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Abstract 
Eutectic tin-zinc solder can be a suitable replacement for tin-lead solder due to its low cost, 
suitable melting temperature, and desirable mechanical properties. However, due to the high 
vapor pressure of zinc, manufacturing this alloy using the melt method is very difficult and 
expensive. In this study, Sn-8.9%Zn lead-free solder was fabricated using the angular 
accumulative extrusion method of tin sheets and zinc powder in 10, 12, and 15 passes, and 
characterized. Microstructural investigations were performed using optical and scanning electron 
microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, and X-ray diffraction spectroscopy. The shear 
strength and hardness of the solders were also measured. The results showed that after 12 passes, 
the dispersion of zinc powder in the tin matrix was improved, and the dissolution of zinc was 
confirmed by a decrease in the XRD peak intensities. However, after 15 passes, cracks appeared 
in the structure. The shear strength of the tin-zinc solder joint was about 60% higher than that of 
commercial tin-lead solder. The wetting angle of this solder on copper was measured to be 21 
degrees, and its electrical resistance was measured to be 4.1 nanoohms, which is within the 
acceptable range for electronic applications, although it has a weaker performance compared to 
tin-lead solder. 
 
Keywords: Lead-free Solder,Sn-Zn alloy, Sn-Pb alloy, Angular Accumulative Extrusion, Wettability, Shear 
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  چکیده
سرب، -قلع  میلح يبرا یمناسب نیگزیجا تواند یمطلوب، م یکیذوب مناسب و خواص مکان يارزان بودن، دما لیدل به يرو-قلع کیوتکتی میلح

  بدون سرب میپژوهش لح نیاست. در ا نهیمشکل و پرهز اریبس یروش ذوب به اژیآل نیساخت ا ،يرو يفشار بخار بالا لیباشد. اما به دل
Sn-8.9 wt% Zn شد.  یابی پاس ساخته و مشخصه 15و  12، 10در  يورق قلع و پودر رو يا هیزاو یاستفاده از روش اکستروژن تجمع اب

پراش  یسنج فیو ط کسیپرتوا يپراش انرژ یسنج فیط ،یروبش یو الکترون ينور يها کروسکوپیبا استفاده از م يزساختاریر يها یبررس
 يپودر رو یشوندگ پاس، پخش 12نشان داد که پس از جیشد. نتا يریگ اندازه ها میلح یو سخت یبرش استحکام نیانجام شد. همچن کسیاشعه ا
شد.  جادیدر ساختار ا ییها پاس، ترك 15شد. اما با انجام دییتأ XRD يها کیبا کاهش شدت پ يو انحلال رو افتهیقلع بهبود  نهیدر زم

درجه و  21مس  يبر رو میلح نیا یترشوندگ هیبود. زاو يسرب تجار- قلع میاز لح شتریب 60حدود % يرو-قلع میاتصال لح یاستحکام برش
-قلع میاست، هرچند نسبت به لح یکیالکترون يکاربردها يشد که در محدوده قابل قبول برا يریگ نانو اهم اندازه 1/4آن  یکیمقاومت الکتر

  دارد. يتر فیسرب عملکرد ضع

  

 .یکیالکتر تیهدا ،یاستحکام برش ،یترشوندگ ،يا هیزاو یسرب، اکستروژن تجمع-قلع اژیآل ،يرو- قلع اژیبدون سرب، آل میلح کلمات کلیدي:

  .behzn@cc.iut.ac.ir ،بهزاد نیرومند نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

کاري فرایندي است که طی آن دو قطعه بدون ذوب شـدن   لحیم
فلزپایه، از طریق ذوب آلیاژ لحـیم و پدیـده نفـوذ بـه یکـدیگر      

شوند. این روش نقشـی اساسـی در ایجـاد اتصـالات      متصل می
کند و دوام آن براي عملکرد بهینه تجهیـزات   الکترونیکی ایفا می

هـاي   دسـتگاه الکترونیکی ضروري است. با افـزایش پیچیـدگی   

اي  الکترونیکی، توسعه آلیاژهاي پیشرفته لحیم از اهمیت فزاینـده 
   .]1[برخوردار شده است

هاي گذشته به عنوان  سرب در دهه-هاي یوتکتیک قلع لحیم
اند و به دلیل  ترین آلیاژهاي لحیم شناخته شده یکی از موفق

فرد مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی خود،  هاي منحصربه ویژگی
طور  اند. این آلیاژها به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته به
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درصد  37ن فلز اصلی و عنوا درصد وزنی قلع به 63عمده شامل 
درجه  183ها حدود  وزنی سرب هستند و نقطه ذوب آن

