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1. Uvod

Legure na bazi olova su najéedce kori€eni lemni materijali u elektrotehnici i elektronskoj
industriji. Medutim zbog visoke toksi¢nosti olovo predstavlja veliku pretnju Zivotnoj sredint.
Imajuéi to u vidu, Kongres SAD-a je pocetkom dvadeset prvog veka pokrenuo inicijativu da se
olovo zameni drugim, manje §tetnim metalima. U Evropi i Japanu ova ideja je ne samo
prihvaéena, nego i prodirena, tako da prema WEEE direktivi, u Evropi do 2010. godine iz
upotrebe treba izbaciti olovo, kadmijum, Sestovalenti hrom i neke organske toksi¢ne supstance.

Samim tim postavljeni su veliki izazovi pred istraZivade i pristupilo se razvoju novih
ekolodkih lemnih materijala koji ne sadrze toksi¢ne elemente i istovremeno ispunjavaju
mnogobrojne uslove u pogledu mehanickih i elektri€nih osobina, korezione postojanosti i
ekonomske isplativosti.

Obzirom na cilj projekta razvoja savremenih viekomponentni metalnih sistema i izrade
lemova razli¢itih namena u smislu pronalaZenja optimalne zamene za lemove koji sadrZe olovo i
kadmijum, proizvedeni lemovi moraju biti po osobinama sliéni standardnim lemovima, uz §to
manja odstupanja i odgovarajuéu ekonemsku isplativost.

Tokom prve, druge i tree godine istraZivanja razvijen je novi ekoloski lemni materijal
BiCuNi za visokotemperaturnu primenu, &ije ¢e karakteristike biti izloZene u daljem tekstu.

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

Kontinuirana potraga za ekolo8ki pogodnim materijalima za povezivanje i kontakt u
velikim integralnim kolima sprovodi se zbog sve veéih zahteva za zaltitu Zivotne sredine i
zdravlja Ljudi, kao i zbog poboljSanja radnih osobina proizvoda u savremenoj elektronskoj
industriji.

Jedan od aktuelnih svetskih trendova poslednjih godina je tzv. lead-free pokret, obzirom
na vaZete zakonske regulative (WEEE, RoHS i sl.) koje se odnose na ograniéene koncentracije
toksi¢nih elemenata. Medu tim elementima &iji sadrZaj treba ograniditi na minimalno dozvoljene
koncentracije, nalazi se i olovo, koje je u $irokoj upotrebi u industriji, posebno elektronskoj kao
sastavni deo lemova. Iz tih razloga neophodno je pronaéi alternativu veé postojeéim lemovima na
bazi olova i kalaja, koja ée obuhvatiti zadovoljavajué¢u kombinaciju elemenata u vidu novog
ekoloSkog lema. 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.

U komercijalnim lemovima, trenutno dostupnim na trZiftu kod nas i u svetu, olovo i
kadimujum, pored kalaja, predstavijaju vaZne i nezaobilazne sastojke niskotopivih lemova.
Najdiru primenu u elektrotehnici 1 elektronskoj industriji ima olovno-kalajni lem, prvenstveno
zbog svoje niske cene i jedinstvene kombinacije fizi¢kih, hemijskih i mehani¢kih osobina kaeo, i
pouzdanosti u radu. Iz tih razloga veoma je teSko odabrati adekvatnu zamenu, tj. leguru koja ée u
potpunosti moéi 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 elekironske industrije, ali uz izvesna ograni¢enja: visoka cena u odnosu na
standardni lem, visoka temperatura topljenja, §to povladi izvesne promene sadasnje tehnologije ili
nedovolina pouzdanost lema. Ono §to se sa sigurnodéu moze tvrditi jeste da primenu nalaze
kalajni lemovi sa dodatkom srebra, bakra, indijuma, zlata, itd.



