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(57) Sang ché dé cap dén mdi ndi han trong d6 sy xuat hién vét niit dugce ngin chan. Mbi
ndi han nay dugc tao ra boi hop kim chira Cu voi lugng nim trong khoang tir 0,01 dén
7,6% khoi luong, Ni vdi luong nam trong khoang tur 0,001 dén 6% khdi luong, va phan
con lai 1a Sn. Mbi trong s6 Cu va Ni c6 khoang nong do toi da. Gisi han dudi cta Ni la
0,01% khdi lugng va tdt hon néu 1a 0,03% khbi lugng. Gidi han trén ctia Ni 1a 0,3% khoi
luong va t6t hon néu 1 0,1% khéi luong. Giéi han duéi cua Cu 1a 0,1% khéi lwong va tét
hon néu 1a 0,2% khdi luong. Gidi han trén ctia Cu la 7% khéi luong va tdt hon néu la
0,92% khoi luong. Sang ché ciing dé cap dén mdi ndi han c6 cac thanh phan nay.
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Linh vyc ky thuit dwec de cap
Sang che d€ cap dén moi n6i han kho dit hodc nit & mit phan cdch moi ndi khi mdi

noi han duogc tao ra.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Hop kim han thuong duge st dung dé ge"ln cdc linh kién dién tr 1én bang mach in.
Vi xu huéng c6 thé nhén thiy hién nay la tranh str dung Pb cho hop kim han nén phuong
phép han hién nay dang thay ddi sang phuong phap han khong Pb trong d6 Pb khéng dugc
st dung. Hién nay, hgp kim han khong chira chi Pb dong chinh bao gém hai loai thanh
phan, ma 12 hé thiéc-bac-ddng va hé thiéc-ddng.

Khi xét dén kha ning sin c6 cla cac vit lidu, chi phi vat liéu, va do tin ciy cla san
pham, hop kim han khong chira chi dong chinh 13 hgp kim dugc tao ra boi Sn duéi dang
thanh phan chinh véi mét kim loai bd sung dugc chon tir d6. T4c gia sang ché da phat trién
c4i goi 12 hop kim han thiéc ddng trén co s¢ Sn-Cu.

Tai liéu sang ché 1: Pon yéu ciu cp sang ché Nhat Ban sb 10-107420

Tai liéu sang ché 2: W099/48639.

Trong sb cac giai phap k§ thuat c6 lién quan néu trén, tai liéu sang ché 1 d& cap dén
hop kim han thiéc-ddng trén co s& hop kim chira Sn-0,7% Cu dung lam vat liéu cta mdi
ndi han, va tai liéu sang ché 2 d& cip dén hop kim han thiéc-ddng trén co s hop kim chira
Sn-Cu-Ni dugc phat trién boi tac gia sang ché nay.

Céc tinh chat khac nhau dugc yéu cdu cia hop kim han bao gdm kha niing thdm u6t
trong thao tac han, tinh chay ctia hgp kim han néng chay, dd bén co hoc ctia hop kim han
hod rin dudi dang mbi nbi han, va cac tinh chét dién. Hgp kim han, cho du thoa mén céc
tinh chat doi héi hién nay, chiu su nirt va giy nho dugc goi 13 vét nt & mit phén cach mdi
ndi cia mdi nbi han véi bang mach in khi mbi ndi duge tao ra. Mbi ndi han c6 vét nit
trong d6 din dén cac van dé nghiém trong. Vi du, mdi ndi han c6 vét nat c6 thé 1a nguyén
nhan 1am giam d6 bén mbi ndi, va 14 nguyén nhan cho su gia nhiét va sau d6 1a chdy do
dién tré 16n do dién tich mbi nbi giam.

Biét ring vét nut dan dén khuyét diém nghiém trong cho mdt trong sb cac thanh

phén lién két hop kim han va phdn médi ndi han, tac gia sang ché lap lai cac thir nghiém
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trén co s gia thiét rang k¥ thuét thyc hién khi hod ran hop kim han 12 mot y€u to trong sy
phat trién vét nirt, va nghién ctru doi véi moi ndi han ma it dé tao ra vét nit, va khac phuc

van dé néu trén bai thanh phan theo sang che.

Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Pé khic phuc céc vin dé néu trén, sang ché d& xuAt mdi nbi han dugc tao ra bsi hop
kim han khong chtra chi chtra Cu véi luong nam trong khoang tir 0,01 dén 7,6% khdi
luwgng, Ni véi lugng nam trong khoang ttr 0,001 dén 6% khdi lugng, va phé‘m con lai la Sn.
Theo thanh phan nay, mdi trong s6 Cu va Ni ¢6 khoang tdi da, su tao ra vét niit duge giam
trong cac khoang nay khi so sanh véi thanh phan khac. Khi xét dén kha nang thuc hién
thuc té, thanh phén dé lam giam hi€u qua su taora vét nit duoc xac dinh trong khoang bac
thang. Cu thé hon, trong hop kim han st dung dé tao ra mdi ndi han, giéi han dudi ciia Ni
12 0,01% khéi lvgng va tét hon néu 12 0,03% khdi lugng. Ngoai ra, gi6i han trén cia Ni 12
0,3% khdi luong va tét hon néu 12 0,1% khéi lugng.

Gi6i han dudi cia Cu 12 0,1% khéi lugng va tbt hon néu 1a 0,2% khéi lugng. Ngoai
ra, t&t hon néu gidi han trén cta Cu 1a 7% khéi lugng va tdt hon nita néu 12 0,92% khéi
lugng.

Theo mot phuong 4n khac cua sang ché, it nhat mot kim loai duge chon tir nhém
gém Co, Mn, Zn, va Pt thay thé vé6i Ni trong thanh phén néu trén. Kim loai gén nhu khong
anh hudéng dén hoat dong hodc chttc nang cua Ni, Pd, Co, Mn, Zn, hodc Pt dbi vai hop kim
Sn-Cu theo sang ché, vi du, Ag, Sb, Bi, hodc chét tuong ty co thé duogc phép chira dudi
dang tap chit. Khong nhét thiét ring tap chit & day phi hop véi ndng d6 tap chit xac dinh
theo tiéu chudn ISO. Tap chéit nay don gian nghia Ia ndng d6 trong duwong véi hodc cao
hon luong bd sung ma anh hudng dén wu diém du tinh trong sang ché.

Quy trinh tao ra mbi nbi han thuong & cap dén quy trinh thuc hién bsi sit han, quy
trinh han dong nguoc, quy trinh han nhing hodc quy trinh han dong xu6i. Vi lugng kim
loai hoa tan tr bé mat méi ndi nhu bang mach in bi gi6i han déng ké trong trudng hop quy
trinh han dong nguoc, ban than thanh phan hop kim han c6 thé 1a thanh phén ctia mdi nbi.
Mit khac, vi bé mat méi ndi tiép xuc voi hop kim han néng chay trong trudng hop quy
trinh han dong xuoi, nén sw ngdm chiét dién ra va c6 thé 1a kim loai dugc ngam chiét c6
thé gidu & mtrc dd nao d6 trong thanh phén trong hop kim han st dung va mdi ndi han

dudi dang san phdm. Tuy nhién, mién 1 hgp kim han néng chay dwoc duy tri dudi dang
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khoang thanh phan ban dAu, su chuyén tiép trong thanh phén 12 nhe va khong khac biét
nhidu v&i thanh phin hop kim han ban dau, va nim trong gidi han sai s6. Trong séng ché
yéu cu bao ho, khong c6 khac biét 16n v& thanh phan gitta mdi nbi han dugc tao ra bang
cach st dung hop kim han c¢6 thanh phan yéu cAu bao ho va hop kim han c6 thanh phan
yéu cdu bao ho. Viéc tao ra mdi néi han theo sang ché khong chi gi6i han & céc quy trinh
néu trén, va sang ché co thé img dung vdi tht ca cac mbi ndi han thu duge tir phurong phap
tao ra mbi nbi han thong thuong.

