksperimentalnim vrednostima dobijenih DSC metodom

Pripremljeni i dobijeni uzorci selektovanog sastava Ag3In7Sn90 podvrgnuti su
potom elektricnom lemeljenju i iskoriS¢eni kao materijal za lemljenje u racunarskim
komponentama, kao $to je na pr. mati¢na ploca, gornji deo ploce Stampaca i elektronski
terminali.

Elektricno lemljenje novog materijala Ag3In7Sn90 izvedeno je na uzorku
osnovnog materijala Cu-ETP, standarda EN13599 (bakar koji ukljucuje: Ag < 0,015% i
O < 0,06%) u obliku plo¢e dimenzija 100 mm x 25 mm sa naponom na uredaju za
lemljenje koji je odgovarao naponu automobilskog akumulatora. Sastav osnovnog
materijala prikazan je u tabeli 4.

Tabela 4. Sastav osnovnog metala za lemljenje u masenim %

Cu Pb (0] Bi Ostalo

min 99,9 max 0,005 max 0,04 max 0,0005 ukupno 0,03

Ovo je klasiéni proces lemljenja koji je primenjen za testiranje lemljenja
novodobijenog materijala Ag3In7Sn90, koji se zasnivao na elektricnom zagrevanju, a
koji je posluzio za verifikaciju kako tehnoloskih tako i1 ekoloskih karakteristika
navedenog materijala.

Na slici 3 prikazan je vrh plo¢e Stampanog kola sa uzorkom novog materijala
Ag3In7Sn90 za lemljenje.




Slika 3. Vrh ploce stampanog kola sa uzorkom novog materijala Ag3In75n90

Slika 4. Otapanje kapljice lema



Otapanje kapljice lema na vrhu bakarne ploce prikazano je na slici 4.

Primena uzete kapljice lema na lemljenje plo¢a ra¢unara, Stampaca i elektronskih
terminala prikazana je na slikama 5, 6 i 7, respektativno, pri ¢emu je najbolja primena
bila kod podloge terminala elektronskih komponenti (slika 6).

Takode, na slici 8 prikazani su dodatni testovi lemljenja na Stampanim plo¢ama
(PCB) gornji deo ploce, a na slici 9 dodatni testovi lemljenja na donjem delu ploce.

Zbog svog hemijskog sastava (odsustvo kancerogenih, toksi¢nih i Stetnih metala i
gasova), novi lemni materijal Ag3In7Sn90, tokom izvedenih testova na lemljenju, nije
pokazao nikakve Stetne i opasne uticaje niti na radnu niti na zivotnu sredinu.

Gasovi koji se oslobadaju prilikom operacije lemljenja, mogu se pregrejati i/ili
razlagati u nekim agresivnim materijama. U ovom slucaju do toga ne dolazi i koris¢enje
ovog lemnog materijala nije dovelo do opasnosti po bezbednost i zdravlje ljudi, a ni do
zagadenja zivotne sredine. Vrednosti koncentracija gasova nastalih prilikom izvedenih
testova lemljenja bili su ispod standardno preporucenih, slike 10 i 11.

Vizuelnim pregledom, a prema standardu EN12799, izvrSena je kontrola izgleda
nastalih lemova. Svi dobijeni lemovi imali su adekvatan izgled. Oni su bili dobro
oblikovani, simetri¢ni oko svakog terminala i pokrivali su rupe table. Nije bilo curenja
istopljene legure (lemnog materijala) kroz prazne rupe na suprotnoj strani ploce. U
deponovanim istopljenim kapljicama lemnog materijala nisu uocCeni defekti poput
pukotina, poroznosti, nedostatka metala, nedostatka fuzije, nedostatka prijanjanja,
dodatnih metala, prshotina, spaljene bakarne folije ili spaljenog izolacionog materijala, i
sl.

Slika 5. Primena materijala za lemljenje



Slika 6. Primena materijala za lemljenje

Slika 7. Primena materijala za lemljenje
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Slika 9. Dodatni testovi lemljenja na donjoj Stampanoj ploci



Slika 10. Referentne koncentracije gasova, pod cistim vazdusnim uslovima
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Slika 11. Vrednosti izduvnih gasova nakon lemljenja

Tear-down test se preporucuje za verifikaciju prijanjanja lemova na bakarne
podloge u elektronskim komponentama terminala, a prema fabrickim normama za svaki
proizvod.