Legure na bazi bizmuta sa dodacima srebra, bakra i nikla predstavljaju perspektivne
bezolovne lemove za elektronsku industriju, dok se nikl masovno koristt kao jedan od
konstitutivnih elemenata kontaktnih materijala u elektronskim uredajima. U svim varijantama
mekih lemova (Bi-Ag-Cu, Bi-Ag-Ni, Bi-Cu-Ni, npr.), bizmut u svakom od sistema predstavlja
glavnu vezujuéu komponentu, tako da se mogu ostvariti viSe temperature prerade u poredenju sa
konvencionalnim lemovima na bazi kalaja. Osim toga, lemovi na bazi bizmuta predstavljaju
ekologku alternativu sa visokom pouzdano$éu u radu. Jz grupe moguéih bezolovnih lemnih
materijala na bazi bizmuta, izdvaja se trokomponentna legura Bi-Cu-Ni.

3. Problem koji se reSava tehnickim reSenjem

Obzirom na cilj projekta razvoja savremenih visekomponentni metalnih sistema i izrade
lemova razli¢itih namena u smislu pronalaZenja optimalne zamene za lemove koji sadrze olovo 1
kadmijum, proizvedeni lemovi moraju biti po osobinama sli€ni standardnim lemovima, uz $to
manja odstupanja i odgovarajuéu ekonomsku isplativost.

Zbog toga se pristupilo radu na §to potpunijem i detaljnijem istraZivanju, dizajnu i razvoju
novih generacija tzv. “ekoloskih lemova” koji ne sadrZe toksi¢ne elemente 1 istovremeno
ispunjavaju mnogobrojne uslove u pogledu mehani¢kih i elektri¢nih osobina, korozione
postojanosti i ekonomske isplativosti.

4, Sultina, opis i karakteristike tehnickog reSenja
Na osnovu analize literaturnih podataka i sopstvenih istraZivanja na projektu, u okviru
trokomponentnog sistema Bi-Cu-Ni izabrane su legure (Tabela 1.) duZ tri odabrana preseka iz

ugla bizmuta sa slede¢im molskim odnosima: Cu:Ni=1:1, Cu:Ni=3:1 1 Cu:Ni=1:3, koje bi nasle
primenu kao novi ekolo8ki lemni materijal.

Tabela 1. Sastav ispitivanih legura ternarnog sistema Bi-Cu-Ni

Oznaka uzorka XBi XCu XNi
Al 0,1 0,45 0,45
D1 0,4° 0.3 0,3
J1 - 0,9 0,05 0,05
A2 0,1 0,675 0,225
C2 0,3 0,525 | 0,175
H2 0,8 0,15 0,05
C3 0,3 0,175 0,525
F3 0,6 0,1 0,3
J3 0,9 0,025 0,075




Tehnologija proizvodnje odabranog lema obuhvatila je slede¢e faze: izradu predlegura,
konstrukciju odredene dimenzije profila, analizu potrebnih parametara livenja i definisanje
adekvatnih tehnolo3kih re$enja, definisanje pokrivnih sredstava i dinamike legiranja, definisanje
minimalno potrebne koliine livene Zice za proces plasticne deformacije, poluindustrijski
eksperiment, ispitivanje izlivenih ingota i profila (hemijska, metalografska, mehanicka, fizicka 1
tehnolo¥ka), definisanje termomehanitkog reZima plastiéne deformacije i izbor mas3ina,
ispitivanje gotovih proizvoda, analizu rezultata i ponavljanje eksperimenata sa eventualnom
korekcijom uolenih nedostataka.

Predlegure odabranih sastava izradene su od &istih metala (99,99%), pretapanjem u
elektrootpornoj peéi. Uzorci legura zadatog sastava su potom pravljeni topljenjem predlegura u
indukcionoj peéi, u atmosferi vazduha. Dobijeni uzorci legura, nakon topljenja homogenizovani
su Zarenjem u trajanju od dva sata na 800°C i hladeni sa Zarmom peéi pri brzini hladenja od 2
°C/min. U cilju zastite od oksidacije u svim sludajevima kori$éena je pokrivka od ¢umura.

