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Resumen

Uno de los factores que han contribuido al establecimiento de las aleaciones eutécticas Sn (Ag, Cu) como alternativas libres
de Pb para soldadura es su fluidez a temperaturas cercanas al punto de fusion. En este trabajo se midi6 la fluidez de las
aleaciones Sn-0.7%Cu y Sn-3.5%Ag como la distancia recorrida por el metal liquido, en un canal de seccién transversal
pequefia, hasta que se detiene por solidificacion (L¢ : largo de fluidez). Esta propiedad es muy importante sobre todo en la
soldadura por onda, donde se requiere un llenado satisfactorio de los agujeros para obtener una buena soldadura de los
componentes electronicos. El estudio metalografico de las muestras obtenidas provee una relacion entre el comportamiento
observado y las microestructuras resultantes.
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Abstract

One of the factors that has contributed to the establishment of the Sn (Ag, Cu) eutectic alloys as one of the major alternatives
to the widely promoted SnAgCu alloys as Pb-free solder is the fluidity at temperatures close to the melting point. In this work
the fluidity of Sn-0.7%Cu and Sn-3.5%Ag alloys were obtained measuring the distance that molten alloy flows in a small
cross section channel before it is stopped by solidification, L¢. This is a situation wich to some extent simulates through-hole
penetration in wave soldering. The metallography of the resulting samples provides a further correlation between the

observed behavior and the resultant microstructures.

Keywords: eutectic systems, solidification structures, fluidity, Pb free alloys.

Introduccion

Tradicionalmente la aleacion eutéctica Sn-37%Pb
se viene utilizando para el ensamble de circuitos
electrénicos y en telecomunicaciones desde hace mas de
50 afios. Sin embargo, el cuidado del medio ambiente y de
la salud publica ha llevado a los gobiernos de distintos
paises a regular el uso del Pb por ser un material
extremadamente toxico. Su uso a través del tiempo ha
generado una considerable polucion ambiental originada
por los desperdicios industriales y se ha vuelto un
problema internacional muy serio™*.

A comienzos de la década del 90 el Congreso de
los Estados Unidos restringio el uso del Pb y la Unién
Europea declar6 que se debe eliminar su uso en
aleaciones para soldadura para el afio 2008*. Esto ha
llevado a desarrollar aleaciones libres de Pb que cumplan
con los requerimientos para una soldadura eficiente y que
puedan utilizarse en los principales procesos de soldadura
que se utilizan en la industria.

Varias aleaciones del sistema SnAgCu, o
aleaciones SAC, de composicion cercana a la
composicion eutéctica ternaria Sn-3.5%Ag-0.9%Cu estan
siendo ya utilizadas como alternativas libres de Pb en los
distintos procesos para soldar, principalmente en la
soldadura por onda y en aplicaciones a mas altas
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temperaturas que requiere la industria automotriz®. En
estos Gltimos afios se han realizado diversos estudios de
microestructuras, comportamiento de solidificacion y
propiedades termomecénicas, sin embargo no hay datos
sobre la fluidez de estas aleaciones propiedad que es muy
importante sobre todo para la soldadura por onda, donde
se requiere un llenado satisfactorio de los agujeros para
obtener una buena soldadura de los componentes
electrénicos. En este contexto, el desafio para la industria
electronica de alcanzar un buen llenado es similar al del
metalurgista en lograr que el metal liquido fluya y llene
todas las partes de un molde antes que solidifique. Esta
propiedad se la conoce como fluidez y se la cuantifica
como la distancia recorrida por el metal liquido, en un
canal de seccidn transversal pequefia, hasta que se detiene
por solidificacion (L¢. largo de fluidez). Asi, una baja
fluidez resultard en un llenado incompleto o en la
formacidn de puentes entre los componentes. Los factores
que tienen mayor influencia sobre esta propiedad son el
sobrecalentamiento y el modo de solidificacion de la
aleacion®®,

En este trabajo se midi6 la fluidez y la
microdureza del Sn puro y de los eutécticos de los
sistemas binarios Sn-Pb, Sn-Ag y Sn-Cu. Los resultados
se relacionaron con las microestructuras resultantes.
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De acuerdo con la literatura® *™ los sistemas
eutécticos se clasifican, segin la microestructura que
presentan, en dos grupos: regulares e irregulares o
anoémalos. Los criterios utilizados para esto son: la
entropia de fusion y la fraccion de volumen de las fases.
Si ambas fases tienen baja entropia de fusion el eutéctico
exhibird una morfologia regular del tipo no facetada-no
facetada (Sn-Pb). Si una de las fases tiene alta entropia y
la otra baja entonces la morfologia eutéctica seré irregular
del tipo facetada-no facetada (Sn-Ag y Sn-Cu).