هاي جدي درباره سمی  حال، نگرانی  گراد است. با این سانتی
بودن سرب باعث شده است که جوامع علمی و نهادهاي دولتی 
اقداماتی جدي براي محدود کردن استفاده از آن در صنایع 

انجام دهند. در همین راستا،  ویژه صنعت الکترونیک، مختلف، به
میلادي، دو قانون کلیدي به تصویب رسید که بر  2000در سال 

اساس آن، سرب باید از تجهیزات و اجزاي الکترونیکی که به 
همچنین پس از جولاي  .اند، حذف گردد پایان عمر خود رسیده

طور کامل  استفاده از سرب در تجهیزات الکترونیکی به  ،2006
 .]2[ ممنوع شد

 نیگزیجا است لازم م،یلح ياژهایآل از سرب حذف يبرا
 بدون يارک میلح. شود انتخاب مطلوب يها یژگیو با یمناسب
 به يدیلک یپژوهش موضوعات از یکی حاضر حال در سرب
 هک هستند ییاژهایآل توسعه دنبال به محققان. رود یم شمار
 ییایمیش ،یکیانکم خواص ست،یز طیمح با يسازگار بر علاوه

 با یمشابه ردکعمل بتوانند و باشند داشته یمطلوب یحرارت و
 هک ییاژهایآل رود یم انتظار .]4و3[دهند ارائه دار سرب يها میلح
 ای برابر ییها یژگیو شوند، یم انتخاب سرب نیگزیجا عنوان به
 نیگزیجا عناصر. دهند ارائه سرب-قلع ياژهایآل از برتر یحت

 جادیاتوان به  که می باشند، دارا را یمهم يها یژگیو دیبا سرب
 با دیتول تیقابل عناصر، ریسا با بکیتر در مطلوب خواص
 اهشک ن،ییپا ذوب يدما داشتن موجود، يها روش و ها يفناور

 ن،یا بر علاوه. ي اشاره کردریپذ انعطاف بهبود و یسطح ششک
 نند،ک يریجلوگ α قلع به β قلع لیتبد از بتوانند دیبا عناصر نیا
 خواص افت ناخواسته، یحجم راتییتغ به منجر لیتبد نیا رایز
  .]2[شود یم اژیآل نانیاطم تیقابل اهشک جهینت در و

دماي ذوب (روي -هاي قلع هاي بدون سرب، لحیم در میان لحیم
هاي  ترین دماي ذوب را به لحیم نزدیکگراد)  درجه سانتی 198
هاي  دارند. لحیمگراد  درجه سانتی 183دماي ذوب با سرب -قلع

مس با دماي ذوب - نقره-نقره و قلع-مس، قلع-بدون سرب قلع
گراد از این نظر مناسب نیستند.  درجه سانتی 217بالاي 
با  بیسموت-روي-قلعو ایندیوم -قلع ،بیسموت-هاي قلع لحیم

کاري در  گراد براي لحیم درجه سانتی 138تا  109دماي ذوب 
مکن است در دماهاي بالا یا اما م آل هستند دماي پایین ایده

عنوان مثال  به هایی ایجاد کند هاي صنعتی محدودیت محیط
. از خواص خزشی این آلیاژها در دماي اتاق، مطلوب نیست

 نیگزیجا يها نهیگز از یکی عنوان به يرو-قلع هاياژیلرو، آ  این
 یکتکوتی بکیتر .]5ند [سته مطرح سرب-قلع يها میلح يبرا
 درجه 198 حدود ذوب يدما با )Sn–9wt% Zn( اژیآل نیا

 نیا. دارد سرب-قلع يها میلح به يادیز شباهت گراد، یسانت
 یششک امکاستح جمله از ،یمطلوب یکیانکم خواص يدارا میلح
 ادیازد درصد و الکمگاپاس 30 میتسل امکاستح ال،کمگاپاس 60

 نسبت يرو-قلع يها میلح ن،یا بر علاوه. است درصد 20 طول
 نظر از و دارند يمترک متیق سرب، بدون يها میلح ریسا به

 حال، نیا با. دهند یم ارائه يبهتر ردکعمل یکیانکم خواص
 یترشوندگ جادیا از مانع تواند یم اژیآل نیا در يرو شدن دیسکا

 نیا از استفاده در یاصل يها چالش از یکی هک شود مناسب
   .]7و6[ است میلح

 12و  9، 4روي را با مقادیر -] آلیاژ قلع8گارسیا و همکاران [
درصد وزنی روي، با استفاده از کوره الکتریکی مقاومتی ذوب 

