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RESUMEN

Se prepararon diecinueve muestras de aleaciones de Esta-
fo (Sn) — Bismuto (Bi) en concentraciones de 0 a 100% en
peso de bismuto y dimensiones rectangulares de 3 mm x
3 mm x 50 mm, por fusién en un crisol de acero. La resis-
tividad eléctrica de las muestras se midi6 por el método
de cuatro puntas a temperatura ambiente. En el trabajo
se presenta la preparacién de muestras, los resultados, y
la interpretacion en el marco de la Teoria de la Conducti-
vidad Eléctrica.
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ABSTRACT

Were prepared nineteen samples of Sn-Bi alloys of con-
centrations of 0% to 100% by weight bismuth and rectan-
gular dimensions of 3 mm x 3 mm x 50 mm by melting
a steel crucible. Electrical resistivity of the samples was
measured by four-point method at room temperature. In
the work the detales of sample preparation, results, and
interpretation within the framework of the Theory of Elec-
trical Conductivity are presented
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Introduccion

ste trabajo ha sido realizado en el

Laboratorio de Cristales Reales vy

Aleaciones Metalicas (LABCRAM) de la

Facultad de Ciencias Fisicas. Las alea-
ciones metalicas son muy importantes por
sus multiples aplicaciones. La aleacion de Sn-
Bi es conocida como aleacion de bajo punto
de fusion, esto hace que sea Util en una gama
de aplicaciones, tales como: soldaduras, re-
cubrimientos, proteccién contra incendios,
tapones de seguridad de calderas, fusibles
(Evans 1971; Olmedo 1968).

La resistividad eléctrica en aleaciones me-
talicas se mide por diferentes métodos, uno
de ellos es el método de cuatro puntas, ASMT
(1978). Su valor permite conocer el compor-
tamiento de los electrones de valencia de un
metal. En aleaciones metilicas la resistividad
a temperatura ambiente aumenta con la adi-
cién de dos o0 mas elementos de mayor resis-
tividad. En el presente trabajo, la resistividad
del Sn es menor que del Bi. Por lo que espera-
mos demostrar que la resistividad del estafio
se incremente con la adicion de bismuto a di-
ferentes concentraciones.

Las aleaciones de Sn-Bi pertenecen al tipo
de aleaciéon con solubilidad parcial que for-
man eutéctica. De acuerdo con su diagrama
de fase (Fig. 1) tiene las siguientes estructuras:
a. Solucion solida g, es solucion sélida de Bi en
Sn. b. Solucién solida {3, es solucién sélida de Sn
en Bi. c. Entre 21 y 57% en peso de Bi, es solu-
cion soélida Sn (Bi) a + eutéctica (a+f3). d. Entre
57%Bi y 43%Sn en peso, la eutéctica (a+f) y e.
Entre 57 y 100% en peso de Bi, solucion sélida
Bi (Sn)B+eutéctica(a+p), Hansen (1958).

El analisis por espectroscopia de emisién
y absorciéon atomica, permite determinar
cualitativa y cuantitativamente los elemen-
tos adicionales que tienen las muestras de
Sn (98.42%) y Bi (99.998%) puro. Los resul-
tados en porcentaje en peso de los elemen-
tos en mayor abundancia para Sn son: Mg

(0.099); Pb (1.47), Al (0.0015) y Mn (0.0015).
En Bi: Al (0.0125); Mg (0.0010) y Mn (0.0010)
[IGEMET.1991]. Este analisis es importante
para poder justificar los resultados. Debido
al pequeno valor de las concentraciones de
los elementos adicionales, asumimos que las
muestras son casi puras. El efecto de las impu-
rezas se vera reflejado en imperfecciones de
las aleaciones.
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Figura 1. Diagrama de fase de la aleacién Sn-Bi.
Yamashita, Tada, Shiokawa (2000).

Metodologia

Parte experimental
Horno eléctrico, para obtener aleaciones

Construimos un horno eléctrico que trabaja
entre 300 a 350 °C. La rapidez de enfriamien-
to es de 0.1 °C/s, con una potencia 225 W, e
intensidad de corriente de 1.5 A. Se usé ma-
teriales de bajo costo como porcelana para
mayodlicas, alambre de micrén de 0.45 mm de
seccién transversal y 500W de potencia, I3-
minas de asbesto (eternit) y una termocupla
para controlar la temperatura (Fig. 2).

