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(57) Sang ché dé cap dén hop kim han, bi han, kem han va méi han, ma c6 diém
noéng chay thap, do climg cao trong mdi trudng nhiét do cao, sttc khang chu ky
nhiét va strc khang dich chuyén dién tir. Hop kim han c6 thanh phan hop kim
bao gém, theo % khbi lugng, Bi: tir 30 dén 60%, Ag: tr 0,7 dén 2,0%, Cu: nhiéu
hon 0% va it hon hodc bang 1,00%, Ni: tir 0,01 dén 1,00%, Sb: tir 0,2 dén 1,5%,

con lai 1a Sn.
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Linh vwe ky thuat dugc dé cap
Sang ché d& cap dén hop kim han, bi han, kem han va méi han c6 diém néng chéy thép.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong nhitng nam gan day, viée lam gidm kich thudc cac thiét bi dién tr chang han nhu
cac bo x1r ly trung tAm (Central Processing Unit, CPU) dugc yéu cau. Khi thiét bi dién tir duoc
lam giam kich thudrc, tai nhiét trong qua trinh han tang Ién, vi thé viéc han & nhiét do thép duoc
mong mudn. Nhiét do han thdp hon sé& cho phép san xudt bang mach c6 dd tin cy cao. Pé han

& nhiét do thap, hop kim han ¢6 diém nong chay thdp phai dugc sir dung.

Céc vi du clia cac hop kim han c6 diém néng chay thp bao gdm Sn-58Bi va Sn-521In,
nhu duoc boc 10 trong JISZ3282 (2017). Cac hop kim nay c6 cdc nhiét do nong chay 1an luot 14
139°C va 119°C, va ca hai ¢6 cac thanh phin hop kim dai dién cho cac chét han c6 cc diém

néng chay thap. Cu thé 13, Sn-58Bi da dugc sir dung rong rai lam hop kim han c6 chi phi thp.

Tuy nhién, trong qué trinh hoa ran cta hop kim han Sn-Bi dugc md ta ¢ trén v6i ham
luong Bi cao, Bi phan tach trong Sn va két tha cac pha Bi tho. Cac pha Bi ¢6 cac dic tinh ctng
va gidn, va c6 thé 1am suy giam céc dic tinh co hoc ching han nhu d§ déo ctia hop kim han. Do
do, dé ngédn chén su gia tang vé diém nong chay va cai thién cac ddc tinh co hoc, cac hgp kim

han khac nhau da dugc nghién cuiru.

Vi du, tai liéu séng ché 1 boc 16 hop kim han duge thu bang céch cai thién do déo, st
khang moi nhiét, sttc khang rdo, va stc khang va dap roi clia hgp kim han Sn-Bi bang cach tinh
chinh céu tric. Dé cai thién cac dic tinh co hoc nay, tai liéu nay bdc 10 réng hop kim han ¢6 thé

chtra Ag, Cu, Sb va Ni, v.v..

Tai li€u sang ché 2 bdc 16 hop kim han ¢6 céc hat tinh thé min va dugc cai thién vé céac
diic tinh thdm uét, d6 bén kéo va do chdng rung. DE cai thién cac dic tinh nay, tai liéu nay boc
10 réng, bé‘mg cach st dung thuc té 1a Bi va Si tao thanh dung dich ran theo ty 1€, cac ham lugng
cua chung ¢6 mbi trong quan dinh trude. Ngoai ra, tai liéu nay boc 10 rang, sau khi tao ra hgp
kim trung gian cta Bi va Sb, bang cach 1am néng chay hop kim trung gian cing véi hop kim

trung gian ctia Sn-Cu, Sn-Ag va Sn-Ni, v.v., hop kim han dinh tru6e duge tao ra.

Danh sach trich din
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Tai lidu sang ché
Céng bd don yéu cau cép patent My sb 2020/0070287

Cong b don yéu cAu cép patent chua thim dinh Nhét Ban (ban dich tr don PCT) 56
2019-527145

Ban chét k§ thuit ctia sing ché
Vén dé k¥ thuat

Nhu duge mo ta & trén, trong céc tai liéu sang ché 1 va 2, cac su cai tién vé cac dic tinh
co hoc, v.v., bang cach tinh chinh céu tric hop kim dugc md ta. Mot trong s6 cac ly do cho cac
su cai tién trong cac ddc tinh co hoc bang cach tinh chinh cAu trac hop kim 1a gidam ung suét tac
dong 1én hop kim han. Vi cAu trac hop kim duge tinh chinh, dién tich ctia bién hat tinh thé tang
Ién, vi thé tmg suAt duoc lam gidm mot cach d& dang. Vi kich thudc hat tinh thé 14 nho, nén tng
sudt trén mdi hat tang 1én twong dbi, vi thé hat tinh thé dé dang bién dang, va Gmg suit dugc lam
giam..

Tuy nhién, theo viéc lam giam kich thude cac thiét bi dién tir trong nhitng ndm gan day,
cac mdi han can duoc tao ra trén cac dién cuc cling tré nén nho hon, vi thé cdc mdi han dé dang
bién dang nhiéu hon muc cén thiét, va két qua 1a, cac ddc tinh co hoc cAn thiét ciia mébi han ¢
thé suy giam. Tai liéu sang ché 1 mo ta ring do déo dugo céi thién bang cach tinh chinh cu triic
hop kim, va theo do, sttc khang va dép roi duoc cai thién, tuy nhién, khi do déo cao, ngay ca
khi thiét bi dién to duoc ndi véi thm nén bi 1éch vi tri do su bién dang ctia hgp kim han ciu
thanh cdc mdi han, trang thdi dan dién dugc duy tri trong mot sd truong hop. Tuy nhién, ¢6 lo
ngai rﬁng su bién dang cua dudng din dién 1am suy gidm céc d0 tin cdy co hoc va dién, va do

ctng cao trong moi trudng nhiét do cao cling duge yéu cau.

Trong truong hop trong d6 do déo cao, khi thiét bi dién tir bi 1&ch vi tri do ting suit bén
ngoai, di¢n tich mat cit ctia hop kim han cAu thanh mdi han giam. Theo d6, nhiét Joule duoc
ta0 ra trong méi han tang 1én, v c6 thé anh huéng xu dén nhiét cta thiét bi dién tir. Do do, do

ctng cao trong moi trudng nhiét do cao dugc xem la can thidt.

Hon nita, theo sy md rong trong tng dung sir dung ctia chat han ¢6 diém nong chay thap,
ng dung clia né dugc mo rong sang cac phan bén trong cua cac thanh phan dién tir va cac CPU.
Trong tinh hudng ndy, xét theo viéc san xuat va van chuyén cac thanh phan nay, vi¢c dam bao

d0 bén dugc xem la can thiét d8 ngan ngira sy hu hong tai luc kiém tra truée khi giao hang va
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cai thién tinh 6n dinh ctia kho luu trit.

Tai liéu sang ché 2 boc 10 réng, vi Sb va Bi tao thanh dung dich rén theo ty 1€, Sb hoa tan
trong céu tric pha Bi trong qué trinh hoa rén, va c6 su phan bd tang BiSb min, va vén d& vé do
gion cua hop kim gay ra boi su tap hop pha Bi dugc giai quyét mot cach dang tin cay vé mit
chu tric. Tuy nhién, dép lai thuc té 1a do gion ctia hop kim han tr¢ thanh mot vén d& va lam suy
giam céc ddc tinh co hoc, trong cac thiét bi dién tr gén day ma dugc lam giam kich thudc mot
céch déng k&, khi do déo dugo cai thién dé tranh do gion, nhw duge mo ta & trén, sy cai thién ve

dod déo cé thé gdy ra van deé.

Céc thiét bj dién tir duoc st dung lam cac thiét bj gin trén xe, va cdc moi han phai dugc
ngan khong bi dit ngay ca khi tiép xtc v6i moi truong khic nghiét v6i cac su thay d6i nhiét do
cuc doan. Dé ngan khong cho cac mdi han dut, ngudi ta cho rang, vi hop kim han c6 d déo va
d6 bén kéo cao hon, nén chét han ¢ kha ning chiu sitrc khang chu ky nhiét tuyét voi hon. Tuy
nhién, cac cong nghé thong thuong trong dé cac nghién ctru dugc thyc hién chi dé cai thién do

déo va do bén kéo gay ra céac tdc dong c6 hai nhu dugc mo ta & trén.

Trong nhitng ndm gén ddy, theo céc su cai tién vé hiéu suit cta cac thiét bi dién tir, mat
do dong dién dugc din dén mdi han da ting 1én déng ké. Su gia tang mat d dong dién géy ra
su dich chuyén dién tir trong mdi han trong mot sd trudng hop. Khi sy dich chuyén dién tir dién

ra, moi han bi dirt, hodc céc dic tinh dién bi suy giam do su gia tang gia tri dién trg.

&3 day, su dich chuyén dién tir (sau ddy, dugc goi la “EM”) 1a hién twong sau. Dau tién,
cac nguyen tir cAu thanh méi han va cham véi cac dién tir ma tao thanh dong di€n, va dong
luong duogc truyén tur cac dién tr dén cac nguyén tr. Cac nguyén tr ma da thu dugce dong lugng
theo hudng dong dién tur di chuyén doc theo dong dién tir dén phia anét ctiia moi han. Tai luc
nay, trong hop kim han chu yéu bao gom Sn, Bi va Sn di chuyén theo thir ty ndy va phén tach o
phia andt, va 11101 trbng dugc tao ra & phia catdt ciia mdi han. Ludi tréng nay dan dan mé rong
va tao thanh khoang trbng. Khi khoang trbng phat trién, gi4 tri dién tré ting, va két qua 13, mbi
han dut.

Mt khéc, trong hop kim han Sn-Bi véi ham lugng Bi 16n hon vai chuc phén tram, trai
ngugc véi dic tinh cua hop kim han c6 ham lugng Bi la vai ph?m tram va chud yéu bao gém Sn,
Bi phan tich & phia andt, va Sn phén téch & phia catdt. Lop phan tach Bi gay ra sy gia ting do
gidn, suy giam d dan dién, va gia tang nhiét Joule, va lam suy giam do chic chan co hoc va

céc dic tinh dién cia phin duge néi. Hop kim han Si-Bi 6 céc ddc tinh trong d6 EM d€ dang
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dién ra thAm chi trong moi trudong c6 nhiét do thép hon hodc moi truong ¢6 dong dién thép hon
so v&i hop kim han chu yéu bao gdm Sn. Trong nhitng nam gan day, do nhu ciu gia tang doi
v6i viée thu nho hon nita va mdi truong dong dién cao hon cua cdc thanh ph’én dién ti, EM tré
thanh vAn d& 16n, va cu thé 13, viéc gidm rii ro EM 12 didu can thiét d6i véi hop kim han Sn-Bi.

Muc dich ctia sang ché 1a d& xuét hop kim han, bi han, kem han va méi han, ma ¢6 diém
néng chay thép, do ctng cao trong mdi truong nhiét do cao, strc khang chu ky nhiét va sic

khéang dich chuyén dién tb.
Giai phép cho van dé

Trong hop kim han Sn-Bi ¢o6 diém néng chay thip, thay vi theo dudi d6 déo cao nhu
trong trudng hgp thong thuong, cac tac gia sang ché nguyén ciru cac nguyén t6 phu gia can thiét
d8 ¢ ca do cimg cao trong mdi trudng nhiét do cao va sire khang chu ky nhiét. Bugc cho ring,
ngay c4 khi him lugng Bi trong hop kim han Sn-Bi hoi 1¢ch khoi thanh phén eutecti, Bi phan
tach va hop kim han tré nén gion, va theo d6, do ctmg suy giam, va sc khang chu ky nhiét cling

suy gidm.