Trong viéc xt 1y nhiét d6 dé c6 duge méi ndi han thich hop, tot hon néu méi nbi
han dugc 1am ngudi din theo mot qua trinh ngay sau khi thao tac han dé hoa ran 6n dinh.
Néu mbi ndi han dugce 1am ngudi nhanh & tbc @6 1am ngudi cao, mbi nbi han chiu anh
hudng nhidu hon boi su bién dang do nhiét trong cAu tric cia mot thanh phan duoc ndi so
v6i bién dang bat ngudn tir chinh hop kim han. Néu su bién dang do nhiét 16n hon giéi han
0 mot vi tri bat ky, vét ntit duoc tao ra & do. Thong thuong, cac kim loai nhu mbi ndi han,
14 kim loai trén bang mach in, va day dan, ngudi mot cach nhanh chéng, nhung bang mach
duoc lam béng nhua ngudi chdm do do dan nhiét thép cta no. Vinhua tao ra bang mach in
c¢6 hé sb gian né cao, va c6 nhiét do chuyén héa thiy tinh (TG) cao lam téng kha nang chiu
nhiét, nén bién dang do nhiét thu duge dugc xem Ia cao. D& tranh tao ra vét nirt do khéc
biét gifta cac bién dang do tinh chiu nhiét cia kim loai va nhua, tdt hon néu thao tac lam
ngudi dan duoc thuc hién theo cach sao cho dnh hudng cua khac biét nay khong tac dong
nhiéu dén mdi ndi han. Tét hon néu téc d6 1am ngudi nim trong khoang tir 2-5°C/gidy
mic du phuong phap nhu vay khac véi phuwong phép ciia quy trinh han dong nguge hodc
quy trinh han dong xudi.

Thao tc theo sang ché duoc mo ta dudi day déi véi hop kim Sn-Cu-Ni. Figl 1a dd
thi trang théi hai nguyén t6 Sn-Cu. D biét ring trong CugSns dudi dang hop chét lién kim
loai ctia Sn va Cu, c6 ddng v6i lugng khoang 39,1% khéi lugng, tinh thé don ta §-CusSns
xuét hién trong khoang nhiét do thap hon so véi nhiét o bién ddi 187°c thip hon so véi
nhiét 4o duong rin 227°C, va tinh thé sau canh f-CugSns xuét hién trong khoang nhiét o
1én dén nhiét do duong ran 227°C. Trong trudng hop nhu vay, sy bién dbi pha rén dién ra
tlr sdu canh sang don ta v4i nhiét d§ gidm trong qué trinh hoa rin. Fig.2 14 hinh v& phong
to phin chinh ctia dd thi trang théi trén Fig.1. Cu trac tinh thé cia tinh thé sau canh dugc
g0i 12 hop d6ng va thé tich cta tinh thé 1a nhé nhét & dang ddc. Néu pha rén duge bién dbi

tir sau canh sang don ta trong trudng hop nay, dién ra sy thay d6i thé tich. Khi hop kim
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han néng chay hoa rén, su bién dbi pha 1 khong th8 tranh khoi trong hop chét lién kim
loai CugSns dugce léng nho nhiét d6 giam. C6 kha nang 1a vét nirt dugce tao ra trong mbi nbi
han hoa rén twong Gmg véi su phét trién néu trén khi hop kim trén co s¢ Sn dugc sir dung.
Cho di vét nit khong duge nhin thdy & phin mbi nbi, tmg sudt bién dang tao ra trong qué
trinh bién dbi pha ran dugc luwu gitt & phin mébi ndi. Sw giai phong tng suit bién dang nhu
vay ¢ thé duoc thuc hién boi tng suét bén ngoai nhu sy va dap nhe, va khi do6 vét nut ¢
thé duoc tao ra.

Mt khéc, da biét ring néu Ni duge bd sung vao hop chét Sn-Cu, Ni dugc thay thé
mot phén cho Cu ctia pha CugSns, tao ra (Cu,Ni)eSns. Cac thit nghi€ém cho théy rﬁng néu
hop chét lién kim loai ctia (Cu,Ni)sSns ¢6 Ni v6i lugng 9%, ciu tric tinh thé ctia hop chét
lién kim loai 1a sau canh, va su ¢6 mat ciia 1-(Cu,Ni)gSns clia cAu trac tinh thé sau canh ma
phét tridn bén trén nhiét d6 bién ddi duoc xac nhan ngay ca & nhiét do trong phong. Piéu
nay 1a do su thay thé Ni cho phén Cu ctia CugSns gop phén 1am 6n dinh cdu tric tinh thé
dudi dang tinh thé sau canh. Fig.3 minh hoa cAu trac tinh thé cua hop chét lién kim loai
v6i su c6 mit cua Ni trong hgp kim. Mau thtt duge quan sat dugc tao ra bing cach lam
néng chay ddng ddu hop kim Sn-0,7Cu- 0,05Ni & khoang 300°C va tiép d6 héa rén hop
kim nay. Chu tric dwgc quan sit 1a chu trac tinh thé cua hop chit lién kim loai
(Cu,Ni)¢Sns. Sy phén tich nguyén td duoc thuc hién trén cAu trac tinh thé trén co s& mau
nhiéu xa electron va gia tri trung binh ciia ndm vi tri bét ky. Thiét bi sit dung trong phan
tich kinh hién vi dién tir truyén phét trudng (the field emission transmission electron
microscope FEG-TEM do Philips san xudt), va viéc do dugc thuc hién & dién ap gia toe
200 kV. Céc phuong phép do dugc dya trén co s¢ quan sat mang tinh thé d6 phong dai cao
(d0 phong dai: 640000 lﬁn), mau nhiu xa electron c6 chiéu dai camera 640 mm, va
phuong phéap do phd phén tan ning lugng (EDS) bang dau do nano. Nhu dugc minh hoa
trén Fig.3, néu Ni ¢6 mit, c4u tric tinh thé (Cu,Ni)¢Sns duoc x4c dinh 12 hinh sdu canh, va
ndng d6 trung binh ctia Ni trong tinh thé 1a 9%. Bang 1 liét ké céc két qua phan tich
nguyén t6 cua hop chét lién kim loai & ndm vi tri lya chon.

Béang 1

Céc két qua phan tich nguyén t6 ciia Hop chét lién kim loai ctia Mau thir 2 (Tinh

thé sau canh Nn-CugSns)
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& % 1 2 3 4 5 Av. SD

Ni 8,30 8,96 9,05 8,86 6,29 8,79 1,6

Cu 43,90 52,31 | 42,27 | 46,05 45,1 46,3 3,2

Sn 47,79 38,72 | 48,54 45,9 48,2 45,3 3,7
Ni/Cu 0,19 0,17 0,21 0,19 0,4 0,19 0,03
(Cu,Ni)/Sn 1,09 1,58 1,0 1,2 1,8 1,2 20

V6i cac két qua luu ¥ ndy, tac gia sang ché d3 kiém nghiém ring mot lwong thich
hop cua Ni v6i Sn-Cu lam cho cAu tric tinh thé 13 séu canh én dinh cho du pha
(Cu,Ni)¢Sns dudi dang hop chét lién kim loai giam nhiét d§ trong qua trinh hoa rén, v
ring sy bién d6i pha rin ctia CugSns tir sau canh sang don ta khong c6 sy bd sung Ni dugc
ngin can hodc dugc tranh. Theo cach nay, su tao ra vét nit trong qua trinh bién ddi pha
ran duge khéng ché va sy luu gift tng sudt & phan mdi ndi dugc tranh.

Déi voi lwgng cac thanh phan b sung trong yéu cAu bao ho, gia tri tdi da ctia Cu tai
d6 su bién déi pha rén dién ra 1a khoang 39,1% khdi lugng theo dd thi trang théi, va &
7,6% khéi lugng hoidc cao hon, phan tng peritectic dién ra trong d6 hop chét duoc thay
ddi tir pha 16ng sang pha CueSns qua pha CusSn. Khi xem xét g g dung hop kim han,
ndng d6 Cu & mirc 7,6% khéi lugng tai d6 hop kim han & pha CugSns hoa rén truc tiép tr
pha 16ng ma khong chuyén tiép qua phan ting peritectic dugc didu chinh dé & gi6i han trén
ctia Cu. Gidi han duéi dugce x4c dinh 12 0,01% khdi lugng trén co sé dd thi pha trén Fig.l,
vi hidu biét cua tac gia sang ché theo ly thuyét duoc ap dung véi giéi han dudi clia khoang
nhiét d6 bién d6i v6i nhiét do duong rin ciing dwoc tinh dén.