El crisol
El crisol para fundir los elementos puros fue

fabricado de acero inoxidable, consta de dos
cuerpos, una tapa y otro que tiene el molde

1 30| theorema, UNMSM, Vol 2, N° 2, 2015



RESISTIVIDAD ELECTRICA Y PROPIEDADES ELECTRICAS EN EL ESTADO FUNDAMENTAL DE LAS ALEACIONES ESTANO-BISMUTO

sujetados mediante tornillos. Fue facil colocar
las muestras y quitar la aleacién sin dafos.
Las dimensiones del molde fueron de 3mm x
3mm x 50 mm (Fig. 3).

-— eternit

' f——porcelana

resistencla

Figura 2. Horno eléctrico.

CRISOL

k4
3mm

Figura 3. Crisol de acero.

Obtencion de las aleaciones

Calculamos la densidad de la aleacion (D)
mediante

D,.D,
% B.D, + % A.D,

Donde D, DB, es densidad de Biy Sn puro
respectivamente; % A, %B, es porcentaje en
peso de Bi y Sn. Los porcentajes se determi-
nan de acuerdo al diagrama de fase, por ejem-
plo la eutéctica necesita 57% Bi y 43 % Sn.

La masa total de la aleacion se calcula como
M=DV, donde V es el volumen de la aleacion.
Una vez pesado los elementos puros en por-
centaje, se trituran hasta obtener granos no
muy pequefos y se coloca en el crisol. Se en-
ciende el hornoy en 25 minutos llega a 335°C.
Se fundieron los elementos y se esperé el ins-
tante de colada, fue necesario la ayuda de un
alambre de acero delgado para impulsar la
aleacion en fase liquida al molde. Se apagé
el horno y se dejo enfriar con el crisol dentro
del horno, hasta que la termocupla registre la
temperatura ambiente.

Desbaste y pulido

Luego de quitar la aleacion del crisol se pasé
al desbaste con lijas de diferentes tama-
nos de grano sujetado a un porta muestra.
Finalmente se llevé al pulidor eléctrico donde
se pule con polvos de tamano de grano muy
fino. El resultado fue la aleacién con una su-
perficie altamente reflectante, libre de imper-
fecciones y dimensiones medibles (Fig.4).

DESBASTADOR

S, surtidor de
W agua

Figura 4. Mdquinas para desbaste y pulido.
Ataque quimico
La estructura metalogréafica de la aleacion,

solo pudo ser observada en un microscopio
metalografico después de un ataque quimico
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con un reactivo adecuado sobre la superficie
pulida de la aleacién. El reactivo se prepara
con 15% de agua destilada mas 85% de acido
clorhidrico (HCI) concentrado. Luego para el
revelado se sumergié la muestra al reactivo
con la cara pulida hacia arriba durante 2 mi-
nutos. Se saca y lava con abundante agua sin
tocar la superficie de interés.

Microfotografia

Usamos un microscopio metalogrifico de
x100 de aumento para observar la cara prepa-
rada con los procesos anteriores. Enfocamos
la regién de interés y capturamos la ima-
gen mediante una pelicula para fotografias.
Finalmente la imagen fue revelada.

Medicion de la resistividad eléctrica
Usamos el método de cuatro puntas. De las
ecuaciones elementales de laley de Ohm (2) y

resistividad eléctrica (3), se obtiene la relacion
(4) para la resistividad eléctrica (p).

\Y

R=1- ...
L

R=p=...3
s
VS

=¥ g
PIL

Donde R, es la resistencia eléctrica, V el
voltaje, | la intensidad de la corriente, L'y S
longitud y seccion transversal de la muestra,
respectivamente. Para medir el voltaje y la in-
tensidad de corriente se usé el arreglo mos-
trado en la figura 5. Es necesario como mini-
mo un voltimetro que registre entre miro a
nano voltios. El material de las cuatro puntas,
clavos con cabeza de plata de 1.5 cm de lon-
gitud y 3 mm de didmetro y que termine en
punta, separado la misma distancia y sujeta-
dos mediante resortes para mantener el con-
tacto permanente durante la medida.

