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1. Uvod 

 

Svetska elektronska industrija koristi velike količine lemova na bazi olova. 

Međutim zbog svoje toksičnosti olovo predstavlja veliku pretnju životnoj sredini. 

Početkom dvadeset prvog veka, Kongres SAD-a je pokrenuo inicijativu da se olovo 

zameni drugim, manje štetnim metalima. U Evropi i Japanu ova ideja je ne samo 

prihvaćena, nego i proširena. Prema WEEE direktivi, u Evropi iz upotrebe do 2010. 

godine treba izbaciti olovo, kadmijum, šestovalenti hrom i neke organske toksične 

supstance.  

Iz tog razloga pristupilo razvoju novih ekoloških lemnih materijala koji ne sadrže 

toksične elemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne uslove u pogledu mehaničkih i 

električnih osobina, korozione postojanosti i ekonomske isplativosti.  

Obzirom na cilj projekta razvoja tehnologije proizvodnje ekoloških lemova i 

izrade lemova različitih namena u smislu pronalaženja optimalne zamene za lemove koji 

sadrže olovo i kadmijum, proizvedeni lemovi moraju biti po osobinama slični 

standardnim lemovima, uz što manja odstupanja i odgovarajuću ekonomsku isplativost. 

Tokom prve i druge godine istraživanja razvijen je novi ekološki lemni materijal 

Au2-8Ga25-40In12-48Sb25-40, čije će karakteristike biti izložene u daljem tekstu.  

 

 

2. Problematika i stanje u oblasti razvoja ekoloških bezolovnih lemova u svetu i 

kod nas 

 

Kontinuirana potraga za ekološki pogodnim materijalima za povezivanje i kontakt 

u velikim integralnim kolima se sprovodi zbog sve većih zahteva za zaštitu životne 

sredine i zdravlja ljudi, kao i zbog poboljšanja radnih osobina proizvoda u savremenoj 

elektronskoj industriji. 

Jedan od aktuelnih svetskih trendova poslednjih godina je tzv. lead-free pokret, 

obzirom na važeće zakonske regulative (WEEE, RoHS i sl.) koje se odnose na 

ograničene koncentracije toksičnih elemenata. Među tim elementima čiji sadržaj treba 

ograničiti na minimalno dozvoljene koncentracije, nalazi se i olovo, koje je u širokoj 

upotrebi u industriji, posebno elektronskoj kao sastavni deo lemova. Iz tih razloga 

neophodno je pronaći alternativu već postojećim lemovima na bazi olova i kalaja, koja će 

obuhvatiti zadovoljavajuću kombinaciju elemenata u vidu novog ekološkog lema. Takvi 

novi ekološki lemovi treba da pored ekološkog aspekta zadovolje i niz drugih osobina 

koje su od nepobitne važnosti za primenu u praksi, kao i ekonomsku isplativost. 

Najširu primenu u oblasti niskotopivih lemova ima olovno-kalajni lem, 

prvenstveno zbog niske temperature topljenja, kvašljivosti, pouzdanosti i ekonomske 

isplativosti. Iz tih razloga veoma je teško odabrati adekvatnu zamenu, tj. leguru koja će u 

potpunosti moći da zameni ovaj standardni lem i da pri tom ima odgovarajuće osobine.  

Naime, veliki broj bezolovnih legura (od kojih su neke patentirane) nalazi 

primenu u određenim oblastima elektronske industrije, ali uz izvesna ograničenja: visoka 

cena u odnosu na standardni lem, visoka temperatura topljenja, što povlači izvesne 

promene sadašnje tehnologije ili nedovoljna pouzdanost lema. Ono što se sa sigurnošću 

može tvrditi jeste da primenu nalaze kalajni lemovi sa dodatkom srebra, bakra, indijuma, 

zlata, itd. 



Zlato i njegove legure imaju široku primenu u savremenim granama tehnike i 

elektronike, kosmičke i avijacione tehnike, hemije, medicine. Elektronska industrija je 

trenutno najveći korisnik zlata i njegovih legura. Skoro 90 % primenjenog zlata i legura 

zlata koriste se kao lemovi za električne kontakte pri normalnim pritiscima i u vakumu. 

Legure na bazi indijuma su moguća alternativa klasičnim lemovima na bazi olova u 

višestepenom lemljenju potrebnom za ostvarivanje visoke gustine pakovanja u višestruko 

integrisanim električnim kolima, koja zahtevaju brojne lemne materijale sa tačkama 

topljenja u širokom opsegu. Iz grupe mogućih lemnih materijala koji sadrže zlato i 

indijum, izdvaja se četvorokomponentna legura Au-Ga-In-Sb. 