Pripremljeni uzorci selektovanog sastava legure podvrgnuti su termijskim, strukturnim,
mehaniékim 1 elektriénim ispitivanjima.

DTA/DSC ispitivanja su izvodjena na uredaju za simultanu termijsku analizu materijala
(TGA, DTA, DSC) 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%.

U cilju ispitivanja temperatura faznih transformacija ternarnog sistema Bi-Cu-Ni,
primenom metoda diferencijalne termijske analize (DTA) i diferencijalne skenirajuce
kalorimetrije (IDSC), ispitano je odabranih devet uzoraka duZ tri odabrana preseka iz ugla
bizmuta sa sledeé¢im molskim odnosima: Cu:Ni=1:1, Cu:Ni=3:1 1 Cu:Ni=1:3. Ispitivani uzorci su
nakon homogenizacije zagrevani brzinom zagrevanja od 5°C/min, pri &emu su dobijene krive
zagrevanja na osnovu kojih su odredenc karakteristicne temperature faznih transformacija,
prezentovane u tabeli 2.

Tabela 2. DTA/DSC rezultati za ispitivane uzorke u Bi-Cu-Ni ternarnom sistemu

Uzorak | Sastav uzorka [at.%] Temperatura (°C)
Fazne transtormacije | Likvidus
Al Bi10CU45Ni45 349; 620 1243
D1 Bi40C113gNi30 4_10; 505; 620 1005
Ji BigyCusNis 265; 424 544
A2 BiCug7.5Niz 5 563; 580 1142
C2 Bi3(}CL152‘5Ni.17_5 441; 575 972
H2 Biggcul'sNi5 267 687
C3 Bi30CU17_5Ni52_5 352; 627 1234
F3 BiggCuoNisg 423; 627 955
J3 Big(]Cllz,sNi';j 267 434

Karakteristitne DTA/DSC krive zagrevanja odabranih uzoraka legura Bi-Cu-Ni ternarnog
sistema prikazane su na slici 1.
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Slika 1. DTA/DSC krive odabranih uzoraka legura Bi-Cu-Ni ternarnog sistema (a-d)

Utvrdivanje fazne strukture i sastava ispitivanih legura sprovedeno je primenom SEM-
EDS analize. Uzorci su pripremljeni na standardan nalin za ovu vrstu ispitivanja — brufenjem i
poliranjem, bez primene sredstva za nagrizanje. Bruenje je vrieno na brusnim papirima oznake 3
do 0000 (ASTM), a mehani¢ko poliranje vodenom suspenzijom glinice granulacije 0,05 um.

SEM-EDS analiza je izvr§ena na skenirajuéem elektronskom mikroskopu JEOL JSM-
5800, opremljenim EDS analizatorom OXFORD ISIS 3.2, koji poseduje rezoluciju od 5 nm na
20 kV i maksimalno uvecanje do 300000 puta. Dobijeni rezultati su prezentovani na slici 2. i u
tabeli 3.



) legura D1

e) legura C2



h) legura F3

i) legura J3
Slika 2. SEM fotografije ispitivanih uzoraka (a-i)



Tabela 3. Rezultati EDS analize ispitivanih legura

Ukupni Eksp. Eksp. odreden sastav faza
Uzorak sasEav odredene faze ' [at.%] '
[at.%] Bi Cu Ni
10 Bi BiNi 56 5 39
Al :g%‘i (CuNi) 1 72 27
40 Bi BiNi 47 8 45
D1 30 Cu Bi3Ni 72 4 24
30 Ni (Cu) 2 90 8
90 Bi ] Bi3Ni 75 / 25
1 5Cu (Bi)_ 98.4 / 1.6
5Ni (Cu) 45 90.6 4.9
10 Bi BiNi 55 5 40
A2 g;é %11 : (CuNi) 1 73 26
30 Bi BiNi 48 5 47
C2 52.5Cu Bi3Ni 73 2 23
17.5Ni (Cu) ' 5 90 5
80 Bi Bi3Ni 74 2 24
H2 15 Cu (Bi) 91 : g
5 Ni (Cu) 1 92 7
30 Bi BiNi 54 9 37
c3 17.5 Cu (Cu) 1 92 7
52.5 Ni (Ni) 1 11 88
60 Bi BiNi 46 10 44
F3 10 Cu Bi3Ni 74.5 2.5 23
30 Ni (Cw) 2 91 7
90 Bi Bi3Ni 15 / 25
13 2.5 Cu (Bi) 945 ] 4.5
7.5 Ni (Cu) 10 87.5 2.5