Do do, céc tic gi sang ché tap trung vao thyc té 1a sy hinh thanh hop chét lién kim loai
cing va dong nhat voi diém nong chay cao trong hop kim han ¢ hiéu qua dé ngdn chin sy giam
dd clmg trong mdi trudng nhiét do cao gay ra bdi su phan tach Bi va thuc hién stc khang chu
ky nhiét tuyét voi. D& cai thién do ctng trong moi truong nhiét do cao, pha tinh thé ¢6 diém
nong chdy cao can duoc két tia trong hop kim han. Ngoai ra, dé tranh gay khép nbi trong mbi

han, su phat trién ctia pha tinh thé dugc tao ra & khdp noi cén dugce ngan chan.

Theo sang ché, dé cai thién strc khang chu ky nhiét, cac déc tinh rdo cAn duoc cai thién.
Céc dic tinh rdo thuong duoc danh gia bang cach tac dung tmg suét dinh trudc vao miu & nhiét
d0 phong, va do thoi gian dén khi dat. Tuy nhién, tai thoi diém chu ky nhiét, Gmg suat duge tac
dung vao mbi han trong mdi truong nhiét do cao duge cho 1a 16n hon trong moi truong nhiét do
thp. Do do, dé cai thién cac dic tinh rdo tai thoi diém chu ky nhlet cac tdc do rdo thi cép trén
duong cong rdo trong mdi truong nhiét d cao can duogc lam giam. Do do, trong hop kim han
Sn-Bi, bang céch tap trung vao su két tha cla pha tinh thé ¢6 diém nong chay cao va sy giam
céc toe d6 rio thu cép dudi dang tdc do rdo nho nhét trong moi truong nhiét do cab, cac tac gia
sang ché lwa chon cac nguyén t phu gia va nguyén ctru cdc ham luong cla ching.

Két qua 13, Ag, Sb, Cu va Ni dugc lya chon lam céc nguyén t6 tao thanh cac hop chét
lién kim loai v&i Sn. Ag tao thanh AgzSn va Sb tao thanh SbSn. Cu tao thanh 16p hop chét coa

4
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CueSns, v.v., & khop nbi, va Ni tao thanh (Cu, Ni)sSns min bang céach thay thé bing Cu. Tuy
nhién, ngay ca khi cac hop chit nay duoc tao ra ngiu nhién trong hop kim han va & khép nbi,
khé c6 ca do cliimg cao trong moi truong nhiét do cao va stre khang chu ky nhiét. Trong truong
hop hop kim han ¢6 do cing thp, mot chét duge sir dung d8 thir nghiém tiép xuc chét nhiét do
cao dé do hidu suit ciia bd phan ban din dé dang dinh vao hop kim han, va c6 thé gy ra vin dé

trong quy trinh tiép theo dé lip bd phan nay sau khi thir nghiém.

Cu thé hon 13, lién quan dén Ag, dé ngdn chin sy gia tang vé diém nong chay, ham lugng
cia Ag da dugce diéu chinh vi thé Ags;Sn két tiia du6i dang tinh thé so cdp & ving 1an cén cla
thanh phan eutecti khi chét han néng chdy dugc lam ngudi. Lién quan dén Sb, gibng nhu Ag,
ham lugng cua ching da dugc didu chinh vi thé tranh duoc su gia ting vé nhiét do dudng long
nhiéu nhit c6 thé, va ¢ nhiét &6 phong, SbSn dugc tao ra va cac tdc do rdo thu cép gidm, va strc
khang chu k¥ nhiét dugc cai thién. Lién quan dén Cu, ham luong clia ching da dwgc diéu chinh
@8 tao thanh 16p hop chit méng ctia CusSns, v.v.. Lién quan dén Ni, ham lugng ctia chiing da
duge didu chinh vi thé, bang cach tinh ché CusSns, su phat trién sau d6 bi ngan chin ngay ca

sau khi moi han dugc tao ra.

Céc téc gia sang ché phat hién ra rang, do cic ham lugng clia céc nguyén t cAu thanh
tuong Gng dugc diéu chinh nhu dugc md ta & trén vi thé cac su két tua cta cac hop chét lién
kim loai khac nhau duogc kiém soat, AgsSn va SbSn két tia mot cach thich hop, va ngoai ra,
thAm chi sy phéan tach Bi cling c6 thé bi ngén chan, va sy bién ddi vé kich thuée hat tinh thé tro

nén nhé. Theo do, dat duoc két qua 1a cAu tric ciia hop kim han c6 thé duge ddng nhat hoa.

Hon nita, lién quan dén hop kim han Sn-Bi ¢6 diém nong chay thép, cac tic gia sang ché
nguyén ciru céu trac hop kim ma c6 sttc khang EM ngoai do cimg cao va stre khang chu ky
nhiét tuyét voi. Theo do, nhin théy rang ngay ca khi ham lugng Bi trong hop kim han Sn-Bi
l&ch khoi thanh phén eutecti, chinh sy phan tach Bi khong bi trc ché, va stic khéng EM bt suy
giam dugc thu. Do do, dé ngdn chan su phan tach Bi trong hop kim han Sn-Bi, céc tac gia sang
ché tap trung vao thuc té 12, mién 13 hop chét lién kim loai v&i Sn duoc tao thanh dﬁ“)ng nhét
trong hop kim han, thi hop chét lién kim loai khong can duoc tao ra min qua muc, va hop kim
han ¢6 strc khang EM tuyét voi ngay ca khi kich thuée hat tinh thé hoi 16n.

Nhu duge md ta & trén, khi tip trung vao do cing cao va stc khéang chu ky nhiét tuyét
Vo1, su déng nhét hoa cAu trac duge thyc hién dén mrc nhét dinh. Tuy nhién, d nhan théy réng

su xuét hién ctia EM c6 thé khong dugc ngan chdn du béng su didu chinh ciu trac hop kim chi
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tap trung vao cac ddc tinh co hoc va strc khang chu ky nhiét. Khi hop chét lién kim loai két tua
t6t, cAu trac chit han Sn-Bi ciing d& dang ¢6 chu trtc tinh phtrc tap. Su gia tang bién hat nho su
tinh ché don gian ctia cAu tric kim loai 1am ting tdc EM nhu 12 hién tuong van chuyén nguyén
tir, va viée bd sung nguyén 6 co thé xuit hién dudi dang tdc dong tiéu cuc ngoai ¥ mudn. Do
d6, dé ngan khong cho sy phan b6 kich thudc hat tinh thé trd nén hep hon va ngén khong cho
kich thudc hat tinh thé trd nén min qua mirc, nho viéc nghién cru hiéu ing tré EM cua céc loai
hop chét lién kim loai va nghién ctru su cn bang giita c4c hiéu ung tinh ché va ddng nhét hoa
cua cac nguyén tb tuong Ung trén cAu tric han, céc su didu chinh chi tiét hon duoc thuc hién.
K&t qua 13, thu duge céu tric hop kim han ma vira dim bao tinh dong nhit thich hop va cac dac
tinh co hoc cua chu trac hop kim han, vira ¢6 kha nédng triét tiéu EM bdi hop chét, va co stic
khang EM dugc cdi thién bang céch tri hodn sy phan tach Bi khi dugc cap dién, va sang ché

duoc hoan thanh.
Tir cac phét hién nay, sang ché duoc thuc hién nhu sau.
(0) Hop kim han bao gsfn, theo % khdi luong
Bi: tir 30 dén 60%,
Ag: tir 0,7 dén 2,0%,
Cu: 16n hon 0% va nhd hon hoic bing 1,00%,
Ni: tir 0,01 dén 1,00%,
Sb: tir 0,2 dén 1,5%, con lai 12 Sn.

Thuat ngit “con lai la Sn” x4c dinh r?mg phﬁn con lai 1a Sn cung véi céc tap chét khong

tranh duoc.
(1) Hop kim han c6 thanh phin hop kim bao gdm, theo % khoi lugng
Bi: tir 30 dén 60%,
Ag: tir 0,7 dén 2,0%,
Cu: 16n hon 0% va nho hon hodc bf?lng 1,00%,
Ni: tir 0,01 dén 1,00%,
Sb: tr 0,2 dén 1,5%, con lai 1a Sn.

Thuat ngit “con lai la Sn” x4c dinh rang phan con lai 12 Sn cing v6i céc tap chat khong
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tranh duoc.
(2) Hop kim han theo diém (0) hoiic diém (1) & trén, trong do, theo % khoi lugng

thanh phan hgp kim con bao gdm it nhat mot trong s6 P, Ge, Ga va As: tong cong nhd

hon hodc bang 0,1%.

(3) Hop kim han theo diém bat ky trong s6 cac diém tir (0) dén (2) & trén, trong do,
theo % khéi lugng

thanh phan hgp kim con bao gdm ft nh4t mot trong s6 Fe va Co: tong cong nho hon hoic

bang 0,1%.

(4) Hop kim han theo diém bét ky trong s6 cac diém tir (0) dén (3) ¢ trén, trong do,
theo % khdi lugng

thanh phan hop kim con bao gdm Pd: nhé hon hogc bang 0,1%.

(5) Hop kim han theo diém bt ky trong s céc diém tir (0) dén (4) & trén, trong do,
theo % khdi lugng

thanh phan hop kim con bao gdm Zr: nhé hon hogc bang 0,1%.

(6) Hop kim han theo diém bét ky trong s cac diém tir (0) dén (5) & trén, trong do,
theo % khdi lugng

thanh phan hop kim con bao gdm Zn: nhd hon hodc bang 0,1%.

(7) Hop kim han theo diém bét ky trong s& cac diém tir (0) dén (6) & trén, trong do,
theo % khdi luong

thanh phan hop kim con bao gdm Pb: nhé hon 0,02%.
(8) Hop kim han theo diém (0) hogc diém (1), trong 6, theo % khoi lugng
thanh phan hop kim con bao gdm it nhat mot chit duoc chon tir nhom bao gom,

it nhat mot trong 6, P: nhd hon 0,01%, Ge: nho hon hogc bang 0,01%, Ga: nhé hon
0,01%, va As: 1é6n hon 0,001% va nhé hon hodc b'flng 0,01%,

Co: nho hon 0,01%,
Pd: nho hon hodc bang 0,01%, va

Pb: nhé hon 0,004%.
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(9) Hop kim han theo didm bét ky trong s6 cc diém tir (0) dén (8) & trén,

trong do6 thanh phan hop kim thoa man it nh4t mot trong s6 cac hé thire (1) dén (3) sau:
13,00 < Bi/(Ag+Cu+Ni+Sb) < 23,27 H¢ thirc (1)

0,017 < (Ag+Cu+Ni)/Sn < 0,039 Hé thirc (2)

70,9 < (Bi+Ag+Sb)/(Cu+Ni) < 6349 Hé thuc (3)

trong dé Sn, Bi, Ag, Cu, Ni va Sb trong céc hé thtc (1) dén (3), mdi chét the hién cac

ham luong (% khéi lwong) cua chung trong hop kim han.

(10) Bi han bao gdm hop kim han theo diém bt ky trong s6 céc diém tir (0) dén (9) &

trén.

(11) Kem han bao gdm bot han bao gdm hop kim han theo diém bat ky trong sb cac diém

tir (0) dén (9) & trén.