Hon nita, tac gia sang ché x4c dinh gi¢i han trén ctia Cu & 7% khéi lugng. Piéu nay
1a do diém néng chay 12 mot trong s6 cac yéu t6 quan trong trong thao tac han, va hgp kim
han nhiét d6 cao thuong dugc gia nhiét dén khoang 400°C. Gi6i han trén cta Cu twong
ung vdi néng dd Cu tai d6 CugSns dugce lam cho léng trong hé Sn-Cu. Hon nita, tdc giad
séng ché xac dinh gi¢i han trén ctia Cu & 0,92% khdi lwong, va trong sy diéu chinh nay,
diém cung tinh trong dd thi ba nguyén t6 Sn- Cu-Ni ma da biét gan day dugc tinh dén.

Téc gia sang ché x4c dinh gidi han dudi cia Cu & 0,1% khéi lugng, va con ¢ 0,2%
khdi lugng. Khoang nay dugc xac dinh khi tinh dén wu diém thuc té cia viée bd sung Cu

khi xét dd bén moi ndi ctia hgp kim han khong chira chi cua hé Sn-Cu.
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Luong bd sung cta Ni duoc x4c dinh 1a gia tri t6i da cia gi6i han trén 6% khoi
luong khi tinh dén ty 16 thé gitta Cu va Ni 1a khoang 5:1, va gi6i han tdi da cta Cu tai d6 su
bién dbi pha rén dién ra trong h¢ Sn-Cu 1a khoang 39,1% khéi lwong nhu néu trén. Ngoai
ra, gid tri t&i thiéu cla giéi han dudi Ni duge xac dinh 12 0,001% khéi luong, khi tinh dén
gidi han dudi cua Cu vi két qua cho théy réng dat dugc vu diém duy tri tinh thé sdu canh
voi néng do Ni khoang 9%. Gidi han trén cua Ni dugce xdc dinh 14 0,3% khéi lugng hodc
0,1% khdi luong. Diéu kién nay dugc xac dinh twong Umg gidi han trén dang bac cia Cu
khi tinh dén ndng do hidu quéa cta Ni bing 9%. Mt khac, gidi han dudi cua Ni 12 0,01%
khdi luong hodc 0,03% khbi lugng tuong (mg véi gidi han dudi dang béc cua Cu.

Theo sang ché, Pd, Co, Mn, Zn, va Pt duoc Iwa chon chon loc dudi dang kim loai
thay thé duoc véi Ni trong hop chét néu trén. Pidu nay 1a do cac kim loai nay tao ra hgp
chit lién kim loai c6 cAu tric trong d6 gidng nhu Ni, cac kim loai nay thay thé mot phan
véi Cu cta hop chét lién kim loai CugSns. Hon nita, Fe cling 12 kim loai ma thay thé mot
phan vé6i Cu ctia hop chét lién kim loai CusSns theo cach twong tw. Mic du theo 1y thuyét
6 thé 1a Fe dugc b tri theo cung mot cach nhu Pd, Co, Mn, Zn, va Pt, su khéng ché phéan
tng cia Fe tuong tng v6i lugng bd sung ctia né 14 hoi kho. T quan diém kha ning tng
dung cong nghiép, Fe nidm ngoai pham vi clia sdng ché.

Muc dich chinh ctia sang ché 14 chon kim loai bd sung dé duoc thay thé mot phan
véi Cu trong hop chét lién kim loai CugSns. Su tinh dén kim loai duéi dang tap chét, nhu
Ag, Sb, hodc Bi, ngoai trir kim loai dugc chon theo diém 10 yéu cAu bao h, khong bi loai
bé.

Uu diém cia séng ché

Theo sang ché, mbi nbi han c6 cac thanh phén néu trén duge tao ra. Trong hgp kim
Sn-Cu va hop kim Sn-Cu chira Ag, Sb, Bi, v.v. & muc tap chét, su bién ddi pha ran duoc
ngan can hodc dugc tranh khi hoéa ran hop chét lién kim loai CugSns, va su thay dbi thé
tich do bién dbi pha rén khong duoc tao ra. Do vy, cach ndy khong chi tranh dugc vét nat
va gdy trong qua trinh hoa rén, ma con khdng ché su luu gitt Gng suit & phan mbi ndi ma
van khong ¢6 vét nit bat ky o thoi diém hoa rin. Hon nita, cach ndy ngin nglra sy tao ra
vét nut dot ngdt vaoi sy gia hda va vét nirt tao ra bdi bién dang do va dép bét cn. Boi vay,
mbi ndi han ¢ db tin ciy cao dugce tao ra.

Hop kim han khong chtra chi theo sang ché c6 thé dugc cung cip cho thi trudong &

dang du tinh bat ky, k& ca hop kim han dang thanh, hop kim han dang vién, hop kim han
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dang 14, va hop kim han dang diy. Ngoai ra, nhu néu trén, sdng ché c6 thé ung dung véi

mbi ndi han bit ky thu duge nhd phuong phép han c6 thé thuc hién duge bat ky.

MO ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 12 so d pha hai nguyén t6 Sn-Cu.

Fig.2 12 hinh v& phong to so dd pha hai nguyén t6 trén Fig.l.

Fig.3 la anh chyp minh hoa cdu trac tinh thé cua hop chit lién kim loai
(Cu,Ni)¢Sns.

Fig.4 12 anh chup gin mit cit ngang ctia mau thir cit cia mébi ndi duoc tao ra boi
mdi trong sé hop kim han Sn-Cu va hop kim han Sn-Cu véi Ni dwoc bd sung vao do.

Fig.5 12 anh chup gan minh hoa trang thai phong to ciia anh trén Fig.4.

Fig.6 1a @6 thi thé hién proffin nhiét d & diéu kién dong ngugc theo phwong 4n thir
hai ctia sang ché.

Fig.7 1a &nh chup minh hoa vi du do vét nut dugc tao ra trong hop chét lién kim loai
theo phuong 4n thi hai ciia sang ché.

Fig.8 12 anh chup SEM minh hoa mit cét ngang ciia hop chat lién kim loai va mit
phan cach v&i Sn theo phwong 4n thir hai cia sang ché.

Fig.9 14 db thi thé hién cac két qua cta thir nghiém va dap theo phuong 4n thtr ba
clia sang ché.

Fig. 10 1a d thi thé hién cac két qua thir nghiém theo phurong 4n thir tu cia séng

ché.

Fig. 11 1a d thi thé hién cac két qua thir nghiém theo phuong an th tu ciia séng
ché.

Fig. 12 1a d thi thé hién cac két qua thir nghiém theo phuong an th tu cia sang
ché.

Fig. 13 1a d0 thi thé hién cac két qua thir nghiém theo phuong 4n th{r tur ciia sang
ché.

Fig. 14 1a d thi thé hién cac két qua thir nghiém theo phuong 4n thir tu cia sang
ché.

Fig. 15 1a d thi thé hién cac két qua thir nghiém theo phuong an thit tur ctia sdng
ché.

Fig. 16 12 anh chup minh hoa mit ¢4t ngang cia hop chét lién kim loai theo phurong
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an thir tu clia sang ché.

Fig. 17 12 anh chup minh hoa mit cit ngang ctia hop chét lién kim loai theo phuong
an thtr tu cla sang ché.

Fig. 18 12 anh chup minh hoa mit cit ngang ctia hop chét lién kim loai theo phuong
4n tht tu ciia sang ché.

Fig. 19 12 anh chup minh hoa mit cit ngang ctia hop chét lién kim loai theo phuong
an thir tu cla sang ché.

