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Comportamiento de la Resistividad Eléctrica en las Aleaciones del sistema Pb-Sn

Obtenidas por Aleado Mecanico por Compactacion Multiple Cerrada
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La resistividad eléctrica (py) de los solderings depende de su composicion quimica, los obtenidos por proceso
convencional (fusion-extrusion) requieren de tratamientos térmicos de envejecido o variar la composicion quimica
para incrementar la pr. Con la técnica de Aleado Mecanico por Compactacion Multiple Cerrada (AM-CMC) sélo
es necesario variar los ciclos de compactacion (cc) para incrementar la resistividad eléctrica del soldering de
composicion quimica constante.
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Mechanical alloys of 40Pb-60Sn (eutectic) and 34Pb-65Sn-1Zn (ternary) were produced through multiple closed
die compaction. Differential thermal analysis (DTA) revealed melting temperatures of studied materials. A eutectic
like behavior, during melting, was observed in the mechanical alloys formed, even for the first compaction cycle
(cc). Electrical resistivity measurements (pr) were carried out on eutectic, ternary and commercial soldering. For
the eutectic MA, an increase in the electrical resistivity of 54% was observed, when compared to commercial

soldering. For the ternary alloy such increase was 69%.

Keywords: Electrical resistivity, Multiple closed die compaction, Soldering.

1. Introduccion

El plomo combinado con estafio forma aleaciones de
bajo punto de fusion que son ampliamente utilizadas como
solderings en conexiones electronicas, debido a su
combinacion Unica de propiedades eléctricas, quimicas,
fisicas, térmicas y mecanicas [1-2]. Los solderings
facilitan la union de partes electronicas sin causar dafio por
calor y proporcionan una uniéon rapida en circuitos
impresos. Las principales aleaciones para solderings son
del sistema Pb-Sn [1], tienen un punto eutéctico (61.9%
Sn) a una temperatura de 183 °C y su resistividad eléctrica
(pr) = 15 pQ.cm. Las impurezas, trabajo en frio y la
segregacion de los elementos afectan el disefio de las
aleaciones y otras de sus principales propiedades [3-6].

La resistividad eléctrica, pr, de una aleacién es
aproximadamente la suma de dos términos de acuerdo con
la regla de Matthiessen

pr = p (M) +p, @)
Un componente térmico p(T), y otro residual p, [7-8].
Conforme aumenta la temperatura incrementa Ila

resistividad eléctrica, p(T). La componente residual es casi
independiente de la temperatura y es significativa sélo a
temperatura ambiente o bajas temperaturas, p, es afectada
por la dispersion de los electrones debidas a las impurezas
e imperfecciones, también es influenciada por cambios en
la distribucion de los 4tomos en solucidon asi como por su
concentracion y por el trabajo enfrio [7].

El Aleado Mecanico (AM) es un proceso que involucra
una amplisima cantidad de deformacion plastica, fractura y
soldadura en frio de los componentes solidos [9]. El
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refinamiento extremo del grano es una de las caracteristicas
mas importantes del AM. Un método alternativo cuyo
proposito es mejorar el control del AM es la Compactacion
Multiple Cerrada (CMC) [10] esta técnica tiene las ventajas
de evitar la contaminacién de las aleaciones, evita la
formacion de gradientes de composicion quimica y no
presenta porosidad.

2. Experimentacion

Se estudiaron los sistemas Pb-Sn y Pb-Sn-Zn para la
obtencion de las muestras por AM-CMC. Las
composiciones en porciento en peso fueron 40Pb-60Sn
(composicion eutéctica) y 34Pb-65Sn-1Zn.

Se utilizaron Pb (99.9% +) y Sn (99.58% +) en forma de
lingotes, y Zn (99.99% +) en polvo (0.436 pum).

2.1. Preparacion de las muestras

El Pb y Sn se laminaron y troquelaron hasta obtener

laminas con los espesores requeridos, manteniendo
constantes las dimensiones de largo y ancho, 14 x 6 mm.
El espesor inicial de las laminas se determiné a partir de las
dimensiones de las laminas, las densidades de los
elementos, y las composiciones quimicas especificas, para
satisfacer el balance quimico deseado en la aleacion, en el
caso del Zn se obtuvo el peso segun la muestra, tabla 1.
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Tabla 1. Espesor calculado de las laminas empleadas en las muestras.