(12) Méi han bao gdm hop kim han theo diém bt ky trong s6 cac diém tir (0) dén (9) &

trén.

M5 ta vin tit cdc hinh vé
Fig.1 la so dd ctia dudng cong nong chay dugc thu boi DSC.
Fig.2 la so d6 cta dudng cong rdo.

Fig.3 la cac dnh chup mat cét ngang ctia cic mdi han dugc lam tir cac bi han co céc thanh
phén hop kim cua vi du 4, vi du 7, vi du so sanh 4 va vi du so sanh 5, Fig.3A la anh chup mat
cit ngang ctia vi du 4 dugc chup ¢ do phong dai la 350, Fig.3B la anh chup mit cit ngang clia
vi du 4 duge chup & do phong dai 1a 2000, Fig.3C la anh chup mat cét ngang cua vi du 7 dugc
chup & do phong dai 1a 350, Fig.3D la anh chup mat cdt ngang ctia vi du 7 duge chup & do phong
dai 1a 2000, Fig.3E 1a anh chup mat cét ngang cua vi du so sanh 4 dugc chup ¢ do phong dai la
350, Fig.3F 1a anh chyp mat cit ngang cta vi du so sanh 4 dugc chup ¢ do phong dai 1a 2000,
Fig.3G la anh chyp mat cit ngang ctia vi du so sanh 5 dwgc chup & do phong dai la 350 va

Fig.3H la anh chyp mat cit ngang cua vi du so sanh 5 duge chup ¢ do phong dai 1a 2000.

Fig.4 1a cAc anh chyp nhin tir mit trén cung cua cac mau cta cac moi han duoc lam tu
céc hop kim han ctia vi du 4, vi du so sanh 4 va vi dy so sanh 6, trai qua phép do do cung Vickers,

Fig.4A 1a vi du 4, Fig.4B 1a vi du so sanh 4 va Fig.4C la vi du so sanh 6.
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Fig.5 1a hinh v& minh hoa céc két qua phép do do cimg Vickers cua vi du so sanh 4, vi

du 4 va vi du so sanh 6.

Fig.6 12 hinh v& minh hoa céc dd thi Weibull cta cac két qua thir nghiém chu ky nhiét

ctia vi du 4, cac vi du tir 25 dén 28, va céc vi du so sanh tir 4 dén 7.

Fig.7 12 hinh v& minh hoa céc dudng cong rio trong cic ving réo thur cap cta vi du 4, vi

du 18, vi du 23, vi du 28, vi du so sanh 4 va vi du so sanh 6.

Fig.8 1a hinh v& minh hoa cac két qua thir nghiém strc khang EM ctia vi du 4, vi du 28 va

vi du so sanh 4.

Fig.9 la cac anh chup mat cdt ngang trudc va sau cac thir nghiém strc khang EM cua céc
mdi han duoc lam tir cac bi han ¢6 cac thanh phén hop kim cua vi du 4, vi du 28 va vi du so
sanh 4, Fig.9A 1a anh chyp mat cit ngang cta vi du so sanh 4 trude khi cép dién, Fig.9B va
Fig.9C la cac anh chup mat cit ngang cia vi du so sanh 4 sau khi cap dién 700 gio, Fig.9D la
anh chup mat cit ngang cta vi du 4 trudc khi cép dién, Fig.9E va Fig.9F 1a cdc anh chup mat
cét ngang cua vi du 4 sau khi cap dién 700 gio, Fig.9G 1a anh chup mit cit ngang ctia vi du 28
truge khi clp dién va Fig.9H va Fig.91 12 cdc anh chup mit cit ngang cua vi du 28 sau khi cp
dién 700 gio.

M6 ta chi tiét sang ché

Sang ché dugc md ta chi tiét hon sau day. Theo sang ché, “%> lién quan dén thanh phan
hop kim han dé cap dén “% khdi luong” trir khi dugc néu rd khac di. Trong hop kim han cla
sang ché, Bi, Ag, Cu, Ni va Sb 1a cac nguyén t6 thiét yéu, va P, Ge, Ga, As, Fe, Co, Pd, Zr, Zn
va Pb la cac nguyén té tuy chon.

1. Thanh phén hop kim cta hop kim han
© (1)BI: tir 30 dén 60%

Bi la nguyén té duge thém vao dé 1am giam diém néng chay ctia hop kim han, va co mdi
twong quan dén do ctmg va stc khang chu ky nhiét ctia hop kim han. Ngoai ra, Bi ¢6 thé diéu
chinh d6 dn dién ciia hop kim han. Diém nong chay cua hop kim eutecti Sn-Bi thdp bang 139°C,
va ham lugng duoc mo ta & trén vuot qua gidi han hoa tan ran trong Sn, vi thé Bi két taa thich
hop trong ma trén Sn.

Ham lugng Bi nho hon 30% lam téng diém nong chay va ngin can muc tiéu gin két &
diém nong chay thap. Ngoai ra, stc khang chu ky nhiét bi suy giam. Nhu dugc mo ta sau day,
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d6 ctmg va stic khang chu ky nhiét dugc cai thién & mot mure do nao do bang cach thém Ag va
Sb, tuy nhién, sy tdng qua mirc vé ham luong ctia Ag va/hodc Sb khién cdu triac hop kim tré nén
khong ddng nhat, va gay ra sy gia ting diém nong chay, vi thé, theo sang ché, céc su cai tién du
khong thé duge thu chi bang cach bd sung Ag va Sb. Xét theo gi¢i han dudi, ham lugng Bi lon
hon hodc béng 30%, tdt hon 1a 16n hon hodc béng 35%, tbt hon nita 12 16n hon hodc béng 36%,
va tt hon thém nita 12 16n hon hoic bang 40%. Mat khac, ham luong Bi 16n hon 60% khién
cdu tric hdp kim tré nén khong dong nhit do su phén téch Bi, va gdy ra do gion déng ké va lam
suy gidm do cung. Cl‘mg v6i d6, dic tinh tiép xuc chét cling suy giam. Xét theo gidi han trén,
ham Iugng Bi nho hon hodc béng 60%, t6t hon 1a nhd hon hodc bfing 58%, tbt hon nita 1a nho

hon hodc bang 50%, va tt hon thém nita 1a nhé hon hodc bang 45%.

Khi nhAn manh vao stc khang chu ky nhiét, xét theo gi¢i han dudi, ham lugng Bi 1on
hon hoic béng 30%, tbt hon 12 16n hon hodc béng 35%, tbt hon nira 12 16n hon hodc bﬁng 36%,
¢t hon thém nita 1a 16n hon hoiic bing 40%, cu thé tdt hon 1a 16n hon hogc bing 45%, va tot
nhit 13 16n hon hodic bing 50%. Xét theo gidi han trén, ham lugng Bi nho hon hogc bang 60%,
t6t hon 1a nho hon hodc bing 58%. |

Bi gop phan rAt 16n vao tbe do rdo trong moi truong nhiét do cao. Cac tdc do rio thir cip
1 tdc do rdo nho nhét trong moi truong nhiét do cao ¢ thé thay d6i theo ham luong Bi. Do do,
d0 ctmg va strc khang chu ky nhiét c6 thé duoc cai thién hon nita khi toc d6 réo thich hop theo
ham lugng Bi. Theo sang ché, c6 mdi quan hé vu tién gitra ham luong Bi va ((t6¢ 0 rdo)/(ham

lugng Bi (% khéi lugng))).

Khi ham Iugng Bi nho hon hodc bing 42,0%, gié tri ((toc do rao)/(ham lugng Bi (% khdi
luong))) tdt hon 1a nho hon hodc béng 0,25, tdt hon nita 1a nhé hon hoic béng 0,24, tdt hon
thém nita 1a nho hon hodc bﬁng 0,23, cu thé t6t hon 13 nhd hon hodc béng 0,22, va téf nhét 1a
nho _hdn hodic bing 0,21, va ¢6 thé nhd hon hodc bing 0,20, nhé hon hoc bang 0,19 vanhé hon
hogc bang 0,18. Khi ham lugng Bi 16n hon 42,0% va nho hon hotic bing 50%, gia tri ((tbe do
rao)/(ham lugng Bi (% khéi lugng))) tdt hon 12 nhé hon hodc bang 0,15, tot hon nira 1a nhé hon
hodic bing 0,13, tt hon thém nita 12 nho hon hodc bang 0,10, va cu thé t6t hon 12 nhé hon hode
bing 0,08. Khi ham lugng Bi 16n hon 50,0% va nhé hon hodc bang 62%, gid tri ((tbe do
1%0)/(ham luong Bi (% khdi lugng))) tot hon 1a nhé hon hogc bang 0,05, t6t hon nita 1a nhé hon
hodc bing 0,03, va tét hon thém nita 12 nhé hon hodc bang 0,02. Gi6i han dudi clia ((tbe dd
10)/(ham luong Bi (% khéi lugng))) phai 12 16n hon hoc bang 0,001 bét ké ham lugng Bi. Khi
thanh phan hop kim ndm trong pham vi clia sing ché, va ((téc do rao)/(ham luong Bi (% khoi
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lugng))) ndm trong khodng duge md ta ¢ trén, thi c6 do cling va strc khang chu ky nhiét tuyét
VOl
(2) Ag: tir 0,7 dén 2,0%

Ag 12 nguyén t6 cai thién tinh thAdm w6t vai cac dién cuc, va lam tang d cing trong moi
truong nhiét do cao boi su két tda ciia AgzSn. Vi ham lugng Ag thich hop gy ra sy hinh thanh
cAu tric hop kim dong nhét, didu nay lam gidm cac tdc do rdo thu cAp va cai thién strc khang
chu ky nhiét. Ngoai ra, Ag la nguyén td ma cling cai thién sttc khang EM vi né chin su phén

tach Bi. Hon nita, ham lugng Ag thich hop gop phén cho su cai thién vé do dan dién.

Ham lugng Ag nhé hon 0,7% khién cho lugng két tia AgsSn khong di, va lam suy giam
do cimg trong mdi treong nhiét do cao va stic khang chu ky nhiét. Cung v6i do, dic tinh tiép
xuc chdt cling suy giam. Ngoai ra, sy phén tach Bi kho bi Gc ché, vi thé sirc khéang EM bi suy
giam. Xét theo gi6i han dudi, ham luong Ag 16n hon hodc bang 0,7%, t6t hon 1a 16n hon hodc
bang 0,8%, tot hon nira 13 16n hon hogc bing 0,9%, va tét hon thém nita 1a 16n hon hodc bing
1,0%. Mit khac, ham lugng Ag 16n hon 2,0% gy ra lugng két tia AgsSn 16n, va theo do, chu
truc hop kim tré nén khong ddng nhat, va diém nong chay ting 1én. Hon nita, suc khang chu ky
nhiét bi suy giam. Xét theo gi6i han trén, ham lrong Ag nhd hon hodc bang 2,0%, tot hon 1a
nhé hon hoac bf?mg 1,5%, tdt hon nita 1a nhé hon hodc béng 1,3%, va tdt hon thém nira 12 nho

hon hoic bang 1,2%.
(3) Cu: 16n hon 0% va nhé hon hodc bang 1,00%

Cu ngin nglra sy hoa tan cua cac dién cuc, v.v., bao gdm Cu, va tao thanh 16p hop chit
cta CueSns, v.v., 6 khop ndi, va co thé cai thién stc khang chu k¥ nhiét béng cach ngédn chan sy
phét trién sau d6 cua hop chét tao ra 16p hop chét. Trong trudng hop trong d6 ham luong Cu la
0%, ngay ca khi dién cyc Cu duoc su dung, 16p hop chét ctia CusSns khong thé dugc tao ra dén
muc do du dé ngin chin sy phat trién sau do, va strc khang chu ky nhiét bi suy gidm. Xét theo
gi¢i han du6i, ham lugng Cu I6n hon 0%, t5t hon 1a 16n hon hoic bﬁng 0,01%, tdt hon nita 1a
16n hon hodc bing 0,05%, tét hon thém nita 1 16n hon hoge bang 0,10%, cu thé t6t hon 1a 16n
hon hodic bing 0,20%, va tét nhét 1a 16n hon hodc bing 0,30%. Mat khac, ham lugng Cu l6n
hon 1,00% c6 thé 1am cho hop chét lién kim logi tho két tia, lam suy giam tinh dong nhét cua
cdu tric hop kim, va gdy ra su gia ting diém nong chay. Xét theo gidi han trén, ham lugng Cu
1a nhé hon hoiic bing 1,00%, tot hon 1a nhé hon hogc bang 0,80%, tot hon nita la nh6 hon hode

biing 0,70%, cu thé tét hon 14 nho hon hofic bang 0,60%, va tét nhat 1a nho hon hodc bing 0,50%.

