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EKOLOSKI BEZOLOVNI LEM Ag-In-Sn
ECOLOGICAL LEAD-FREE SOLDER Ag-In-Sn

Aleksandra Milosavljevi¢', Ana Kostov', Radisa Todorovi¢!

Ynstitut za rudarstvo i metalurgiju Bor
E-mail: aleksandra.milosavljevic@irmbor.co.rs
ana.kostov@irmbor.co.rs

lzvod

lako su direktive Evropske Unije o zastiti Zivotne sredine, kao WEEE i RoHS direktive, sprovedene
jos u 2003. godini, olovni lemovi se joS uvek upotrebljavaju u Srbiji. U cilju poStovanja evropskih i
svetskih direktiva i zakona, neophodno je da se smanji kolicina toksicnih elemenata i da se uspostavi
proizvodnja lemova bez olova i kadmijuma. U ovom radu je predstavljena bezolovna legura koja se
koristi za proizvodnju ekoloskih lemova sa razlicitim aplikacijama.

Kljuéne reci: ekoloski bezolovni lem, srebro, indijum, kalaj

Abstract

Although the European Union’s directive about environment protection as WEEE and RoHS have
been carried out in 2003, led solders are still in used in Serbia. In the aim to respect the European and
world directives and laws, it is necessary to reduce a quantity of toxic element and to establish lead
and cadmium free solders in production. In this paper it was presented lead-free alloy, which are used
for ecological solders manufacturing and various applications.

Keywords: ecological lead-free solder, silver, indium, tin

1. UvVOD

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 [1]. U Evropi i Japanu ova ideja je
ne samo prihvadena, 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 [1].
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Iz tog razloga, u projektu koje finansira Evropska Unija u okviru IPA
programa prekograni¢ne saradnje Rumunija—Republika Srbija [2], se pristupilo
razvoju novih ekoloskih lemnih materijala koji ne sadrze toksi¢ne elemente i
istovremeno ispunjavaju mnogobrojne uslove u pogledu mehani¢kih i elektri¢nih
osobina, korozione postojanosti i ekonomske isplativosti.

Obzirom da je cilj pronalaZzenja optimalne zamene za lemove koji sadrZe
olovo i kadmijum, proizvedeni ekoloski lemovi moraju biti po osobinama sli¢ni
standardnim lemovima, uz $to manja odstupanja i odgovarajuéu ekonomsku
isplativost.

U ovom radu prikazan je osvojeni novi ekolodki lemni materijal AgInSn,
Cije ¢e karakteristike biti izloZene u daljem tekstu.

2. PROBLEMATIKA | STANJE U OBLASTI RAZVOJA
BEZOLOVNIH LEMOVA

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 [1]. Medu tim
elementima ¢iji sadrzaj treba ograniciti na minimalno dozvoljene koncentracije,
nalazi se i olovo, koje je u Sirokoj upotrebi u industriji, posebno elektronskoj kao
sastavni deo lemova [3]. Iz tih razloga neophodno je pronaéi alternativu veé
postoje¢im lemovima na bazi olova i kalaja, koja ¢e obuhvatiti zadovoljavajuc¢u
kombinaciju elemenata u vidu novog ekoloskog lema. Takvi novi ekolodki 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 niskotopivih 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.

Naime, veliki broj bezolovnih legura (od kojih su neke patentirane) nalazi
primenu u odredenim oblastima elektronske industrije, ali uz izvesna ograni¢enja:
visoka cena u odnosu na standardni lem, visoka temperatura topljenja, $to
povlaéi izvesne promene sadasnje tehnologije ili nedovoljna pouzdanost lema.
Ono $to se sa sigurno$¢u moze tvrditi jeste da primenu nalaze kalajni lemovi sa
dodatkom srebra, bakra, indijuma, zlata, itd. [4]

Bezolovne legure koje se u svetu najviSe primenjuju su legure koja nalaze
primenu u elektronici je Sn-In-Ag [5]. Najpoznatija od tih legura je Indalloy 227
(Sn77,2In20Ag2,8). Prema ispitivanjima Indium Corporation of America, Delphi
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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 [5].

