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Resumen

El creciente uso de la robética y la automatizacion requiere cada vez mas de tarjetas de
circuitos integrados complejas. Para la construccion de estas tarjetas es usual que se
utilicen procesos de soldadura blanda, caracterizados por emplear metales de aporte con
puntos de fusion por debajo de los 450 °C. Las aleaciones que se empleaban con
anterioridad consistian en aleaciones binarias constituidas por Sn y Pb principalmente.
Sin embargo, la naturaleza téxica del plomo ha limitado el uso de estas aleaciones y ha
restringido su uso internacionalmente. Con base en esta problematica es que el presente
articulo busca investigar el sistema binario Sn-Zn, el cual presenta una reaccion
invariante de tipo eutectoide benéfica para los procesos de manufactura de estas tarjetas.
Mediante la construccion experimental del diagrama de equilibrio de fases se pueden
conocer las temperaturas y composiciones adecuadas para proponer una aleacion que
cumpla con los requerimientos operativos de soldadura y propiedades mecanicas
necesarias para ser utilizada en la construccidon de tarjetas de circuitos integrados. Se
prepararon aleaciones Sn-Zn tomando en cuenta los puntos caracteristicos del diagrama
de fases tedrico. Se llevaron a estado liquido y posteriormente se enfriaron lentamente
hasta lograr la solidificacion completa. Se obtuvieron las curvas de enfriamiento mediante
una tarjeta de adquisicion de datos térmicos de bajo costo, previamente disefada e

implementada dentro de la FES-Cuautitlan. Con las curvas de enfriamiento se construyo
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el diagrama de fases experimental y posteriormente se realizé la caracterizacion de

propiedades mecanicas y microestructurales de las aleaciones propuestas.

Palabras clave: Equilibrio de fases, tarjetas de circuitos integrados, reaccion eutectoide,

soldadura blanda, tarjeta de adquisicion de datos.

Introduccién

Dentro del campo de la metalurgia es de suma importancia obtener y conocer el diagrama
de fases de las aleaciones que se empelaran en distintos procesos, ya que con ello
podemos obtener informacion valiosa en lo que respecta a las temperaturas de fusion,
las temperaturas de colado, cristalizacién y/o de procesamiento de tratamientos térmicos
(Callister & Rethwisch, 2020). No se debe pasar de lado que la fuerte correlacién del
desarrollo microestructural con las propiedades mecanicas es fundamental para los
materiales de ingenieria. El creciente desarrollo y demanda comercial en la
automatizacién, robdtica y electronica impacta directamente en los procesos de
manufactura para la creacion de tarjetas de circuitos integrados cada vez mas complejas
y potentes. La fabricacion de estos dispositivos se realiza mediante la uniéon de los
circuitos integrados (Cl’s) sobre una tarjeta de circuitos impresos (por sus siglas en inglés
PCB) (Montrose, 2004) y (Joy & Ciesielski, 1992). La fijacién de los componentes con la
PCB se realiza comunmente por medio de soldadura blanda. La soldadura blanda
consiste en usar materiales metalicos de aporte que tengan un punto de fusién menor a
450°C; que puedan ser llevados a estado liquido por fuentes de calor comunes como
resistencias eléctricas o por pistolas de aire caliente especializadas (Committee, Lienert,
& for Metals. Joining Division, 2011). Otra caracteristica de este tipo de soldadura es que
no promueve la fundicién del material base, unicamente promueve la unién de los
componentes con el sustrato (Li et al., 2020). De forma general, para lograr una unién
adecuada debe desarrollarse una buena mojabilidad entre el metal de aporte y los
componentes a unir, debe generarse un punto de fusion adecuado para que el metal

liquido fluya y desarrollar una microestructura resistente a la termofluencia y a la fatiga
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mecanica y térmica, todo esto promoviendo una buena conductividad eléctrica (Yang et
al., 1995).

Atendiendo las particularidades de los procesos de unién de la soldadura suave, durante
mucho tiempo y hasta los ultimos 100 afios (Ismail et al., 2022) se han utilizado materiales
a base de Pb y Sn, ya que este sistema de aleacion a presion constante presenta un
diagrama de fases binario eutéctico, esto se puede demostrar haciendo uso de la
ecuacion 1 de donde se pueden obtener el numero de variables o grados de libertad que

hay en cada region del diagrama de equilibrio (Callister & Rethwisch, 2020).
P+F=C+N (1)

