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INTRODUCCION

La tecnologia de montaje superficial (SMT por sus siglas en ingles) hace
posible que los ensambles o productos con componentes electrénicos  estén al alcance de un
mayor mercado al reducir el peso, volumen y costo.

En este trabajo de tesis se explica la tecnologia SMT en la manufactura de ensambles
electronicos desde todas las variantes que actualmente existen en su aplicacion asi como
también los problemas mas comunes que se presentan en su ambiente de trabajo.

Se explican los diferentes tipos de componentes y sus tecnologias, los flujos de
proceso mas comunes y las caracteristicas que deben tomarse en cuenta para su control,
donde podemos encontrar la impresion de pasta, adhesivos, componentes SMT y tpo
insercion y fundentes.

Se maneja también el uso del control estadistico del proceso, la inspeccion y sus
estindares internacionales.

Esta tesis se enfoca en la solucion de un problema con un componente de alto valor,
el cual forma el principal detractor en la pérdida de eficiencia de la linea de produccion. El
problema se presenta en un circuito integrado el cual esta desplazado en la tarjeta PCB
después del proceso de soldado por un horno de reflujo.

Para la solucién de éste se utiliza la metodologia de disenio de experimentos Taguchi,
la cual nos permite realizar las corridas sin la necesidad de detener la produccion, lo cual lo
hace atractivo para los directivos, ya que se atacan las causas raiz sin la pérdida de volumenes
de producto terminado.

Se emplean varias técnicas para el planteamiento del problema y recoleccion de datos,
entre las cudles se pueden encontrar el diagrama de causa y efecto, el grifico de Pareto,
corridas experimentales v el desarrollo del analisis de varianza: ANOVA.

En los primeros tres capitulos se maneja el marco tedrico para ofrecer al lector una
introduccion mas detallada del proceso de montaje superficial. En dichos capitlos se podra
observar una explicacion de facil comprension.

Los siguientes tres capitulos ofrecen el planteamiento del problema, el desarrollo del
experimento y las conclusiones finales.

El mundo moderno esta unido a la tecnologia de punta, donde se uene que envolverse
en la misma para garantizar una supervivencia en el mercado, ya que la minimizacton del costo
de manufactura y una maximizacion de la eficiencia de produccion se han convertido en
factores importantes en la industria manufacturera mexicana. Todo este enfoque va
encaminado a ganar el mercado que atin se esti quedando en la mano de obra de Oriente, en
paises como China, Singapur, Malasia, Taiwan, entre otros.



Capitulo 1

INTRODUCCION AL PROCESO DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE
SUPERFICIAL

La Tecnologia de Montaje Superficial (SMT por sus siglas en ingles) es empleada
para montar componentes electronicos en una superficie o tarjeta de circuito impreso. La
tecnologia convencional, hace contraste, ya que inserta los componentes en la tarjeta de
circuito impreso, mediante pequenos orificios. Obviamente esto implica que se
presentaron diferencias en el diseno, materiales, procesos y ensambles.

En los anos 30%s, los dispositivos de montaje superficial eran llamados paquetes
planos v sus aplicaciones eran militares solamente. Estos paquetes planos pueden ser
considerados como los primeros dispositivos de montaje supetficial. De cualquier manera,
dichos elementos necesitaban conductores con chapa de oro, por lo tanto, eran muy costosos

2 J
y poco populares. En los 60’s, los paquetes planos fueron remplazados por los DIP’s
(Paquetes Duales en Linea) , los cuales eran mas faciles de insertar y podian ser soldados en el

proceso de soldadura de ola, el cual sera ilustrado en capitulos posteriores.

Otra contribucién importante fue la tecnologia hibrida. Estos componentes llegaron a
ser muy populares en los afos 60’s, de hecho aun son empleados. Los substratos hibridos
son generalmente de ceramica, pero el plistico hibrido es empleado para reducir costos en
aplicaciones comerciales. La mayoria de los componentes pasivos (resistencias y capacitores)
empleados actualmente, fueron originalmente fabricados por la industria del hibrido. Las
técnicas desarrolladas por la industria hibrida para la colocacion y soldado de los

componentes, ha hecho una contribucion significante para el proceso SMT.