گري کردند.  سازي، ریخته کرده و پس از انجام فرایند همگن
درصد وزنی روي،  9نتایج نشان داد که آلیاژ یوتکتیک حاوي 

ا در مگاپاسکال، بالاترین استحکام ر 60با استحکام برشی نهایی 
 .]8[ میان سایر آلیاژهاي قلع با درصدهاي مختلف روي دارا بود

عنوان تکنیک اصلی در تولید آلیاژ  ذوبی معمولاً به هاي روش
ها با  روند. با این وجود، این روش کار می روي به-قلع

هاي جدي همچون فشار بخار بالا و اکسیداسیون شدید  چالش
. براي غلبه بر این موانع، در این پژوهش ]9[ روي مواجه هستند

جمعی شامل فرایند اکستروژن تکه از یک رویکرد غیرذوبی 
روي -پودر روي براي تولید لحیم بدون سرب قلع و اي زاویه

یند ارود که حذف مرحله ذوب از فر . انتظار میاستفاده شد
آلیاژسازي، به بهبود کیفیت نهایی آلیاژ لحیم بدون سرب منجر 

  .شود
ساخت لحیم بدون سرب  [10]در پژوهش کریمی و همکاران 

ذرات تقویت کننده اکسید سیلیسیوم با استفاده  مس با نانو-قلع
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اي تجمعی انجام شد. مشاهده شد که  از قالب اکستروژن زاویه
مگاپاسکال  36استحکام برشی حالت بدون ذرات تقویت کننده 

درصد وزنی  1و  5/0و با اضافه کردن نانوذرات به مقدار 
  ]. 10یابد [ درصد افزایش می 44و  41ترتیب  استحکام برشی به

 ستروژنکا از یبکیتر یقالب دراي  روش اکستروژن تجمعی زاویه
 بر ها پاس تعداد ریتأث و انجام دار هیزاو يمساوغیر انالک و

هدف از این فرایند، توزیع  .است شده مطالعه اژیآل ساختار
ها در  یکنواخت ذرات ریز شده پودر روي و انحلال نسبی آن

 و يارک میلح مرحله در زمینه قلع با عملیات مکانیکی است که
 اتصال محل در نواختیک بکیتر جادیا به منجر اژ،یآل ذوب
 بدون ياژسازیآل انجام انکام روش، نیا يایمزا از یکی. شود

 تر ساده را دیتول ندایفر تواند یم هک است مواد هیاول ذوب به ازین
  .ندک ارآمدترک و

هاي  ، لحیم هاي استفاده از سرب در لحیم با توجه به محدودیت
اند. این پژوهش به ساخت و  بدون سرب اهمیت یافته

روي با روش اکستروژن -یابی لحیم بدون سرب قلع مشخصه
قات کمی در مورد این پردازد. تاکنون تحقی اي می تجمعی زاویه

ویژه بدون ذرات تقویت کننده، انجام شده است. در  روش، به
هاي اکستروژن بررسی و شرایط  این مطالعه، تاثیر تعداد پاس

  شود. بهینه ساخت تعیین می
 
  مواد و روش پژوهش-2

درصد و پودر روي  99در این پژوهش از ورق قلع با خلوص 
هاي  ترکیب شیمیایی ورقدرصد استفاده شد.  5/99با خلوص 

سنجی پلاسماي جفت شده  روش طیف و پودر روي به قلع
  آورده شده است.  )1(گیري و در جدول القایی اندازه

  

 یسنج فیروش ط به يقلع و رو يها ورق ییایمیش بیترک- 1جدول
  ییجفت شده القا يپلاسما

 
  

ها در این پژوهش اکستروژن تجمعی  روش ساخت نمونه
سازي و  باشد؛ استفاده از این روش در آلیاژ اي می زاویه

) 1آید. شکل( حساب می سازي یک نوآوري به کامپوزیت
اي استفاده شده را  اي از قالب اکستروژن تجمعی زاویه طرحواره
 راکول 45با سختی  CK45دهد. قالب از جنس فولاد  نشان می

متر و خروجی آن  میلی 25×25سی است، ابعاد ورودي قالب 
درصد  80سطح مقطع بعد از اکستروژن  متر است که میلی 5×25

(درصد وزنی)  Sn-8.9Znبدون سرب  لحیمآلیاژ  .یابد کاهش می
  در چهار مرحله ساخته شد. 

