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RESUMO

A liga eutética Sn-9%2Zn tem atraido a atencao dos pesquisadores devido ao seu baixo ponto
de fuséo (198°C), baixo custo e suas excelentes propriedades mecanicas. No entanto, as ligas
Sn-9%Zn apresentam baixa resisténcia a corrosao e baixa molhabilidade, o que limita o uso
pratico dessas ligas. Uma das alternativas de melhoria é a modificacdo com Al. Sendo assim,
0 presente trabalho objetiva estudar o efeito da adi¢éo de Al (0,5% e 1,0% em peso) na liga
eutética Sn-9%?2zn solidificada direcionalmente em condicGes fora de equilibrio. Simulacdes
termodinamicas via software Thermo-Calc foram realizadas, a fim de prever as temperaturas
de transformacdo, precipitagdo de fases e microestruturas esperadas. Os resultados
simulados para as ligas Sn-9%Zn, Sn-9%Zn-0,5%Al e Sn-9%2Zn-1,0%Al indicaram,
respectivamente, um arranjo microestrutural constituido de: i. matriz rica em Sn circundada
por uma mistura eutética Sn+Zn (para liga sem adicao de Al); ii. matriz rica em Sn envolvida
por uma mistura eutética ternaria Sn+Zn+Al (ligas modificadas com Al). A adicéo de Al na
liga eutética Sn-9%Zn promoveu um aumento da temperatura liquidus (T.) e praticamente
ndo alterou a temperatura eutética (Te), além de reduzir levemente as fracdes sdlidas das
fases ricas em Sn e Zn. O aumento no intervalo de solifidicacdo tende a gerar
microporosidades, as quais poderdo afetar negativamente o desempenho mecéanico das ligas.
Conforme reportado na literatura, a insercdo de Al colabora na formagdo de um filme
passivo nas ligas Sn-Zn-Al, aumentando a resisténcia a corrosdo e o nivel de molhamento da
liga eutética Sn-9%2Zn. A liga Sn-9%Zn-1%Al teria maior resisténcia a corrosdo, uma vez que
a maior fracdo de mistura eutética aumenta a susceptibilidade da acéo de corrosao.
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INTRODUCAO

As ligas de soldagem do sistema Sn-Pb tém apresentado grande potencial para uso em
diversos niveis de montagem industrial devido as suas excelentes propriedades mecéanicas e
baixo custo *?. No entanto, diversos paises adotaram diretrizes que impedem o uso de ligas
contendo chumbo e outros elementos com carater toxico, pois representam um perigo para 0
meio ambiente e a salde humana. Dessa forma, o desenvolvimento de ligas de soldagem

livres de chumbo que atendam as necessidades da inddstria tornou-se uma preocupacao global
(3.4)



Nos ultimos anos, a maioria das pesquisas tem se dedicado no desenvolvimento de
diferentes ligas de soldagem, incluindo ligas de sistemas como Sn-Zn, Sn-Bi, Sn-Cu 12,
Dentre estas, a liga eutética Sn-9%Zn € uma candidata promissora devido as suas
caracteristicas como temperatura de fusdo (198°C) similar as ligas do sistema Sn-Pb, baixo
custo, isencdo de chumbo e excelentes propriedades mecéanicas. No entanto, a baixa
resisténcia a corrosao e baixa molhabilidade restringem o uso pratico dessas ligas #.

A adicdo de elementos tem sido empregada para melhorar as propriedades das ligas
Sn-9%2zn 19, O aluminio (Al) é de particular interesse devido a notavel capacidade de refinar
0s gréos e melhorar a resisténcia mecanica. Estudos evidenciam que a adicdo de Al nas ligas
Sn-Zn melhora a resisténcia a corrosdo devido a formacao de um filme de Al2Os3 Y. Também
foram demonstradas melhorias significativas na resisténcia a tracdo e na dureza devido a
adicdo de Al ©9,

Com base nos argumentos acima, este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia
da adicdo de Al (0,5% e 1,0% em peso) na liga eutética Sn-9%zZn através de célculos
termodinamicos usando o software Thermo-calc. Os efeitos do teor de Al nas temperaturas de
transformacéo de fases e no caminho de solidificacao sera discutido.

