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ي  

  فهرست جدول ها  

  شماره صفحه  عنوان 
                                                                                                        

  

  1   قلعییایمی و شیکیزیخواص ف: 1جدول 

  Sn-3.5Ag  10 اژی آلي گزارش شده براانگی مختلف مدول ریمقاد: 2جدول 

  22  سموتی بي حاوSn-3.5Ag ياژهایخواص آل: 3جدول 

  25  ومیندی اي حاوSn-Ag-Bi ياژهایخواص آل: 4جدول 

  Sn-Ag-Cu  34 ياژهای آلی برخختارزسای رياثر سرعت سردکردن بر رو :5جدول 

  36   از سربي عارياژهای آلی به نرخ کرنش برختیپارامترحساس: 6جدول 

 و  Sn-Pb کیوتکتی با   Sn-3.1Ag-0.5Cu-3.5Bi یکی خواص مکان  سهیمقا: 7جدول  

   از سربي عارياژهای آلیبعض
39  

  Sn-Ag-Cu  40 ستمی و عناصر موجود در سومیندیاثر متقابل ا: 8جدول 

ــا Sn-3.0Ag-0.5Cu-8.0In یکی و خــواص مکــاناتی خــصوصسهیــمقا :9جــدول   ب

   از سرب ي عارياژهای آلی و بعضSn-Pb کیوتکتی
41  

-Sn کی ـوتکتی بـا    Sb ي حـاو  Sn-Ag-Cu اژی آل یکی خواص مکان  سهیمقا: 10جدول  

Pbاری به عنوان مع  
42  

  45  موانی آنتي حاوSn-3.5Ag ياژهایخواص آل: 11جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ك  

  ها فهرست شکل

  شماره صفحه  عنوان 
                                                                                                        

  

  Ag-Sn 5 یی فاز دوتااگرامید: 1شکل 

  Sn-37Pb  6)ب( و  Sn-3.5Ag)الف(ریزساختار ریختگی آلیاژ : 2شکل 

در دمـاي   ) الـف  (Sn-3.5Agکـرنش آلیـاژ     -نمودارهاي تنش نمونه اي از    : 3شکل  

  در نرخ کرنش ثابت) ب(ثابت 
7  

  Sn-3.5Ag  7نرخ کرنش بر استحکام آلیاژ ) ب(دما و ) الف(اثر : 4شکل 

  Sn-3.5Ag  8نرخ کرنش برانعطاف پذیري آلیاژ ) ب(دما و ) الف(اثر : 5شکل 

-Sn وSn-3.5Agیـاژ  بر حـسب دمـاي همولـوگ بـراي دو آل    m تغیرات : 6شکل 

37Pb  
9  

  11   در شرایط عملیات حرارتی مختلفSn-3.5Agکرنش آلیاژ -منحنی تنش: 7شکل 

 در شرایط مختلـف     Sn-3.5Agتصاویر میکروسکوپ نوري آلیاژ یوتکتیک      : 8شکل  

 10 بـه مـدت      C˚ 180آنیل شده در دمـاي      ) ب(آنیل نشده   ) الف(عملیات حرارتی   