  
  ].10[ يا هیزاو یطرحواره قالب اکستروژن تجمع -1شکل

  
اول ذوب کردن و شمش کردن قلع  ) مرحله2مطابق شکل(

 25×25ي  خالص در قالب مکعب مستطیل به ابعاد سطح قاعده
متر، مرحله دوم تسمه کردن شمش قلع با استفاده از قالب  میلی

اي، مرحله سوم اضافه کردن پودر روي  اکستروژن تجمعی زاویه
درصد وزنی به قلع، که ترکیب یوتکتیک  9/8به نسبت وزنی 

 15و  12، 10کند و مرحله چهارم شامل  ایجاد میروي را -قلع
درجه بعد از هر پاس توسط قالب  90پاس همراه با چرخش 

اکستروژن تجمعی است. پس از هر پاس، تسمه حاصله از طول 
ها روي هم چیده شده و  قسمت مساوي بریده و تسمه 5به 

  شود. آماده سیکل بعدي می
عی زاویه دار، به علت رود که عملیات اکستروژن تجم انتظار می

درجه،  تغییر شکل  90اندازه  کاهش سطح مقطع و تغییر زاویه به
پلاستیک شدیدي را در نمونه ایجاد کرده و باعث پخش و 

 تاثیر بررسی براي توزیع مناسب ذرات روي در زمینه شود.
ترشوندگی لحیم  و مکانیکی خواص ریزساختار، بر مجدد ذوب

روي -قلع آلیاژهاي روي بر مجدد ذوب هاي آزمون بدون سرب،
 این براي. شد تجاري انجام سرب-قلع یک آلیاژ و شده ساخته
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  در 100 ابعاد و متر میلی 3 ضخامت به مسی ورق دو کار،
 آلودگی هرگونه از سنباده ها با آن و سطح آماده متر میلی 20

 هاي نمونه در سپس. شد داده شستشو اتانول با و پاکسازي
 پس سرب-قلع آلیاژ و روي-آلیاژ قلع از یکسان وزن جداگانه

 ورق دو بین لحیم آلمانی برند لاتفت، روغن به شدن آغشته از
 و مجموعه شده ثابت هم روي گیره با ها ورق. گرفت قرار مس

 گراد سانتی درجه 350 دماي در دقیقه 5 مدت به شده مونتاژ
دما و زمان بیان شده طی  .شدند سرد کوره در و گرفت قرار

  هاي متعدد و با سعی و خطا حاصل شد.  انجام آزمون

  
  Sn-Znبدون سرب  میطرحواره مراحل ساخت ورق لح -2شکل

  
ها انجام شد  ها، آزمون برش بر روي آن بعد از سرد شدن نمونه

و نیروي بیشینه کششی قابل تحمل قبل از شکست اتصال 
هاي جدا شده  گیري شد. از سطح اتصال ورق اندازه

 Image Jافزار  تصویربرداري انجام گرفت و با استفاده از نرم
ی گیري شد و در نهایت تنش برش مساحت محل اتصال اندازه

دست آوردن  دست آمد. این روش براي به اتصال لحیم به
) طرحواره 3ها مرسوم است. شکل( استحکام برشی لحیم

دهد. براي  هاي ساخته شده براي آزمون برش را نشان می نمونه
ها با استفاده از نتایج استحکام برشی و  محاسبه چقرمگی نمونه

مساحت  Originpro 2024نمودارهاي بدست آمده و نرم افزار 
  ها بدست آمد. زیر نمودار محاسبه شد و چقرمگی نمونه

ها پس از هر پاس اکستروژن  براي بررسی ریزساختار نمونه
ها با محلول  سازي سطح، سطح نمونه تجمعی، پس از آماده

اسید نیتریک حکاکی شیمیایی شده و  5%اتانول و  95%شامل 
بررسی شد.  Nikon Epihot 300توسط میکروسکوپ نوري 

جهت ارزیابی ترکنندگی لحیم از آزمون قطره بنشسته استفاده 
 5/0شد، به این صورت که ابعاد یکسان (شکل مربعی با اضلاع 

گرم) از  8/0متر) و وزن یکسان ( میلی 3/0متر و ضخامت  میلی
سرب روي یک زیرلایه -روي و قلع-هر یک از آلیاژهاي قلع

طح آن با سنباده از آلودگی متر که س میلی 3مسی به ضخامت 
تمیز شده بود و سپس با پولیش به کمترین زبري سطح ممکن 

منظور برقراري اتصال مناسب بین  رسیده بود، قرار گرفت. به
آغشته  لاتفتلحیم و زیرلایه، سطح ورق مسی به روغن لحیم 