En un sistema binario, dentro de un rango de
composiciones en el cual puede ocurrir una reaccion
eutéctica: Liquido —» o + B, donde o es la fase no
facetada y B es facetada, ocurre que la fase no facetada
crece mas facilmente que la facetada. Como resultado de
esto, se producen altos sobreenfriamientos que conducen
a la formacion de dendritas o alin en aleaciones del lado 3
del eutéctico. Los sistemas Sn-Ag y Sn-Cu se comportan
como estos sistemas genericos o/ siendo la fase no
facetada Sn y las facetadas AgsSn y CusSns. En ambos
casos las microestructuras pueden contener dendritas de
Sn.

La presencia en la microestructura de fase primaria
en una aleaciébn con composicién eutéctica es un
fenémeno conocido debido a una zona acoplada que, para
los sistemas Sn-Ag y Sn-Cu, esta sesgada hacia la zona
rica en Ag (Cu). La alta velocidad de crecimiento de la
fase no facetada Sn permite la formacién de dendritas de
esta fase en la composicién eutéctica y ain del otro lado
de la misma donde se esperaria encontrar fase primaria
AgsSn (CueSns), ver Figura 1*2,
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Figura 1: Diagrama esquematico de a) la zona
acoplada del sistema Sn-Ag, Sn-Cu y b) velocidad de
crecimiento para la transicion eutéctico-dendritas de Sn.

Materiales y Procedimiento experimental

Las aleaciones binarias del sistema Sn-Ag-Cu y la
aleacion eutéctica Sn-Pb utilizadas en la investigacion se
prepararon a partir de Sn, Ag, Cuy Pb de pureza 99.99%.

Se coloc6 el Sn en un crisol de carburo de silicio,
cuyas paredes se pintaron con pintura ceramica a base de
0O,Zr, y se lo fundié en un horno a resistencia eléctrica. Se
lo sobrecalent6 a 400°C, se le agregd el soluto
correspondiente a cada caso particular agitando cada 15
minutos con una varilla de acero inoxidable hasta su
disolucién. Antes de la colada se removi6 la escoria
formada en la superficie con una espatula de acero
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inoxidable. La colada se realiz6 en moldes de acero
inoxidable. Luego de solidificadas las aleaciones se las
sometié a un andlisis metalografico para verificar sus
microestructuras eutécticas.

Se determinaron las temperaturas de liquidus y
s6lidus realizando las correspondientes curvas de
enfriamiento. La temperatura de liquidus se tomo igual a
la méxima temperatura de la recalescencia al comienzo
del plateau. Esto nos sirvio, en el momento de realizar las
experiencias para determinar la temperatura de colada:

T, =T + AT

liquidus
con AT =20°C.

Se utiliz6 un equipo para ensayos de fluidez lineal
de llenado por aplicacién de vacio™** consistente en un
par de placas paralelas. En una de las placas se maquind
el canal de fluidez de seccién rectangular. La Figura 2
muestra una fotografia del mismo.

Como la microestructura depende de las
condiciones de enfriamiento, se utilizaron dos moldes con
distintos coeficientes de transferencia calérica en la
interfaz metal-molde: h; = 0.2 x10° Jm’sK vy
5x10° J/m?s.K para el de arena refractaria y el de cobre
respectivamente.

En cada experiencia el metal liquido de
composicion y temperatura conocidas fue forzado a fluir
en el canal bajo presion AP constante.

El molde se enfri6 en el aire. Se extrajo la probeta
y se la seccion6 longitudinalmente. Se midi6 la distancia
que el metal fluy6 hasta que se detuvo por solidificacion:
L. Posteriormente las muestras se prepararon para
analisis metalografico y test de microdureza mediante
pulido mecénico con papel esmeril de distinta

granulometria y con pasta de diamante hasta 1/4pm,
pulido electrolitico y ataque quimico para revelar la
microestructura.

Figura 2: Equippafa ensayos de fluidez lineal de llenado
por aplicacién de vacio.
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Resultados y Discusion

La Figura 3 muestra micrografias Opticas de las
aleaciones eutécticas a), b) Sn-3.5%Ag y c),
d) Sn-0.7%Cu, a bajo y alto aumento, obtenidas en
lingotera de arena refractaria.

Figura 3: Micrografias dpticas de las aleaciones eutécticas
a), b) Sn-3.5%Ag y c), d) Sn-0.7%Cu, lingotera de arena
refractaria.
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La microestructura consiste de una significativa
cantidad de dendritas de fase primaria Sn y laminas
intermetalicas de AgsSn y CueSns respectivamente en los
espacios interdendriticos.

La Figura 4 muestra una micrografia Optica
correspondiente a la aleacién eutéctica Sn-3.5%Ag
obtenida en lingotera de Cu. Puede observarse una
estructura eutéctica uniforme compuesta por la fase
AgsSn en una matriz de Sn.
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Figura 4: Micrografia dptica de la aleacion Sn-3.5%Ag,
lingotera deCu.

!