Posebna paznja se treba posvetiti i vremenu procesa lemljenja. Naime, prosecni
vremenski interval lemljenja trebao bi da bude od 1,5 sekunde do 4,2 sekunde Sto zavisi



od sledecih faktora: veli¢ine podloge za lemljenje, veli¢ine kapljice lema, precnika vrha
lemilice, unapred definisane temeprature lemljenja, itd.
Dobijeni novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici poseduje
sva adekvatna svojstva i karakteristike u pogledu fuzije, teCenja, kvaSenja i o¢vrS¢avanja.
Dobijeni lem sa ovom novom legurom — materijalom ima dobar izgled, oblik i
veli¢inu, kao 1 adekvatne mehaniCke karakteristike.

5. Zakljucak

Prikazani rezultat — novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici,
od znacaja je u proSirenju asortimana ekoloSkih bezolovnih lemova, koji mogu biti
konkurentni ne samo na domac¢em, ve¢ 1 na svetskom trzistu.

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekoloski, obzirom da ispitivani lemni materijal ne
sadrzi toksi¢ne elemente za razliku od lemova koji su kod nas u Sirokoj upotrebi.
Navedeni materijal je u odnosu na olovne lemove svakako skuplji, ali se njegova visa
cena moze opravdati potrebom za postizanjem odgovarajucih osobina, a i uskladu je sa
novim zakonskim regulativama koje su na snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008.
godine.

Sa stanovista praktine primene, jedan od najbitnijih faktora je temperatura
topljenja, jer odreduje maksimalnu dozvoljenu temperaturu kojoj proizvod moze biti
izlozen, a $to uti¢e i na mikrostrukturu lemnog spoja, debljinu intermetalnog sloja i broj
prisutnih intermetalnih faza.

Vazni faktor sa gledista optimalnog hemijskog sastava prikazanog lemnog
materijala i njene ekonomske isplativosti, jeste i koli¢ina prisutnog indijuma u leguri,
koja je dovoljno visoka kako bi obezbedilo snizenje tacke topljenja legure, ali i dovoljno
niska kako ne bi doslo do pojave tzv. parcijalnog topljenja legure, $to je nepozeljno u
praksi.

Takode, prikazani novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici
poseduje zadovoljavajuca svojstva i karakteristike u pogledu fuzije, teenja, kvaSenja i
ocvrS¢avanja pri operaciji lemljenja.

Dobijeni lem sa ovom novom legurom — materijalom ima dobar izgled, oblik i
veli¢inu, kao 1 adekvatne mehaniCke karakteristike.
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PIB:107021080 E-MAL: martenzit92@nadlanu.com

MATICNI BR. 20725907 TEK. RACUN: 115-28118-03

Predmet: Dokaz o prihvaéenom i primenjenom tehni¢kom resenju pod nazivom »Novi
materijal Ag3In7Sn90 za primenu u raunarskoj tehnici

U okviru projekta finansiranog od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije, br. TR34005 pod nazivom ,Razvoj naprednih materijala i
tehnologija za multifunkcionalnu primenu zasnovanih na ekoloskom znanju®, rukovodilac
projekta dr Ana Kostov, period 2011-2015, tokom Cetvrte godine istraZivanja — 2014. godina,
razvijen je nov materijal, do koncepcije tehnitkog reSenja pod nazivom:

,,Novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u rafunarskoj tehnici*
Autora:

dr Ana Kostov, dipl.inZ.
dr Aleksandra Milosavljevié, dipl.inz.
Radisa Todorovi¢, dipl.inZ.

Tehni¢ko reSenje — novi materijal Ag3In7Sn90 spada u grupu bezolovnih lemnih
materijala napravljen je da se primenjuje u racunarskoj tehnici za lemljenje elektronskih
delova. Materijal poseduje sva adekvatna svojstva i karakteristike u pogledu fuzije, tecenja,
kvadenja i o&vri¢avanja. Dobijeni lem korid¢enjem ovog novog materijala ima dobar izgled,
oblik i velidinu, kao i adekvatne mehani¢ke karakteristike.

Korid¢eni novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici, od znacaja je
u prosirenju asortimana ekoloskih bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na
domacem, veé i na svetskom trzistu.