11
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(4) Ni: tir 0,01 dén 1,00%

Ni 4 nguyén t6 gia dinh c6 dang (Cu, Ni)Sns bang céach thay thé mot phan Cu cia hop
chét chita CusSns duoc tao ra & khép ndi, va co thé ngan chan sy phat trién cia hop chit nay
sau khi tao ra mdi han, va nhd d6 cai thién stre khang chu ky nhi¢t. Ham lugng Ni nho hon
0,01% khién cho lwong két taa (Cu, Ni)sSns khong du, khong thé ngan chin sy phat trién cua
hop chit, va 1am suy giam stc khang chu ky nhiét. X¢ét theo gidi han dudi, ham lugng Ni 1a 16n
hon hodic biing 0,01%, t5t hon 1a 16n hon hoiic bing 0,02%, va tét hon nita 1 16n hon hogc bang
0.03%. Miit khac, ham luong Ni 16n hon 1,00% c6 thé gay ra su két tia ciia hop chat lién kim
loai tho va lam suy gidm tinh ddng nhit cua chu tric hop kim, va gdy ra sy gia tang diém nong
chay. Xét theo gi6i han trén, ham lugng Ni 1a nhé hon hogc bang 1,00%, tot hon 1a nho hon
hodic bing 0,80%, tét hon nita 12 nho hon hodc bang 0,50%, tot hon thém nita 1a nho hon hodc

bing 0,30%, cu thé tét hon 1a nhé hon hodic bing 0,10%, va tot nhat 1a nho hon hoge bang 0,05%.
(5) Sb: tir 0,2 dén 1,5%

Ciing nhu Ag, Sb la nguyén t6 c6 thé cai thiéh sttc khang EM ciling nhu dg ctng va stc
khang chu ky nhiét. Sb cling ¢6 thé cai thién dic tinh tiép xtc chdt. Sb gay ra sy két tia ctia hop
chét SbSn cimg véi didm néng chay cao, vi thé bing céch két hop voi Ag, dd cimg cao ¢6 thé
duoc dam bao mot cach 6n dinh hon trong moi trudong nhiét do cao. Do ham lugng Sb thich hop
dugc thém vao hop kim han véi ham luong Ag nim trong khoang dugc mo ta & trén, cac toc do
rdo thir cp giam, va strc khang chu ky nhiét dugc cai thién. Hon nita, cung voi sy hinh thanh
céu tric hop kim déng nhét, su phan tach Bi bi ngin chén, vi thé su dich chuyén cua Sn duoc

ngin chin, va strc khang EM ciing duoc cai thién.

Ham lugng Sb nhé hon 0,2% khién cho luong két tia SnSb khong du, vi thé do cling suy
giam. Theo do, ddc tinh tiép xtc chét cling suy giam. Xét theo giéi han dudi, ham lugng Sb 1a
16n hon hoic bang 0,2%, tét hon 1a 16n hon hode bing 0,3%, tot hon nita 1a 16n hon hodc bang
0,4%, va tot hon thém nita 1 16n hon hogc bang 0,5%. Mt khac, ham lugng Sb lon hon 1,5%
c6 thé gay ra su két tia cua hop chét lién kim loai thd va lam suy giam tinh ddng nhit cua céu
tric hop kim, va sy bd sung Sb qua murc gdy ra sy gia ting diém nong chay. Xét theo gidi han
trén, ham lugng Sb 1a nhé hon hogc bang 1,5%, tot hon 1a nhé hon hogc bang 1,3%, t6t hon nita
1a nho hon hoac béng 1,0%, tdt hon thém nita 12 nho hon hodc béng 0,8%, cu thé &t hon 14 nho

hon hogc bing 0,7%, va tot nhat 1a nhd hon hogc bing 0,6%.
(6) It nht mot trong s6 cac hé thire (1) dén (3)
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13,00 < Bi/(Ag+Cu+Ni+Sb) < 23,27 Hé thirc (1)
0,017 < (Ag+Cu+Ni)/Sn < 0,039 Hé thic (2)
70,9 < (Bi+Ag+Sb)/(Cu+Ni) < 6349 Hg thirc (3)

Sn, Bi, Ag, Cu, Ni va Sb trong céc hé thirc (1) dén (3), mdi chat thé hién cac ham lugng
(% khéi lwong) ctia ching trong hop kim han.

Tét hon 12 hop kim han theo sang ché théa man it nhat mot trong sé céc hé thire (1) dén
(3) khi cac nguyén t6 cAu thanh twong tng nam trong céc khoang duge mod ta & trén. Trong hé
thtre (1), sw cn bang gitta Bi ma 1 hgp kim han ¢6 diém nong chay thap thiét yéu va cc nguyén
t phu gia khic dugc xem xét. Bing cach thoa man hé thirc (1), cac hiéu qua khac nhau ctia hop
kim han theo séng ché, chéng han nhu ngan chan su tang trudng cua hop chét lién kim loai, do
cimg, strc khang chu ky nhiét, va strc khang EM co thé duoc phét huy dong thoi. Trong hé thic
(2), su cin bing gifta tong ham lugng ctia nhém gdm céc nguyén td c6 rui ro gy ra su ting
trudng cla hop chat lién kim loai khi cac ham luong cua ching la qué 16n, va ham lugng cua
Sn tao thanh hop chét cung v6i nhom nguyén td ndy duoc xem xét. Bing cach thoa min hé thie
(2), lugng két tia ciia hop chét lién kim loai duge diéu chinh thich hop, vi thé sy tang truong
ctia hop chét lién kim loai c6 thé dugc ngan chan mot cach ddy d hon, va do ctng c6 thé duoc
cai thién hon nita. Trong hé thirc (:3), su cAn bang gitta tong ham lugng cua nhom gdm cac
nguyén t6 cai thién do cing cta hop kim han, va tong ham lugng cia nhom gdm céc nguyén t6
cAu thanh hop chat lién kim loai cén duge tao ra & khop ndi duge xem xét. Bing c4ch thoa man
hé thie (3), su ting trudng cia hop chét lién kim loai duoc ngan chan, va stc khang chu ky

nhiét va strc khang EM dugc cai thién hon nita.

Trong phép tinh ctia cac hé thire (1) dén (3), céac gia tri s6 nhu dwgc thé hién trén bang 1
va bang 2, ma la cac gia tri dugc do cla thanh phan hop kim, da dugc st dung. Trong phép tinh,
dé dam bao rang mdi gia tri va moi gid tri dugc st di,ing bao gdm sd chit s6 gidng nhau (dva
trén cac chir s& duoc thé hién cho cac gi6i han dudi va trén trong h¢ thirc tuong ng), cac $6 0
duoc thém vao céac gid tri dugc thé hién trén cac bang, cho cac chit s6 ma khong duoc thé hién.
Vi du, trong truong hop 1a ham luong Ag dugc cho 1a 1,0 % khéi luong lam gia tri duge do,
ham luong Ag dugc st dung trong phép tinh cta cac hé thie (1) dén (3) duge sta ddi dé bao
gdm cac chit 6 “0” bd sung tly thudc vao sw diéu chinh can thiét. D& véi cac h¢ thire (1) dén
(3), suy ra, tir cac chit s6 dugc cho trong cac gi6i han trén va dudi, rang hé thie (1) duge tinh

Vi cac gid tri bao gdm hai chit s6 thap phan, hé thic (2) duoge tinh ¢ sir dung ba chit s6 thap
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phan, trong khi hé thire (3) dugc tinh véi chi mot chit s6 thap phan. Quy tdc phép tinh nay dugc
st dung theo sdng ché va cling dugc du dinh dé duoc st dung cho cac phép tinh trong hé thirc
v6i cac thanh phan khac nita duge mo ta & noi khéc, vi tht ca cac thanh phan phai duoc xi 1y
theo cung céch. Lién quan dén lugng Sn trong hé thie (2), cac tap chét khong tranh duge khong
duoc xem xét, nghia 1a luong tuong Umg cua chﬁng duoc coi 12 0 % khdi lugng. Theo do, chi

cic nguyén to thiét yeu va tiy chon dugc xem xeét.

Tir quan diém phat huy hon nita céc hiéu qua duge mo ta ¢ trén, xét theo gioi han dudi,
hé thire (1) tét hon 12 16n hon hodc bang 13,00, tt hon nita 1a 16n hon hogc bang 13,20, t5t hon
thém nita 12 16n hon hodic bing 14,78, tham chi 6t hon nira 1a 16n hon hogc bang 15,69, cu thé
t6t hon 1& 16n hon hozic bing 15,81, va t6t nhit 1a 16n hon hodc bang 17,17. Xét theo gidi han
trén, hé thire (1) tbt hon 1a nho hon hodic bang 23,27, tt hon nita 1a nho hon hodc bang 23,12,
t&t hon thém nita 14 nhé hon hodc bing 22,99, va cu thé tot hon 12 nhé hon hogc bang 22,92.

Xét theo gi6i han dudi, hé thirc (2) t6t hon 1a 16n hon hogc bang 0,017, tot hon nita 1
lon hon hogc bang 0,021, tot hon thém nita 1a 16n hon hodc bang 0,023, tot hon thém nita 12 [6n
hon hodc bang 0,024, va cu thé tot hon 12 16n hon hodc bang 0,025. Xét theo gidi han trén, he
thirc (2) t6t hon 12 nho hon hogc bing 0,039, va tbt nhét 1a nhé hon hodc bang 0,026.

Xét theo gi6i han dudi, hé thirc (3) tdt hon 12 16n hon hoge bang 70,9, tot hon nita la 1on
hon hodc béng 75,5, va tot hon thém nita 12 16n hon hodc béng 77,5. Xét theo gidi han trén, hé
thire (3) t5t hon 12 nho hon hoic béng 6349, t&t hon nita 1 nho hon hodc béng 1042,5, tét hon
thém nira 1a nhd hon hoac‘belmg 500, cu thé t8t hon 14 nhé hon hoic béng 180,4, va tbt nhét»lé
nhé hon hodc bing 116,0, va c6 thé nhé hon hoge bing 113,2.