La TABLA 1 contiene la composicién quimica de
las aleaciones utilizadas en la investigacion y los
resultados de Largo de Fluidez (Ly) obtenidos.

TABLA 1. Composicion quimica y Largo de Fluidez,
correspondiente a los dos valores de h;.

L; Lingotera | L:Lingotera
Aleacion Cobre Refractario
(cm) (cm)
Sn puro 20.8 21.5
Sn-37%Ph 12.5 15
Sn-3.5%Ag 13.9 11.8
Sn-0.7%Cu 15.3 13

Se observa que: a) para el caso de la lingotera de
arena refractaria, donde la solidificacion se produce
cercana al equilibrio debido al bajo coeficiente de
extraccion calérica en la interfaz metal-molde, h;, la
aleacion Sn-37%Pb, de estructura eutéctica regular, fluye
mejor que los eutécticos Sn-3.5%Ag y Sn-0.7%Cu que
presentan una morfologia del tipo facetada-no facetada
correspondiente a  eutécticos  irregulares.  Este
comportamiento se debe al modo de solidificacion. El
primero solidifica con una interfaz plana como los
metales puros y en los Gltimos la interfaz sélido-liquido es
irregular. Estos resultados estdn de acuerdo a los
obtenidos en trabajos previos para otros sistemas
eutécticos™™,

b) para la lingotera de Cu donde
la solidificacion se produce fuera del equilibrio debido al
alto coeficiente de extraccion caldrica, el comportamiento
es inverso: los eutécticos irregulares Sn-3.5%Ag vy
Sn-0.7%Cu fluyen mas que el eutéctico regular
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Sn-37%Pb. Esto se puede relacionar con las
microestructuras correspondientes: en el caso de la
aleacion Sn-37%Pb no es completamente eutéctica sino
que contiene una gran cantidad de dendritas de fase
primaria Sn lo que hace que se comporte como
hipoeutéctica y por lo tanto presente menor fluidez****,
mientras que las aleaciones libres de Pb presentan una
estructura eutéctica mas homogénea (como muestra la

Figura 4) presentando mejor fluidez.

En la TABLA 2 se presentan los resultados de
microdureza Vickers obtenidos sobre las muestras pulidas
utilizando un Microdurometro Mitutoyo MVK H11. Las
mediciones se realizaron segin el  siguiente
procedimiento: se tomaron 15 medidas en 3 &reas
separadas de la probeta a lo largo de la direccion de
fluidez con una pesa de 50g durante 10 segundos. Se
determinaron en cada caso los valores medios y las
desviaciones standard.

TABLA 2. Resultados de Microdureza Vickers, carga
aplicada 50g durante 10seg.

Hy : Lingotera Hy : Lingotera
Aleacién Cobre Refractario
(9/um2) (9/pm2)

Sn puro 9.94+0.2 9.28+0.4
Sn-37%Ph 16.9+0.6 15.24 +0.5
Sn-3.5%Ag 15.03+0.5 13.46 + 0.5
Sn-0.7%Cu 14.09+0.5 11.26 +0.4

La informacidn que se obtiene con esta técnica se
relaciona  directamente con el comportamiento
microestructural de un material dado y permite comparar
distintos elementos y evaluar su comportamiento.

Para ambos casos los valores obtenidos de
microdureza para las aleaciones libres de Pb son
ligeramente menores a los de la aleacién Sn-Pb. Esto es
importante para los procesos de soldaduras blandas en los
que se requiere una baja microdureza. Los valores de
microdureza obtenidos para la lingotera de refractario son
menores en todos los casos a los obtenidos para la
lingotera de Cu. Esto se atribuye a la estructura méas fina
que se observa para las muestras obtenidas en esta Ultima
debido al alto coeficiente de extraccion cal6rica que
presenta.

Conclusiones

Se midi6 la fluidez y la microdureza del Sn puro y
de los eutécticos Sn-Pb, Sn-Ag y Sn-Cu. Los resultados
obtenidos se relacionaron con las microestructuras
resultantes:

Los eutécticos Sn-Ag y Sn-Cu presentan una
morfologia del tipo facetada-no facetada correspondiente
a eutécticos irregulares, donde la fase no facetada es Sn 'y
la facetada es AgsSn y CugSns respectivamente.

Para las muestras obtenidas en la lingotera de
arena refractaria el eutéctico regular Sn-Pb tiene mayor
fluidez que los eutécticos libres de Pb, mientras que para
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las muestras obtenidas en la lingotera de Cu se observa un
comportamiento  inverso. Este comportamiento se
relaciona con las microestructuras resultantes.

Los valores obtenidos de microdureza para las
aleaciones libres de Pb son ligeramente menores a los de
la aleacion Sn-Pb.

La microdureza de las muestras obtenidas en la
lingotera de arena refractaria es menor a la de las
muestras obtenidas en la lingotera de Cu, esto se atribuye
al refinamiento en la microestructura.
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