Fig.20 12 4nh chup minh hoa mit cit ngang ctia hop chét lién kim loai theo phuong
an thr tu cta sang ché.

Fig.21 12 4nh chup minh hoa mit cit ngang ctia hop chét lién kim loai theo phuwong

an thr tu cda séng ché.

MO ta chi tiét sang ché

Phuong dn 1

Téc gia sang ché tao ra hop kim han dang vién trén co s hai loai hgp kim han, gdm
Sn-0,7Cu (tét ca cac gia tri dudi day la theo % khéi lugng) duge biét rong rai dudi dang
hop kim han khong chtra chi trén co s& thiéc-ddng, va hop kim han thu duge bang cach
thém Ni véi lugng 0,05% khdi luong vao hop kim Sn-0,7Cu, va thu dwgc mdi ndi han
bang cach thuc hién quy trinh dong ngugc theo phuong phép thong thuong. Fig.4 minh
hoa mit cit ngang ctia mau thi cét ciia phan ndi lién (phan ndi) cia mdi hop kim han dugc
quan sat bang kinh hién vi dién tir & mtc 10pm. Trong cdc &nh chup & day, 16p dudila 14
Cu c6 mit trén bang mach in, va 16p trén 1a 16p hop kim han. Nhu dwge minh hoa trén cac
anh chup, hoan toan khong nhan thdy vét nit & phén nbi trén anh chup bén trai minh hoa
mdi ndi han ¢6 bd sung Ni. Trong mau thir ndi lién boi Sn-0,7Cu minh hoa trén dnh chup
bén phai, vét nirt duge nhéan thiy khong chi & mit phan cach véi 14 Cu ma con ca & hop
chét lién kim loai cach xa khoi phin ndi. Vét nit khéng duge nhin thiy tir bé mat ciia phan
ndi, nhung sy c¢6 mat cua vét nit trong phin nbi lam giam do bén chd nbi.

Ngoai ra, tdc gid sang ché kiém tra mAu thir cét trén Fig.4 & mirc 5pm dé quan sat
chinh x4c hon, nhor d6 thu duoc cac két qua duogc thé hién trén Fig.5. Trong su quan st &
do phong dai cao nay, vét nit 15 rang chi duoc thiy & phan ndi hop kim han Sn-Cu, va
tham chi mot vét ntt nhé cling khong duoc thiy & phan ndi hop kim han c6 bd sung Ni.

Phuwong dn 2
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Tiép theo, céc thir nghiém duoc tién hanh dé kiém nghiém chi tiét cac wu diém véi
hop kim han dang vién. MAu tht sit dung ¢ day 1a gidng véi cac mau thir cia phuong én 1.
Hop kim han dang vién duoc san xuit dudi dang vién c6 dudng kinh khoang 500um bang
cach st dung phuong phap san xuét hop kim han dang vién da biét. Hai loai mau thir hop
kim han dang vién duogc bd tri trén mot bang OSP, va quy trinh dong nguoc dugce thuc
hién hai lan theo profin nhiét d9 dugc minh hoa trén Fig.6. Badi vay thu dugc mau thir ndi
1ién hop kim han (mAu thir mbi nbi han). Thao tac 1am ngudi dan, mic dit khong dugc thé
hién trén Fig.6, dugc thuc hién & tbe d6 1am ngudi ndm trong khoang tir 2-5°C/gidy sau
khi két thiic quy trinh han. Lan luot, s lugng va chiéu dai vét nirt tao ra trong hop chat
lién kim loai xuét hién dugc do. Cu thé hon, do bén chd ndi cia cac hop kim han duoc so
sanh bing cach so sanh sb lwong va chidu dai cta vét nit tao ra trong phén ndi hop kim
han (phan ndi) va mat phan cach lién két hop kim han. theo phuong phap do, cdc mau thir
dwoc gin vao trong nhua silic dé tao ra mau thir cho su quan sat mit cit ngang cuia hop
chét lién kim loai. Mat cét ngang dugc quan sat béng cach st dung SEM, va sy phan tich
nguyén t§ dugc thuc hién bing cach sir dung EDS. Kinh hién vi dién tt quét (JSM
6460LA) do Japan Electron Optics Laboratory Co., Ltd. sdn xuét duoc st dung 1am dung
cu thr nghiém. Viéc do dugc tién hanh & dién ap gia tdc 20 kV theo kiéu phén tdn nguoc.
Viéc do vét nut trong hop chét lién kim loai va viéc do d6 day hop chét lién kim loai dugc
thuc hién bang cach sir dung phdn mém phén tich anh (tén thuong mai AnalysisStation)
do Japan Electron Optics Laboratory Co., Ltd. sdn xuét nhu duge minh hoa trén Fig.7.
Nhu duoc minh hoa, hop kim han SC d& c4p dén hop kim han Sn-Cu, va IMC d cap dén
hop chét lién kim loai dugc tao ra nho sy hoa ran. Cac dudng mau tréng duogc v€ trong hop
chét lién kim loai phat trién 14 vi tri xuét hién va chiéu dai cia mdi vét nit. Hon nita, duge
minh hoa trén Fig.8 14 anh chup SEM mit cit ngang cia hai loai mAu thir va anh chup
SEM bé mit cia hop chét lién kim loai, trong d6 xac dinh rﬁng mau thit c6 bd sung Ni vao
do chutra hop chét lién kim loai min hon va déu hon so véi mau thir Sn-Cu. Hop chét lién
kim loai trong Sn-Cu la CugSns, nhung hop chét lién kim loai trong mAu thir ¢6 bd sung Ni
1a (Cu,Ni)¢Sns voi Ni thay thé bing Cu va céc tinh thé riéng biét tré nén nhé hon.

Béang 2

[s6 lwong vét niit va chiéu dai tong thé vét ntt/l6p IMC ctia mau thir ndi lién hop
kim han bing cach sit dung hop kim han dang vién BGA]

1. S6 lwong vét nut va chidu dai tng thé vét nut/chidu dai don vi 16p IMC
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Mau thir s6 | S6 vét nut (don| Chiéu dai vét |S6 vét nut/chidu| Chidu dai tong
vi: vétnat)  |nirt (don vi: pm)| dai don vi 16p [thé vét nit/chidy

IMC dai don vi 16p

IMC

SC 72,33 97,86 0,31 0,42

SCN 40,67 42,27 0,16 0,16

2. Cac gia tri do ciia [SN100C] véi gid tri do cua [SC] 1a [100]

MAu thtt s | S6 vét nirt (don| Chidu dai vét S vét niit/chiéu| Chidu dai tong

vi: vét nt)  nut (don vi: pm)| dai don vi 16p thé vét nirt/chiéu

IMC dai don vi 16p
IMC
SC 100,0 100,0 100,0 100,0
SCN 56,2 43,2 51,6 38,1

[Thanh phin hop kim] SC=Sn-0,7Cu (% khdi lugng)
SCN=Sn-0,7Cu-0,05Ni (% khdi luong)

Bang 2 liét ké cac két qua cua phuong 4n 2, trong d6 bang trén liét ké sd lwong thuc
va chidu dai tbng thé cta vét nirt trong hai loai mAu thir, va bang dudi liét ké cac két qua
v6i mau thtr duge bd sung Ni theo ty 18 phan trim voi két qua ciia mau thir Sn-Cu khong
bd sung Ni vao d6 14 100. Nhu duoc liét ké, da kiém nghiém réng su tao ra va chiéu dai
ctia vét nut trong cac mau thir ¢6 bd sung Ni voi lugng 0,005% khdi lugng duoc khéng
ché v6i mot nira két qua ctia cac miu Sn-0,7Cu. Co sé cho cac gi tri nay duoc dé cap dudi
day.