   دقیقه10 به مدت C˚ 210 آنیل شده در دماي) ج(دقیقه 

11  

 و در C˚ 25 در دمـاي  Sn-3.5Ag از سطح شکـست آلیـاژ    SEMتصویر  : 9شکل  

   که تحت آزمون کشش تک محوري قرار گرفته استs-1 3-10 × 38/2نرخ کرنش 
12  

ریزساختار سطح اتصالات لحیم بعد از آزمـون برشـی در نـرخ کرنـشهاي        : 10شکل  

-s) ج(، C˚ 25در دمـاي   s-1 1/0) ب(، C˚ 25اي در دم s-1 001/0) الف(مختلف 

  C˚ 150در دماي  s-1 001/0) د(و C˚ 150در دماي  001/0 1

14  

  Sn-3.5Ag  14اثر دما و نرخ کرنش بر پیک تنش برش آلیاژ : 11شکل 

  Sn-3.5Ag  16نمودار داده هاي خزشِ کششیِ هم دما براي بالک : 12شکل 

  16   از مدل سینوس هیپربولیکSn-3.5Agلیاژ نمودار برازش شده خزش آ: 13شکل 

  Sn-3.5Ag  20مقایسه نمودار هاي خزش کششی و فرورونده هرمی آلیاژ : 14شکل 

) ب (C˚ 40) الـف  (Sn-3.5Agاثر دماي پیرسازي بر ریزسـاختار آلیـاژ         : 15شکل  

C˚90) ج (C˚ 140و ) د (C˚ 190  
21  

  Sn-3.5Ag  23یاژ اثر افزودن بیسموت بر رفتار خستگی آل: 16شکل 

 Sn-3.5Ag) الـف  (Sn-3.5Ag-XBiازآلیـاژ ریختگـی  SEM تـصاویر  : 17شکل 

  Sn-3.5Ag-10B) د (Sn-3.5Ag-5Bi) ج (Sn-3.5Ag-2Bi) ب(
28  

  24   ... پس از قرار گرفتن درSn-3.5Ag-.5Bi-8Inمورفولوژي سطح آلیاژ : 18شکل 



ل  

  26  مس-نقره )ج(مس -لعق )ب ( نقره-قلع) الف(دیاگرام فازي دوتایی : 19شکل 

 در دماهـاي    Sn-Ag-Cuمنـاطق همـدماي محاسـبه شـده در سیـستم            : 20شکل

  مختلف
27  

  28  نمایش شماتیک منطقه دوتایی براي یک سیستم دوتایی با فازهاي زبر: 21شکل 

 شماتیک منطقه دوتاییِ اُریب براي یک سیستم دوتایی با فازهاي          نمایش: 22شکل  

  نرم و زبر
29  

نمایش شماتیک اثر نرم بودن فاز بر روي ترکیب مـورد نیـاز بـراي رشـد         : 23شکل  

  زبر-دوتایی سیستم یوتکتیک دوتایی نرم
29  

در مایع کـه     Cu6Sn5 و   Ag3Snتصویر شماتیک رشد فازهاي نرم مانند       : 24شکل  

  به شکل هایی منجر می شود که رشد طولی آنها بسیار سریعتر از رشد عرضی است
30  

ودار محل تلاقی سه خط واکنش یوتکتیک در ترکیـب یوتکتیـک سـه      نم: 25شکل  

 و همکـاران در  Moonآلیاژهاي مورد بررسی توسط .  Sn- Ag- Cuتایی سیستم 

   انجام شده استB و Aراستاي دو خط نقطه چین 

31  

ه به صورت تجربـی بـه دسـت     ک25شکل  در نمودار  Aمرز فازهاي بخش    : 26شکل  

  آمده است
31  

 که به صورت تجربـی بـه دسـت    25شکل  در نمودار Bمرز فازهاي بخش   : 27شکل  

  آمده است
31  

تصاویر میکروسکوپی الکترونی از اثر سـرعت سردکردن و میزان نقره بـر            : 28شکل  

 3/0) الـف : ( سرد کـردن آرام بـا مقـادیر        : Sn-Ag-Cuروي ریزسـاختار آلیاژهاي    

  :، سـرد کـردن بـا سـرعت متوسـط بـا مقـادیر              Agدرصد وزنـی    9/3) ج (5/3) ب(

/ 3)ز (:و سرد کـردن سـریع بـا مقـادیر    Ag  درصد وزنی 9/3) و (5/3) ه (3/0) د (

  Ag درصد وزنی 9/3) ت (5/3) ح(0

33  

سلیم قـراردادي سـه آلیـاژ از        اثر کسر سطحی شبکه یوتکتیک بر تنش ت       : 29شکل  

  Sn-Ag-Cuسیستم 
35  

ــر تــنش آلیــاژ  : 30شــکل  ــرخ کــرنش ب ــر ن ــت Sn-3.5Ag-0.7Cuاث  در دو حال

  سردکردن سریع و آهسته
37  

  خواص خزشـی چنـد آلیـاژ عـاري از سـرب در مقایـسه بـا آلیـاژ معیـار               : 31شکل  

 Sn-40Pb الف( در دماي (C˚ 25) ب (C˚ 100  
38  

آلیـاژ بـدون بـور    ) الف. (Sn-3.5Ag-0.5Cuر روي ریز ساختار اثر بور ب  : 32شکل  

بـور  % 5/0آلیـاژ حـاوي   ) ب. (ساختار انجمـادي درشـت دانـه و غیریکنواخـت دارد        

  ساختار ریزتر و یکنواختري از خود نشان می دهد

43  

 X  73/1) ب (X = 0) الـف  (Sn-3.5Ag-XSb از آلیاژ SEMتصاویر : 33شکل 

  = X 05/10)ه( = X/12) د(=X  85/3) ج(=
44  



م  

) الـف (چرخه هیسترزیسِِِِ جابجایی برشی بر حسب بار اعمالی براي آلیاژ           : 33شکل  

Sn-3.5Ag ب( و( Sn-3.5Ag-XSb  
45  

کرنش مهندسی در نرخ کـرنش هـاي مختلـف بـراي      - منحنی هاي تنش   :34شکل  

  )، د K 340) ، ج K 320) ، ب K 298)  در دماهاي الـف    Sn-3.5Ag-1.5Sbآلیاژ  

K 370و ه  (K 400.  