Navedeni materijal je prihvaéen za kori¢enje u okviru sopstvene mikroproizvodnje i
ovim potvrdujem da se navedeni materijal koristi u firmi DOO ,Martenzit* Bor koja je i
participant-uesnik na projektu br. TR34005 i korisnik rezultata.

U Boru, 26.11.2014. godine artenzit”
jopdienic MA ipl indz.metalurg.
ccees'c




NAUCNOM VECU
INSTITUTA ZA RUDARSTVO I METALURGIJU BOR

PREDMET: Recenzija tehnitkog resenja
,NOVI MATERIJAL Ag3In7Sn90 ZA PRIMENU U RACUNARSKOJ
TEHNICI*

Autora:

Dr Ana Kostov, dipl. inZ., nauéni savetnik
Dr Aleksandra Milosavljevi¢, dipl. inZ., nau¢ni saradnik
Radisa Todorovié, dipl. inZ., struéni savetnik

MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Nauénog veca Instituta za rudarstvo i metalurgiju br. XXII1/6.2. od 02.12.2014.
odreden sam za recenzenta tehni¢kog resenja pod nazivom: ,NOVI MATERIJAL Ag3In7Sn90
ZA PRIMENU U RACUNARSKOJ TEHNICI, u oblasti materijali i hemijske tehnologije.

Navedeno tehni¢ko resenje predstavlja rezultat projekta br. 34005 iz oblasti tehnoloskog
razvoja pod nazivom: ,,Razvoj naprednih materijala i tehnologija za multifunkcionalnu primenu
zasnovanih na ekoloskom znanju*, ¢iji je rukovodilac dr Ana Kostov, nau¢ni savetnik Instituta za
rudarstvo i metalurgiju Bor, a koji se finansira od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije.

U skladu sa napred navedenim, kao i na osnovu priloZzene dokumentacije iznosim sledece
misljenje.

Tehnicko resenje predstavljeno je na 13 strana (ukljuéujuéi i naslovne strane) teksta sa
datim karakteristikama i opisom, izlozenim i prikazanim kroz 11 slika i 4 tabele. Tehnitko
reSenje je prikazano u skladu sa zahtevima koje je definisao ,,Pravilnik o postupku i na¢inu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZivackih rezultata®, Prilog 2, (,,Sluzbeni
glasnik RS* 38/2008).

PredloZzeno tehni¢ko reSenje razmatrano je sa nekoliko najvaznijih aspekata koji ukazuju
na njegovu originalnost, tehni¢ko-tehnolosku aktuelnost u odnosu na stanje u oblasti razvoja i
primene lemnih legura u svetu i kod nas, zatim u odnosu na znacaj ostvarenog tehni¢kog resenja
sa glediSta primene i njihovog uticaja na Zivotnu sredinu. Ocena ekonomske opravdanosti
primene predloZenog tehnickog resenja data je pre svega u odnosu na pomenute aspekte.

Realizovana lemna ekoloska bezolovna legura u okviru realizacije predmetnog Projekta
obrazloZena je u podnetom predlogu za validaciju i verifikaciju tehni¢kog resenja kroz opis
tehnoloskog postupka dobijanja, kao i osobine navedene legure, a s druge strane opisan je
konkretan postupak lemljenja i uticaja odabranog lemnog materijala na Zivotnu sredinu.

Originalnost predloZenog tehni¢kog resenja lemne legure u poredenju sa postoje¢im
ekoloskim lemnim legurama ogleda se u originalnom hemijskom sastavu i modifikovanom




tehnoloskom postupku izrade, optimizovanom prema sopstvenim prethodnim istraZivanjima
ekoloskih legura, koja su podrazumevala laboratorijske eksperimente i sveobuhvatnu
karakterizaciju istraZenih legura.

Prezentovana eksperimentalna ispitivanja Ag3In7Sn90 ekoloske legure za lemljenje u
konkretnim uslovima klasiénog postupka lemljenja na radunarskim komponentama, ukazuju na
bezbednost primene ovog materijala po radnu i Zivotnu sredinu. Takode, postignut kvalitet lema
bio je zadovoljavajuéi u smislu da nije doslo do razlivanja, curenja istopljenog materijala ili
defekata u vidu pukotina, neadekvatnog prianjanja i sli¢no. Nagladena je vaZnost vremena
potrebnog za sam proces lemljenja. Istaknuto je da sam proces vrlo kratko traje 1,5 do 4,2
sekunde, Sto zavisi od podloge, temperature lemljenja, ali i veli¢ine kapljice lema i drugih
specifiénosti koje moraju biti zadovoljene kako bi kvalitet lemnog spoja bio zadovoljavajuéi.