Otras de las raices de SMT han sido los trabajos de investigacion y desarrollo
efectuados en los Estados Unidos para aplicaciones militares. Por ejemplo, para obtener
dispositivos con un nimero grande de terminaleses, los militares necesitaron  sellar
herméticamente ¢l componente. Esto permité el desarrollo de los disposttivos LCCC’s

(Circuitos Integrados portadores de menos ceramica) a finales de los 60’s.

(§9]



Los LCCC’s también presentaban sus propios problemas, éstos necesitaban substratos
muy costosos para poder alcanzar los coeficientes térmicos de expansion (CTEs), para
prevenir que las uniones de soldadura sufrieran fisuras debido al no acoplamiento entre el
CTE y los componentes cerimicos y los substratos de vidrio epoxy. Los militares has gastado
considerables recursos financieros y humanos en desarrollar substratos para los LCCC’s, pero

los resultados han sido menos que satisfactorios.

Mientras las industras electronicas en Estados Unidos estaba preocupadas en
desarrollar substratos para los LCCC’s, en Europa y Japon estaban respondiendo a un
mercado mas amplio. En los anos 60’s, la compania europea N.V.Philips, inventd unos
dispositivos de montaje superficial para la industria de la television. Dichos elementos son
conocidos hoy en dia como paquetes pequenos fuera de linea (SO) o circuitos integrados
fuera de linea (SOIC). Al inicio de los anos 70’s los japoneses estaban produciendo
calculadoras con dispositivos cuadrados plasticos, los cuales eran similares a los paquetes
planos pero tenfan terminales en sus cuatro lados. El término “cuadrado” es utlizado para
paquetes de montaje superficial que tienen terminales en todos sus lados, doblados hacia
abajo y hacia fuera como alas de gaviota. Esta configuracion de terminales es susceptible a
doblarse y danarse durante el mancjo v embarque. Sin embargo, este tipo de componentes
ahorran espacio, debido a que son muy pequenos con respecto a sus contrapartes tpo
insercion. El empleo de estos dispositivos a provocado un gran impacto en las tecnologias de

manufactura en los campos de manejo, técnicas de soldado, limpieza e inspeccion.

Los japoneses también tuvieron su aportacion al producir a grandes volimenes
equipos como radios, televisiones y video gravadoras. La mayoria de éstos productos necesito
dispositivos pasivos de montaje superficial para sus circuitos analogicos. Los componentes
pasivos tienen terminaciones en lugar de terminales, y ello los hace mis pequenos. La Figura
1.1 compara los componentes pasivos de montaje superficial contra sus equivalentes upo

insercion.

Asi como en los 70°s se desplomo el uso de componentes pasivos en productos
comerciales en Japon, los 80’s se caracterizaron  por el uso de componentes activos en

aplicaciones a grandes volumenes a nivel mundial en el drea de las telecomunicaciones y



computadoras. En Estados Unidos empezaron a aparecer aplicaciones con circuitos digitales

en computadoras, telecomunicaciones y articulos mulitares.

(b)

Figura 1.1 Componentes SMT pasivos y sus equivalentes tpo Insercion

Resistencias, (b) ( “apacitores



Aparecieron los PLCC’s (Circuitos Integrados de Plastco), éstos tienen terminales en
sus cuatro lados al igual que los paquetes cuadrados c ymentados anteriormente, solo que los
PLCC’s tienen sus terminales dobladas hacia abajo simulando una letra “]”, es por ello, que
también son conocidos como paquetes O componentes “terminales llp(!vf”. Estos LhSP()SlH\'()F
SON MENOs propensos al dano durante su manejo y son mas eficientes sobre el substrato. [a

Figura 1.2 muestra un PLCC y su equivalente tipo insercion.

Figura 1.2 Componente PLCC terminal tipo | y sus equivalentes tipo insercion.

Los PLCC’s fueron desarrollados para solucionar el problema del CTE entre el
dispositivo v el substrato. Las terminales tipo | evitan deformaciones en el componente
cuando éste esta en uso. Hoy en dia existe una gran variedad de componentes de montaje
superficial, donde la principal varable es la distancia entre sus terminales, dicha distancia es
medida de centro a centro entre las terminales. Existen componentes de 50 mils como los
PLCC’s y los SOIC’s. Hay dispositvos de 25 muls, conocidos como “fine pitch” por sus siglas

en ingles. Los detalles se discutiran en ¢l Capitulo 2.
[ TIPOS DE MONTAJE SUPERFICIAL.