45  

تـرك مـاکرو در   ) ب( قبل از آزمـون خـستگی        Sn-3.5Agاتصال  ) الف(: 35شکل  

% 85/3ترك خستگی در نمونه حـاوي       ) ج(افت بار   % 50 بعد از    Sn-3.5Agاتصال  

آنتیمـوان بعـد   % 85/3ترك ماکرو در نمونه حاوي ) د(افت بار % 50آنتیموان بعد از   

% 05/10تـرك خـستگی در نمونـه حـاوي          ) ه(بالاتر  افت بار در بزرگنمایی     % 50از  

آنتیموان بعد  % 05/10ترك ماکرو در نمونه حاوي      ) و(افت بار   % 50آنتیموان بعد از    

  افت بار در بزرگنمایی بالاتر% 50از 

47  

  Sb  47 به ازاي مقادیر مختلف Sn-3.5Ag-XSbنوع شکست آلیاژ : 36شکل 

  Sn-3.5Ag-XZn  49ششی آلیاژ بر خواص کZn اثر اضافه کردن : 37شکل 

 در  Sn-3.5Agروي بر تغییـر شـکل خزشـی آلیـاژ           % 1اثر اضافه کردن    : 38شکل  

C˚125  
50  
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  :چکیده

   سیـستم  . پرداختـه شـده اسـت      نقـره  - قلع هی پا ياژهای آل یکی خواص مکان  یدر گزارش حاضر به بررس          

 Sn-Ag،         ي جــــزء اولــــین دســــته لحــــیم هــــاي عــــاري از ســــرب اســــت کــــه بــــرا 

بـه  .  بسته بندي الکترونیکی مورد استفاده قرار گرفته و خواص مکانیکی مطلوبی از خود نـشان داده اسـت                

از قبیـل خـزش، خـستگی،       ( هـا  اژی آل نی شکل ا  رییرفتار تغ  یکی  در اتصالات الکترون    اژی آل نی کاربرد ا  لیدل

واص استحکامی بـالاتري را نـسبت    نقره خنقره، -قلع در آلیاژهاي پایه . استتی حائز اهماری بس...)کشش و 

  .دهـد  آورد و در غیاب سرب مقاومت به خستگی حرارتی این آلیاژ را افزایش می  فراهم میSn-Pb به آلیاژ 

   بخشد همچنین نقره هدایت حرارتی و الکتریکی را در این سیستم بهبود می
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  مقدمه

 توجه به خواص مکانیکی مناسب، هدایت  از جمله مواد زود ذوب هستند که باSn-Agسیستم آلیاژي 

الکتریکی خوب و سازگاري با محیط زیست، به عنوان یکی از رایجترین سیستم هاي جایگزین براي 

توسعه یافته و جهت استفاده در بسته بندي هاي الکترونیکی و اتصالات   Sn-Pbسیستم آلیاژي مرسوم 

  .انداجزاء، در مدارهاي چاپی کاربرد گسترده اي یافته 

آورد اما انعطاف پذیري   فراهم میSn-Pb نقره خواص استحکامی بالاتري را نسبت به آلیاژ مرسوم 

. دهد تري نسبت به سرب دارد و در غیاب سرب مقاومت به خستگی حرارتی این آلیاژ را افزایش می پایین

این حال دماي ذوب با .  بخشد همچنین نقره هدایت حرارتی و الکتریکی را در این سیستم بهبود می

 وجود متغیرهاي متعدد و همچنین Sn-Pb و ترشوندگی کمتر آن نسبت به سیستم Sn-Agبالاتر سیستم 

 محققین را به سمت بهبود خواص و کارآیی حاکم بر رفتار مکانیکی و تغییرشکلی اتصالات لحیمی

 و همچنین Bi و Cu، Zn ،Sb به روشهاي مختلف از جمله افزودن عناصر آلیاژي از قبیل Sn-Agسیستم 

سوق داده .. استفاده از عملیات حرارتی و مکانیکی جهت ریزکردن و جلوگیري از رشد دانه قلع زمینه و

  .است

 معرفی گردیده، کاربردها و خواص مکانیکی به خصوص خواص Sn-Agدر این سمینار سیستم آلیاژي 

صر مختلف آلیاژي و عملیات حرارتی بر این خزشی این آلیاژ ها تشریح شده و به صورت خلاصه تأثیر عنا

  .خواص بیان می گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