MATERIAIS E METODOS

O software Thermo-Calc foi utilizado para obter informac6es sobre a sequéncia de
solidificacdo, as composicOes das fases, as temperaturas de transformacgdo e os limites de
solubilidade das ligas Sn-9%Zn, Sn-9%Zn-0,5%Al e Sn-9%Zn-1,0%Al. Os célculos
termodinamicos foram realizados com a utilizacdo da base de dados TCSLD3 e auxilio do
grupo de M2PS (Microestrutura e Propriedades em Processos de Solidificacdo) do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar.

A curva isopleta do sistema Sn-Zn-Al foi obtida fixando a composi¢do de Zn em 9% (%
em peso) e com a porcentagem de Al variando até 2,5% (em peso). Além disso, foram
simulados os caminhos de solidificacdo utilizando o modelo de Scheil. Este modelo de
solidificacdo representa o processo de brasagem fraca (soldering), uma vez que assume uma
difusdo infinitamente rapida na fase liquida e difusdo zero ou limitada nas fases sélidas. A
simulacdo da proporcdo massica das fases também foi realizada, a fim de investigar a
mudanca de cada fase ao longo do processo de solidificacdo das ligas estudadas neste
trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta o diagrama de equilibrio do sistema Sn-Zn, demostrando que, 0
teor de Zn no eutético esta em torno de 7,9% (em peso). A reacdo eutética caracteriza-se por
L (liquido) — Sn + Zn a temperatura de 198 °C, com solubilidade reduzida do Zn no Sn,
0,4% (em peso), enquanto a solubilidade de Sn em Zn é de 0,01%. Observam-se as fases ricas
em Zn e Sn, além da auséncia de fases intermetalicas. A microestrutura para a liga Sn-9%2n
consiste em mistura eutética Sn e Zn. Resultados similares foram reportados por Ramos et al.,
conforme mostrado na Figura 2. A regido mais clara corresponde a fase rica em B-Sn e a fase
rica em Zn é a regido mais escura, a qual possui duas morfologias: glébulos e/ou agulhas 5.

O célculo da isopleta do sistema Sn-Zn-Al foi obtida com variacGes do teor de Al,
conforme mostra a Figura 3. E possivel observar as reacBes e as temperaturas de
transformacao existentes para as ligas estudadas. A reacdo eutética deve ocorrer em torno de
197 °C, formando uma mistura eutética ternaria Sn+Zn+Al. A partir da isopleta apresentada
na Figura 3, observa-se que o aumento do teor de Al de 0,5% para 1,0% (em peso) provocou
um aumento na temperatura liquidus de 213,46 °C para 271,52 °C.
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Figura 1: (a) Diagrama de fases do sistema Sn-Zn calculado pelo software Thermo-Calc (base de
dados TCSLD3) e (b) Ampliagdo da &rea destacada.
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Figura 2: Imagens MEV da sec¢&o transversal do lingote Sn-9%2Zn solidificada contra substrato de ago,
considerando a posi¢do 5 mm @9,
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Figura 3: (a) Isopleta do sistema Sn-Zn-Al calculada pelo software Thermo-Calc (base de dados
TCSLD3). As linhas tracejadas verticais (vermelhas) indicam as ligas examinadas no presente estudo e
(b) Ampliacéo da area destacada.



Com base nos caminhos de solidificacdo fornecidos pelo modelo de Scheil (fora de
equilibrio) apresentados na Figura 4, observa-se para a liga Sn-9%Zn que a primeira fase
formada é rica em zinco (com estrutura hexagonal compacta), seguida do eutético formado
por Zn ¢ estanho (B-Sn) (com estrutura tetragonal de corpo centrado). Considerando as ligas
Sn-9%2n-0,5%Al e Sn-9%2Zn-1,0%Al, a solidificacdo tem inicio com a formacdo da fase rica
em Al (com estrutura cubica de face centrada), sequida da fase rica em Zn, finalizando com a
reacdo eutética ternaria com as fases Sn, Al e Zn. Estes resultados estdo de acordo com a
reacdo eutética ternaria observada por Das et al. ©® e Smetana et al. *3 em ligas Sn-Zn-Al. As
temperaturas liquidus e eutéticas foram 209,25 °C e 199,11 °C, 213,89 °C e 197,02 °C, e
271,52 °C e 181,40 °C para as ligas Sn-9%zZn, Sn-9%Zn-0,5%Al e Sn-9%Zn-1,0%Al,
respectivamente. Tais valores de temperatura s@o similares agquelas encontradas na isopleta do
sistema Sn-Zn-Al obtida em equilibrio termodinamico (Figura 3).
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Figura 4: Caminhos de solidificacdo de Scheil das ligas Sn-9%Zn, Sn-9%Zn-0,5%Al e Sn-9%Zn-
1,0%A\l, calculados pelo software Thermo-Calc (base de dados TCSLD3).