دقیقه در کوره مقاومتی در دماي  5مدت  شد. سپس مجموعه به
راد قرار داده شده و در کوره خنک شد. پس گ درجه سانتی 350

ها، زاویه تماس از قطرات منجمد شده با  از سرد شدن نمونه
سولار  شریف شرکت ساخت A -500CA دستگاه استفاده از

  گیري شد. اندازه

  
  آزمون برش. هاي طرحواره نمونه -3شکل

  

 چهار پروب آزمون از ها نمونه الکتریکی مقاومت براي بررسی
 براي آخر و اول هاي پروب آزمون این در. شد استفاده اي نقطه
 استفاده ولتاژ گیري اندازه براي میانی هاي پروب و جریان تولید
 ضخامت به پژوهش این در شده  استفاده هاي نمونه. شوند می
 سپس و شدند آماده متر میلی 25 طول و 5 عرض ،5/0±5/4

 انتها در. گردید انجام ها آن روي بر اي چهارنقطه پروب آزمون
 ها آن ویژه الکتریکی مقاومت ρ=R (A/L)   رابطه کمک به

  .شد محاسبه
 Microhardnessگیري تغییرات سختی از دستگاه  منظور اندازه به

Koopa  مدلMH3  گرم  25ثانیه و مقدار بار  10با زمان نشست
استفاده شد. در نهایت نتایج حاصل از این آزمایش براساس 
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  گیري قطر فرو رونده هرمی شکل دستگاه انجام و اعداد  اندازه
   برحسب معیار سختی ویکرز گزارش شد.

ها با استفاده از دستگاه تفرق  تشخیص فازهاي موجود در نمونه
انجام شد. این  Philips X’pert-MPDپراش پرتو ایکس مدل 

میلی آمپر و طول  30کیلووات و جریان  40آزمایش تحت ولتاژ 
هاي  ها با گام گیري آنگستروم صورت گرفت. اندازه 54/1وج م

  شد. انجام میلی آمپر 30جریان  Cu kαدرجه و در حالت 05/0
  
  نتایج و بحث-3
  ترشوندگی-3-1

  با کاهش دار هیزاواکستروژن تجمعی  ندیفرابا انجام 
درجه،  90درصدي سطح مقطع در هر پاس و زاویه  80

و اصطکاك  جادشدهیاتغییرشکل پلاستیک شدیدي در نمونه 
که دماي نمونه را نیز  شود یمشدیدي نیز بین قالب و آلیاژ ایجاد 

و مقدار ناچیزي اکسید بر  برد یمکمی بالاتر از دماي محیط 
 اکستروژن، . با افزایش تعداد پاسشود یمروي هر لایه تشکیل 

بنابراین  ابدی یمتصاعدي افزایش  صورت بهي لحیم ها هیلا تعداد
تعداد پاس اکستروژن، میزان اکسید  ازحد شیببا افزایش 

مقاومت به  تواند یم که شود یمی در لحیم تشکیل توجه قابل
یک سد  عنوان بهاکسیداسیون لحیم را کاهش دهد. این اکسید 

و  ردیگ یمش شدن مذاب را عمل کرده و جلوي پیشروي و پخ
. در این آزمون زاویه دشو یممنجر به افزایش زاویه ترشوندگی 

روي با زیرلایه -سرب و قلع-ترشوندگی دو آلیاژ لحیم قلع
) تصویر زاویه 4بار تکرار بررسی شد. در شکل( 3مسی با 

 15و  12، 10روي تولید شده در -سرب و قلع-تماس آلیاژ قلع
شود که زاویه ترشوندگی  مشاهده می شود. پاس مشاهده می
پاس به ترتیب حدود  15و  12، 10روي در-قطره در آلیاژ قلع

درجه و زاویه ترشوندگی قطره در آلیاژ  35±2و  5±21، 4±30
ترین  درجه است. نزدیک 15±4سرب تجاري حدود -قلع

پاس  12روي با -سرب، در آلیاژ قلع-ترشوندگی به آلیاژ قلع
اي مشاهده شد که اختلاف آن به اندازه  زاویهاکستروژن تجمعی 

  ربـس-عـاژ قلـی براي آلیـوان آن را رقیبـت که بتـاس کم افیـک
  تجاري در نظر گرفت. 