(7) ft nhat mot chit duoc chon tir nhém bao gém, it nhat mot trong s6 P, Ge, Ga va As:
tbng cong nho hon hodc bang 0,1%, it nhat mét trong s6 Fe va Co: tong cong nhé hon hodc
bang 0,1%, Pd: nho hon hogc bang 0,1%, Zr: nho hon hogc bing 0,1%, Zn: nho hon hojc bang
0,1%, va Pb: nho hon hodc bang 0,02%.

Thanh phan hop kim ctia hgp kim han theo sing ché c6 thé chta it nhat mot trong s P,
Ge, Ga, As, Fe, Co, Pd, Zr, Zn va Pb du6i dang nguyén tb tuy chon. Diéu nay s€ dugc mo ta chi
iét sau day, va tt hon 13, thanh phan hop kim c6 thé chira it nhét mot chét dugc chon tr nhom
bao gdm, theo % khéi luong, it nhat mot trong s6, P: nhé hon 0,01%, Ge: nho hon hodc bang
O,Ql%, Ga: nho hon 0,01%, va As: 1én hon O,OOI%IVE\ nhé hon hodc b?mg 0,01%, Co: nho hon
0,01%, Pd: nhé hon hoac’béng 0,01%, va Pb: ﬁhé hon 0,004%.
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(7-1) it nhat mdt trong s& P, Ge, Ga va As: tng cong nhd hon hodc bang 0,1%

Céc nguyén td nay 1 céc nguyén t6 thy chon ma c6 thé dugc bao gdbm & mtte do khong
lam can tré cac hiéu qua dugc md ta ¢ trén. Ngoai ra, cac nguyen t6 nay 1a cac nguyén t6 tiy
chon ma ¢6 thé ngan chin sw oxy héa clia Sn vi chung wu tién bi oxy héa hon Sn. Theo cac hiéu
qua cta su cai tao b_é mat 'Va‘i su ngin chin oxy héa cta hop kim han, sy oxy hoa tai thoi diém
tao ra hop kim han va sy hinh thanh m&i han va sy d6i mau lao héa c6 thé dwoc lam gidm, va
tinh thAm w6t ¢6 thé duge cai thién. Tong ham lugng clia cdc nguyén t6 nay tot hon 1a nhd hon
hodc bang 0,1%, va t5t hon nita 1a tir 0,003 dén 0,03%. Mic du cac ham lugng cia cdc nguyén
t6 twong g khong bi gi6i han cu thé, dé phat huy di cac hiéu qua duge mo td ¢ trén, ham
lwong P tt hon 1a tir 0,0005 dén 0,010%, va tdt hon nita 1a tir 0,001 dén 0,008%, ham luong Ge
t4t hon 13 tr 0,0005 dén 0,01%, va tt hon nita 1a tir 0,001 dén 0,008%, va ham lugng Ga tot
hon 1a tir 0,0005 dén 0,01%, va bt hon nita 1a tir 0,001 dén 0,008%.

(7-2) it nhat mt trong s6 Fe va Co: tong cong nho hon hogc bang 0,1%

Céc nguyén to ndy 1a cdc nguyén t ty chon ma c6 thé duoc bao gdm ¢ mirc do khong
lam cén trd cac hiéu qua dugc md ta 6 trén. Cac nguyen t nay 1a cac nguyén t6 tiy chon ma c6
thé duoc lua chon khi thuc hién céu tric hop kim dong nhat hon bang cach didu chinh d6 phan
tan cta cac hop chit trong hgp kim han. Trir khi tobng ham luong cla cdc nguyén t6 nay 16n hon
0,1%, tinh luu dong cta hop kim han trén bé mit han khong bi trc ché. Tbng ham luong clia cac
nguyén t6 nay tt hon 12 nhé hon hogic bang 0,1%, va tét hon nita 1a tir 0,002 dén 0,02%. Mac
du cac ham lugng cua cdc nguyén t tuong tmg khong bi gidi han cu thé, dé phat huy du cic
hiéu qua duoc md ta & trén, ham lugng Fe tot hon 1a tir 0,001 dén 0,01%, va tot hon nita 1 tir
0,002 dén 0,008%, va ham lugng Co &t hon 1a tir 0,002 dén 0,01%, va tdt hon nira Ia tir 0,003
dén 0,008%.

(7-3) Pd: nho hon hodc bang 0,1%

Pd 1a nguyén t6 tiy chon c6 thé duoc bao gdbm ¢ mirc d9 khdng lam cén trd cac higu qua
dugc mo ta ¢ trén. Cling nhu Ni, Pd dugc b4 tri 1am nguyén t6 thay thé cho Cu trong CusSns,
va tao thanh (Cu, Ni, Pd)sSns, va co thé ngan chian hon nita sy phat trién cua hop chéat & khép
nbi. Pd ciing hoat dong dé ngan chin su ting trudng cua c4u trac hop kim trong hop kim han
chtra Sn-Bi. Ham luong Pd t6t hon 1a nhé hon hogc bing 0,1%, t6t hon nita 1a tir 0,0005 dén
0,01%, va tét hon thém nita 1a tir 0,001 dén 0,01%.

(7-4) Zr: nhé hon hoic bang 0,1%
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Nguyén t6 nay 1a nguyén t6 tiy chon c6 thé dugc bao gdm & mirc do khong 1am can trd
cac hiéu qua duge md ta & trén. Zr co tac dung lam giam cacbit, va co thé 1am giam phan du
chét trg dung cacbon hoa con lai trén bé& mit kim loai sau khi lap. Ciing nhu Fe va Co, Zr cling
¢6 thé gop phin sira dbi do phén tan ctia hop chét. Ham lugng Zr tét hon 12 nhé hon hodc bang

0.1%, va tot hon nita 1a tir 0,001 dén 0,01%.
(7-5) Zn: nhé hon hogc bang 0,1%

Nguyén td nay 1a nguyén t6 tiry chon c6 thé duoc bao gdm & mirc do khong lam can trd
cac hiéu qua dugc mo ta ¢ trén. Ngoai ra, Zn ¢ thé ngdn chan su ting trudng cua céu trac hop
kim trong hop kim han chita Sn-Bi. Zn cling dugc st dung dé ngan chin sy phat trién cta hop
chit duoc tao ra & khdp ndi, va c6 thé 1am giam su phan tach Bi. Ham luong Zn t6t hon 1a nho

hon hodc bing 0,1%, va t6t hon nita 1a tir 0,001 dén 0,01%.
(7-6) Pb: nhé hon hodc bing 0,02%

Nguyén t6 nay 1a nguyén t6 tiy chon ¢ thé duoc bao gdbm & mirc dd khong lam can tro
cac hidu qua duge mo ta & trén. Ngoai ra, Pb lam giam ty 1¢ thiéu va c6 thé dugce lya chon lam
nguyén t cai thién dic tinh lam w6t. Ham lwgng Pb t6t hon 14 nho hon hodc bing 0,02%, tot

hon nita 13 tir 0,0005 dén 0,003%, va tdt hon thém nita 12 tir 0,001 dén 0,004%.
(8) Phin con lai: Sn

Phan con lai ctia hop kim han theo séng ché 1a Sn. Ngoai cac nguyén t6 dwoc md ta &
trén, tap chat khong thé tranh khoi ¢6 thd duoc bao gdm. Phan con lai cia hop kim han theo
sang ché c6 thé bao gdm Sn va céc tap chét khéng tranh duge. Tham chi khi tap chét khong thé
tranh khoi duge bao gdm, né khong anh hudng dén cac hiéu qua duoc md ta & trén. Nhu duge
mo ta sau day, ngay ca khi nguyén t6 ma khong dugc bao gom theo sang ché dwoc bao gom
du6i dang tap cht khong thé tranh khoi, né khong anh huong dén cac hidu qua duge md té &
trén. Céc tap chat khong trénh dugc khong phai la cac nguyén t6 duoc liét ké 1a cac nguyén to
thiét yéu (nghia 13, Bi, Ag, Cu, Ni va Sb) ciing nhu khong phai cac thanh phan tiy chon (nghia
14, P, Ge, Ga, As, Fe, Co, Pd, Zr, Zn va Pb).

(9)In, Ti, Ce

Tét hon 1a hop kim han theo sang ché khong chira céc nguyén t6 nay. Mic du In gop
phin cho su giam vé diém nong chay cua hgp kim han, In c6 thé lam suy giam strc khéng chu

ky nhiét, vi thé tdt hon 1a In khong dugc bao gdm trong hop kim han theo sang ché. Ti va Ce
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lam ting diém néng chay va céan trg viéc gén két & diém nong chay thap, va thic diy su oxy
hoa bé mit ciia hop kim han Sn-Bi, vi thé tdt hon 1a Ti va Ce khong dugc bao gom trong hop

kim han theo séng ché.
(10) Ddng nhét két tia

La phuong phép dé do tinh ddng nhét ctia két tia ma anh huéng dén céc dic tinh cta hop
kim han, phwong phép dugc quy dinh dudi day dugc str dung. Mat cét ciia mdi han duogc chup
¢ do phong dai 1a 350 bang FE-SEM, céc pha hop chét lién kim loai va c4c pha Bi dugc xéac
dinh béng EDS gén vao SEM, dién tich (S) cta mdi pha dugc thu, va cac kich thude hat tinh
thé ctia cdc pha hop chat lién kim loai dugc thu bang cén bac hai ciia (48/r). Kich thude hat tinh
thé trung binh va kich thude hat tinh thé 16n nhit dwoc do bing céch trich xudt cc pha hop chat
lién kim loai v6i cac kich thuéce hat tinh thé 16n hon hodc bang 1 um va khi céc pha Bi véi cac
kich thude hat tinh thé 16n hon hodc bang 5 pm c6 mat, cac pha Bi 16n hon hodc bang 5 pm.
Pha Bi thuong dugc quan sat dudi dang cAu trac c6 kich thude hat nho, trong d6 pha Bi va pha
Sn duge phdi tron theo cach chip va va pha Bi ¢6 bé mit bién hat cong, va pha Bi thuong khong
duoc st dung dé danh gid tinh ddng nhat, tuy nhién, khi cac hat tinh thé Bi c6 céc kich thude
hat tinh thé 16n hon hodc bing 5 um 6 mit, thi céc hat tinh thé Bi 16n hon hogc bang 5 pm
duoc trich xuét. Lién quan dén cac hat tinh thé duoc x4ac dinh theo cach nay, kich thudc hat tinh
thé trung binh va kich thudc hat tinh thé 16n nhét ctia ching duge do bang cach st dung phan
mém phan tich hinh anh (Scandium dugc san xuat boi EMSIS GmbH). |

Cu thé 13, cac phép tinh sau dugc thuc hién. S lugng va téng dién tich cua cac pha hop
chét lién kim loai ¢6 cac kich thudc hat tinh thé 16n hon hoge 'béng 1 um va cac pha Bi c¢6 cac
kich thudc hat tinh thé 16n hon hoc bang 5 um duge thu. Dién tich (S) trung binh duge thu
bing cach chia tdng cac dién tich ctia cc pha hop chat lién kim loai va cdc pha Bi 16n hon hogc
bang 5 pm cho téng sb lwong cac pha hop chét lién kim loai va c4c pha Bi 16n hon hogc bang 5
um. Can bac hai cua (4S/) duoc thu la kich thude hat tinh thé trung binh theo dién tich (S)
trung binh thu dugc. Li€n quan dén kich thudc hat tinh thé 16n nhat, pha hop chét lién kim loai
16n nhit hodc pha Bi dugc lya chon mdt cch truc quan tr hinh anh duoc chup ¢ do phong dai
14 350 bang FE-SEM, va cin bac hai ctia (4S/r) dugc thu la kich thudc hat tinh thé 16n nhét boi
dién tich (S) cita n6. Kich thuée hat tinh thé trung binh 5t hon 1a tir 3 m dén 15 pm. Kich
thuée hat tinh thé 16n nhét tét hon 1 16n hon 3 pm va nh hon hoge bang 30 pm, va tot hon nita

la tr 5 dén 20 pm. Nam trong cc khoang nay, kich thudc hat tinh thé khong qué nho ciing
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khong qua 16n, va diéu nay gép phan cho sy dong nhat héa hon nira cla cu trac, va ¢ theé mang
lai hiéu qua két tia ma c6 ca d9 clng trong moi trudong nhiét do cao va ste khang chu ky nhiét,
va ngan chin sy suy giam cua cac dic tinh EM gdy ra béi viée tinh ché qua mirc cau truc kim

loai-ctia chit han Sn-Bi.
2.Bihan

Hop kim han theo sang ché ¢6 thé dugc str dung 1am bi han. Bi han theo sang ché dugc
str dung dé tao thanh cac mbi han ctia cac dién cuc va 16p nén ctia g6i bén dan chéng. han nhu
mang ludi bi (Ball Grid Array, BGA). Puong kinh ciia bi han theo sang ché t&t hon 1 nam trong
khoéng tir 1 dén 1000 wm. Bi han ¢6 thé duoc tao ra bang phwong phap tao ra bi han n6i chung.