Izvr¥ena strukturna analiza koris¢enjem SEM-EDS metode potvrdila je postojanje svih
ofekivanih faza u ovom ternamom sistemu. Na osnovu date analize, tamna faza u svim
ispitivanim uzorcima povezana je sa ¢vrstim rastvorom na bazi bakra i nikla - (Cu) (Ni), dok se
svetla faza odnosi na intermedijatnu fazu NiBi, intermetalno jedinjenje NiBi; koje za osnovu
imaju bizmut i nik!, i romboedarsku fazu na bazi bizmuta - (Bi).



U okviru karakterizacije ispitivanih legura izvrieno je i merenje tvrdoée metodom
Vikersa, i dobijeni rezultati su prezentovani u tabeli 4. Rezultati merenja tvrdoc¢e ukazuju na
smanjenje vrednosti sa poveéanjem sadrZaja bizmuta u leguri.

Tabela 4. Rezultati merenja tvrdoée ispitivanih uzoraka

Oznaka uzorka HV5
Al 142,6
D1 85,2
J1 15,3
A2 99
C2 433
H2 15,5
C3 131
K3 68.8
J3 21,2

Kao dodatna metoda karakterizacije legura izvrieno je merenje elekiri¢ne provodijivosti.
Elektri¢na provodljivost ispitivanih legura merena je pomodu standardnog aparata -
SIGMATEST 2.069-Foerster, instrumenta za merenje elektriéne provodljivosti metala i legura,
koji ne poseduju feromagnetna svojstva. Ovaj instrument se koristi za merenje elektri¢ne
provodljivosti na osnovu kompleksne impedanse merne sonde. Preénik merne sonde je 8 mm,
memi opseg od 0.5 do 65 MS/m (1% - 112% IACS), 5 radnih frekvencija. [zvrSena su tri seta
merenja i dobijena je srednja vrednost elektriéne provodljivosti za ispitivane uzorke (tabela 5).
Rezultati merenja elektriéne provodljivosti pokazuju da sa povedanjem sadrZaja bizmuta u leguri,
vrednost elektriéne provodljivosti opada.

Tabela 5. Elektriéna provodijivost za ispitivane uzorke (tri seta merenja}

Elektroprovodljivost (MS/m)

Uzorak I serija II serija I1I serija Srednja vrednost
Al 1.678 1.675 1.681 1.678
D1 1.173 1.172 1.173 1.173
J1 0.907 0.904 0.902 0.904
A2 2.826 2.824 2.830 2.827
C2 1.523 1.520 1.522 1.522
H2 1.005 1.006 1.006 1.006
C3 1.193 1.198 1.202 1.198
F3 0.958 0.959 0.959 0.959
J3 0.888 0.890 0.889 0.889




5. Zakljuéak

Prikazani rezultat — novi lemni materijal na bazi bizmuta, bakra, i nikla, od znacaja je u
prodirenju asortimana ekolo$kih bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentnit ne samo na
domacem, veé i na svetskom trZistu.

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekolodki, obzirom da ispitivana lemna legura ne sadrzi
toksi¢ne elemente za razliku od lemova koji su kod nas u Sirokoj upotrebi. Navedena legura je u
odnosu na olovne lemove svakako skuplja, ali se njena visa cena moZe opravdati potrebom za
postizanjem odgovarajuéih osobina, a 1 uskladu je sa novim zakonskim regulativama koje su na
snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008. godine.

