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Razvoj u oblasti lemova i lemnih legura ide u
smeru ispitivanja i dizajna tzv. "ekoloskih" lemova,
koji po svojim osobinama mogu predstavljati adekva-
tnu alternativu lemovima na bazi olova i kadmijuma,
obzirom na ekoloSke zahteve Evropske Unije da se
toksi¢ni metali izbace iz lemova za elektroniku od 1.
jula 2006. godine [1]. Imajuéi u vidu znacajne istraZi-
vacke napore u ovoj oblasti u proteklih desetak godi-
na u celom svetu, posebno u okviru evropskog
projekta COST531 "Lead-free solder materials" [1],
neke od mnogobrojnih ispitivanih bezolovnih lemnih
legura iz Sirokog spektra viSekomponentnog sistema
Bi-Sn—Cu-In-Sb-Au-Ag-Ni-Zn su potvrdene kao
najoptimalnija zamena komercijalnim, na trZiStu naj-
zastupljenijim, lemovima na bazi Pb-Sn. Radi se o
grupi bezolovnih lemova na bazi Cu-Sn sistema [1,2],
i to pre svega Cu-Ag-Sn ili tzv. SAC legura.

Ovi novi lemovi baziraju se, dakle, na legurama
bakra sa kalajem (bronze), koje se prema legirnim
elementima dele na dve velike podgrupe [3,4]:

— kalajne bronze (sa kalajem kao osnovnim legir-
nim elementom), i

— specijalne bronze (gde su osnovni legirni ele-
menti aluminijum, olovo, silicijum, nikl, mangan, be-
rilijum, hrom...).

Kalajne bronze su dvojne legure bakra i kalaja sa
obi¢no ne viSe od 20% Sn u kojima mogu biti prisutni
i drugi elementi (fosfor, cink, olovo, nikl i dr.). Dosa-
dasnja Siroka primena ovih legura zasnovana je na
njihovim dobrim mehanickim i antifrikcionim osobi-
nama, dobroj korozionoj postojanosti, dobroj obra-
dljivosti i jednostavnosti postupaka livenja detalja od
kalajnih bronzi. Uz to, ove legure imaju male koefici-
jente trenja, pa se detalji liveni od ovog materijala

*Rad saopsten na skupu "Sesti seminar mladih istraZivada", Beo-
grad, 24.-26. decembar 2007.

Adresa autora: A. Mitovski, N.A. Spomenica 7/41, 19210 Bor
E-mail: amitovski@tf.bor.ac.yu

Rad primljen: Decembar 24, 2007.

Rad prihvaéen: Mart 19, 2008.

160

ISPITIVANJE STRUKTURNIH | MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA NEKIH BEZOLOVNIH
LEMNIH LEGURA NA BAZI BAKAR-KALAJ
SISTEMA*

U radu su prikazani rezultati ispitivanja strukturnih i mehanickih karakteris-
tika uzoraka bezolovnih lemnih legura na bazi sistema bakar—kalaj, proizve-
denih u Kompaniji za proizvodnju, preradu i promet obojenih, rijetkih i
plemenitih metala "11. mart" AD Srebrenica (Republika Srpska). Rezultati
ispitivanja uzoraka — legura CuSnl4, CuSnilFelAl0.5, CuSnlO0FelAlIMn0.5
i CuAllOFe3Mn dobijenih razlicitim nacinima prerade, obuhvataju podatke
dobijene optickom mikroskopijom i merenjima tvrdoce, mikrotvrdoce i elek-
troprovodljivosti, u cilju karakterizacije navedenih legura i sagledavanja uti-
caja nacina prerade na njihove strukturne i mehanicke karakteristike.

koriste u uslovima povecanog trenja. Kalajne bronze
nalaze primenu i u masinogradnji zbog svoje izvanre-
dne otpornosti prema Kkoroziji, visoke tvrdoée i
¢vrstoce, kao i zbog velike otpornosti prema meha-
nickom habanju. Kalajne bronze sa ve¢im procentom
legirajuceg elementa pogodne su u livenom stanju za
klizne leZajeve.

Specijalne bronze po nekim osobinama prevazi-
laze kalajne bronze, uz niZu cenu koStanja. Mehanic-
ke osobine kalajnih bronzi zavise prevashodno od
procenta kalaja u leguri (obi¢no ne viSe od 20% Sn).
Sve specijalne bronze pokazuju visoku otpornost pre-
ma koroziji, dobre klizne osobine, visoku elektricnu
provodljivost, a delimi¢no i dobre osobine ¢vrstoce.
Kalaj povecava ¢vrstocu i tvrdocu legure, smanjuje
izduZenje i specifi¢nu Zilavost na udar. Upotreba spe-
cijalnih bronzi je viSestruka: za izradu delova izloZe-
nih velikom pritisku i trenju, puZzastih zupcanika, za
rotore i kudiSta turbina i pumpi, itd.