S6 vét nurt/chidu dai don vi ctia hop chét lién kim loai = s6 vét niit do dugc/chiéu
dai ctia hop chét lién kim loai

Chidu dai tdng thé cua vét niit/chidu dai don vi ctia hop chét lién kim loai = chiéu
dai téng thé ctia vét nut do dugc/chidu dai ctia hop chét lién kim loai
Phuong dn 3

Tiép theo, mAu thtr ndi lién(mAu thir ndi) dwoc tao ra nhd quy trinh hian dong nguoc
bang cich st dung cic mau thir c6 thanh phan gidng nhu trong phuong 4n 2, va thi

nghiém va dap dugc thuc hién trén cac phin nbi. Muc dich ciia thir nghiém nay 12 kiém
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nghiém anh hudng cda va dap trén co s¢ kién thtre chdp nhén théng thuong ring phan ni
bi nhiéu vét nirt c6 kha nang hip thu va dap thip. Bang mach in sit dung trong vt liéu
FR-4 ¢6 36 day 1,6 mm va mau thtr thu duoc c6 dudong kinh 0,42 mm. Dung cu thu
nghiém dugc st dung trong thir nghiém va dép 1a thiét bi thir nghiém lién két tbe do cao
(4000HS do Dage Corporation san xuét), va cac két qua dugc kiém tra & bbn diéu kién tdc
do kéo 1, 10, 100, va 200 (mm/gidy). Bang 3 liét ké cac gia tri do, va Fig.9 1a db thi so
sanh céc két qua thir nghiém. Trén d thi, hinh tam gidc minh hoa mAu thtt Sn-Cu, va hinh
vudng minh hoa mau thit Sn-Cu ¢6 bd sung Ni.

Béang 3

[Cac gia tri do muc nang lugng hip thy trong thir nghiém kéo cua mAu thir lién két
hop kim han dugc thuc hién bang cach st dung hop kim han dang vién BGA]

1. Cac gié tri do mic nang lugng hép thu trong thir nghiém kéo hgp kim han BGA

Tbc d6 kéo
1 10 100 200
Mau thir s6
SC 1,19 1,92 0,89 1,17
SCN 1,06 1,70 2,11 1,96
(don vi: mJ)

Nhu thiy rd tir thir nghiém va dap néu trén, mau tht ¢6 b sung Ni lam cho hau nhu
khong ¢6 khac biét so véi mau thir Sn-Cu cho dén téc d6 kéo 10 mm/gidy. Tuy nhién, mau
thir c6 bd sung Ni tao ra sttc khdng cao hon khi mtc ning lugng cao hon murc tbc d6 kéo
duoc 4p dung.

Phuong dn 4

Hon nita, dé xé4c kiém nghiém rang vu diém du tinh theo sang ché dat dugc khong
chi trong quy trinh han dong ngugc ma con trong quy trinh han dong xuo6i, tac gia sang ché
tao ra mau thir bing c4ch nhiing, va tién hanh thir nghiém x4c dinh gidng nhu dugc néu
trong phuwong 4n 2. Bang 4 liét ké cac két qua.

[Bang 4]

[Thanh phin cua cac hop kim st dung trong thir nghiém va céc gié tri do s6 vét nirt
va chidu dai téng thé vét nut/chiéu dai don vi 16p IMC cia mau thir duge han bang cach
nhung]
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[Thanh phan hop kim] [S6 vét nirt va chiéu dai tng thé vét
nut/chiéu dai don vi 16p IMC]
Mau thtr| Luong (% khéi luong) | S6 vét nirt|Chidu dai vét|  S6vét  |Chidu dai tong
sd (don vi: | nut (don vi: ntt/chidu dai thé vét
Sn |Cu Ni | vétnat) um) don vi16p | ntit/chiéu dai
IMC don vi 16p
IMC
1 99,99 |0,01 0 17,5 18,64 0,03 0,04
2 99,98 | 0,01 | 0,01 8,5 13,78 0,02 0,03
3 99,96 | 0,01 | 0,03 1 1,21 0 0
4 99,89 10,01 | 0,1 4 5,1 0,01 0,01
5 99,69 | 0,01 | 0,3 1,5 4,09 0 0,01
6 93,99 10,01 6 2 4,24 0 0,01
7 99,9 | 0,1 0 28 33,49 0,05 0,06
8 99,89 | 0,1 | 0,01 12 23,88 0,02 0,05
9 99,87 | 0,1 | 0,03 3 5,68 0,01 0,01
10 99,8 | 0,2 0 5,5 10,12 0,01 0,02
11 199,799 | 0,2 | 0,001 1,5 1,65 0 0
12 99,79 | 0,2 | 0,01 2 2,92 0 0,01
13 99,77 | 0,2 | 0,03 1 2,96 0 0,01
14 99,7 | 0,2 | 0,1 0,5 1,39 0 0
15 99,08 | 0,92 0 26 36,89 0,05 0,07
16 {99,079 | 0,92 | 0,001 17 32,37 0,03 0,06
17 99,07 10,92 | 0,01 1 1,29 0 0
18 99,05 10,92 | 0,03 4 8,48 0,01 0,02
19 98,98 10,92 | 0,1 6,5 9,78 0,01 0,02
20 97 3 0 130 202,21 0,58 0,91
21 96,95 3 0,05 60 59,56 0,29 0,29
22 96,9 3 0,1 75 98,92 0,35 0,46
23 96,7 3 0,3 87 111,98 0,42 0,54
24 93 7 0 87 136,26 0,42 0,67
25 92,95 7 | 0,05 23 55,87 0,12 0,28
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26 | 929 | 7 | 01 49 79,86 0,22 0,37
27 | 92,7 | 7 | 03 58 98,77 0,27 0,46
28 924 | 76| 0 25,5 48,78 0,05 0,09
29 | 9239 | 7,6 | 0,01 | 13,5 19,61 0,03 0,04
30 | 92,38 | 7,6 | 0,02 0 0 0 0
31 | 92,37 | 7,6 | 0,03 0,5 2,29 0 0
32 | 923 | 76| 0,1 0 0 0 0
33 92,1 | 7,6 | 0,3 0 0 0 0
34 86,4 | 76 | 6 0,5 12 0 0

Trong cac mau thir liét ké trong Bang 4, Cu duogc diéu ché dé c6 bay néng d6 dbi
v6i S, tirc 12 0,01% khéi lugng, 0,1% khdi lwong, 0,2% khéi lwgng, 0,92% khdi luong,
3% khoi lugng, 7% khéi luong, va 7,6% khéi lugng. Hon nita, Ni dugc bd sung véi Cu
duoc diéu ché dé c6 tam muc dé lua chon thich hop tic 1a, Ni khong dugce bd sung,
0,001% khéi lwong, 0,01% khéi lwong, 0,03% khéi lwong, 0,05% khéi lugng, 0,1% khdi
lugng, 0.3% khi lugng, va 6% khdi lugng. Theo cach nay, 34 loai mau thtr duoc didu
ché. Luu y rang phuong phap nhang 1a phuong phép théng thudng. 34 loai mau thi didu
ché nhu vy dugc gin vao nhua epoxy dé tao ra sy quan sat mau thir theo mit cit ngang.
Bang cach st dung dung cu thir nghiém gidng nhu dung cu dugc sir dung trong phuong 4n
2, sb vét nirt thuc va chidu dai vét nut dugc do.

Bang 5 liét ké s vét nut va chiéu dai tbng thé vét nut theo ty 18 phan trim véi sur
xuét hién vét nurt trong mau thir khong duoce bd sung Ni 12 100, trong do6 cac gia tri do thuc
liét ké trong Bang 4 dugc chia thanh bay loai nhom theo lugng bd sung ctia Cu. Su so sénh
nay 1a gidng véi su so sanh trén Bang 2.