Sa stanovidta praktiéne primene, jedan od najbitnijih faktora je temperatura topljenja, jer
odreduje maksimalnu dozvoljenu temperaturu kojoj proizvod moZe biti izloZen, a $to uti€e 1 na
mikrostrukturu lemnog spoja, debljinu intermetalnog sloja i1 broj prisutnih intermetalnih faza.
Veda koli¢ina bizmuta u leguri obezbeduje sniZenje tacke topljenja, ali istovremeno dovodi i do
odredenog smanjenja njenih mehanigkih i elektriénih karakteristika.
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Misljenje recenzenta

Odlukom Nastavno-nauénog veca Tehni¢kog fakulteta u Boru, broj VI/4-12-16 od
19.11.2013. godine, odredena sam za recenzenta tehni¢kog reSenja pod nazivom ,Novi
materijal: ekoloski bezolovni lem BiCuNi za visokotemperaturnu primenu™ koje predstavlja
rezultat istrazivanja autora u okviru projekata br. TR34023 i ON172037 &iju realizaciju
finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.

Na osnovu analize priloZzenog materijala, Nastavno-nauénom veéu Tehnifkog
fakulteta u Boru prilazem sledece:

MISLIENJE

Tehni¢ko reSenje pod nazivom ,,Novi materijal: ekoloski bezolovni lem BiCuNi za
visokotemperaturnu primenu” je prikazano na 12 stranica A4 formata, i sadrzi 13 slikai §
tabela. Tehnitko refenje je obradeno u skladu sa zahtevima definisanim Pravilnikom o
postupku i na¢inu vrednovanja, i kvantitativnom tskazivanju naunoistraZivackih rezultata
istrazivada (,,Sluzbeni glasnik RS“ br. 38/2008).

Sadrzaj tehnoloskog reSenja obuhvata sledece celine:

1. Naslovna strana, koja sadrZi podatke o: autorima tehni¢kog reSenja; naziv tehni¢kog
reSenja; kljucne redi; naziv projekata iz kojih je tehniko re$enje proizaslo kao rezultat
finansiranja resornog ministarstva za trefu istraZivatku godinu 2013; korisnike
tehni¢kog reSenja; godinu kada je tehni¢ko refenje kompletirano; i oblast i nauénu
disciplinu na koju se tehni¢ko redenje odnosi -

Uvod

Problematika i stanje u oblasti razvoja ekoloskih bezolovnih lemova u svetu i kod nas
Problem koji se re§ava tehnikim re3enjem

Sudtina, opis 1 karakteristike tehnickog reSenja

Zakljucéak

SRR REN

U prvom delu tehni¢kog reSenja autori su detaljno obrazloZili problematiku i stanje u
oblasti razvoja ekoloskih bezolovnih lemova, sa detaljnim literatumim pregledom dosadasnjih



istraZivanja u svetu. Legure na bazi bizmuta sa dodacima srebra, bakra i nikla predstavljaju
perspektivne bezolovne lemove za elektronsku industriju, dok se nikl masovno koristi kao
jedan od konstitutivnih elemenata kontaktnih materijala u elektronskim uredajima. U svim
varijjantama mekih lemova, bizmut u svakom od sistema predstavlja glavnu vezujuéu
komponentu, tako da se mogu ostvariti viSe temperature prerade u poredenju sa
konvencionalnim lemovima na bazi kalaja. Zbog toga su autori tehnitkog reenja pristupili
radu na 3to potpunijem i detaljnijem istraZivanju, dizajnu i razvoju novih generacija tzv.
“ekologkih lemova” koji ne sadrZe toksiéne ¢lemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne
uslove u pogledu mehani¢kih i elektri¢nih osobina, korozione postojanosti i ekonomske
isplativosti.