Dijagram stanja Cu—Sn sistema, prikazan na sli-
ci 1, pripada dijagramima sa ograni¢enom rastvorlji-

Temperatur [*C]

0 0 40 60 80 100
Cu Atom.-% Sn Sn

Slika 1. Dijagram stanja sistema bakar-kalaj [3]
Figure 1. Phase diagram of the Cu—Sn system [3]
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voséu legirajuéeg elementa u osnovnom metalu i obe-
leZen je sa tri peritekticke, jednom eutektickom, Ceti-
ri eutektoidne i dve peritektoidne reakcije [3,4]. Za
ovaj rad znacajna je oblast o—Cvrstog rastvora (do
15,8 mas% Sn).

U realnim uslovima hladenja, strukture legura
koje ocvrs¢avaju Cesto ne odgovaraju onima koje se
o¢ekuju analizom ravnoteZnog faznog dijagrama.
Strukture koje nastaju pri realnim brzinama hladenja
pomeraju jednofazno o~podrucdje ka niZim koncen-
tracijama Sn. RavnoteZza u legurama sistema Cu-Sn
na strani bakra postiZe se veoma sporo, a kristalisanje
u realnim uslovima je obi¢no neuravnotezeno, §to za
posledicu ima pojavu izrazite unutardendritne segre-
gacije.

U ovom radu su predstavljene i karakterizirane
neke od legura na bazi opisanog Cu-Sn sistema, koje
se u novije vreme javljaju kao potencijalni bezolovni
lemovi i nova vrsta ekoloskih metalnih materijala za
upotrebu u elektronici.

EKSPERIMENTALNI DEO

U radu su prikazani rezultati ispitivanja struk-
turnih i mehanickih karakteristika uzoraka bezolov-
nih lemnih legura na bazi Cu-Sn, proizvedenih u
Kompaniji za proizvodnju, preradu i promet oboje-
nih, rijetkih i plemenitih metala "11. mart" AD Sre-
brenica (Republika Srpska).

Rezultati ispitivanja odabranih legura — uzora-
ka, dobijenih razli¢itim nac¢inima prerade, obuhvataju
podatke dobijene optickom mikroskopijom i merenji-
ma tvrdofe, mikrotvrdoce i elektroprovodljivosti, u
cilju karakterizacije navedenih legura i sagledavanja
uticaja nacina prerade na njihove strukturne i meha-
nicke karakteristike.

Eksperimentalnom ispitivanju podvrgnuti su
uzorci sastava datih u tabeli 1.

Navedeni uzorci dobijeni su na sledeéi nadin:

a) Uzorak CuSnlFelAl),5 dobijen je pretapa-
njem sekundarnih sirovina — otpadnog bakra, te je
stoga nedovoljno ociS¢en sa malim primesama Sn, Fe,
Al. Temperatura livenja je oko 1250 °C. Livenje je
vr$eno u kokili uz naglo hladenje vodom.

b) Uzorak CuSni10Fel AIIMn0,5 je kalajna bron-
za kvaliteta CuSnl0, dobijena pretapanjem otpadnog
bakra i drugih sli¢nih sirovina, pa zato odstupa od
standardnog kvaliteta. Prema standardu [3], ucesce
svih primesa, osim Ni, u kalajnim bronzama ne bi tre-
balo da bude veée od 1,5%.

c¢) Uzorak CuSnli4 dobijen livenjem u pesku je
standardna kalajna bronza CuSn14 hemijskog sastava
85-87% Cu, 13-15% Sn, primese osim Ni < 1,5%, li-
vena u peScano-glinastom kalupu. Hladenje legure
bilo je postepeno, bez termicke obrade.

d) Uzorak CuSnl4 dobijen konti-livenjem je
standardna kalajna bronza istog sastava kao i uzorak
3, s tim Sto se od njega razlikuje u nacinu hladenja. U

ovom slucaju legura je podvrgnuta termickoj obradi u
vidu naglog hladenja gde se i kokila i liv hlade vo-
dom. Temperatura livenja uzoraka CuSnl4 lezi u
oblasti 1150-1200 °C

e) Uzorak CuAllOFe3Mn spada u specijalne alu-
minijumska bronze i sledeceg je sastava: 9-11% Al,
2-4% Fe, 1-2% Mn, ostalo Cu. Temperatura toplje-
nja je 1000-1050 °C. Livenje je kontinualno u kokila-
ma, a temperatura livenja 1150-1200 °C.