Sistema Espesor Pb  Espesor Sn Peso
(mm) (mm) Zn (g)
40Pb-60Sn 0.5 1.26 -
34Pb-65Sn- 0.5 1.48 0.0280
Zn

2.2. Compactacion multiple cerrada

La compactacion de las muestras se realiz6 a temperatura
ambiente en una prensa hidraulica Daniels Stroud, se aplicd
una carga de 5.0MPa. El procedimiento para la obtencion
de las muestras consistié en aplicar diferentes cc, los cuales
consisten en:

= Se inici6 con un sandwich de 10 pares de laminas
alternadas del sistema a compactar y se le aplico la
carga establecida. Para la aleacién ternaria, el Zn
qued6 homogéneo entre las laminas de Pb y Sn.

= Posteriormente la muestra se cortd transversalmente en
dos partes simétricas y se apilaron para repetir la
operacion, observando que las laminas permanecieran
siempre alternadas. Es importante resaltar que en los
primeros cc las laminas presentaron poca adhesion.

La rebaba obtenida de los cortes se utilizo para el analisis
térmico de las muestras a diferentes cc.

2.3. Caracterizacion de las muestras

Para corroborar y establecer las temperaturas de fusion
(Ty), se realizd6 Analisis Térmico Diferencial (ATD) en un
calorimetro diferencial de barrido SETARAM DSC92. Las
muestras obtenidas por AM-CMC, eutéctica y ternaria, asi
como la comercial se calentaron a 300 °C con la finalidad
se asegurar la fusion integra, posteriormente se enfriaron a
temperatura ambiente. Se empleo Ar como atmoésfera y la
velocidad de calentamiento fue 10 °C / min. La cantidad de
muestra se mantuvo constante, 4mg.

La medicion de la resistencia eléctrica, R, para las
muestras a diferentes cc se realizd en un electrometro de
alta resistencia (Keithley 6517A). Con los valores de R y
de acuerdo con la ecuacién (2), se obtuvo la resistividad
eléctrica de las muestras a diferentes cc [7-8]:

RA
Pr=" @
donde R; es la resistencia, A; el area transversal y | la
longitud de la muestra.
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Figura 1. Curvas de calentamiento de ATD correspondientes para la
muestra 40Pb-60Sn: a) lcc, b) 6¢¢c y ¢) 9cc. Velocidad de calentamiento 10
C min’'
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Figura 2. Curvas de calentamiento de ATD correspondientes para la
muestra 34Pb-65Sn-1Zn: a) lcc, b) 6¢cc y ¢) 9cc. Velocidad de
calentamiento 10 C min™
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Figura 3. Curvas de calentamiento de ATD correspondientes para la
muestra: a) Comercial, b) 40Pb-60Sn y ¢) 34Pb-65Sn-1Zn. b) y c¢) a 9cc.
Velocidad de calentamiento 10 C min™
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3. Resultados y discusion
3.1. Analisis Térmico Diferencial

El estudio térmico se realizd por ATD. La figura 1
muestra las curvas de calentamiento de ATD para la
muestra eutéctica: a) lcc, b) 6¢cc y ¢) 9cc. La muestra
obtenida por AM-CMC con lcc presenta dos picos
endotérmicos a 181.19 °C y 226.93 °C, temperaturas que
se asocian con la temperatura eutéctica (Tg) y con la T¢ del
Sn. Con un lcc las laminas de Pb y Sn, pese a no tener
buena adhesion es suficiente para generar puntos de
contacto con comportamiento eutéctico, posteriormente
funde el Sn y al estar en mayor contenido moja al Pb y
propicia su fusion. Conforme aumentan los cc hay mas
puntos (intercaras Pb-Sn) con comportamiento eutéctico,
por ello el pico de comportamiento eutéctico comienza a
crecer, y la cantidad el Pb se agota para satisfacer la
composicion eutéctica, en cambio el pico de Sn restante va
disminuyendo cada vez mas. Finalmente a partir de 9cc
desaparece el pico de fusion del Sn y se observa un solo
pico a 182.65 °C, temperatura que corresponde con la Tg
del diagrama de equilibrio del sistema Pb-Sn,
comportamiento cien porciento eutéctico.