Debido a que todavia no estin disponibles muchos componentes en el formato de

montaje superticial, el proceso de >il debe recurrir a disposiuvos upo insercion. Los



componentes SMT, activos y pasivos, cuando son montados en la tarjeta de circuito impreso,
se dividen en tres tipos de ensamble. Normalmente se conocen como, Tipo I, Tipo IT'y Tipo
I11, tal y como lo muestra la Figura 1.3. La secuencia de los procesos es distinta en cada tpo y

cada tipo necesita diferente equipo.

El ensamble SMT Tipo III, contiene solamente componentes discretos como
resistencias, capacitores y transistores, los cuales son pegados a la tarjeta en el lado infenor de
la misma. Los ensambles Tipo I contienen solamente componentes de montaje superficial y
éstos pueden estar en uno o ambos lados de la tarjeta. Los ensambles Tipo I es una
combinacién de los Tipo Iy II1. Generalmente éstos no contienen componentes activos upo

SMT en su lado inferior, pero pueden contener dispositivos discretos en ese lado.

La complejidad de los ensambles en SMT esti dada por la distancia “pitch”
(distancia equidistante de centro a centro de cada terminal), por ejemplo, “fine pitch”
(componente con mas de 208 terminales y 0.5 mm de pitch), “ultra fine pitch” (pitch menor a
0.5 mm), QFP (paquetes cuadrados delgados), TCP (paquetes con cinta), BGAs (arreglos ipo
rejilla) y los componentes muy pequenos (0603, 0402 o mas pequenos). Los ensambles que

contienen este tipo de componentes se conocen como Tipo IC, Tipo I1C y Tipo ITIC.

St el “pitch” es mayor que 20 milésimas, se toma la notacion “mils”, pero st es 20 mils
o menor, entonces se toma la notacién mm (milimetros), esto esta regido por el estandar EIA

(Electronics Industries Associaton) y el EIAJ (EIA de Japon).

Los ensambles Tipo I y Tipo II llegan a ser Tipo IC y Tipo IIC si poseen
componentes “fine pitch”, “ultra fine pitch”, TCP, BGAs y 0603 (60 mils de largo y 30 mils
de ancho), 0402 (40 mils de largo v 20 muls de ancho) o componentes mas pequenos como
capacitores y resistencias. El Tipo IIIC se presenta cuando los SOICs y los componentes
pequenios (0603, 0402 o mas pequenos) son depositados en la parte inferior de la tarjeta, con
componentes tpo insercion  en la parte superior solamente. La Figura 1.4 nos muestra este

tipo de ensambles.

La Figura 1.5 muestra la secuencia clasica del proceso SMT para el Tipo I1I. La Figura

1.6 nos muestra el Tipo I y la Figura 1.7 el Tipo II.

6
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1.2 BENEFICIOS DEL MONTAJE SUPERFICIAL

Uno de los principales objetivos de ésta tecnologia es optimizar el area de la tarjeta, de
manera, que sea utilizada en su maxima capacidad, obviamente esto se consigue también por

el empleo de componentes pequenos y el ensamble en ambos lados de la tarjeta.

Existe también una reduccion considerable en ¢l peso del producto. La Figura 1.8
muestra cémo los componentes SMT pueden ser hasta 1/10 parte mas livianos que los
usados convencionalmente. Esta significante reduccion de peso es muy importante en

aplicaciones espaciales y acreas.
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La reduccion del tamano esta también en funcion de la mezcla de componentes SMT
v de Tipo insercion, debido a que no todos los componentes existen en version SMT. Por lo
tanto, la optimizacion del drea, dependera del porcentaje de componentes Tipo insercion

empleados.

SMT también proporciona mejoras en la vibracion debido a sus componentes
pequenos. También, debido a que los pines son pequefos, existen menos senales parisitas

(ruido) con respecto a las que presentan los componentes de Tipo insercion.

Existen otras ventajas, por ejemplo, en manufactura se reduce el costo de las tarjetas,

bajos costos por almacenamiento, bajo costo en el embarque y mejor control en el proceso.