U oblasti niskotopivih lemova, od posebnog interesa su i lemovi na bazi
kalaja sa dodatkom indijuma, srebra, bakra, i dr., pri ¢emu je posebna paznja
usmerena na $to niZi sadrZaj indijuma u leguri sa aspekta ekonomske isplativosti,
a s druge strane dovoljno visok kako bi snizio ta¢ku topljenja.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U okviru novih lemnih bezolovnih legura, u okviru istrazivanja niskotopivih
bezolovnih lemova u okviru projekta [2] od selektovane Ag-In-Sn legure &iji je
sadrzaj kalaja iznad 50%, a indijuma 10 do 30%, izabrani su slede¢i sastavi

legura dati u tabeli 1.

Tabela 1. Sastavi odabranih Ag-In-Sn legura

Xi % at % mas
Sn In Ag Sn In Ag Sn In Ag
L1 05 | 035|015 | 50 35 15 51,29 | 34,73 13,98
L2 06 | 028 | 0,12 | 60 28 12 61,23 | 27,64 11,13
L3 0,7 | 021|009 | 70 21 9 71,07 | 20,63 8,30
L4 0,8 | 0,24 | 0,06 | 80 14 6 80,81 | 13,68 5,51
L5 0,9 | 0,07 | 0,03 | 90 7 3 90,45 6,81 2,74

Legura

Tehnologija proizvodnje odabranog lema obuhvatila je sledeée 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 plasticne deformacije, poluindustrijski eksperiment,
ispitivanje izlivenih ingota i profila (hemijska, metalografska, mehanicka, fizicka
i tehnoloska), definisanje termomehanickog rezima plasticne deformacije i izbor
maSina, ispitivanje gotovih proizvoda, analizu rezultata i ponavljanje
eksperimenata sa eventualnom korekcijom uocenih nedostataka.

Predlegure odabranih sastava izradene su od ¢istih metala (99,99%),
pretapanjem u elektrootpornoj peéi. Uzorci legure zadatog sastava su potom
pravljene topljenjem predlegura u indukcionoj pe¢i, u atmosferi vazduha, do
873 K. Dobijeni uzorci su zatim zareni na temperaturi 473 K sat vremena i
hladeni sa Zarnom peéi pri brzini hladenja od 5 K/min. U cilju zaStite od
oksidacije u svim sluc¢ajevima korisc¢ena je pokrivka od ¢umura.

Pripremljeni uzorci selektovanih sastava legura podvrgnuti su termijskim,
strukturnim, mehanickim i elektri¢nim ispitivanjima.



12 A. Milosavljevi¢, A. Kostov, R. Todorovié

DSC analizom u cilju odredivanja karakteristicnih temperatura faznih
transformacija (Tabela 2.) podvrgnute su sve odabrane legure. DSC snimci
legura L1 i L3 prikazani su na slici 1.

Tabela 2. Karakteristicne temperature za ispitivane Ag-In-Sn legure

Lequra Temperatura, K
g Pocetak fazne transformacije Maksimum pika
L1 386 396 i 436
L2 386 393 i 455
L3 428 465
L4 455 479
L5 470 489
e ad
02 5 -~
0.4 . _m_uu /»’
g. iun - — \", ...r
En.z é‘ﬂ-! | I,-"
E 870K im [ /
n.o II
£35.08K mt II
T ATE.TIK
%60 abe 360 4bo 460 GO0 GGD GO GGO % a0 30 am 4 s s e o
Exn Up Tamperhun (i Exo Up Tomparatura (K]

a) L1: Sn50In35Ag15

b) L4: Sn80In14Ag6

SI. 1. DSC krive Ag-In-Sn legura

Na osnovu prikazanih rezultata jasno se moze videti da postoji razlika
izmedu legura sa viSim sadrzajem indijuma i legura sa nizim i to ne samo u
odnosu na tacku topljenja. Generalno, §to je veci sadrzaj indijuma u leguri, to je
niza tacka topljenja. Medutim, kao $to se vidi na slici 1a), kod legura sa In>27%,
endotermni pik ima dva maksimuma, Sto je uslovljeno prisustvom niskotopivih
In-Sn jedinjenja u strukturi legure.