Donde: P es el numero de fases presentes en la porcidén del diagrama; F indica el numero
de grados de libertad o las variables que pueden moverse; C representa el numero de
componentes que integran el sistema, en este caso Sn y Pb y N corresponde a las
variables no composicionales como la presién y temperatura, por lo tanto, N = 2, pero
recordando que para sistemas metalurgicos a presion constante N toma el valor de uno.
Considerando que se esta trabajando con sistemas binarios C = 2 lo que transforma la

ecuacion 1 en P + F+ = 2 + 1 dando origen siguiente ecuacion:
F=3-P (2)

De la ecuacién 2 el valor de P se define por el numero de fases presente en la regiéon del
diagrama que se esté estudiando. De tal forma que para el sistema Pb-Sn a la
composicién quimica de 61% de Sn en Pb a 183°C se da la reaccion invariante eutéctica
(Aindow, et al., 2017), en la cual coexisten tres fases, por lo tanto, P = 3y
consecuentemente F = 0. Por arriba o por abajo de este punto invariante, la

transformacioén de fases se da de acuerdo con la ecuacién 3.
=a+B  (3)

El abatimiento del punto de fusién hace que esta aleacion sea idénea para los propésitos

de soldadura blanda, asi mismo el desarrollo de la microestructura laminar pose
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propiedades mecanicas sobresalientes. Sin embargo, existe la preocupacion ambiental
sobre el uso del plomo, ya que este puede filtrarse hacia los mantos freaticos; el plomo
propicia efectos adversos sobre la salud humana, ya que es un toxico acumulable en la
sangre que afecta el sistema respiratorio, circulatorio, gastrointestinal, cardiovascular,
inmune y renal (OWH, 2023). Debido a estas razones es que se motiva a desarrollar
aleaciones libres de plomo. Actualmente, existen diversas de aleaciones libres de plomo

(Bastow, 2003; Pullao et al., 2019) por ejemplo:

52%In-48%Sn;  91.8%Sn-3.8%Ag-4.8%Bi; 57%Bi-43%Sn; 99.3%Sn-0.7%Cu vy
95.5%Sn-3.8%Ag-0.7%Cu.

Investigar aleaciones que contengan zinc dentro de sus componentes constitucionales
se debe a que México es un importante productor de Zn, se situa en el numero ocho a

nivel mundial (De Economia, 2023), lo que lo hace relativamente economico.

La construccion de un diagrama de fases binario se realiza por medio de difraccion de
rayos X, conductividad eléctrica, dilatometria, analisis tedrico de energia libre y analisis
térmico. En este trabajo se opté por la técnica de analisis térmico de curvas de
solidificacion, dada su sencillez y fiabilidad. Con esta técnica implicitamente se contempla
la calidad de los materiales base, ya que suele ser normal que se utilicen metales

comercialmente puros y no metales de alta pureza.

Objetivo
Investigar el sistema binario Sn-Zn a través de la construccion experimental del diagrama
de equilibrio de fases. Estudiar las propiedades mecanicas y la microestructurales de

posibles aleaciones binarias pertenecientes a este sistema.

Materiales y métodos
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Se analizé y se decidié hacer dos aleaciones representativas del sistema Sn-Zn, las
cuales correspondia a las siguientes proporciones: Sn-60%Zn y Sn-15% Zn, de forma
analoga se decidio realizar los analisis térmicos de las curvas de enfriamiento de los
constituyentes puros. Para la realizacién de las fundiciones se utilizaron materiales
comercialmente puros de Sn y Zn. Para llevar a cabo la fusién de los componentes puros
y obtener las aleaciones deseadas se utiliz6 un horno eléctrico de fundicion marca
JELRUS con un crisol de grafito con una capacidad de 600g. La medicién del tiempo de
solidificacion y la transicion de temperaturas se obtuvo mediante una tarjeta de
adquisicion de datos basada en Arduino (Sanchez et al., 2022). Posteriormente, se llevo
a cabo la construccion y analisis de las curvas de enfriamiento para obtener los puntos
de transicién, lo cuales posteriormente se graficaron para la construccion del diagrama
de fases experimental. Las aleaciones obtenidas fueron caracterizadas por medio de un
estudio metalografico mediante el cual se determiné la cantidad y tipo de fases presente
en las muestras obtenidas. Finalmente, la aleacion Sn-60% Zn fue elegida para la
evaluacion de las propiedades mecanicas en traccion, para lo cual se utilizé6 una maquina

universal de ensayos FMCC 100 con una capacidad nominal de 100 kN.

Procedimiento para la obtencion de las curvas de enfriamiento de los constituyentes
puros:

En el crisol de grafito se colocaron 100 g de Zn posteriormente se calenté a una
temperatura de 750 °C, esto con el fin de poder censar las transiciones durante la
solidificacion. Una vez alcanzada esta temperatura se procedié a insertar un termopar
tipo K dentro del bafio metélico, el cual se dejé ahi hasta completar la solidificacién,
posteriormente realizé el manejo de datos, durante esta operacion se volvié a introducir
el crisol al horno para volver a fundir y extraer el termopar. Para el caso del Sn se repite

el procedimiento anterior, con una temperatura de 450 °C.