En la figura 2, se muestran las curvas de calentamiento
de ATD para el sistema 34Pb-65Sn-1Zn. La curva lcc
presenta s6lo dos picos endotérmicos en 180.32 °C y
226.30 °C, temperaturas que se asocian a la Ty y la T¢ del
Sn. El pico de Zn desde 1cc no aparece, debido a que por
mojabilidad de la mezcla eutéctica se funde con el Sn y Pb
remanentes. En la medida que aumentan los cc hay mas
intercaras Pb-Sn que tienen comportamiento eutéctico,
como el Pb estd en menor cantidad se agota en la fusion de
la reaccion eutéctica quedando Sn sin reaccionar, por ello
se observa que el pico que presenta comportamiento
eutéctico comienza a crecer. Al igual que en la aleacion
eutéctica en 9cc desaparece por completo el pico mas
pequetio (Sn), a partir de este ciclo s6lo aparece un pico a
180 °C.

En la figura 3, se aprecian las curvas de calentamiento
del soldering comercial, muestra eutéctica (9cc) y ternaria
(9cc) cuyas Trson: 187, 182.65 y 180 °C respectivamente.
De acuerdo con el diagrama de fases del sistema Pb-Sn @
Tg = 183 °C. Por consiguiente, podemos mencionar que las
impurezas presentes en la composicion quimica del
soldering comercial afectan la Ty hasta en 4 °C. En las
curvas de calentamiento de la figura 3, la diferencia entre la
T final (a’, b”” y ¢””) y la Ty inicial (a’, b’ y ¢’) determina
el intervalo pastoso de las muestras (AT). Los AT de las
aleaciones: eutéctica, ternaria y comercial fueron 13, 17
y19 respectivamente, esto indica que las partes o
componentes que se sueldan con el soldering comercial
requieren un mayor tiempo de exposicion, por ello se hacen
mas propensas al dafio por calor [11].
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Tabla 2. Resistividad eléctrica de los elementos puros [6].

Elemento p
(pQ.cm)
Pb 21
Sn 11
Zn 5.92

Tabla 3. Resistividad eléctrica de las muestras comerciales, calculada
seglin la ecuacion (3).

Sistema p
(nQ.cm)

40Pb-60Sn 15
34Pb-65Sn-1Zn 14.3492

3.2. Resistividad Eléctrica

El comportamiento de pr de las aleaciones se describe
por la regla de Matthiessen, de acuerdo con la ecuacion (1),
y la parte residual de una aleacion se puede determinar a
partir de la siguiente expresion [8]:

Pr = PaXp+ P Xg 3)
donde, pa y pp son las resistividades eléctricas de las fases
Ay B,y X5 y Xg son las fracciones volumétricas de las
fases A y B. A partir de los datos de la tabla 2 y la ecuacion
(3) se determinaron las resistividades eléctricas tedricas
para las aleaciones 40Pb-60Sn y 34Pb-65Sn-1Zn, tal y
como se muestra en la tabla 3.

La figura 4, muestra el comportamiento de los resultados
obtenidos en resistividad eléctrica para la aleacion
eutéctica. Como se aprecia pr para la aleacion (comercial)
obtenida por el proceso convencional esta por debajo de los
resultados obtenidos de las muestras obtenidas por AM-
CMC. El valor teoérico de pr para la aleaciéon 40Pb-60Sn
también estd por debajo de los resultados obtenidos por la
técnica propuesta. El ligero incremento en pr de la aleacion
comercial respecto al valor tedrico se debe a la presencia
de impurezas en la composicion quimica. En las aleaciones
obtenidas por la técnica propuesta, es evidente que en los
primeros cc los valores tienden a los del Pb, debido al
efecto combinado de la compactacion y la presencia de las
intercaras de Pb en ambos extremos del sandwich,
conforme se incrementan los cc aumenta pr y esto es
debido a la forma y distribucion de las fases en la aleacion,
el valor maximo de pr se obtiene en 12cc.