Prikazano tehnicko resenje, od znacaja je u prosirenju asortimana ekoloskih bezolovnih
lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na domaéem, veé i na svetskom trzistu. Jedan od
korisnika je i firma DOO,,Martenzit* iz Bora.

Stoga, na osnovu napred izloZenog, preporuéujem da se navedeno tehnitko resenje pod
nazivom ,NOVI MATERIJAL Ag3In7Sn90 ZA PRIMENU U RACUNARSKOJ TEHNICI“
prihvati i svrsta u kategoriju M82, nov lemni materijal.

U Beogradu, decembra 2014.

Recenzent:
[

1/*»1‘\( U S OOy~

Dr Aleksandar Gruji¢, visi nauéni saradnik
Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju Univerziteta u Beogradu




Naucnom veéu
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor

Predmet: Recenzija tehnickog resenja

NOVI MATERIJAL Ag3In7Sn90
ZA PRIMENU U RACUNARSKOJ TEHNICI

Autora:

Dr Ana Kostov, dipl.inZ., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Aleksandra Milosavljevié, dipl.inZ., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Radisa Todorovi¢, dipl.inZ., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Naugnog veéa Instituta za rudarstvo i metalurgiju br. XXI1I/6.2 od
02.12.2014. godine odreden sam za recenzenta tehni¢kog reSenja pod nazivom: ,Novi
materijal Ag3In7Sn90 za primenu u raunarskoj tehnici®, u oblasti Materijali i hemijske
tehnologije, koji predstavlja rezultat projekta br. TR34005, pod nazivom: ,,Razvoj naprednih
materijala i tehnologija za multifunkcionalnu primenu zasnovanih na ekoloskom znanju®, koji
se finansira od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije u
periodu 2011-2015. godina, &iji je rukovodilac dr Ana Kostov, nauéni savetnik Instituta za
rudarstvo i metalurgiju Bor.

U skladu sa iznetim iznosim misljenje na osnovu priloZene dokumentacije.

Tehnicko reSenje predstavljeno je na 13 stranica A4 formata i obuhvata 4 tabele i 11
slika. Tehni¢ko resenje je uredeno u skladu sa zahtevima definisanih ,,Pravilnikom o postupku
i natinu vrednovanija i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistraZivackih rezultata®, SI. Glasnik
RS 38/2008, Prilog 2.

Sadrzaj tehnitkog redenja prikazan je kroz pet celina, i to: Uvod, Problematika i stanje
u oblasti razvoja bezolovnih lemova u svetu i kod nas, Problem koji se reSava tehnickim
reSenjem, Sustina, opis i karakteristike tehni¢kog reSenja, i Zakljucak.

Autori su prezentovali problem koji se reSava ovim tehnickim reSenjem, kao i stanje
reSenosti ovog problema u svetu. Autori isticu da se pristupilo razvoju novih
multifunkcionalnih materijala koji bi se primenili kao novi ekoloski lemni materijali koji ne
sadrze toksine elemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne uslove u pogledu
mehani&kih i elektriénih osobina, korozione postojanosti i ekonomske isplativosti. Osvojeni
novi materijal po osobinama je sli¢an standardnim lemovima, uz manja odstupanja i
odgovarajuéu ekonomsku isplativost, a pri tome ne sadrZi toksi¢ne elemente, kao $to su olovo
i kadmijum. ;

Autori su naveli i stanje u oblasti razvoja bezolovnih materijala koji bi se koristili u
operacijama lemljenja i to u svetu i kod nas. Jedan od aktuelnih svetskih trendova tzv. lead-
free pokret, i vazeée zakonske regulative (WEEE, RoHS i sl) u svetu zahtevaju da se




koncentracije toksi¢nih elemenata treba ograniciti na minimalno dozvoljene, a narotito olovo,
koje je u Sirokoj upotrebi u industriji, posebno elektronskoj kao sastavni deo lemova. U
oblasti niskotopivih lemova, od posebnog interesa su lemovi na bazi antimona sa dodatkom
indijuma, srebra, bakra, zlata, i dr., pri ¢emu je posebna paZnja usmerena na §to nizi sadrZaj
indijuma u leguri sa aspekta ekonomske isplativosti, a sa druge strane na dovoljno visok
sadrzaj kako bi snizio tatku topljenja lema.