[Bang 5]

[Thanh phan ciia cac hop kim st dung trong thir nghiém va céc gia tri do s6 vét nit
va chiéu dai tong thé vét nit/chiéu dai don vi 16p IMC ciia mau thir dwoc han bang cach
nhung]

[Thanh phan hop kim] [S6 vét nurt va chiéu dai tong thé vét

nut/chiéu dai don vi 16p IMC]
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Mau thit s6| Luong (% khéi luong) | S6 vét nirt/chiéu|  Chiéu dai tong thé vét
Sn Cu Ni dai don vi 16p | nut/chiéu dai don vi 16p IMC
IMC (don vi: %) (don vi: %)
1 99,99 | 0,01 0 100,0 100,0
2 99,98 | 0,01 | 0,01 66,7 75,0
3 99,96 | 0,01 | 0,03 0,0 0,0
4 99,89 | 0,01 0,1 33,3 25,0
5 99,69 | 0,01 0,3 0,0 25,0
6 93,99 | 0,01 6 0,0 25,0
7 99,9 0,1 0 100,0 100,0
8 99,89 | 0,1 0,01 40,0 83,3
9 99,87 | 0,1 0,03 20,0 16,7
10 99,8 0,2 0 100,0 100,0
11 99,799 | 0,2 | 0,001 0,0 0,0
12 99,79 | 02 | 0,01 0,0 50,0
13 99,77 | 02 | 0,03 0,0 50,0
14 99,7 0,2 0,1 0,0 0,0
15 99,08 | 0,92 0 100,0 100,0
16 99,079 | 0,92 | 0,001 60,0 85,7
17 99,07 | 0,92 | 0,01 0,0 0,0
18 99,05 | 0,92 | 0,03 0,0 0,0
19 98,98 | 092 | 0,1 20,0 28,6
20 97 3 0 100,0 100,0
21 96,95 3 0,05 50,0 31,9
22 96,9 3 0,1 60,3 50,5
23 96,7 3 0,3 72,4 59,3
24 93 7 0 100,0 100,0
25 92,95 7 0,05 28,6 41,8
26 92,9 7 0,1 52,4 55,2
27 92,7 7 0,3 64,3 68,7
28 92,4 7,6 0 100,0 100,0
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29 92,39 7,6 0,01 60,0 44,4
30 92,38 7,6 0,02 0,0 0,0
31 92,37 7,6 0,03 0,0 0,0
32 92,3 7,6 0,1 0,0 0,0
33 92,1 7,6 0,3 0,0 0,0
34 86,4 7,6 6 0,0 0,0

Céc hinh v& tir Fig. 10 dén Fig. 15 13 cac d0 thi trong d6 céc két qua do ctia cac mau
thir ngoai trir 7% khdi lugng Cu clia céc két qua trén Fig.5 dugc vé db thi theo cach d&
hiéu c6 thé nhin duge. Khong c6 ¥ nghia k¥ thuat ddc biét véi viée loai trir d6 thi c6 7%
khdi lvgng Cu. Nhu thiy rd tir cac dd thi ndy, sy so sénh mau thir Sn-Cu cho thdy ring s6
vét ntit thue va chidu dai tong thé vét nut bi giam trong tht ca cac mau thir c6 bd sung Ni.
Cu thé, cac mau thir co luong bd sung Cu b%mg 0,2% khéi lugng va 0,92% khéi lugng va
lugng b sung Ni bing 0,001% khéi lwong dugc thir nghiém (Fig. 12 va Fig. 13), va sb vét
nit va chidu dai téng thé 12 nhé so v6i cac mau thir khong bd sung Ni. Su b sung Ni v6i
lwong 0,001% khéi lwong ching té hiéu qua mdt cach thich hop. Mat khac, vét nirt xuét
hién & phin bén phai trén Fig. 10 va Fig. 15 trong c4c mau thit (mAu thir s6 6 va 30) c6
luong bd sung Ni bang 6% khéi lwong, nhung khong duge minh hoa dya trén quan diém
dd thi. Tuy nhién, nhu thiy ro tir Bang 4 va Bang 5, khong nhan thiy vét nit trong mau
thir s6 30, va chi vét nirt rit nhé duge nhén thiy trong mau thir s 6. Bdi vay xac dinh rang
thu dugc cac két qua tuong tu trong cac mau thir khéc trong khoang tir lugng b6 sung Ni
bang 0,3% khéi lvong dén luong bd sung Ni bing 6% khéi lugng. Cac hinh vé tir Fig. 16
dén Fig.21 13 anh chup SEM miit cit ngang ctia cac mau thi trong s6 11 loai mau thir thu
dugc trong phuong 4n 4, va cdc mau tht c6 bd sung Ni va cac miu thir khong b sung Ni
duoc so sanh bang mét ddi véi nam loai ¢6 lwong bd sung Cu. Nhu thay 6 tir cc anh chup
nay, gin nhu khong cé su phat trién céc tinh thé hinh kim nhu CugSns dugc nhan thiy
trong cac mau thir c6 bd sung Ni, va khong thdy vét nirt. Hon nita, s6 mAu thir trong mdi
hinh v& twong Gng v6i s6 mau thir liét ké trong Bang 4.
Phwong dn 5

Tiép theo, cac thir nghiém dugc thuc hién dé kiém nghiém céc uu diém cua céac
thanh phén v6i Pd, Co, Mn, Zn, va Pt duogc thé cho Ni. Viéc tao ra va do cac mau thir theo
c4c mAu thit ctia phuong 4n 4. Bang 6 1iét ké thanh phén ctia m&i mAu tht, s§ vét nut, va

chiéu dai tong th€, va Bang 7 li¢t ke thanh phan cua mdi mau thr, s6 vét nit, va chiéu dai
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tdng thé theo ty 18 phan trim véi sb vét nirt va chidu dai tdng thé ciia hdn hop hai nguyén

td Sn-Cu 14 100.
[Bang 6]

[Céc thanh phan hop kim véi cic nguyén t6 khac thay thé cho Ni va cac gi tri do

s6 vét nirt va chidu dai téng thé vét nirt/chidu dai don vi 16p IMC ctia cac mau thit hgp kim

han dugc lién két bing cach nhing]

[Céc gia tri do cac nguyén td thay thé cho Ni]

Thay thé nguyén t6| (khong bd Mn Zn Pd Pt Co
a thanh phan hop kim|  sung)
Sn0,92Cu | Sn0,92Cu [Sn0,92Cu 0,1| Sn0,92Cu | Sn0,92Cu |Sn0,92Cy|

Muyc danh gia 0,1Mn Zn 0,1Pd 0,IPt | 0,1Co
S6 vét nat (don vi: vét nut) 105 2 1 5 0 0
Chiéu dai tdng thé vét nut (don| 22,4 2,49 0,57 9,93 0 0
vi: pm)
Chiéu dai tdng thé vét nat/chidu| 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
dai don vi 16p IMC
S6 vét nut/chidu dai don vi 16p| 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
IMC

[Bang 7]

[Céc thanh phan hop kim véi cac nguyén t6 khac thay thé cho Ni va cac gi4 tri do

s6 vét ntrt va chidu dai téng thé vét nurt/chidu dai don vi 16p IMC ciia cic mau thit hgp kim

han duoc lién két bang cach nhiing ]

[Cac gié tri do cAc nguyén t6 thay thé cho Ni véi gié tri do ctia Sn0,92Cu 1a 100]
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Thay thé thanh phan| (khéng bd Mn Zn Pd Pt Co
nguyén té vl sung)
hop kim|Sn0,92Cu| Sn0,92Cu | Sn0,92Cu | Sn0O,92Cu | Sn0,92Cu |Sn0,92Cu 0,1
Muc danh gia 0,1Mn 0,1Zn 0,1Pd 0,1Pt Co
S6 vét nirt (don vi: vét nirt) 100 19,0 9,5 47,6 0,0 0,0
Chiéu dai tdng thé vét nurt
_ 100 11,1 2,5 443 0,0 0,0
(don vi:pm)
Chiéu dai tbng thé vét
s _ 100 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0
nut/chiéu dai don vi 16p IMC
S6 vét nirt/chidu dai don vi 16pl
100 0,0 0,0 50,0 0,00 0,0
IMC