En la figura 5 se aprecia el porcentaje de incremento en
pr de la técnica propuesta respecto al valor tedrico
(ecuacion 3) de acuerdo con la siguiente expresion:

Al _ Prec ~ Po
Po Po

donde pg., es la resistividad eléctrica obtenida por la
técnica propuesta y p,, es la resistividad eléctrica teérica.

“4)
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Figura 4. Comportamiento de la resistividad eléctrica: a) aleacion binaria
obtenida por la técnica propuesta, b) soldering comercial y ¢) valor teérico
(ecuacion 3).
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Figura 5. Incremento en la resistividad eléctrica para la aleacion eutéctica
obtenida por la técnica propuesta respecto a su valor teérico (ecuacion 3).
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Figura 6. Comportamiento de la resistividad eléctrica: a) aleacion ternaria
obtenida por la técnica propuesta, b) valor teérico (ecuacion 3).
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Queda de manifiesto que existe un incremento (16%
minimo) en el valor obtenido en la resistividad eléctrica
por la técnica propuesta hasta del 54%.

La figura 6, muestra los resultados de resistividad
eléctrica para la aleacion 34Pb-65Sn-1Zn. Se observa que
pr para la aleacion obtenida por el proceso convencional
[6] es el mismo que el obtenido por la ecuacion (3) y estan
por debajo de los valores obtenidos por la técnica
propuesta. De igual forma que en la aleacion eutéctica, para
los primeros cc el valor de pr tiende al del plomo,
posteriormente conforme se aumentan los cc incrementan
los valores de pr, el valor maximo se obtiene en 9cc. Para
cc > 9 la pr decae ligeramente.

En la figura 7 se muestra el porcentaje de incremento en
la resistividad eléctrica (ecuacion 4) de la aleacion 34Pb-
65Sn-1Zn obtenida por la técnica propuesta respecto al
valor teodrico (ecuacion 3) y al del proceso convencional
[6]. El incremento maximo se alcanza en 9cc y es del 69%,
para cc > 9 el incremento es superior al 50%. Es
precisamente en estos incrementos en la resistividad
eléctrica en donde se aprecia el papel que juega la
distribucion y forma de las fases y sobre todo la adicion del
Zn (1% en peso) asi como la técnica propuesta.

4. Conclusiones

En este estudio mostramos que la técnica de aleado
mecanico por compactacion multiple cerrada puede ser
utilizada para obtener los solderings 40Pb-60Sn y 34Pb-
65Sn-1Zn, para ambos solderings se determind por ATD
que a partir de 9cc se tiene un comportamiento en fusion
similar al de los solderings obtenidos por el proceso
convencional.

Ambos solderings presentan comportamiento eutéctico
desde lcc y dicho comportamiento es mas definido en 9cc.

Los soldering obtenidos por la técnica propuesta son
menos propensos a causar dafio por calor, debido a que
presentan un intervalo pastoso mas pequeilo respecto al del
soldering comercial.

Los incrementos de resistividad eléctrica son del 54%
para la aleacion eutéctica y 69% para la ternaria, ambas
respecto de sus valores tedricos. Estos incrementos se
deben a la evolucion en morfologia y distribucion de las
fases en la microestructura, asi como de la técnica
propuesta y en el caso de la aleacion ternaria a la adicion
del Zn.
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Figura 7. Incremento en la resistividad eléctrica para la aleacion ternaria
obtenida por la técnica propuesta respecto a su valor tedrico (ecuacion 3).
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Apéndice

En el presente trabajo se utilizd el término soldering
para precisar un tipo de union especifica, ya que este tipo
de aleacion no estd bien delimitada entre soldadura blanda
y soldadura dura. De acuerdo con la Sociedad Americana
de Soldadura (AWS por sus siglas en inglés) la define
como: la unién por medio de un metal que funde por
debajo de 427 °C.
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