Mejor calidad por la automatizacion en la colocacion de componentes. :Qué
implican todos éstos beneficios en términos de costo? Dependiendo de la aplicacion, pueden
existir ahorros hasta un 30% o mis. Junto con esto hay reducciones de material y mano de
obra. Debido a lo automatizado del proceso, se tienen menos reparaciones y, por

consecuencia, menos desperdicios.
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En SMT existen otros beneficios menos tangibles. Por ejemplo, las maquinas
colocadoras de componentes generan menos ruido ambiental que los equipos de
autoinsercion. También, debido a que los componentes SMT son mas pequenos, €stos
necesitan menos espacio en los almacenes, reduciendo considerablemente el area de
almacenaje. El tamano y peso tan reducidos en el producto final, permiten tener menos costos

de cmharque Y manejo.

1.3 EQUIPO SMT
1.3.1 Colocadoras de componentes.

A pesar de que existe bastante equipo involucrado en un proceso SMT, el corazon del
montaje superficial se encuentra en las maquinas colocadoras de componentes SMT en las
tarjetas de circuito impreso, justo antes de ser soldados. Estos equipos generalmente

constituyen el 50% del costo total de una linea completa.
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Algunas de éstas maquinas son muy versatiles, con capacidad para manejar una gran
variedad de componentes, mientras que otras son dedicadas a solo algunos de ellos. Estos
equipos utilizan herramientas con tecnologia al vacio para sujetar los componentes y muchas
de ellas poseen equipo de alineacion asistido por equipo 6ptico. En general, estos maquinas
ofrecen mejor velocidad, perfeccion v tlexibilidad comparado contra las maquinas de

1nsercion.

El nimero de maquinas que se necesitan para ensamblar todos los componentes
SMT varara dependiendo del tipo de componentes a ensamblar y de la capacidad de
producciéon que se quiera alcanzar. El tener equipo dedicado dard mejores niveles e
produccion. La versatilidad y flexibilidad del equipo para colocar diferentes tpos de

componentes reducira la velocidad y efectividad de la maquina.

Algunas companias utilizan robos dedicados para la colocacion de componentes.
Generalmente el equipo no es tan costoso comparindolo con el software y hardware

especializado que se pudiera requerir la aplicacion.
132 Impresora de soldadura en pasta.

La impresion de la soldadura en pasta debe ser efectuada en la tarjeta de circuito
impreso antes de que le sean colocados los componentes de montaje superficial. Este upo de
equipos es utilizado mundialmente por la industria de tarjetas de circuito impreso. El costo de
este equipo varia dependiendo del grado de automatizacion y del tamano de las tarjetas que

van ain spcccionar.

Los sistemas de impresion pueden ser de forma manual, semi-automatica
automatica. La mayoria de los equipos semi-automaticos y todos los automaticos poseen

sistemas de alineacion visual.

Actualmente se emplean moldes de impresion conocidos como “stencil”, éstos son de
alta precision y tenen un considerable tempo de vida. El acero es el matenal mas comun
para la fabricacion del stencil, pero también se emplea el laton, bronce vy molibdeno. El

grabado en dcido es comunmente empleado en la fabricacion del stencl.  Existen otro
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métodos que han sido desarrollados para aplicaciones mas precisas por ejemplo, corte con
liser, electrodeposicién y electropulimiento. La altura del stencil es otro factor muy
importante para conseguir buenos resultados en la calidad del soldado. Una explicacion mas

detallada de este proceso se dara en el Capitulo 2.
1.3.3  Curado y horneado.

En los procesos SMT donde se necesita pegar algunos componentes por el lado
inferior de la tarjeta, es necesario dejar curar dicho pegamento antes de pasar a la soldadora de
ola. El horno es necesario tanto para el curado del adhesivo como para la soldadura en pasta,
de hecho puede usarse el mismo para ambas actividades. La decision de combinar el mismo

horno depende del volumen requerido.
1.3.4  Soldadura por reflujo

La seleccién del equipo de reflujo es la segunda decision mas importante, después de
las maquinas colocadoras. Existen varios tipos de métodos para el soldado por reflujo, cada
uno con sus ventajas y desventajas, pero ninguno pucde considerarse perfecto para la
aplicacion. El costo del equipo, el costo de mantenimiento y su eficiencia son algunos de los
factores a considerar. Los equipos cominmente mas utilizados son los que poseen fases de
vapor e infrarrojo. El proceso de vapor es muy versatl y puede ser empleado casi en todas las
aplicaciones. El costo de ambos es casi similar, pero el costo de operacion puede ser mayor en

los de vapor.