 

3. Problem koji se rešava tehničkim rešenjem 

 

Obzirom na cilj projekata, razvoj tehnologije proizvodnje ekoloških lemova i 

izrade lemova različitih namena u smislu pronalaženja optimalne zamene za lemove koji 

sadrže olovo i kadmijum, proizvedeni lemovi moraju biti po osobinama slični 

standardnim lemovima, uz što manja odstupanja i odgovarajuću ekonomsku isplativost. 

Iz tog razloga pristupilo se razvoju novih ekoloških bezolovnih lemnih materijala 

koji ne sadrže toksične elemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne uslove u 

pogledu mehaničkih i električnih osobina, korozione postojanosti i ekonomske 

isplativosti.  

 

4. Suština, opis i karakteristike tehničkog rešenja 

 

Na osnovu analize literaturnih podataka i sopstvenih istraživanja na projektu 

proističe zaključak da je u legurama četvorokomponentnog sistema Au-Ga-In-Sb koje bi 

našle primenu kao novi ekološki lemni materijal: 

a) Sadržaj zlata ograničen kako ekonomskim, tako i tehničkim razlozima, jer ne 

želimo da prevelika količina zlata u leguri previše povisi njenu tačku 

topljenja, kao i cenu samog lema, što bi onemogućilo njegovo korišćenje. 

b) Legure sa visokim sadržajem galijuma pokazuju sklonost ka raslojavanju, pa 

čak u ekstremnim slučajevima i izdvajanju galijuma iz legura na sobnoj 

temperaturi, a sa porastom sadržaja galijuma uočeno je i značajno opadanje 

kvaliteta mehaničkih karakteristika legura. 

c) Visok sadržaj indijuma u legurama koje mogu biti korišćene kao bezolovni 

lemni materijali takođe je ograničen cenom ovog metala. 

d) Sa povećanjem sadržaja antimona ispitivane legure pokazuju lošije mehaničke 

osobine i slabiju mešljivost. 

Na osnovu prethodno navedenog, iz okvira četvorokomponentnog sistema  Au-

Ga-In-Sb izabrana je legura Au2-8Ga25-40In12-48Sb25-40, kao lemna legura 

optimalnog sastava, koja zadovoljava sve prethodno postavljene uslove.  

Tehnologija proizvodnje odabranog lema obuhvatila je sledeće faze: izradu 

predlegura, konstrukciju određene dimenzije profila, analizu potrebnih parametara livenja 

i definisanje adekvatnih tehnoloških rešenja, definisanje pokrivnih sredstava i dinamike 

legiranja, definisanje minimalno potrebne količine livene žice za proces plastične 

deformacije, poluindustrijski eksperiment, ispitivanje izlivenih ingota i profila (hemijska, 

metalografska, mehanička, fizička i tehnološka), definisanje termomehaničkog režima 



plastične deformacije i izbor mašina, ispitivanje gotovih proizvoda, analizu rezultata i 

ponavljanje eksperimenata sa eventualnom korekcijom uočenih nedostataka. 

Predlegure odabranih sastava izrađene su od čistih metala (99,99%), pretapanjem 

u elektrootpornoj peći. Uzorci legura zadatog sastava su potom pravljeni topljenjem 

predlegura u indukcionoj peći, u atmosferi vazduha, do 873K. Dobijeni uzorci su zatim 

žareni na temperaturi 473K sat vremena i hlađeni sa žarnom peći pri brzini hlađenja od 

5K/min. U cilju zaštite od oksidacije u svim slučajevima korišćena je pokrivka od 

ćumura.  

Pripremljeni uzorci selektovanog sastava legure podvrgnuti su termijskim, 

strukturnim, mehaničkim i električnim ispitivanjima.  

DSC eksperimenti su izvođeni na aparatu SDT Q600 (TA Instruments), koji radi 

u opsegu temperature od sobne do 1500°C, sa vakuumom do max 7 Pa i brzinom 

zagrevanja od 0,1 do 100 °C/min. Preciznost merenja je ± 2%. 