L= ©.345cm
]

.
®) R

i l .

M i

Figura 5. Método de cuatro puntas. V, voltimetro
(microvoltios). A, amperimetro (mA). E, fuente de

corriente continua de 2.5 V. R, resistencia variable
entre 5y 40 (ohms). L, longitud de la separacion

entre las cuatro puntas.

Figura 6. Elementos puros (aumento 100x). a) Sny
b) Bi

Figura7. a) Solucién solida a (10Bi-90Sn). b) Hipo
eutéctica (30Bi-705n). Aumento 100x.

Figura8. a) Eutéctica (57Bi-435n). b) Hiper eutéctica
(80Bi-205n). Aumento 100x.
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Mostramos en las figuras 6, 7 y 8 las microes- P, ,
tructuras de los elementos puros Sn y Bi; solu- L L
cién solidad Bi en Sn; aleacion hipoeutectoi- Figura 13. Energia de Fermi de las aleaciones Sn-Bi,
de; eutectoide e hipereutectoide. en funcién de la concentracién en peso de Bi.
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La figura 9 muestra el resultado de me-
diciones de la resistividad eléctrica para los
elementos puros de Sn y Bi y diecisiete alea-
ciones de Sn-Bi usando el método de cuatro
puntas a temperatura ambiente.

La conductividad eléctrica es la inversa de
la resistividad eléctrica. Medido la resistividad
eléctrica, calculamos la conductividad y com-
paramos con valores obtenidos por Landauer
(1952), figura 10 valor tedrico.

Entre los célculos de las propiedades eléc-
tricas en el estado fundamental podemos
presentar el de la Densidad de Portadores, el
numero de Lorentzy la Energia de Fermi, figu-
ras 11y 12.

Discusion

De la figura 9 concluimos que la resistividad
del Sn a temperatura ambiente se incremen-
ta con el aumento de la concentracién de Bi.
Debido a que los iones de Bi al introducirse
en la estructura cristalina del Sn deforman a
esta ultima, causando cambios en el potencial
de la red cristalina resultante, que a su vez in-
teractdan con los portadores dificultando su
movilidad, hasta un 57% de Bi.

Para concentraciones de Bi mayores a 57%
hasta 100%, el incremento rapido y disminu-
Cién brusca de la resistividad se debe a que
el potencial de la red aumenta considerable-
mente alcanzando un valor maximo y luego
decrece bruscamente, y a un efecto anémalo
de la dispersion de electrones de conductivi-
dad por las impurezas de Sn en las aleaciones.
Esto requiere de un analisis mas detallado,
involucrando otras técnicas y modelos ted-
ricos, los cuales en nuestro medio no estan
implementados.

De las propiedades eléctricas calculadas
como Densidad de Portadores, y Numero de
Lorentz, podemos concluir que la serie de
aleaciones obtenidas tiene propiedades me-
talicas, ya que los valores estan de acuerdo a

lo mostrado por Ashcroft y Mermin (1975). La
energia de Fermi obtenido para el Sn'y Bi esta
3% menos alo mostrado por Somerfiel Ascroft
y Mermin (1975), esto es debido a las impure-
zas que contienen las muestras. En promedio
tiene un valor de 9.73 eV, valor que se encuen-
tra entre los valores de los elementos puros,
lo cual indica que el estado fundamental es el
nivel mas alto ocupado por un electréon con
la mas alta energia, igual al indicado por cada
una de las aleaciones.

Conclusiones

El presente trabajo aporta las siguientes

conclusiones:

1. Se ha construido un horno para la obten-
cién de aleaciones de hasta 800 °C de pun-
to de fusion.

2. Se construyé un sensor de cuatro puntas
que permite realizar medidas de resistivi-
dad eléctrica a temperatura ambiente.

3. Se construyé infraestructura necesaria
para la preparacién de muestras destina-
das a la caracterizacion microscopica y
toma de microfotografia.

4. Es posible obtener aleaciones bina-
rias por fusién, con amplio rango de
concentraciones.

5. La resistividad eléctrica de las aleaciones
Sn-Bi medidas usando nuestro equipo
creado presenta la misma tendencia que
los valores medidos por Landauer.
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