Uzorci su pripremljeni po standardnoj procedu-
ri — bruSenje, poliranje (polir-masSina ROWAG KG) i
nagrizanje (koncentrovanom HNOj; u trajanju 5 se-
kundi). Opticka mikroskopija vrSena je na metalogra-
fskom mikroskopu EPY tip 2, pri uvelanju 200x.
Merenje tvrdoée izvrSeno je na uredaju za merenje
tvrdocée po Vikersu pri opterecenju od 30 kg u tri tac-
ke, uzimajuéi srednju vrednost. Merenje mikrotvrdo-
¢e vreno je pri opterefenju 150 g u pet tacaka i
takodje je uzeta srednja vrednost.

PRIKAZ REZULTATA

Odabrani uzorci (tabela 1) ispitivani su meto-
dom opticke mikroskopije, merenjem tvrdoce, mikro-
tvrdoce i elektroprovodljvosti.

Tabela 1. Sastav ispitivanih legura(%)
Table 1. Composition of the investigated alloys (%)

Cu Sn Fe Al Mn

CuSn1FelAl0,5 975 1 1 05 -
CuSn10FelAl1Mn0,5 87,5 10 1 1 05
CuSn14 (livenje—pesak) 85-87 13-15 - - -
CuSn14 (konti-livenje) 86 14 - - -
CuAl10Fe3Mn 83-88 - 24 9-11 12

Rezultati dobijeni opti¢kom mikroskopijom pri-
kazani su na slici 2, kao mikrostrukturne fotografije
ispitivanih uzoraka. U zavisnosti od sadrZaja legirnih
elemenata, nacina livenja, o¢vrS¢avanja i primenjene
termicke obrade, moZe se zakljuciti da su dobijeni
metalografski rezultati u skladu su sa postojecim lite-
raturnim podacima [6].

Praksa i iskustvo su pokazali da uzorak 3 i uzo-
rak 4, pored razliitog kvaliteta, imaju i razliCite
tvrdoce, $to se moZe videti i iz dobijenih eksperimen-
talnih rezultata predstavljenih u tabeli 2.

DISKUSIJA

Opticka mikroskopija

Svi uzorci, izuzev uzorka 3, liveni su u kokili i
hladeni vodom, pa stoga imaju o§tro izraZenu dendri-
tnu strukturu. Zbog smanjene difuzije kalaja u bakru
i Sirokog temperaturnog intervala ocvrs¢avanja legure,
izraZena je pojava dendritne segregacije u kristalu.

Uzorci 1 i 2 karakterisani su oStrodendritnom
strukturom kod koje je u osi dendrita sadrZaj kalaja
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CuSpdFelAlLS (uzovak 1) Caln 10Fe LAHMR0. 3 {uzorak 2)

CuSiti4-fiven w pesku fuzorak 3) Culn d d=komii-fiven {uzovak 4)

CrAf 108 30y frzorak 39

Slika 2. Mikrostrukture ispitivanih uzoraka (uveéanje 200 x)
Figure 2. Microstructures of the investigated samples (magnifi-
cation 200x)

niZi od onog u medudendritnim prostorima. U dvofa-
znim bronzama broj ¢vrstih Cestica raste sa poveca-
njem koli¢ine eutektoida, tj. kalaja. Prisustvo Zeleza
utice na usitnjavanje strukture.

I = W n

o et 4 W -
| --*Hi*l-h.:"' y & L Th
L oW I e, L

= *?l-—"i"'}_.-_ a - = h'_r'-.."'* b

Slika 3. Mikrostruktura legure CuSn20 prema Ref. [0]
Figure 3. Microstructure of the alloy CuSn20 according to Ref. [0]
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Tabela 2. Mehanicke i elektricne osobine ispitivanih uzoraka
bronzi

Table 2. Mechanical and electrical properties of investigated
bronze samples

Flektro- Tvrdoéa  Mikro-
prov. tvrdoca,
(m/Qmm?)  (HV/A30)  Hp

CuSn1FelAl0,5 5.3833 122,67 53,74
CuSn10Fe1Al1Mn0,5 545 138,00 65,00
CuSn14 (livenje—pesak) 8,00 89,27 45,86
CuSn14 (konti-livenje) 5,8333 137,33 57,07
CuAl10Fe3Mn 5.2333 130,67 71,73

Uzorak 3 (CuSnl4 liven u pesku) karakteriSe
krupnokristalna struktura odredena malom brzinom
hladenja—sporijim odvodenjem toplote, Sto ukazuje
na slobodan, neometen rast Kristala. Livena struktura
obeleZena je nehomogenim hemijskim sastavom pri-
marnih kristala o—¢vrstog rastvora i ukljucaka 5—faze.
Zbog rnatne oblasti ocvr§¢avanja koja iznosi do 250 °C
(slika 1) i male brzine difuzije kalaja, javljaju znatne
segregacije u kristalu i koncentrisanje ukljuc¢aka po
granicama zrna. Pri livenju u pes¢ano-glinaste kalupe
ocvrs€avanje je zapreminskog tipa, uz obrazovanje
rasejanih mikro—pora u zapremini odlivka.