Krive zagrevanja za ispitivane uzorke dobijene korišćenjem diferencijalne 

skenirajuće kalorimetrije (DSC) su prezentovane u na slici 1, a karakteristične 

temperature faznih transformacija očitane sa odgovarajučih krivih su date u tabeli 1. 
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Slika 1. DSC krive za ispitivane legure 

 

Tabela 1. Karakteristične temperature faznih transformacija za ispitivane uzorke  

 

Legura 
Temperatura (°C) 

Fazne transformacije Liquidus 

Au8Ga56In20Sb16 82, 327, 475 580 

Au6Ga42In40Sb12 81, 310 510 

Au4Ga28In60Sb8 82, 278 433 

Au8Ga40In32Sb20 73, 350 550 

Au6Ga30In24Sb40 85, 475 647 

Au4Ga20In16Sb60 90, 410, 510 635 

 

Utvrđivanje fazne strukture i sastava ispitivanih legura je sprovedeno primenom 

optičke mikroskopije i SEM-EDX analize. Uzorci su pripremljeni na standardan način za 

ovu vrstu ispitivanja – zatapanjem u hladnopolimerizujuću smolu trgovačkog naziva 

SIMGAL, zatim brušeni i polirani. Brušenje je vršeno na brusnim papirima oznake 3 do 

0000 (ASTM), a mehaničko poliranje vodenom suspenzijom glinice granulacije 0,05 µm. 

Mikrostrukturna analiza uzoraka vršena je korišćenjem optičke mikroskopije. 

Razvijanje strukture kod višekomponentnih legura vršeno je različitim sredstvima za 

nagrizanje u zavisnosti od sastava. Snimanje strukture obavljeno je pomoću optičkog 

mikroskopa, pri uvećanju od 80-200 puta u zavisnosti od krupnoće zrna. Mikrostruktura 

uzoraka snimljena pomoću optičkog mikroskopa predstavljena je na slici 2. 

      

 



Legura Au4Ga28In60Sb8 (200x) bez nagrizanja 

 
 

Legura Au8Ga40In32Sb20 (100x) bez nagrizanja               

 
 

Legura Au4Ga20In16Sb60 (100x) HNO3(1:1) 

 

      Slika 2. Mikrostruktura ispitivanih legura 

 



SEM-EDX analiza je izvršena na skenirajućem elektronskom mikroskopu JEOL 

JSM 6460LV koji poseduje rezoluciju od 10 nm na 25 kV i uvećanje od 1000 - 75000 

puta. Na slici 3 je prikazana struktura ispitivanih legura Au4Ga28In60Sb8, 

Au6Ga30In24Sb40 i Au4Ga20In16Sb60 dobijena snimanjem na skenirajućem 

elektronskom mikroskopu.  

 

 

a)   b)   

c)  

Slika 3.  SEM fotografije uzoraka (sa ispitivanim tačkama): a) Au4Ga28In60Sb8, b) 

Au6Ga30In24Sb40, c) Au4Ga20In16Sb60 

 



Tabela 2. Rezultati EDX analize ispitivanih legura (sastav je dat u atomskim procentima) 

a) 

 

     Legura 

 

Tačka 

Au4Ga28In60Sb8 

Au Ga In Sb 

Spectrum 1 0.00 82.83 17.17 0.00 

Spectrum 2 0.00 82.26 17.74 0.00 

Spectrum 3 0.00 10.20 88.73 1.06 

Spectrum 4 0.00 3.68 95.46 0.86 

Spectrum 5 0.00 44.23 5.81 49.96 

Spectrum 6 0.00 41.19 7.99 50.83 

Spectrum 7 32.35 4.02 62.71 0.92 

Spectrum 8 32.81 3.14 62.84 1.21 

Spectrum 9 0.00 71.92 26.72 1.36 

b) 

         Legura 

 

Tačka 

Au6Ga30In24Sb40 

Au Ga In Sb 

Spectrum 1 0.00 40.07 8.83 51.11 

Spectrum 2 0.00 39.43 9.17 51.40 

Spectrum 3 0.00 25.09 25.40 49.51 

Spectrum 4 0.00 21.36 28.50 50.14 

Spectrum 5 66.40 3.99 29.61 0.00 

Spectrum 6 68.06 2.54 29.40 0.00 

c) 

         Legura 

 

Tačka 

Au4Ga20In16Sb60 

Au Ga In Sb 

Spectrum 1 0.00 47.02 4.26 48.72 

Spectrum 2 0.00 45.63 5.15 49.22 

Spectrum 3 30.37 2.96 27.01 39.65 

Spectrum 4 0.00 9.39 41.55 49.06 

Spectrum 5 0.00 36.19 14.44 49.38 

Spectrum 6 0.00 35.98 14.81 49.21 

Spectrum 7 0.00 0.00 0.00 100.00 

Spectrum 8 0.00 0.00 0.69 99.31 

 

U tabeli 2a su dati rezultati EDX analize legure Au4Ga28In60Sb8, koji potvrđuju 

strukturni sastav ispitivane legure. Kod ove legure koja sadrži maksimalnu količinu 



indijuma potvrđeno je prisustvo intemetalnih jedinjenja AuIn2 i GaSb u osnovi od In u 

kome je rastvoreno nesto galijuma i obrnuto, a takođe je detektovano prisustvo Ga7In3. 