3. Kem han

Hop kim han theo sdng ché ¢6 thé duoc st dung lam kem han. Kem han dugc thu béng
cach phdi tron bot hgp kim han v6i lugng nho chét tro dung va xir Iy chang & dang bt nhao.
Hop kim han theo sang ché ¢6 thé dugc sir dung lam kem han dé 1ap thanh phan dién tir vao
bang mach in bang phuong phéap han nong chay lai. Chét trg dung duoc st dung cho kem han
c6 thé 1a chét trg dung tan trong nudc hodc chét trg dung khong tan trong nude. Thong thuong,
chét trg dung chira nhya thong 1a chét trg dung chira nhya thong khong tan trong nuwée duge su

dung.

4. Mdi han

M&bi han theo sang ché két néi chip IC va 16p nén (16p xen gifta) ctia chip IC trong géi
ban din, hoc néi va két néi g6i ban din va bang mach in. Nghia la, méi han theo séng ché 1a
phéan nbi cla-dién cyc, va co thé dwoc tao ra bang cich st dung cac didu kién han noi chung.

5. Phuong phap tao ra hgp kim han

Phuong phép tao ra hop kim han theo sang ché c6 thé duoc thuc hién theo cach thong
thudng.

Khi tao ra hop kim han theo sang ché, nhu trong trudng hop thong thuong, khi hop kim
BiSb duoc tao ra tir trude va sau d6 Sn duqc thém vao, su hinh thanh hop chét caa Sb va Sn co
thé bi trc ché. Khi dung dich rén ctia Bi va Sb dwoc duy tri, su hinh thanh cAu trac hop kim dong
nhit ¢6 thé bi tc ché. Do dé, quy trinh tao ra hop kim han theo sing ché khong bi gi6i han cu
thé trir khi Sn duoc thém vao sau khi tao ra hgp kim BiSb nhu duoc md ta 6 trén. Vi du san Xuét

13, t6t hon 1a cac hop kim cuia Sn va cdc nguyén t6 phu gia twong ung dugc tao ra, va cac hop
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kim duoc can sao cho cac khéi lwgng ctia chung nhu dugc xac dinh trude, va nong chay trong
cac diéu kién duge mo ta & trén. Vi dy, Ag, Cu va Bi 14n luot dugc thém vao Sn nong chay, va
Sb va Ni ¢6 thé duge thém vao dudi dang hop kim SnSb hodc hop kim SnNi. Nghia 14, xét theo
cac dic tinh cla cac nguyén to chu thanh tuong ng, cac nguyén t6 cAu thanh twong tng tot hon

1a duoc thém & dang nguyén t6 duy nhét hoic hop kim vao Sn.

Bang cach sir dung nguyén liéu co tia alpha thip 1am nguyén liéu tho cta hop kim han
theo sang ché, hop kim c6 tia alpha thdp c6 thé dugc tao ra dudi dang hop kim han. Khi hop
kim ¢6 tia alpha thip nay dugc st dung 8 tao thanh cac mdi han xung quanh b nhd, cac 16i

phan mém c6 thé dugc ngén chan.

Phwong phap ndi st dung hop kim han theo sang ché c6 thé dugc thuc hién theo cach
thong thuong bang cach st dung, vi dy, phuong phép han néng chay lai. Nhiét do nong chay
ctia hop kim han khi viéc han néng chdy dugc thyuc hién ¢6 thé 1a nhiét 46 Xép xi 20°C cao hon
nhiét do duong long. Trong truong hop nbi bang cach st dung hop kim han theo sang ché, cdu
tric hop kim ¢o thé duoc 1am min hon thich hop bé’mg cach xem xét toc d6 1am ngudi dé hoa
rn. Vi du, mdi han duoc 1am ngudi & tbc d6 1am ngudi 16n hon hodc béng tir 2 dén 3 °C/s. Céac
didu kién ndi khac c6 thé duoc diéu chinh mot céch thich hop theo thanh phan hop kim cta hop

kim han.
Céacvidu

Céc hop kim han c6 céc thanh phan hop kim dugc mo ta trén bang 1 va bang 2 dugce
chudn bi, cac cdu tric hop kim cua chung dugc danh gid, cdc tinh ddng nhit cia cac chu trac
hop kim dugce danh gia, cac diém noéng chiy (c4c nhiét do duong long) va céc nhi¢t do duong
ran dugc do, danh gia nong chay 99,9% dugc thyuc hién & nhiét do béng hodc 200°C, céc phép
do do cling bé mat cla cic mdi han ciing duoc thuc hién, va hon nira, thir nghi€m chu ky nhiét
duoc tién hanh nhu mot thir nghiém cho stte khang TCT, cac tdc do rdo thi cép duoc do, va

ngoai ra, cac sttc khang EM dugc danh gia.
- Quan sat cc cau tric hop kim va danh gia cac tinh dong nhat cua cac cau tric hop kim

Céc bi han c6 cac thanh phan hop kim duge mo ta trén bang 1 va bang 2 dugc tao ra. Cac
bi han ¢6 dudng kinh 1a 0,24 mm duoc dit trén cac dién cyc cua 16p nén ma trén dé chit trg
dung han (tén san phadm: WF-6317 dugc san xuét boi Senju Metal Industry Co., Ltd.) duoc lam
tir dung moi, cht hoat hoa, chit xic téc, va axit hitu co, v.v., da dugc pht, mdt thanh phan BGA
duoc ghn boi thiét bi gén, viéc han néng chay lai duge thye hién trong diéu kién nhiét do 16n
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nhét 14 190°C va thoi gian giit 13 90 gidy, va theo do, 16p nén thir nghiém dugc ché tao. Phan
duogc ndi v&i thanh ph?m dugc dac tr nhya va dat, va ph?m trong d6 hop kim han duoc mai
khodng mot nita duge chup & do phong dai 12 350 bing FE-SEM. Sau do, phan mét cét ngang
dugc phan tich dinh tinh bai EDS gin vao SEM va cac pha hop chét lién kim loai duoc xdc
dinh, va kich thude hat tinh thé trung binh va kich thudc hat tinh thé I6n nhét duoc do bang cach
str dung phan mém phén tich hinh &nh (Scandium dugc san xuit boi EMSIS GmbH).

Lién quan dén kich thu¢c hat tinh thé trung binh, dau tién, cac pha hop chét lién kim loai
va cac pha Bi dugc xac dinh tir hinh anh thu dugc boi EDS, cac dién tich (S) cua ching dugc
thu, va céc kich thudc hat tinh thé ciia cc pha hop chat lién kim loai va cac pha Bi dugc thu
bang can béc hai cua (4S/r). Trong cac phép do nay, cac pha hop chét lién kim loai c6 céc kich
thuée hat tinh thé 16n hon hogc bang 1 pm va cic pha Bi c6 cac kich thu¢c hat tinh thé ctia 16n
hon hodc bang 5 pm dugc trich xult. $6 luong va tong dlen tich cta céac pha hop chit lién kim
loai duge trich xudt va cac pha Bi dugc thu, va dién tich (S) trung binh dugc thu béng cach ch1a
tbng cac dién tich cua céc pha hop chét lién kim loai va cac pha Bi cho téng s6 luong cic pha
hop cht lién kim loai va céc pha Bi. Can bac hai cta (4S/m) dugc thu la kich thudce hat tinh thé
trung binh theo dién tich (S) trung binh thu dugc. Lién qﬁan dén kich thudc hat tinh thé 16n nhét,
pha hop chét lién kim loai 16n nhét duge lua chon mdt cach tryc quan tir hinh anh duge chup ¢
d6 phéng dai 12 350 bang FE-SEM, va tir dién tich (S) ctia n6, kich thudc hat tinh thé 16n nht

duoc thu duéi dang cin bac hai cua (4S/7).

Truong hop trong d6 kich thudc hat tinh thé trung binh tir 3 dén 15 pm duge dénh gia la
“0,” va trudong hop trong do6 kich thudc hat tinh thé trung binh nho hon 3 pm va truong hop
trong d6 kich thudc hat tinh thé trung binh 16n hon 15 pm dugc dnh gia 1a “x.” Lién quan dén
kich thuéc hat tinh thé 16n nhét, truong hop trong d6 kich thude hat tinh thé lqn nhét 16n hon
20 um va nhé hon hodc bang 30pum duge danh gid 1a “o,” va truong hop trong do kich thude
hat tinh thé 16n nht 1a tir 5 dén 20 pm dugc danh gia 1a “00.” Truong hop trong d6 kich thude
hat tinh thé 16n nhat 16n hon 30 pm, va truong hop trong d6 kich thude hat tinh thé 16n nhit nho
hon 3 pm, duge danh gia 1a “x.” Trong cac dénh gid nay, “0” 1a dénh gi4 rang khong c6 vén dé
ndo xay ra khi st dung thuc té, “00” 1a dénh gié 1a thuc té thoa dang, va “x* la danh gia rang
c6 thé c6 van dé xay ra khi stt dung thuc té.

- Diém noéng chay (nhiét do duong 16ng), nhigt do duong rén, va danh gid nong chay
99,9% & nhiét d6 nho hon hodc bang 200°C
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Céc hop kim han twong ung dugc md ta trén bang 1 va bang 2 dugc chudn bi, va céc
nhiét dd duong 16ng va cac nhiét do duong rén cta cac hop kim han dugc do. Phép do nhiét do
dudng ran dugc thue hién theo JIS Z3198-1: 2014. Phép do nhiét do duong long duoc thuc hién
theo phuong phap st dung DSC tuong tu v6i phuong phap do nhiét do duong ran cta JIS
73198-1: 2014, thay vi phép do nhiét d duong long ctia JIS Z3198-1: 2014.