  
 يرو- قلع - ب ،يسرب تجار-قلع - الف اژیقطره بنشسته آل ریتصو-4شکل

  پاس. 15در  يرو- قلع -پاس و د 12در  يرو- قلع -پاس، ج 10در 
  

اي فرایند مناسب  پاس اکستروژن تجمعی زاویه 12بر این اساس 
  قبول در نظر گرفته شد.  از نظر ایجاد زاویه تماس قابل

] 11آبتو و همکاران [ توسطگزارش شده  یترشوندگ زانیم
هاي قبلی، به همراه  در پژوهش میلح اژیآلبراي چند نوع 

ي نشان ا ) به صورت مقایسه5هاي این پژوهش در شکل( یافته
 یترشوندگ زانیم سهیمقا يبرا اطلاعاتداده شده است. این 

 کیها از  آن یتمام يبرا رایز مناسب است اریبس میلح ياژهایآل
طور که مشخص است  همان فلاکس استفاده شده است.نوع 

زاویه ترشوندگی در پژوهش حاضر به صورت معناداري از 
هاي پیشین بهتر و قابل رقابت با زاویه  هاي پژوهش برخی نمونه

  سرب است.-ترشوندگی لحیم تجاري قلع
  
  ریزساختار-3-2

روي و جهت بررسی اثر -در راستاي ساخت آلیاژ یوتکتیک قلع
اي بر آلیاژسازي، چندین نمونه با  فرایند اکستروژن تجمعی زاویه

استفاده از ورق قلع و پودر روي ساخته شد. فرایند اکستروژن 
پاس انجام  15و  12، 10ها تا  اي بر روي نمونه تجمعی زاویه

در طی این پژوهش، نمونه  هاي انجام شده شد. با توجه بررسی
ام به بعد دچار ترك در تسمه شد که در 15روي در پاس -قلع

ها تنش برشی بالاي  شود. دلیل این ترك ) مشاهده می6شکل(
هاي  وارد شده در هر پاس و همچنین ایجاد اکسید در طی پاس

تواند باشد و با توجه به این نتیجه این نمونه براي  آزمایش می
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ها  ورد بررسی قرار نگرفت. افزایش تعداد پاسادامه پژوهش م
ها و خرد شدن پودرهاي روي را در پی  چسبندگی بین لایه

  داشت.

  
و  نیشیپ يها و پژوهش Sn-Znبدون سرب  میلح یترشوندگ هیزاو -5شکل

  .]p*<(  ]11 0.05( يتجار Sn-Pb میلح
  

  
  پاس. 15 يرو- موجود در نمونه قلع يها ترك-6شکل

  
  روي-ساختار میکروسکوپی نوري نمونه قلع الف)-7شکل (

هاي کلوخه شده پودر  هاي روي شکل دانه پاس و پیکان 10
دهد. ذرات کلوخه شده روي در این شکل  روي را نشان می

خوبی پخش  پاس روي در زمینه قلع به 10کنند که در  تایید می
دهد که افزایش تعداد پاس  ب) نشان می-7است. شکل( نشده

رسد ذرات روي در اثر افزایش تعداد پاس ابتدا  ر میبنظ 12تا 
اند. به دنبال این پدیده توزیع  دچار لهیدگی و خوردایش کرده

تر گردیده است. شایان ذکر  ذرات روي در زمینه قلع یکنواخت
است افزایش ظاهري نواحی مربوط به روي ناشی از لهیدگی 

) تصویر ج-7این ذرات در زمینه قلع است. همچنین در شکل (

روي و در شکل -هاي قلع میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه
درصد وزنی عناصر موجود در نواحی ، EDSد) نتایج آزمون -7(

شود. این نتیجه وجود قلع  غنی از روي در این نمونه مشاهده می
ها در طی  ها و همچنین اکسید شدن نمونه در این کلوخه

ه دلیل بالا رفتن دماي اي ب هاي اکستروژن تجمعی زاویه پاس
کند. با توجه به نتایج تحلیل  ها طی عملیات را تایید می نمونه

تر ذرات  روي و پراکندگی مناسب-هاي قلع ریزساختار نمونه
پاس، همچنین با توجه به نتایج  12روي در زمینه قلع در طی 

، 10هاي  پاس در بین نمونه 12آزمون ترشوندگی، نمونه بهینه با 
پاس انتخاب شد و در ادامه خواص مکانیکی و  15و  12

  سرب مقایسه شد.-مقاومت الکتریکی آن با آلیاژ قلع

  
  پاس،  12 -پاس، ب 10 -الف یط يرو- نمونه قلع زساختاریر-7شکل
  پاس و  12از نمونه  یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -ج

  مشخص شده. هیاز ناح EDSآزمون  جهینت - د
  

  خواص مکانیکی-3-3
روي ساخته -براي اطمینان از عملکرد مطلوب لحیم آلیاژ قلع

شده، این لحیم باید بتواند در محل اتصال، خواص مکانیکی 
هاي  مناسبی از خود نشان دهد. بدین منظور خواص نمونه

لحیم تجاري مورد استفاده در بازار   ساخته شده با یک نمونه
  مقایسه شد. 