U tabeli 2b su dati rezultati EDX analize legure Au6Ga30In24Sb40, koji 

potvrđuju strukturni sastav ispitivane legure. Legura se sastoji od Ga, In (Sb) čvrstog 

rastvora, uz prisustvo Au7In3.   

U tabeli 2c su dati rezultati EDX analize legure Au4Ga20In16Sb60, koji 

potvrđuju strukturni sastav ispitivane legure. Kod ove legure u osnovi od antimona 

registrovani su kristali GaSb, InSb i Ga,In(Sb), kao i prisustvo AuInSb faze. 

Kao dodatna metoda karakterizacije ispitivanih legura izvršeno je merenje tvrdoće 

metodom Brinela i dobijeni rezultati su prezentovani u tabeli 3.  

Tabela 3. Tvrdoća po Brinelu 

 

 

 

 

 

Mikrotvrdoća pojedinih faza izmerena je pomoću aparata PMT-3. Pri ispitivanju 

mikrotvrdoće korišćeno je opterećenje od 50 - 150 grama u zavisnosti od faze. Rezultati 

merenja mikrotvrdoće ispitivanih legura su prezentovani u tabeli 4. 

 

Tabela 4. Rezultati merenja mikrotvrdoće ispitivanih legura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elekrična provodljivost je izmerena korišćenjem standardne aparature - 

SIGMATEST 2.069 (Foerster) instrumenta za merenje električne provodljivosti metala 

koji ne poseduju feromagnetične osobine. Diametar probe za merenje je iznosio 8 mm. 

Izvršena su tri seta merenja i dobijena je srednja vrednost električne provodljivosti za 

ispitivane uzorke (tabela 5). 

 

Legura   HB 

Au8Ga40In32Sb20 9.3 

Au6Ga30In24Sb40 140 

Au4Ga20In16Sb60 140 

Legura 
Hμ 

Svetla  faza Tamna  faza Siva faza 

Au4Ga28In60Sb8 20.3 32 / 

Au8Ga40In32Sb20 337.3 36.6 93.2 

Au6Ga30In24Sb40 363.8 166.9 / 

Au4Ga20In16Sb60 150.9 253.3 / 



Tabela 5.  Električna provodljivost za ispitivane uzorke (tri seta merenja) 

 

Legura Elektroprovodljivost (MS/m) 

 I II III 
Srednja 

vrednost 

Au8Ga56In20Sb16 1.768 1.751 1.772 1.764 

Au6Ga42In40Sb12 5.539 5.446 5.501 5.495 

Au4Ga28In60Sb8 5.491 5.481 5.632 5.535 

Au8Ga40In32Sb20 2.255 2.191 2.325 2.257 

Au6Ga30In24Sb40 0.7826 0.7854 0.7829 0.7836 

Au4Ga20In16Sb60 0.3164 0.3052 0.319 0.3135 

 

 

5. Zaključak 

 

Prikazani rezultat – novi lemni materijal na bazi zlata, galijuma, indijuma i 

antimona sastava Au2-8Ga25-40In12-48Sb25-40, od značaja je u proširenju asortimana 

ekoloških bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na domaćem, već i na 

svetskom tržištu. 

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekološki, obzirom da ispitivana lemna legura ne 

sadrži toksične elemente za razliku od lemova koji su kod nas u širokoj upotrebi. 

Navedena legura je u odnosu na olovne lemove svakako skuplja, ali se njena viša cena 

može opravdati potrebom za postizanjem odgovarajućih osobina, a i uskladu je sa novim 

zakonskim regulativama koje su na snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008. godine. 

Sa stanovišta praktične primene, jedan od najbitnijih faktora je temperatura 

topljenja, jer određuje maksimalnu dozvoljenu temperaturu kojoj proizvod može biti 

izložen, a što utiče i na mikrostrukturu lemnog spoja, debljinu intermetalnog sloja i broj 

prisutnih intermetalnih faza. 

Takođe, važni faktor sa gledišta optimalnog hemijskog sastava prikazane lemne 

legure i njene ekonomske isplativosti, jeste i količina prisutnog indijuma u leguri, koja je 

dovoljno visoka kako bi obezbedilo sniženje tačke topljenja legure, ali i dovoljno niska 

kako ne bi došlo do pojave tzv. parcijalnog topljenja legure, što je nepoželjno u praksi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 