U drugom delu tehni¢kog reSenja autori su detaljno opisali tehnologiju dobijanja
novog materijala-ekoloskih lemova na bazi bizmuta, bakra, i nikla. Sva. istraZivanja
propra¢ena su vecim brojem eksperimenata, i dokumentovana razliitim metodama
ispitivanja, prevashodno fiziCko-mehani¢kih karakteristika i strukture dobijenih legura.

Prikazani rezultat — novi lemni materijal na bazi bizmuta, bakra, i nikla, od znaaja je
u prosirenju asortimana ekolokih bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na
domadem, veé i na svetskom trZistu. Dobijeni materijal ispunjava viSestruke uslove za
uspe$nu primenu, s jedne strane ispunjen je ckoloski uslov (zamena toksi¢nih elemenata
neskodljivim), a takode su ispunjeni zahtevi u postizanju odgovarajucih osobina.

Originalnost tehni¢kog reSenja se ogleda u hemijskom sastavu 1 modifikovanom
tehnoloskom postupku izrade, optimizovanom prema sopstvenim prethodnim i sada3njim
istrazivanjima bezolovnih lemova na bazi bizmuta, koja su podrazumevala uvecani obim
laboratorijskih eksperimenata 1 sveobuhvatnu karakterizaciju dobijenth legura.

Na osnovu analize priloZenog tehnickog refenja, podnosim sledeci

ZAKLIUCAK

Dokumentacija tehni€kog telenja ,,Novi materijal: ekoloski bezolovni lem BiCuNi za
visokotemperaturnu primeny” pripremljena je u skladu sa Pravilnikom o postupku i na¢inu
vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju naucnoistraZivackih rezultata 1istraZivata
(,Sluzbeni glasnik RS“ br. 38/2008). Tehnitko reSenje jasno i detaljno prezentira oblast i
nautnu disciplinu, problem koji se se tehnidkim re$enjem re$ava, stanje refenosti u svetu i
kod nas, opis tehnickog reSenja, sa karakteristikama i moguénostima primene.

Na osnovu izloZenih argumenata predlaZem da se tehnicko reSenje prihvati i svrsta u
kategoriju M82 — Novi materijal, pomenutog pravilnika.

Bor, novembar 2013.
' RECENZENT

dr Ana Kostov, nau¢ni savetnik
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MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa Tehnitkog fakulteta u Boru, broj VI1/4-12-16 od
19.11.2013. godine, odreden sam za recenzenta tehnitkog refenja pod nazivom: ,,NOVI
MATERIJAL : EKOLOSKI BEZOLOVNI LEM BiCuNi ZA VISOKOTEMPERATURNU

PRIMENU", u oblasti Materijali i hemijske tehnologije, koji predstavija rezultat projekata br,
TR34023, pod nazivom: ,RAZVO] TEHNOLOSKIH PROCESA PRERADE
NESTANDARDNIH KONCENTRATA BAKRA U CILJU OPTIMIZACIJIE EMISIIE
ZAGAPUJUCIH MATERIJA” i projekata br. ON 172037, pod nazivom: ,,.SAVREMENI
VISEKOMPONENTNI METALNI SISTEMI I NANOSTRUKTURNI MATERUALI SA
RAZLICITIM FUNKCIONALNIM SVOJSTVIMA®, koji su finansirani od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije u periodu 2011-2014
godina - treca istrazivatka godina 2013. '

U skladu sa iznetim iznosim mi$ljenje na osnovu priloZene dokumentacije.