Sau d6, nhu duge bidu thi trén Fig.1, dva trén dudng cong néng chdy duge thu boi DSC,
tbc d0 nong chiy dugc danh gia dya trén ty 1¢ dién tich ma la gia tri dugc thu béng cach chia
toan bo dién tich duoc v& bi phin cong biéu thi phan ing néng chay ctia hop kim han, nghia
1a, lvong calo phén ing can thiét d& nong chay hoan toan (dién tich gitra duong léng va duong
ran) cho luong calo phan ting (dién tich cta phan to6 dam) hoan thanh trude khi dat 200°C, va
nhan két qua chia v6i 100. Truong hop trong d6 99,9% dugc danh gia 1a dd nong chay trude khi
dat 200°C duoc danh gia la “o,” va truong hop trohg do su nong chay khong dat 99,9% dugc
danh gid 12 “x.” “0” 1a danh gid 1a khong c6 vAn d& khi sir dung thyec té, va “x* la danh gié ring
¢6 thé 6 van dé xay ra khi st dung thuc té. |

- Po do cing bé mat clia cdc moi han

Trong phép do do cirg bé mit, mau s6 HM-100 duoc san xuét béi Mitutoyo Corporation
duoc st dung, va tai trong 1a 1,96N duoc tic dung trong 60 gidy O 110°C, va 5 mdi han ngiu
nhién duogc do, va gia tri trung binh cua cac két qua do dugc st dung lam do cing Vickers.
Trudng hop trong d6 do cimg Vickers 16n hon 9,0 Hv dugc danh gia la “o00,” truong hop trong
do do cimg Vickers 1a tir 7,0 dén 9,0 Hv duogc dénh gia 1a “o,” va trudong hop trong d6 dd cimg
Vickers nho hon 7.0 Hv duoc danh gid 1a “x.” “0” 1a d4nh gi rang khong c6 van dé nao xay ra
khi str dung thyc té, “00” 1a ddnh gia 1a thuc té thoa dang, va “x“ 1a danh gia rang c6 thé co vén
dé xay ra khi st dung thyce té.

- Thir nghiém chu ky nhiét (dd chiic chan)

Céc bi han bao gdm cac hop kim han dugc mo ta trén bang 1 va bang 2 duogc tao ra. Cac
bi han ¢6 dudong kinh 12 0,24 mm dugc dat trén cac dién cuc cua ldp nén ma trén do chét trg
dung han (tén san phém: WEF-6317 dugc san xuét boi Senju Metal Industry Co., Ltd.) dugc lam
tir dung moi, chét hoat hoa, chét xuc tac va axit hitu co, v.v., dd dugc phu, 15 thanh phén BGA
duoc gin boi thiét bi gin, viée han nong chay lai duge thuc hién trong diéu kién nhiét do 16n

nht 12 190°C va thoi gian gii 12 90 gidy, va theo d6, 16p nén thir nghiém duge ché tao.
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Céc 16p nén thir nghiém ma trén d6 viéc han cc hop kim han tuong ting dugc thyc hién
duoc dua vio méy kiém tra chu k¥ nhiét duoc thiét 14p thanh céc didu kién nhiét do thap 1a -40
°C. nhiét d6 cao 1a +100 °C, va thdi gian gitt 1a 10 phit, va cac mdi han ctia céc 16p nén thu
nghiém trong may kiém tra duoc danh gia. S6 lugng cdc chu ky trong do céc mbi han ndi 15
thanh phdn BGA va céc 16p nén thir nghiém bi gy dugc do, va s6 lugng trung binh cta cac chu
ky gdy dugc thu. Dénh gid gay duge thyc hién theo cdc ban ghi gia tri dién trd nho st dung
mach nhanh hoa cuc, va viéc danh gia dugc thuc hién tai thoi diém gia tri dién tré dat trén 200%
ké tir khi bt du thit nghidm. Do chc chén dugc danh gia 1a “0o” khi s6 lwgng chu ky 16n hon
3500, do chic chén duge danh gi 1a “0” khi s6 lugng chu ky 1 tir 3000 dén 3500, va do chic
chén dugc dénh gia 1a “x* khi s6 lugng chu ky nhd hon 3000. “o” la dénh gia rang khong c6
vén dé nao xay ra khi st dung thuc té, “00” 1a danh gié la thuc té thoa dang, va “x* 1a danh gia

rng c¢6 thé co vén dé xay ra khi stt dung thuc té.
- Do tde do rdo thi cép (cic dic tinh rdo)

Thit nghiém (g suét (thiét bj do: CCS-0002M (duoc sén xuét boi GSE Co., Ltd)) duge
st dung, va mau thir nghiém dugc ché tao dugc dua vao trongbé ¢6 nhiét d6 6n dinh & 110 °C,
thir nghiém rdo duoc tién hanh b°ang céch tac dung tai trong 1a 6,25 MPa, tbc do rdo nhod nhét
duoc tinh tir duwong cong rdo thu duge. So dd ctia dudng cong rdo dugc biéu thi trén Fig.2. Khi
c4c kich thude ciia mau thit nghiém bao gdm hop kim han dugc md ta trén bang 1, khoang cach

gifta cac diém do 12 50 mm, va duong kinh cia phéan song song 1 10 mm.

Pé danh gid, cac tde do rao thir cAp trén mdi ham luong Bi ((t0¢ d0 rao)/(ham lugng Bi
(% khéi luong))) duge tinh. Trong thanh phin hop kim v6i ham lugng Bi nh6 hon hogc bang
42.0%, truong hop trong dé gid tri ((tbe do ro)/(ham luong Bi (% khoi lugng))) 16n hon 0,23
va nho hon hodc bing 0,25 duge danh gia 1a “A,” va truong hop trong do gia tri nho hon hodc
bang 0,23 duge dénh gid 1a “o.” Trong thanh phan hop kim v6i ham lwong Bi 16n hon 42,0%
va nho hon hodic bing 50%, truong hop trong do gid tri ((tdc do rao)/(ham lwong Bi (% khéi
lugng))) 16n hon 0,13 va nho hon hogc bang 0,15 dugc dénh gid 1a “A,” va truong hop trong do
gia tri 12 nhé hon hoaé bang 0,13 dwoc danh gia 1a “o.” Trong thanh phan hop kim v6i ham
lwgng Bi 16n hon 50% va nhé hon hode bang 62%, trudng hop trong d6 gi tri ((tdc @6 rdo)/(ham
lwgng Bi (% khéi lugng))) 16n hon 0,03 va nho hon hodc bang 0,05 dugc danh gid 1a “A,” va
trudng hop trong do gia tri 1a nho hcm hodc bang 0,03 dwoc danh gia 1a “o.” “A* la danh gia

rang khong co vAn d& nao xay ra khi st dung thuc té, va “o” 1a danh gia la thuc té thoa dang,
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va khi cac sy danh gia nay duoc dua ra, do cing va/hodc do chéc chén duoc danh gid 1a & miic
khong c6 van dé khi sir dung thuc té. Trudong hop trong d6 gia tri ((tbc dd rdo)/(ham lugng Bi
(% khdi lugng))) nim ngoi cc khoang duge md ta ¢ trén, nghia 13, toc df rdo theo ham lugng
Bi 1a cao dugc danh gia 1a “x.” “x* 1a danh gia rang c6 thé c6 véAn d& xay ra khi st dung thuc
té, va khi sy ddnh gia nay dugc dua ra, do cing hodc do chic chin duoc danh gid 1a gy ra van

d2 khi str dung thuc té.
- Strc khang EM

DPdi véi mau thir nghiém EM, go6i duoc ché tao biang cach st dung céc bi han ¢6 dudng
kinh 1a 0,24 mm dugc 1£1m tr hop kim han dugc md ta trén bang 1 va thuc hién viéc han nong
chay lai trén 16p nén cta géi c6 kich thuge 12 12 mm x 12 mm bao gdm cac dién cuc Cu ¢6
duong kinh 1a 0,24 mm bang cach sir dung chét trg dung tan trong nuge. Sau do, bang cach
trong kem han trén 16p nén epoxy thiy tinh (FR-4) c6 kich thuéc 1a 29 mm x 19 mm va c6 do
day 14 0,8 mm, va gén g06i dugce ché tao nhu duge mo ta & trén, 16p nén thu nghiém han nong

chay lai duge ché tao trong diéu kién nhiét d 1on nhat 1a 190 °C va thoi gian gitr 1a 90 gidy.

L6p nén thir nghiém dugce ché tao dugc ndi véi bd ngudn chuyén ddi kha bién nho gon
(PAK-A dugc san xut boi KIKUSUI ELECTRONICS CORP.), va dong dién dugc dua vao
trong bé dau silicon dugc giit & 110°C. Trong khi tac dung dién, dién tré cia mau dugce do lién
tuc, va thoi gian cAn thiét cho dén khi dién tré ting 1én 150% so véi gid tri dién trg duoc do ban
dAu. Trudong hop trong d6 thoi gian 16n hon 350 giv duge danh gia la “00,” truong hop trong
do thoi gian 1a tir 300 dén 350 gio duge déanh gia la “o,” va trudng hdp trong d6 thoi gian nho
hon 300 gidr duge danh gid la “x.” “o” la danh gia rang khong c6 van d& nao xay ra khi st dung
thue té, “0o” 1a dénh gié 1a thuc té thoa dang, va “x* 1a danh gia rang co thé c6 van d& xay ra

khi st dung thue té.

Céc thanh phan dugc thit nghiém trong cac vi du duge md ta trén bang 1 va bang 2, va
cac két qua danh gia cla cac thanh phan duge thir nghiém tuong ing duge md ta trén bang 3 va

bang 4.
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Nhu duge mo ta trén bang 1, trong cdc vi du tur 1 dén 50, duoc nhan thiy ring cac tinh
ddng nhit clia céc cu tric hop kim dugc thé hién, va cac hiéu qua tuyét voi duge tao ra ddi véi
do cting, strc khang TCT va strc khang EM. Cu thé 1a, trong cac vi du 4, 9, 10, 12, 13, 16, 17,
21 dén 31, 33, 34, 37, 41 dén 43, 48 va 50 thoa man cac hé thire (1) dén (3), céc két qua vuot
troi dugc thu trong mdi trong sd cac danh gid. Trong s cac nguyén td tiy chon, d61 voi P, Ge,
Ga, As, Co, Pd va Pb, céc két qua vuot troi duge thu trong cac khoang ham luong dugce kiém

soét twong ing.

Mit khéc, trong vi du so sanh 1, nguyén t phu gia chi 1a Bi, vi thé su sang loc va dong
nhét hoa cta ciu tric khong thé duoc thé hién, va stc khang TCT va stc khang EM la kém.
Trong vi du so sanh 2, ham lugng Bi 1a nho, vi thé strc khang TCT 1a kém. Trong vi du so sanh
3, ham luong Bi 1a 16n, vi thé sy sang loc va dﬁ”)ng nhit hoa cta cu tric khong thé duoc thé

hién, va do cling bi suy giam.

Trong cac vi du so sénh tir 4 dén 8, ham luong Ag 1a nho, vi thé su sang loc va ddng nhat
héa cta cAu tric khong thé dugce thé hién, va it nhét mot trong s6 do cimg, stre khang TCT va
strc khang EM 12 kém. Trong vi du so sanh 9, ham lugng Ag 1a 16m, vi thé cdu tric tré nén khong

ddng nhét va diém nong chay tang 1én, va sic khang TCT 1a kém.

Trong vi du so sanh 10, ham luong Cu 1a nhd, vi thé sic khang TCT 1a kém. Trong vi du

so sanh 11, ham lugng Cu 1a 16m, vi thé su déng nhat hoa cua cu tric khong thé duogc thé hién.