Takode, autori su prezentovali i tehnoloski postupak za dobijanje legure za izradu
navedenog materijala koji se kao lem moze koristiti u ratunarskoj tehnici. Tehnologija
proizvodnje prezentiranog lema obuhvatila je sledece faze: izradu predlegura, konstrukciju
odredene dimenzije profila, analizu potrebnih parametara livenja i definisanje adekvatnih
tehnoloskih reSenja, definisanje pokrivnih sredstava i dinamike legiranja, definisanje
minimalno potrebne koli¢ine livene Zice za proces plasti¢ne deformacije, ispitivanje izlivenih
ingota i profila (hemijska, metalografska, mehanitka, fizicka i tehnologka), definisanje
termomehanitkog rezima plastiéne deformacije, ispitivanje i analizu gotovog proizvoda.
Navedene su i detaljno opisane karakteristike dobijenog lema: karakteristicne temperature
faznih transformacija, prikazane su fazne strukture i sastav legure, odredena je i definisana
elektri¢na provodljivost.

Prikazane slike ilustruju najvaznije rezultate dobijenog tehnoloskog reSenja. Nakon
testiranja, dobijeni novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u racunarskoj tehnici posedovao je
sva adekvatna svojstva i karakteristike u pogledu fuzije, teCenja, kvasenja i olvricavanja.
Dobijeni lem sa ovim novim materijalom ima dobar izgled, oblik i veli¢inu, kao i adekvatne
mehanicke karakteristike.

ZAKLJUCAK

Dokumentacija tehni¢kog reenja ,Novi materijal Ag3In7Sn90 za primenu u
radunarskoj tehnici® pripremljena je u skladu sa ,Pravilnikom o postupku i nadinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivatkih rezultata istrazivaca®, SL
Glasnik 38/2008, Prilog 2, i pruZa sve neophodne informacije o oblasti na koju se tehnic¢ko
redenje odnosi, problem koji se njime resava, stanje reSenosti tog problema u svetu, detaljan
opis i karakteristike originalnog materijala. Prikazano tehnitko reSenje od znalaja je u
prosirenju asortimana ekoloskih bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na
domacem, veé i na svetskom trzistu, obzirom da ispitivana materijal za lemljenje ne sadrzi
toksi¢ne elemente za razliku od lemova koji su kod nas u Sirokoj upotrebi. Navedeni materijal
je u odnosu na olovne lemove svakako skuplji, ali se njegova viSa cena moZe opravdati
potrebom za postizanjem odgovaraju¢ih osobina, a i u skladu je sa novim zakonskim
regulativama koje su na snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008. godine.

Na osnovu izloZenog argumenta preporutujem da se navedeno tehnicko reSenje
prihvati i svrsta u kategoriju M82, nov materijal, pomenutog Pravilnika.

22.12.2014. godine Rece t

dr Qulko Minié, red. prof.
Fakulteta tehni¢kih nauka
Kosovska Mitrovica
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On 26.12.2014. roguue

Ha ocroBy IIpaBuiHHKa O MOCTYNIKY ¥ HA4MHYy BPEIHOBAKA M KBAHTHTATHBHOM HCKA3HUBAFbY
Hay4YHOHMCTPaXMBAYKMX pesyirara HcTpaxuBaua, npwior 2 (Cmrmaceuk PC 6p.38/2008),
Hayuno Behe je Ha XXIV-0j cexuuuu oapxanoj nana 26.12.2014. roause 10HENO:

ONIIYKY
0 NpUX6aMAr,y MEXHUYKOZ Peuierpa

I

Ha ocHOBY IMOKpeHyTOr MOCTYIKa 3a BaTMAALMjOM H BepU(HKALMjOM TEXHUYKOr pellera Mo
HasuBoM ,,Hoeu mamepujan Ag3In78n90 3a npumeny y pauynapckoj mexuuuu,,, aymopa: op Ane
Kocmos, op Anexcandpe Munocasmesuli u Paduwe Toooposuha v MuLberma peLeH3eHATa ©
KODHCHHKAa O HABEIEHOM TeXHWYKoM pemewy, Hayuno Behe je noneno Omiyky o mpuXBaramy
HaBe/IEHOT TEXHHUYKOT pellersa.
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