Theo phuong an nay, lugng bd sung Cu la mot mure 0,92% khdi lugng va lugong bd

sung cua mdi trong s6 Pd, Co, Mn, Zn, va Pt ciing 1a mot muc 0,1% khéi lugng. Mdc du sb

vét nirt cao hon mot chut trong mau thir duge bd sung Pd so v6i mAu thir duge bd sung kim

loai khéac, nhung so vét nirt ciia cdc mau thir nady duge gidm mot nitra so véi mau thit Sn-Cu

khong ¢ bd sung cac kim loai nhu vAy. Ngoai ra, khi so sanh v6i phurong én 4 trong do sy

bd sung Ni dugc xé4c dinh, cac uvu diém tuong tu nhu vu diém cta Ni dugc du tinh theo ly

thuyét cho dii lwong bd sung Cu va lugng bd sung ctia mdi trong s6 Pd, Co, Mn, Zn, va Pt

duoc thay dbi.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Mbi nbi han duoc han bing hop kim chira Cu véi lwong 13 0,01% khdi lugng, Ni véi
lwong nim trong khoang tir 0,001 dén 6% khéi lwong, va phan con lai 13 Sn;
HongdéInéinéihmlnéychﬁahqpchﬁtﬁénkhﬁloaicécéngthﬁc(Cu,bﬁ%Snscé
ty 18 thay thé gitta Cu va Ni vao khoang 5 Cu: 1 Ni;
trong d6, hop chét lién kim loai nay chtra khoang 9% nguyén t& Ni; va
trong do, hop chét lién kim loai nay khi dugc héa rén, c6 cAu tréc tinh thé sau canh.
2. Mbi ndi han dugce han bang hop kim theo diém 1, trong d6 giéi han duéi cta Ni 1a
0,01% trong lugng.
3. Mdi ndi han duge han bang hop kim theo diém 1, trong d6 giéi han dudi cia Ni 12
0,03% trong lugng
4. Mbi nbi han duge han bang hop kim theo diém 2, trong d6 giéi han trén ctia Ni 14 0,3%
trong luong.
5. Mbi nbi han dwoc han bing hop kim theo diém 3, trong d6 gi6i han trén cta Ni 12 0,1%
trong luong.
6. Mbi ndi han duogc han bang hop kim chtra Cu véi luong 14 7,6% trong lugng, Ni véi
lwong nim trong khoang tir 0,001 dén 6% trong lugng Ni, va phén con lai 1a Sn;
trong d6 mbi ndi han nay chtra hop chit lién kim loai c¢6 cong thirc (Cu,Ni)sSns c6
ty 1¢ thay thé gitta Cu va Ni vao khoang 5 Cu: 1 Ni;
trong d6, hop chét lién kim loai ndy chira khoang 9% nguyén tir Ni; va
trong do6, hop chét lién kim loai nay khi dugc hda rén, c6 cAu trac tinh thé sau canh.
7. Mbi ndi han theo diém 6, trong d6 gidi han dudi ctia Ni 14 0,01% trong lugng.
8. Mbi ndi han theo diém 6, trong d6 gidi han duéi ctia Ni 12 0,03% trong luong.
9. Méi ndi han theo diém 7, trong d6 giéi han trén ctia Ni 13 0,3% trong lugng.
10. Méi ndi han theo diém 8, trong d6 gidi han trén ciia Ni 14 0,1% trong lugng.
11. Méi ndi han theo diém 1, trong d6 lwong Ni 14 0,03% trong lwong.
12. Mbi ndi han theo diém 1, trong d6 lugng Ni 1a 0,1% trong luong.
13. Mbi nbi han theo diém 1, trong d6 lwong Ni 1a 0,3% trong lugng.
14. Mbi ndi han theo diém 1, trong d6 lugng Ni 12 6% trong luong.
15. Mbi ndi han theo diém 6, trong d6 lugng Ni 1a 0,02% trong lugng.
16. M&i nbi han theo diém 6, trong d6 lugng Ni 1a 0,03% trong luong.
17. Mbi ndi han theo diém 6, trong d6 lugng Ni 1a 0,1% trong lugng.

-19-



28477

18. M&i ndi han theo diém 6, trong d6 luong Ni 1a 0,3% trong luong.

19. Mbi ndi han theo diém 6, trong d6 lugng Ni 14 6% trong lugng.
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Fig.1

So d6 pha hai nguyén 6 Sn-Cu
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Fig.2

Sa d6 pha hai nguyén té Sn-Cu

JCPDS-47-1575
sau canh , Pg,/mmc (194)
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don ta:, C2/c (15)

Sn+1’-Cu6Sns tinh thé donta -
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Fig.3

Anh chup minh hoa anh mang tinh thé clia hop chét lién kim loai trong Sn-0,7Cu-0,05Ni va
-mau nhiéu xa electron

(ndng d6 clia m-(Cu,Ni)Sns Ni cla tinh thé sau canh 1a 9%)

dién t& truyén
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Fig.4
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Fig.5
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Fig.6

Profin nhié’; d@vtrong diéuvkién dong nguoc

250 _(__irﬂ s A

200 |- - ‘

150 ': ‘

¢c)

100

Fig.7

Vi du do vét nirt dwoc tao ra trong Iép IMC

méau thir BGA-SC

e

_cac diém & d6 vét net duoc hop kim SC
thay : )

-26-



28477

Fig.8

Anh chyp SEM ctia hai loai mau thir BGA minh hoa mét cit ngang ciia IMC va mét
phan cach cua Sn-IMC

mét ct ngang clia anh &nh chup SEM clia bé mat
BGA | chup SEM Sn-IMC

SC

SCN

Fig.9 |

D6 thj minh hoa mrc nang lvong hap thu trong thir nghiém kéo clia mau thir lién két hop kim
han dwoc thye hién bang cach s dung mau th& hop kim han dang vién BGA

mtc nang lweng hap thu trong thir nghiém kéo clia mau th BGA
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Fig.10

B0 thi thé hién céc két qua thi nghiém médi lién quan gitra cac thanh phén clia hop

kim st dung trong thir nghiém va céc gia tri do s6 vét nit va chidu dai tdng thé vét nit/
chiéu dai don vi Iép IMC cla cac mau thir dwoc han bang cach nhing

Méi quan hé gitra s vét nit/chidu dai don vi lop IMC va lwong bd sung Ni

1. Do céc gia tri néng d6 Cu 0,01% khdi lvong

Méi quén hé gitva sé vét ntt/chidu dai don Vi 16p IMC va Iu;o’ng bd sdng Ni
= 100 |
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:—3 80

>

c 60 L

3

= 40

©

3 20

S D
g ;\? 0 . 1 e <
gz O 005 01 015 02 025 0,3 035 6,0
«Q =

«g 8 Iwong bd sung Ni (don vii % khéi lwong)

M&i quan hé gitra chiéu dai tdng thé vét net/chidu dai don vi [&p IMC va lvong bd
sung Ni

1. Do cac gia tri ndng d6 Cu 0,01% khéi lwong

mdi quan hé gira chidu dai tdng thé& vét nit/chidu dai don vj
1&p IMC va lwong bd sung Ni

{

0 005 04 015 02 025 03 035 60
lwong bd sung Ni (don vi: % khéi lvgng)

chiéu dai tdng thé vét nirt/chiu

dai don vi lép IMC

* MB5i gia tri do clia lwgng bd sung Ni duoc biéu thj theo %.
Gia tri do bang 100 khi lwgng bo sung Ni bang 0.
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Fig.11

Db thi thé hién cac két qua thee nghlem mox lién quan gilra cac thanh phan cta hop kim s
dung trong tht nghlem va cac gia tri do s vét nirt va chidu dai tdng thé vét net/chidu dai
don vi l&p IMC cta cac méu thir dwgc han bang cach nhdng

M&i quan hé gitra sd vét nit/chidu dai don vi I6p IMC va ltong bd sung Ni

2. Do c4c gié tri néng a6 Cu 0,1% khdi lwong

O Méi quan hé gitra sb vét nirt/chidu dai don vi I&p IMC va lugng
s bo sung Ni

iy 100 ‘
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3 40

S

S~ 20 :
3y ‘E\Q_ .