A evolucdo das fragdes massicas de fases foi investigada ao longo do processo de
solidificacdo em equilibrio para as ligas Sn-9%Zn, Sn-9%2Zn-0,5%Al e Sn-9%Zn-1,0%Al,
conforme mostra a Figura 5. Para a liga binaria Sn-Zn, nota-se que a nucleacdo da fase rica
em Zn ocorre em 209 °C, seguida rapidamente da formacao do eutético Sn + Zn a 199,5 °C.
Estas temperaturas s&o similares aquelas demonstradas atraves do modelo Scheil (Figura 4).
As fragbes molares finais das fases ricas em Zn e Sn foram de 15,3% e 84,70%,
respectivamente. Considerando a liga modificada Sn-9%2Zn-0,5%Al, observa-se que a fase
rica em Al (linha vermelha) € a primeira a ser formada a 213,07 °C, seguida da fase rica em
Zn (linha verde) em 205,12 °C. Logo depois, tem-se a formacdo do eutético ternario Sn+Zn-
Al a 197,14 °C. A adicdo de 0,5%AlI na liga Sn-9%2Zn nao promoveu alteracdes significativas



nas quantidades das fases finas das fases ricas em Zn e Sn. O aumento do teor de Al de 0,5%
para 1,0% (em peso) provocou um aumento da temperatura de nucleagéo da fase rica em Al,
saindo de 213,07 °C para 271,22 °C, contudo, seguindo a mesma dindmica de formacao de
fases da liga Sn-9%2Zn-0,5%Al. Esse aumento do teor de Al diminui ligeiramente as fragdes
solidas das fases ricas em Sn e Zn de 83,10% para 81,27%, e de 15,14% para 14,50%,
respectivamente. Das et al. © inseriram 0,5% (em peso) de Al em liga Sn-9%Zn e observaram
que a fase rica em Zn se tornou mais refinada. Tais resultados s&o semelhantes aos reportados
por Yavuzer et al. ®. De acordo com a Figura 5, verificou-se que ndo houve a formagéo de
compostos intermetalicos nas ligas Sn-9%2Zn, Sn-9%Zn-0,5%Al e Sn-9%Zn-1,0%Al. A
literatura tem relatado algumas regides de modo de fratura fragil para ligas ternarias Sn-
9%2Zn-2%Cu devido a presenca do intermetalico CusZng 4. Dessa forma, destaca-se a
importancia do estudo e aplicacao de ligas Sn-9%2Zn-xAl em microcomponentes eletrénicos.
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Figura 4: Variacdo da fracdo molar das fases presentes nas ligas Sn-9%2Zn, Sn-9%2Zn-0,5%Al e Sn-
9%2Zn-1,0%Al em fungdo da temperatura, calculadas pelo software Thermo-Calc (base de dados
TCSLD3).

CONCLUSOES

Considerando os resultados da investigacdo desenvolvida neste trabalho, destacam-se 0s
seguintes pontos:



1. De acordo com a isopleta do sistema Sn-9%2Zn-(xAl), notou-se que o aumento do teor
de Al de 0,5% para 1%Al (em peso) promoveu um aumento da temperatura liquidus;

2. As temperaturas fornecidas pelo modelo Scheil em condicdes fora de equilibrio foram

similares aquelas obtidas em equilibrio termodinamico;

3. O aumento do teor de Al de 0,5% para 1,0% (em peso) promoveu uma diminuigéo

nas fragcdes das fases ricas em Sn e Zn.
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