Tehnitko reSenje predstavljeno je na 12 sirana i obuhvata 5 tabela i 13 slika. Tehnizko regenje
je uredeno u skladu sa zahtevima definisanih ,,Pravilnikom o postupku i naginu vrednovanja, i
kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZivatkih rezultata istraZivata®, Sl Glasnik RS

38/2008.
SadrZaj tehnikog re3enja prikazan je kroz sledeée celine:

Uvod, u kome je objasnjeno da svetska elektronska industrija koristi velike koliine lemova
na bazi olova - koje zbog svoje toksitnosti predstavlja veliku pretnju Zivotnoj sredini. 1z tog
razloga pristupilo se razvoju novih ekoloskih lemnih materijala koji ne sadre toksitne
elemente 1 istovremeno ispunjavaju mnogobrojne uslove u pogledu mehanitkih i elektridnih
osobina, korozione postojanosti i ekonomske isplativosti. U cilju zamene lemova koji sadrze
olovo i kadmijum, razvijen je novi ekolodki lemni materijal BiCuNi,

Problematika i stanje u oblasti razvoja ekololkih bezolovnih lemova u svetu i kod nas, u
kojem je detaljno objadnjena i prezentovana navedena problematika u svetu i kod nas, sa



detaljnim opisom i navodenjem postojeéeg stanja preko detaljnog literaturnog navodenja
postignutih dosadasnjih rezultata.

Problem koji se tehni¢kim reSenjem refava, u kojem se navodi sustina problema razvoja
novih ekoloskih lemnih materijala, posto je toksi¢ne elemente potrebno zameniti elementima
koji nisu $kodljivi po okolinu pri €emu proizvedeni lemovi moraju biti po osobinama sliéni
standardnim lemovima, uz $to manja odstupanja i odgovarajuéu ekonomsku isplativost.

Sustina, opis i karakteristike tehnickog refenja, gde su prezeritovani rezultati na osvajanju
tehnickog redenja - novog ekolodkog lemnog materijala BiCuNi. Naveden je tehnolodki
postupak za dobijanje legure BiCuNi, koji se sastoji iz viSe etapa. Navedene su 1 detahno
opisane karakteristike dobijenog materijala: karakteristiéne temperature faznih transformacija,
fizi€ko-mehanicke karakteristike kao $to su tvrdoéa i elektroprovodljivost, vazne za oblast
primene novog materijala, kao 1 struktura ispitivanih uzoraka. Prikazane slike i tabele ilustruju
najvaznije rezultate tehnoloskog reenja.

Zakljudak, u kome se navodi originalnost tehniCkog reSenja i njegova primena kod firme -
korisnika navedenog tehni¢kog reSenja.

ZAKLJUCAK

Dokumentacija tehni¢kog refenja NOVI MATERIJAL: EKOLOSKI BEZOLOVNI LEM
BiCuNi ZA VISOKOTEMPERATURNU PRIMENU pripremljena je u skladu sa
nPravilnikom o postupku 1 nainu vrednovanja, 1 kvantitativnom iskazivamju
naudnoistraZivadkih rezultata istraZivada’’, Sl. Glasnik 38/2008, prilog 2, 1 pruZa sve
neophodne informacije o oblasti na koju se tehni¢ko reSenje odnosi, problem koji se njime
redava, stanje reSenosti tog problema u svetu, detaljan opis i karakteristike originalnog
materijala, prvi te vrste u nagoj zemlji.

Na osnovu izloZenog argumenta preporuCujem da se navedeno tehnicko reSenje prihvati i
svrsta u kategoriju M&2, nov materijal, pomenutog pravilnika.

Novembra, 2013. godine Rccenzfﬁ‘ ; |
\.gJ"‘/{éﬁé‘-—' (_f. )

{ Zrof. dr Dugko Minié/
rakultet tehni¢kih nauka

Kosovska Mitrovica




DOO "MARTENZIT* BOR DANILA KISA 10/24
TEL./FAX 030/ 2496-288

Mob.tel. 063-8053558

PIB: 107021080

E-MAIL: doomartenzit@gmail.com

MATICNI BR.20725907

TEK. RACUN 115-28118-03

Predmet: Dokaz o prihvaéenom 1 primljenom tehni€kom reSenju pod nazivom “Ekoloski
bezolovni lem BiCuNi za visoko temperaturnu primenu‘