Obtencioén de la curva de enfriamiento de sistemas binarios de Zn-Sn:
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Con una balanza analitica digital, para la primera aleacion se pesaron 140 g de hojuelas
de Sn (85% peso) y 24.71g de Zn (15% peso), para la segunda aleacién se pesaron 104
g de Zn (65% peso) y 56 g de Sn (35% peso). Las mezclas solidas fueron fundidas en el
crisol de grafito a una temperatura de 600 °C y posteriormente fueron vaciadas en un
crisol de grafito cilindrico previamente calentado a 500 °C. En este segundo crisol fueron
obtenidos los datos para la construccién de las curvas de enfriamiento, posteriormente
se extrajo el cilindro metalico con el termopar incrustado y se volvié a fundir para extraer
el termopar y realizar el colado del metal fundido en lingoteras de grafito, esto con el fin

de obtener la muestra para ser caracterizada.

Obtencion de las propiedades mecanicas en traccion de la aleacion Sn-65%2n:

Se realiz6 nuevamente el pesaje y preparacion de los constituyentes para obtener 350 g
de la aleacioén a evaluar, se llevo a temperatura de fusién y se vacié en un molde metalico
permanente de acero en forma de probeta cilindrica de traccion, de acuerdo con la norma

ASTM ES8, el cual fue previamente precalentado a 250 °C.

Resultados
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Figura 1. Diagrama de fases sistema Zn-Sn: (a) Diagrama teoérico (Baker, 1992).

(b)Diagrama obtenido experimentalmente (Autoria propia).
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Figura 2. Curvas de enfriamiento experimentales obtenidas con la tarjeta DAQ de bajo
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Figura 3. Curva esfuerzo-deformacién aleacion Sn-40% Zn (Autoria propia).
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Figura 4. Fotomicrografias de las aleaciones Sn-40% Zn y Sn-15% Zn, respectivamente,

ataque quimico por inmersion con C2HgO-2% HNO3 a 500X (Autoria propia).

Discusidn

De las curvas de enfriamiento mostradas en la Figura 2, se puede destacar que la tarjeta
de adquisicion de datos y la técnica de experimentacion permite registrar los cambios de
pendiente asociados a la nucleacion y crecimiento de fases, la aproximaciéon es
considerablemente buena con un error menor al 5% a excepciéon de la temperatura de
solidificacion del Sn puro. Esto puede deberse a la pureza del metal o a una posible
perturbacion en el sistema de medicidn. Por otra parte, la altimetria del Estado de México
contribuye para que esta temperatura tenga una ligera desviacion con respecto al valor
tedrico. El diagrama de fases experimental obtenido tiene una aproximacion aceptable al
diagrama reportado en la literatura especializada. Sin embargo, deben de realizarse
aleaciones con una composicion entre un 5-9% peso de Zn para poder captar la reaccion
invariante y poder completar el punto eutéctico en el diagrama experimental. Finalmente,
la microestructura obtenida para la aleacion Sn-40% Zn, Figura 4a, presenta dendritas
bien distribuidas e intercaladas de ambos constituyentes de la aleacion, es por esta razon
que se decidio realizar la prueba de traccidn en esta aleacion, esperando obtener mejores
propiedades mecanicas para proponer su viabilidad o descartar el uso de estas

aleaciones como posible sustituyo del sistema Pb-Sn.
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Conclusion

Por medio del analisis térmico de curvas de enfriamiento obtenidas por un prototipo de
tarjeta de adquisicion basada en Arduino® de bajo costo, fue posible construir el
diagrama de fases experimental para un sistema binario Sn-Zn. El interés de este sistema
radica en que es prometedor para investigar y desarrollar materiales de aporte para
soldadura blanda libres de plomo. Se encontré que la exactitud del diagrama
experimental en comparacion con su contraparte tedrica es aceptable. Como resultado
de la caracterizacion metalografica se destaca el desarrollo microestructural dendritico
desarrollado en la aleacion Sn-40% Zn, Figura 4a. Esta microestructura puede ser
benéfica en aplicaciones de unidn de componentes electronicos, ya que hasta este punto
temprano de la investigacion aparecen perfectamente divididas las fases constituyentes
y no hay evidencia de la formacion de compuestos intermetalicos complejos que
disminuyan la conductividad eléctrica. Sin embargo, es necesario seguir investigando y
caracterizando de mejor forma las aleaciones propuestas con el fin de validar o descartar

Su UsoO.
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