Mikrostrukturu uzorka 4 (CuSnl4 konti-liven)
¢ine homogeni kristali supstitucijskog a—¢vrstog ras-
tvora bakra sa kalajem. Dendriti siromasniji kalajem i
usled toga meksi, leZe u osnovnoj masi koja je bogati-
ja kalajem i tvrda. Ovakva struktura daje dobre anti-
frikcione osobine, jer pri radu detalja u uslovima
veceg trenja tvrde Cestice predstavljaju oslonce, a me-
ke se habaju, stvaraju¢i kanale po kojima cirkuliSe
mazivo.

Uklanjanje dendritne strukture legura i izjedna-
cavanje sastava po zapremini kristalnog zrna uz dobi-
janje homogene poliedarske strukture Kkristala
o—~¢vrstog rastvora vrsi se postupkom homogenizaci-
onog Zarenja.

Mikrostrukturu uzorka 5 ¢ini meSavina kristala
o—1 y—faze (Cu32A119)

Tvrdoéa, mikrotvrdocéa i elektroprovodljivost

Dobijeni rezultati pokazuju da sa porastom sa-
drZaja kalaja dolazi do povecanja vrednosti tvrdoce.
Najmanja vrednost i tvrdoce i mikrotvrdoée zapaZa se
kod legure livene u pesku, kao posledica nacina
ocvrs€avanja i odsustva termicke obrade. Osnovna
otvrdnjavajuca mikrostrukturna komponenta uzoraka
sa poviSenim sadrZajem kalaja je 8—faza (Cusz;Sng).

Sto se tice elektri¢nih osobina, najveéu vrednost
elektroprovodljivosti ima uzorak CuSnl14 liven u pes-
ku — 8,00 m/Qmm?, dok se vrednosti ostalih uzoraka
nalaze u intervalu 5,2-5,8 m/Qmm?®.
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ZAKLJUCAK

U radu su predstavljena istraZivanja nekih po-
tencijalnih bezolovnih lemova na bazi Cu-Sn, dobije-
nih v industrijskim uslovima razli¢itim nacinima
prerade. Dobijeni rezultati ispitivanja strukturnih,
mehanickih i elektricnih osobina navedenih legura
upucuju na sledece zakljucke:

a) svi uzorci, izuzev uzorka 3, liveni u kokili i
hladeni vodom, poseduju jasno izraZzenu dendritnu
strukturu;

nisu u potpunosti ispitani sa stanovista odredjivanja
njihovih strukturnih, mehanickih i elektri¢nih osobi-
na, a s druge strane su od znacaja za ispitivanje utica-
ja nacina proizvodnje na osobine ove klase metalnih
materijala.
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SUMMARY

STRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF SOME LEAD-FREE
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The results of structural and mechanical characteristics of lead—{ree Cu—
Sn based solder alloys, produced in Company "11. mart" AD Srebrenica
(Republic of Srpska), are presented in this paper. The results of investigati-
on of samples — alloys CuSn14, CuSn1FelAl0.5, CuSn10Fe1Al1Mn0.5 and
CuAll0Fe3Mn produced by different processing methods, include the
data obtained by optical microscopy and measurements of hardness, mi-
crohardness and electroconductivity, in order to characterize mentioned
alloys and define the influence of processing method applied on their
structural and mechanical properties. Microstructural experimental re-
sults of samples produced by casting in a metal mould with fast water co-
oling showed clearly sharp dendritic structure. Samples obtained by
casting in a sand mould, displayed structure with big crystals, higher amo-
unt of segregation and inclusions on the grain boundaries, as a result of
the slow cooling process. Hardness and microhardness tests showed in-
creasing values as the amount of tin rised. Sample 3 showed the lowest
value, as a result of the crystallisation process and lackness of additional
thermal treatment. Experimental results of the electroconductivity test
showed that mentioned sample has got the highest value, which can be al-
so explained by its production method. Results presented in this paper
can contribute to investigations of copper—tin lead—f{ree alloys, having in
mind that various potential lead—free solders still haven’t been comple-
tely investigated from the aspects of their structural, mechanical and ele-
ctrical properties.
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