U okviru projekta OI172037 finansiranog od strane Ministarstva prosvete i nauke Republike
Srbije, pod nazivom “Savremeni visekomponentni metalni sistemi i nanostrukturni materijali sa
razlicitim funkcionalnim svojstvima® , rukovodilac Prof. dr Dragana Zivkovié, period 2011-2014.
tokom treée godine istraZivanja, razvijen je nov materijal, do koncepcije tehnikog refenja, pod
nazivom:

“EkoloSki bezolovni lem BiCuNi za visoko temperaturnu primenu“

autora;

Prof. dr Dragana Zivkovié, dipl.inz.
Dr Branistav Markovié, dipl.inZ.
Prof. dr Dragan Manasijevié, dipl.inZ.
Dr Vladan Cosovié, dipl.in.

Dr Miroslav Soki¢, dipl.inZ.

Prof. dr Nada Strbac, dipl.inZ.

Tehnigko reSenje — novi materijal ekolodki bezolovni lem za visokotemperaturnu upotrebu, od
znataja je za dalje prodirenje asortimana materijala i proizvoda, kao i razvoj dodatnih
konkurentskih prednosti na domacdem trZiStu i $ire, obzirom na trenutno aktuelne propise i
regulative vezano za kori¥éenje bezolovnih materijala.

Navedeni materijal je prihvacen za kori$¢enje 11 okviru sopstvene mikroproizvodnje 1 ovim se
potvrdjuje da se navedeni material koristi i ugradjuje u pojedini delove naSih alata 1 pribora.

Decembra 2013. v g4 DOO. “Martenzit”

slav, dg}ni.metalurg.
Lot



YHusepauteT y Beorpany
Texuuuxn paxynrer y bopy
Bpoj: VI/4-13-8

bop, 18. 12. 2013. rozuxe

Ha ocHoBy un. 47. Craryra Texnmukor dakynrera y Bopy, HacraBeo Hayuno selie
DakynTtera, Ha ceHuuy ofpxanoj 17. 12. 2013. rogune, AoHENO je

OAJNVKY

I Ilpmxsara ce M3semraj peueH3eHaTa M TEXHIYKO-TEXHOJIOMKO pellehe, ol HA3MBOM:
»EKOI0MKH GezonosHu jgem BiCuNi 3a BHcoxoTeMmepaTypHy mpHMeHY™, ayropa: Jp
Jparase Xupkosuh, penopHor mpodecopa Texmmuxor daxymrera y Bopy, ap Bpammcnasa
Mapkosuha, Hayunor capaguuka WTHMC-a y Beorpagy, ap J[parana Manachjeeuha,
BaHpesHor npodecopa Texnuukor daxynrera y bopy, ap Baagana hocosuha, Bumer HayuHor
capaguuka UXTM-a y beorpany, aAp Mupocnasa Coxuha, sBumer sayuHor capagiuka WTHMC-
a y Beorpagy u ap Hage llItp6an, peporHor npogecopa Texuuuxor daxynrera y bopy.

II Hseemraj pelleH3eHaTa U TEXHMYKO-TEXHONOMKO pemICHe, IM0A HA3UBOM:
nExonomkn GezonosrH gem BiCuNi 3a BAcOKoTemMnepaTypay npuHMeRy®, ayropa: Ap
Hparaue XXuskosuh, pexopHor npodecopa Texuumukor ¢akynrera y bopy, Ap bpanucnasa
Mapkopurha, Hayusor capagumxa HMTHMC-a y Beorpaxy, ap [paraHa Manacujesnha,
BaHpenHor npodecopa Texuuukor daxynrera y Bopy, ap Bnagana Hocopuha, Bumer Haydsor
capapunka KXTM-a y Beorpany, ap Mupocnasa Coxuba, Bumier Hayusor capagaaxka MTHMC-
a y Beorpany u ap Hape Illtp6an, pemoeHor npodecopa Texnuuxor daxynrera y Bopy,
CacTaBHU cy Beo obe Omnyke.

JocraBnTh:
- npoaekady 3a HUP
- apXUBH