سرب -روي و آلیاژ قلع-قلع) نمودار تست برش آلیاژ 8شکل(
شود که میانگین بیشینه  دهد. مشاهده می تجاري را نشان می
نیوتن  8830کند معادل  سرب تحمل می-نیرویی که نمونه قلع

الف) -9سرب در شکل(-باشد. سطح شکست نمونه قلع می
نشان داده شده است. بخش مشکی رنگ نشان داده شده، 
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شکل ناحیه اتصال با  هاي تحت تاثیر شکست و میانگین بخش
متر مربع است. بنابراین استحکام برشی  سانتی 056/2مساحت 

) میانگین 8مطابق با شکل( باشد. مگاپاسکال می 43نمونه حدود 
- بیشینه نیروي برشی وارده به به نمونه متصل شده با آلیاژ قلع

ب) میانگین -9نیوتن، و براساس شکل( 11075روي معادل 
 606/1روي برابر - نمونه قلع مساحت سطح اتصال در

گیري شد. در نتیجه، استحکام برشی نمونه  متر مربع اندازه سانتی
مگاپاسکال محاسبه شد. با توجه به نتایج،  69روي حدود -قلع

از استحکام  60%روي -استحکام برشی حاصل از آلیاژ قلع
سرب بیشتر است. کریمی و همکاران -برشی حاصل از آلیاژ قلع

مس به روش اکستروژن - اخت لحیم بدون سرب قلع]، به س10[
مگاپاسکال را  4/30اي پرداختند و استحکام برشی  تجمعی زاویه

] به ساخت آلیاژ 12گزارش دادند. همچنین حسینی و همکاران [
مس با نانو ذرات سیلیکا پرداختند و -لحیم بدون سرب قلع

  مگاپاسکال را گزارش دادند.  1/15استحکام برشی 

  
  اژیمتصل شده با آل یمس هیرلایدو ز ينمودار آزمون برش برا-8شکل

  .يرو- سرب و قلع-م قلعیلح
  

) و نتایج آزمون استحکام برشی، مشخص 10باتوجه به شکل(
روي داراي چقرمگی بالاتري نسبت -است که نمونه آلیاژ قلع

] است. بنابراین، براي 13مس [-سرب و قلع- هاي قلع به نمونه
نیاز به مقاومت بالا در برابر تنش و ضربه دارند، کاربردهایی که 

تغییرات  )11شود. شکل( روي توصیه می-استفاده آلیاژ قلع

 انجام از پس روي-قلع لحیم تسمه از بخشی طول در ریزسختی
  . دهد می نشان را پاس 12

  
   میاتصال با لح یو سطح واقع یسطح شکست برش ریتصو - 9شکل 

  .يرو- قلع- سرب ب-قلع - الف
  

  
  ].14[ يرو-مس و قلع- سرب، قلع-قلع میلح يها نمونه یچقرمگ -10شکل

  
  یک روي بر مختلف نقطه پنج در ریزسختی نمونه، هر در

با رعایت فاصله  گیري اندازه هر و شده گیري اندازه صاف خط
 تکرارها این نتایج میانگین. است شده تکرار بار 3استاندارد 
 بالاتر سختی که نقاط با دهد می نشان نتایج و شده گزارش
  است. زمینه در ذرات روي توزیع به مربوط

  
  مقاومت الکتریکی-3-4

 سرب تجاري و-گیري شده آلیاژ قلع مقاومت الکتریکی اندازه
مس - قلعآلیاژ  پژوهش و ینا رشده د هساخت روي- قلع آلیاژ

 )12(] در شکل14ساخته شده در پژوهش محققان دیگر [
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، مقاومت الکتریکی )12(توجه به شکلمقایسه شده است. با 
- و آلیاژ قلع 8Ω.m 7/0±2/14-10سرب دز حدود -آلیاژ قلع

 8Ω.m 5/0±8/13-10روي ساخته شده در این پژوهش حدود 
 الکتریکی مقاومت روي عنصر ،)2(جدول به توجه است. با
 روي عنصر افزودن با رو این از و دارد قلع عنصر از کمتري
مقاومت  .است یافته کاهش آلیاژ این الکتریکی مقاومت

هاي کلیدي در طراحی و ارزیابی اتصالات  الکتریکی از ویژگی
  لحیم در مدارهاي الکترونیکی است. 