Trong vi du so sénh 12, ham lugng Ni 1a nho, vi thé strc khang TCT 1a kém. Trong vi du
so sanh 13, ham lugng Ni 1a 16m, vi thé diém néng chay tang 1én, céu trac khong tré nén dong

nhét, va strc khang TCT la kém.

Trong vi du so sanh 14, ham lugng Sb 14 nho, vi thé do cting 12 kém. Trong vi du so sanh
15, ham luong Sb 12 16n, vi thé sy dong nhét hoa ctia cdu triic khong the duge thé hién. Trong
vi du so sanh 16, ham lugng Sb 1a qua 16n, vi thé diém nong chay ting 1én, cdu trac khong trd

nén dong nhét, va sirc khang EM 1a kém.

Trong vi du so sanh 17, In dugc bao gdm, vi thé stc khang TCT la kém. Trong vi du so
sénh 18, In dugc bao gdm va hon nita ham luong Ag 1a nhd, vi thé cAu trac khong tré nén dong
nhat, va d6 ctimg va stc khang EM 1a kém.

Céac vi du va cic vi du so sanh duoc trich Xudt thy ¥ trong s6 cac hop kim han dugc md

ta trén bang 1 va bang 2, va céc chi tiét két qua do s& dugc mo ta dua vao cac hinh ve. Fig.3 1a
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cac anh chup mat cdt ngang ctia cc mdi han duoc 1am tir cdc bi han ¢6 cac thanh phéan hop kim
cta vi du 4, vi du 7, vi du so sanh 4 va vi du so sanh 5, Fig.3A la dnh chup mat cdt ngang cua vi
du 4 dugc chup & do phong dai 1a 350, Fig.3B 1a anh chyp mat cdt ngang cta vi du 4 duge chup
& do phong dai 1a 2000, Fig.3C 1a anh chyp mat cat ngang cua vi du 7 duge chup & do phong
dai 1a 350, Fig.3D la anh chup mat cdt ngang ctia vi du 7 duge chup ¢ do phong dai la 2000,
Fig.3E 1a anh chup mat ct ngang cta vi du so sénh 4 duoc chup ¢ do phong dai 1a 350, Fig.3F
la &nh chup mat cét ngang ctia vi du so sanh 4 dugc chup ¢ do phong dai 12 2000, Fig.3G la dnh
chup mat cét ngang clia vi du so sanh 5 duoc chup ¢ d phong dai 1a 350 va Fig.3H la anh chup
mit cit ngang ciia vi du so sanh 5 dugc chup ¢ do phong dai 1a 2000. Co thé thiy rd rang tir
Fig.3, trong vi du 4 va vi du 7, nhu duge biéu thi boi céc phﬁn dugc khoanh tréng, nhéan théy
duoc rang kich thudc hat tinh thé trung binh cua céc hop chit tir 3 dén 15 um, va kich thude hat
tinh thé 16n nhét 14 tir 5 dén 20 pm. Céc vi du khéc cling duoc thay 14 cho cac két qua twong tu.
Mat khéc, trong vi du so sanh 4 va vi du so sanh 5, nhu dugc biéu thi bdi cac ph?m duoc khoanh

réng 16n, kich thude hat tinh thé trung binh ciia céc hop chét dugc thiy 12 nhé hon 3 pm.

Trén Fig.3, cac dién cycla 1, 4,5, 8, 10, 12, 14 va 16, cac hop chit1a2,7,9 va 13, cac
bihanla3, 6, 11 va 15.

Cac két qua clia cdc phép do do cimg Vickers cua cac méi han c6 cac thanh phan hop
kim ca vi du 4, vi du so sanh 4 va vi du so sanh 6 dugc thé hién. Fig.4 1a cac anh chup nhin tir
mat trén cliing cua cac mAu cia cdc mdi han duoc 1am tlr cac hgp kim han cua vi du 4, vi du so
sanh 4 va vi du so sanh 6, trai qua phép do do cimg Vickers va Fig.4A 1a vi du 4, Fig.4B la vi
du so sédnh 4 va Fig.4C 1a vi du so sdnh 6. Nhu dugc biéu thi, vi du 4 trong d6 do cng Vickers
cao duge thiy 13 c6 dién tich vét 1om 17 nhé va thé hién do ctng cao. Céc két qua cia 5 phép
do dugc mo ta & trén duge thuc hién déi v6i mdi thanh phan dwoc biu thi trén Fig.5. Co thé
thdy ro rang tir Fig.5, ching c6 du cac sw khdc biét dang ké tham chi xét theo sy thay doi trong
s6 cac mau, va vi du 4 duge thay 1a thé hién do cting cao 6 nhiét do cao. Cac vi du khdc cling

duoc thdy 1a cho cac két qua tuong tu.

Tiép theo, cac két qua clia cac thir nghiém chuv ky nhiét va cac két qua ctia cac phép do
cua cac vung rdo thir cép lan luot dugce biéu thi trén Fig.6 va Fig.7. Nhu duoc biéu thi trén Fig.6,
nhén thdy dugc ring, trong mdi trong s cac vi du 4 va 25 dén 28, 56 lwong chu ky 1a 16, va do
chic chén 1a tuyét voi so vdi cac vi du so sanh tir 4 dén 7. Nhu duoc biéu thi trén Fig.7, nhan

thay dugc rang, so véi cac vi du so sdnh 4 va 6, trong moi trong so cac vidu 4, 18,23 va 28, do
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dbc cua dudng cong rdo trong vung rdo thi cép 1a nho, vi thé téc do rao thir cip 1a thip. Cac vi
du khéc ciing duge thiy 1a cho céc két qué tuong ty. Do d6, cde vi du duge thiy 13 thé hién do

chac chan cao.

Tiép theo, céc két qua ctia cdc the nghiém sirc khdng EM dugce biéu thi trén Fig.8 va
Fig.9. Co thé thdy ro rang tir Fig.8, nhén thdy dugc rang, trong moi trong 36 cac vi du 4 va 28,
su gia tang gié tri dién tré duoc ngdn chdn so véi vi du so sanh 4. Cac vi du khac cling dugc
tha“iy 1a cho céc két qua tuong tu. Do do6, nhén théy duoc ré“lng sur xuét hién cia EM dugc ngan

chin trong cac vi du ngay ca khi dong dién 16n dugc cap.

Céac anh chup mat cét ngang ctia cic mau ndy trude khi cap dién va sau khi hét 700 gio
tr lac cap dién duge biéu thi trén Fig.9. Fig.9 1a cac anh chup mit cit ngang ctia cac mdi han
duoc 1am tir cdc bi han c6 céc thanh phﬁn hop kim cta vi du 4, vi du 28 va vi du so sanh 4 trudce
va sau thtr nghiém strc khang EM, Fig.9A 1a dnh chup mat cé‘; ngang clia vi du so sanh 4 trude
khi cép di¢n, Fig.9B va Fig.9C lan luot 13 cac anh chup mat cat ngang~ cta vi du so sanh 4 sau
khi cép dién 700 gio:, Fig9D Id anh chup mit cit ngang ciia vi du 4 trude khi cp dién, Fig 9F
va Fig. 9F 1an luot 1a cac anh chup mit cat ngang ctia vi du 4 sau khi cap dién 700 gio, Fig.9G
1a anh chup mit cit ngang ctia vi du 28 trudce khi cap dién va Fig.9H va Fig.9I lan luot 1a cac
anh chup mat cit ngang cua vi du 28 sau khi cép dién 700 gio. Trén Fig.9, phdn mau tring thé
hién Bi, va phin mau xdm thé hién Sn. Mdi trong sb Fig.9B, Fig.9E va Fig.9H thé hién su dich
chuyén ctia cac dién ti tir phia trén dén phia dudi trong anh chup nhu duge biéu thi trén Fig.9B,
va mdi trong sd Fig.9C, Fig.9F va Fig.91 thé hién su dich chuyén cla céc dién tu tir phia dudi

dén phia trén trong anh chup nhu dugce biéu thi trén Fig.9C.

Nhan théy duoc réng, s0 v6i cac anh chup trude khi cép dién dugc biéu thi trén cac hinh
vé tu Fig.9A dén Fig.9C, Bi duogc tich tu ¢ phia dudi cua mdi anh chup trén Fig.9B, Fig.9E va
Fig.9H. Mit khéc, nhén théy duoc rr?mg, SO VOi Fig.9B biéu thi vi du so sanh 4, trang thai phan
tan cta Bi dugc duy tri, va sy dich chuyén ctia Bi dugc ngan chan trong mdi trong s6 Fig.9E
bidu thi vi du 4 va Fig.9H biéu thi vi du 28. Twong tw, trén Fig.9C, Fig.9F va Fig.9I trong d6
hué'ng dich chuyén dién tr 12 nguoc lai, nhén thiy dugc rang trang thai phan tan cia Bi dugc
duy tri, va su dich chuyén ctia Bi dugc ngan chin tréng mdi trong s6 Fig.9F biéu thi vi du 4 va

Fig.91 biéu thi vi du 28 so v&i Fig.9C rhinh hoa vi di,l so'sénh 4.

38



44489

YEU CAU BAO HOQ

1. Hop kim han c6 thanh phén hop kim bao gbm, theo % khbi lvong

Bi: tir 30 dén 60%,

Ag: tir 0,7 dén 2,0%,

Cu: 16n hon 0% va nhé hon hodc b%mg 1,00%,
Ni: tir 0,01 dén 1,00%,

Sb: tir 0,2 dén 1,5%, con lai 1a Sn.

2. Hop kim han theo diém 1, trong do, theo % khéi lugng

thanh phé‘m hgp kim con bao gbm it nhat mot chit dugc chon tir nhom bao gbm,
it nhat mot trong s6 P, Ge, Ga va As: téng cdng nh_(’) hon hodc bang 0,1%,

it nht mot trong s6 Fe va Co: téng cong nho hqn hodc béng 0,1%,

Pd: nho hon hodc bing 0,1%,

Zr: nho hon hoédc béng 0,1%,

7Zn: nho hon hodc béng 0,1%, va

Pb: nhé hon hodc bang 0,02%.

3. Hop kim han theo diém 1, trong do, theo % khdi lugng

thanh phﬁn hop kim con bao gf‘nn it nhat mot chét dugc chon tir nhom bao gém,
it nhit mot trong s6, P: nhé hon 0,01%,

Ge: nho hon hodc bing 0,01%,

Ga: nhé hon 0,01%, va

As: 16m hon 0,001% va nho hon hodc bﬁmg 0,01%,

Co: nho IhO’n 0,01%,

Pd: nhé hon hodc bing 0,01%, va

Pb: nho hon 0,004%.

4. Hop kim han theo didm 1 hodc diém 2,

39/48

trong d6 thanh phﬁn hop kim thoa mén it nhit mdt trong s6 cac hé thuc (1) dén (3) sau:
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13,00 < Bi/(Ag+Cu+Ni+Sb) < 23,27 Hg thtrc (1)
0,017 < (Ag+Cu+Ni)/Sn < 0,039 Hg thuc (2)
70,9 < (Bi+Ag+Sb)/(Cu+Ni) < 6349 He thic (3)

trong do Sn, Bi, Ag, Cu, Ni va Sb trong cac hé thirc (1) dén (3), mdi chat thé hién cac

ham luong (% khéi lrgng) ctia chung trong hop kim han.
5. Bi han bao gdm hop kim han theo didm 1 hodc diém 2.
6. Kem han bao gdbm bdt han bao gdm hop kim han theo diém 1 hodc diém 2.

7. Mbi han bao gE”)m hop kim han theo diém 1 hodc diém 2.
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Fig. 6
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