Mikrostruktura uzoraka odredena je koriS¢enjem opticke mikroskopije i
SEM-EDX analize, pri ¢emu su uzorci pripremljeni na standardni nacin,
ispolirani i nagrizeni. Mikrostruktura Ag-In-Sn legura karakterise se kalajnom
osnovom u koju su ulozeni primarni kristali ¢vrstog rastvora bogatog na Ag i In.
Uporedujuci snimke ispitivanih Ag-In-Sn legura primecuje se razlika u tamnim
konstituentima, $to je posledica razli¢itih koncentracija indijuma (slika 2).

Na slici 3 su predstavljeni rezultati opticke mikroskopije, dok su na slici 4 i
u tabeli 3 prikazani rezultati SEM-EDX analize, na osnovu kojih se zakljucuje
da je osnova rastvor bogat na kalaju (tacke 2 i 3), uz prisustvo faze bogate
srebrom i indijumom (tacke 1 i 4).
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Eksperimentalno  dobijeni rezultati u saglasnosti su sa optimiziranim
vrednostima dobijenih koris¢enjem pandat softvera (slika 5).

a) Legura L1: Sn50In35Ag15 b) Legura L3: Sn70In21Ag9
uvecanje 200x uvecanje 125x

Sl. 3. Mikrostruktura Ag-In-Sn legura

Sl. 4. SEM snimak legure L4 Sn80In14Ag6

Tabela 3. Raspodela faza (EDX) u leguri L4 Sn80In14Ag6

Spektar mas%Ag mas%ln mas%Sn
1 69,58 30,42
2 14,49 85,51
3 14,62 85,38
4 37,37 23,04 39,59

Na osnovu izmerenih vrednosti za elektroprovodljivost i mikrotvrdocu
ispitivanih uzoraka, formirani su dijagrami zavisnosti ovih veli¢ina od sastava,
§to se moZe videti na slikama 6 i 7. Zavisnosti su gotovo identi¢ne jer su
uslovljene promenom u strukturi legura, tj. pojavom intermetalnog Agin,
jedinjenja.
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SI. 5. Vertikalni presek sistema Ag-In-Sn pri konstantnom molskom odnosu

In:Ag = 7:3 u poredenju sa eksperimentalnim vrednostima
dobijenih DSC metodom
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Sl. 7. Mikrotvrdoéa Ag-In-Sn legura u

Sl. 6. Elektroprovodljivost Ag-In-Sn
zavisnosti od sadrZaja Sn u leguri

legura u zavisnosti od sadrZaja Sn u
leguri
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4, ZAKLJUCAK

Prikazani rezultat — novi lemni materijal na bazi indijuma, srebra i kalaja,
tipa od znacaja je u proSirenju asortimana ekoloskih bezolovnih lemova, koji
mogu biti konkurentni ne samo na domacem, ve¢ i na svetskom trzistu.

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekoloSki, obzirom da ispitivana lemna
legura ne sadrzi toksi¢ne elemente za razliku od lemova koji su kod nas u §irokoj
upotrebi. Navedena legura je u odnosu na olovne lemove svakako skuplja, ali se
njena 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 prakti¢ne 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.

Takode, vazni faktor sa gledista optimalnog hemijskog sastava prikazane
lemne legure 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 do3lo do pojave tzv. parcijalnog topljenja legure,
Sto je nepozeljno u praksi.
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