  

  .ها اژیآل یعناصر اصل یکیمقاومت الکتر- 2جدول

  
  

  
  پاس 12در  يرو-نمونه قلع یزسختیر راتیییتغ -11شکل

  

ها  عملکرد کلی دستگاهتوجهی بر  تواند تاثیر قابل این ویژگی می
روي -دهد که نمونه قلع و مدارها داشته باشد. نتایج نشان می

ساخته شده داراي مقاومت الکتریکی نسبتا کمتري نسبت به 
سرب تجاري است؛ بنابراین، براي کاربردهایی که -نمونه قلع

نیاز به هدایت الکتریکی بالا و پایداري حرارتی دارند، استفاده 
رسد که این  شود. به نظر می روي توصیه می-قلعاز این آلیاژ 

سرب قابل استفاده باشد. از -آلیاژ در کابردهاي مشابه با آلیاژ قلع
، با توجه به مقاومت )2(و جدول )12(طرفی مطابق با شکل

مس مقاومت الکتریکی -الکتریکی پایین عنصر مس، آلیاژ قلع
و برخلاف دهد  تري از دو آلیاژ دیگر از خود نشان می پایین

) هدایت الکتریکی بهتري دارد 10خواص مکانیکی (شکل 
]14.[  

  
 يرو-مس و قلع-سرب، قلع-قلع يها میلح یکیمقاومت الکتر - 12شکل 

]15.[  
  

  
پاس در دو حالت  12روي پس از - نتیجه پراش پرتو ایکس آلیاژ قلع - 13شکل

  قبل از ذوب و پس از ذوب
  

ي اکسترود ها نمونهدر  شده لیتشکتعیین فازهاي  منظور به
 ها نمونهبر روي   کسیپرتواآزمون پراش  شده ذوبشده و 

در حالت اکسترود شده و پس از ذوب انجام شد. و نتایج 
نتایج آزمون پراش  تحلیل شد. X’PERT افزار نرمبه کمک  آن

 شده  ارائه )13(شکل هاي اکسترود شده در از نمونه کسیپرتوا
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نتایج  این آزمون  رفت یمکه انتظار  طور هماناست. 
شود که  . مشاهده میباشد یمي رو و قلع عناصر دهنده نشان

یابد که علت آن  هاي روي پس از ذوب کاهش می شدت پیک
  .باشد تواند صحه گذار انحلال عنصر روي در زمینه قلع می

  

  

  نتیجه گیري-4
این پژوهش با هدف بررسی امکان ساخت لحیم بدون سرب از 

اي  روي و بررسی تاثیر فرایند اکستروژن تجمعی زاویه-آلیاژ قلع
- روي و مقایسه آن با آلیاژ لحیم قلع-بر خواص آلیاژ لحیم قلع

هاي بدون سرب انجام شد.  سرب تجاري و برخی دیگر از لحیم
مهمترین نتایج به دست آمده از این پژوهش به صورت زیر 

  است:
، پراکندگی اي اکستروژن تجمعی زاویهپاس  12در  •

یکنواختی از ذرات روي در زمینه قلع مشاهده شد، که باعث 
 .شود بهبود خواص مکانیکی و الکتریکی می

باعث تشکیل اکسیدهاي  12ها از  افزایش بیشتر تعداد پاس •
هاي ساختاري شد که کیفیت لحیم را کاهش  مخرب و ترك

 .دهد می

دگی پاس اکستروژن زاویه ترشون 12روي در -آلیاژ قلع •
درجه با زیرلایه مسی داشت و عملکرد نزدیکی  21±5برابر با 

رسد بتواند جایگزین  نظر می سرب نشان داد و به-به آلیاژ قلع
 مناسبی براي آن در کاربردهاي صنعتی باشد.

مگاپاسکال  69روي با حدود -استحکام برشی آلیاژ قلع •
کاربردهاي سرب بود که براي -بیشتر از آلیاژ قلع 60%نزدیک به 

 نیازمند مقاومت بالا مناسب است.

 8/5±13/0)روي ساخته شده - مقاومت الکتریکی آلیاژ قلع •

10-8 Ωm) سرب -از آلیاژ قلع(8-10 2/7±14/0 Ωm)  ،کمتر است
 .کند که آن را براي مدارهاي الکترونیکی کارآمدتر می

رسد که این آلیاژ براي صنایع الکترونیکی و  به نظر می •
که نیاز به هدایت الکتریکی و استحکام مکانیکی بالا مکانیکی، 

دارند، مناسب باشد و بتواند در بسیاري از کاربردها جایگزین 
 .سرب شود-لحیم قلع
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