55 0 5
> £ 0 0,01 0,02 0,03 0,03
A lwong bd sung Ni (don vi: % khdi lvong)

Mbi quan hé gira chiéu dai tdng th& vét nirt/chidu dai don vi I&p IMC va lwong bd sung Ni

2. Do céc gia tri ndng d6 Cu 0,1% khéi lvong

mbi quan hé gitra chidu dai tdng thé vét nit/chidu dai don vi I6p IMC
va lwong bd sung Ni
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5 80
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2 40
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hatl=Y

«© O

T 0 .

B ¢ 0 0,01 0,02 0,03 0,04

GRS lweng bd sung Ni (don vi: % khéi lwgng)

M6 gia tri do cta lwong bd sung Ni dwoc bleu thi theo %.
-Gia tri do béng 100 khi lwong bd sung Ni bang 0.
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Fig.12

D6 thi thé hién cac két qua thir nghiem mai lién quan gitra cac thanh phan clia hop kim
s dung trong thr nghiém va Cac gia tri do so véet nirt va chiéu dai tdng thé vét nét/chidu
dai don vi1&p IMC clia cac mau thtr dwge han bing cach nhing

Méi quan hé gitra s6 vét nivt/chiéu dai don vi I&p IMC va luvong b sung Ni

3. Do céc gia tri néng @6 Cu 0,2% khéi lwong

Mbi quan hg gitra sb vét nit/chidu dai don vi I6p IMC va lvong bé sung Ni
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@ = lwong bd sung Ni (don vi: % khdi lwong)

M&i quan hé gitra chiéu dai tdng thé vét nit/chidu dai don vi I6p IMC va lwong bd
sung Ni

3. Do cac gia tri ndng d6 Cu 0,2% khdi lvong

mdi quan hé gitra chiéu dai tong thé vét nirt/chidu dai don vi I&p IMC va luong
bd sung Ni
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So
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o 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

lwong bd sung Ni (don vi: % khéi lvgng)

* M8 gid tri do clia lwong bd sung Ni duoc biéu thi theo %.
Gia tri do bang 100 khi lweong bd sung Ni bang 0.

-30-



28477

Fig.13

Db thi thé hién cac két qua thir nghlem moi lién quan glua cac thanh phan cta hop kim
st dung trong th nghuem va cac gia tri do s6 vét nirt va chidu dai tdng thé vét nirt/chidu
dai don vi I&p IMC cha cac mau thir dwee han bang cach nhing

Mbi quan hé gitra s6 vét nit/chiéu dai don vi I6p IMC va lvgng bd sung Ni

4. Do céac gia tri ndng d6 Cu 0,92% khéi lwong

Méi quan hé gitra sé vét nirt/chidu dai don vi I&p IMC va lwong bd sung Ni
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3= 40
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v = lweng bd sung Ni (don vi: % khdi lvong)

Mdi quan hé gitra chidu dai tdng thé vét nit/chidu dai don vi Iép IMC va lwong bd sung Ni

4. Po céac gia tri néng d6 Cu 0,92% khéi long

méi quan hé gitka chiéu dai tdng thé vét nirt/chidu dai don vi 1&p IMC va lvong bd sung
Ni

100 ¢
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20

chidu dai tng thé vét nit/chiéu
dai don vj I&p IMC (don vi:%)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Iwong bd sung Ni (don vi: % khéi lwong)

% Mbi gia tn do clia lvong bd sung Ni dwoc bleu thi theo %.
Gia tri do bang 100 khi lwgng bd sung Ni béng 0.
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Fig.14

D6 thj thé hién cac két qua thir nghiém méi lién quan gitra cac thanh phan cta hop
kim st dung trong th® nghiém va cac gia tri do s6 vét nuet va chiéu dai tdng thé vét
nrt/chiéu dai don vi Iép IMC cla cac mau thir dugc han bang cach nhing

Mdi quan hé gitra sb vét nirt/chidu dai don vi I6p IMC va lvong bd sung Ni

5. Do céc gid tri néng @6 Cu 3,0% khéi lvong

M&i quan hé gitra s6 vé&t nit/chidu dai don vi Iop IMC va lwgng bd sung Ni
o 100
° !
=) 80 l
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3~ 40
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R Ivong bd sung Ni (don vi: % khéi lwong)

Méi quan hé gitva chiéu dai téng thé vét nirt/chidu dai don vi 16p IMC va lwong bd
sung Ni

5. Do cdc gia tri ndng dd Cu 3,0% khdi lwong

méi quan hé gitra chidu dai tdng th& vét nit/chidu dai don vi I6p IMC va lvong

bd sung Ni
S 100
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“©
g 80
23
28X 60|
>
2 § 40
28 20 |
MQ E_
s§ ol —
2% o 005 01 015 02 025 03 035
D
Q¢ '
3 lwong bd sung Ni (don vi: % khéi lwong)

% M6l gia tri do clia lwgng bd sung Ni dwoc biéu thi theo %.
.Gié trj do bang 100 khi lwgng bd sung Ni bang 0.
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Fig.15

D6 thj thé hién céc két qua thtr nghiém méi lién quan gitra c4c thanh phan cia hop kim
st dung trong thir nghiém va céc gia tri do sb vét nit va chidu dai tdng thé vét nit/chidu
dai don vj 16p IMC ctia cac mau thi dugc han bang cach nhung

M&i quan h gitra s6 vét nirt/chiéu dai don vi I6p IMC va lwong bd sung Ni

6. Do céc gia tri ndng do Cu 7,6% khdi lvong

Mbi quan hé gitra s6 vét nit/chidu dai don vi I6p IMC va Iwong bd sung Ni
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Mbi quan hé gita chiu dai tdng thé vét nGt/chidu dai don vi Iop IMC va lwong bd sung
Ni '

6. Do c4c gia tri néng d6 Cu 7,6% khdi lwong

mdi quan hé gitba chiéu dai tdng thé vé&t nirt/chidu dai don vi Iop IMC va lwong
bd sung Ni
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X M&i gia tri do clia lwong bd sung Ni duoc biéu thj theo %.
*Gia trj do bang 100 khi lweng b sung Ni bang 0.
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Fig.16

Anh chup minh hoa cac vét nit trong Iop IMC tuy thude vao sw c6 b sung hodc khéng
bd sung Ni vao thanh phan clia cac hop kim st dung trong thir nghiém

[P

Ni: 0% khéi lvgng (mau thir sb 1)

Cu
0,01%
khéi
lwong
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Fig.17

Anh chyp minh hoa cac vét nit trong 16p IMC tuy thude vao sw co bd sung hosc
khong b6 sung Ni vao thanh phan ctia cac hop kim st dung trong thir nghigém

Ni: 0% khdi lvong (mau thi s6 7)

0,1% 6i lwgng (mAu thir sb 9)

AN

-35-



28477

Fig.18

Anh chup minh hoa céc vét nitt trong I&p IMC tuy thiiéc vao sw ¢6 b sung hosic
khong bo sung Ni vao thanh phan clia cac hop kim s dung trong thir nghiém

Ni: 0% khéi lwgng (m3u thir s 10)

C A ~- . " . . . -
o,;% Ni: 0,1% khdi lwvong (mau thr s6 19)
khéi
lweng
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Fig.19

Anh chup minh hoa cac vét nirt trong 16p IMC tuy thude vao sw cb bd sung hodc
khong b6 sung Ni vao thanh phan clia cac hop kim st dung trong thl nghiém

5529, " Ni: 0,01% khéi lugng (mAu ther

khéi
lwgng

$617)
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Anh chup minh hoa cac vét nirt trong Ié6p IMC tuy thudc vao sw cé b sung ho3c khéng
bd sung Ni vao thanh phan clia cac hop kim sir dung trong thi nghiém

Cu
7,6%
khéi
lwong

Ni: 0% khéi luong (mau thir sd 24) )
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Fig.21

Anh chup minh hoa cac vét nirt trong I6p IMC tuy thude vao sw ¢6 bd sung hosc
khdéng bd sung Ni vao thanh phan cla cac hop kim s& dung trong thie nghiém

Ni: 0% khéi lvgng (mau thir sé 24)

Y
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