Los equipos con fase infrarroja han sido utilizados por la industnia de los hibridos,

pero a muy altas temperaturas, para depositar peliculas delgadas o substratos ceramicos.
1.3.5  Limpieza

Después del proceso de soldado, los componentes electronicos deben ser impiados
para eliminar los residuos del fundente. La seleccion del solvente y del equipo de himpieza

depende del solvente empleado y los requisitos de impieza.



Al proceso de limpieza se le ha dado mayor importancia debido a los esfuerzos para
eliminar los cloro-floruro-carbonatos y otros quimicos que danan la capa de ozono. Los
ensambles electronicos actualmente son soldados unlizando varios tipos de fundentes, cuyos

residuos pueden requerir limpieza después del proceso del soldado.

La limpieza puede ser requerida para eliminar contaminacion 16nica o para efectos
cosméticos. En la mayoria de las aplicaciones comerciales se emplean fundentes y soldadura
en pasta solubles al agua. Aqui se utiliza agua des-tonizada. Algunas companias han elegido

utilizar pastas y fundentes que no requieren limpieza.

No importa cual sea la alternativa, pero existen varias tecnologias de limpieza.
Debemos elegir con respecto al producto que estamos fabricando, el costo y el impacto

ambiental.
1.3.6  Soldadura de ola

La soldadura tipo ola es el método mas empleado en el mundo de la industnia de SMT
para soldar los componentes tipo insercion. Una forma de geometria de la ola que ha llegado
a ser popular mediante la vibracion es la llamada ola omega. Otro tipo de geometria es la ola
doble, ambas ayudan en la reduccion de defectos en la soldadura. La agitacion en las
geometrias de vibracion o la de doble ol proviene por las trampas de gas fundente que se
forman durante el contacto de la ola y fuerza la soldadura dentro de areas con angulos
dificiles de acceder. La orentacion de los componentes juega un papel muy importante

también.

Los fundentes tipo ola o espuma son usualmente empleados para aplicar dicha
composicion a la arjeta. Los fundentes tipo atomizador estan siendo utilizados para controlar
mejor la cantidad de fundente, especialmente cuando se emplean fundente tpo no-limpieza.
El desarrollo de un apropiado perfil de soldadura es muy importante para obtener buenos

resultados.



1.3.7  Reparacion e inspeccion.

Existen principalmente dos tipos de equipo automatizado de inspeccion en el
mercado: laser y rayos x. De cualquier manera, la mayoria de las empresas utilizan inspeccion

visual de 2 a 10X de aumento, donde se emplean microscopios o magnificacion por lupa.

El equipo de reparacion utliza puntas conductivas o aire caliente para quitar y
remplazar los componentes. Las herramientas o cautines con puntas conductivas de fierro son
muy baratas. Las puntas pueden tener diferentes configuraciones dependiendo del tipo de
componente, aunque tienen aplicaciones limitadas. Los equipos de reparacion basados en aire
caliente son mas costosos, estos también utilizan diferentes tipos de boquillas segun el tipo de
componente. Este tipo de equipo es el mas utlizado debido a que ayuda a evitar el dano
causado por la reparacion. De cualquier manera, cuando pensemos en el tipo ideal de
reparacion, debemos tener en mente que no necesarlamente tendremos que disponer de un
equipo automatizado. Si tenemos un numero grande de tarjetas a reparar , el equipo
automatizado no es la respuesta correcta. Mejor, pensemos que nuestro proceso debe estar

mejor controlado para mantener un numero pequeno de reparaciones.
1.4 CUANDO UTILIZAR EL MONTAJE SUPERFICIAL

Aun con todos los beneficios que nos brinda SMT, pareceria una tonteria no emplear
esta tecnologia en todos nuestros productos. Por muchas razones técnicas pudiera no ser
apropiado. Aun cuando asi se requiera, SMT exije una infraestructura muy completa. En
algunas ocasiones la tecnologia de montaje superficial pudiera generar mas desperdicio que la

técnica convencional de tupo insercion. Aqui algunas razones que debemos considerar:

e El proceso opera a gran velocidad.
e  Debe ser automatizado.

e Debemos tener mano de obra especializada en el equipo para poder entender

todos los parametros del mismo.

e Costos considerables de la mano de ingenieria en entrenamiento e

Investigacion .
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¢ La mayoria de los proveedores solo tratan de vender en lugar de asesorar.
Si con la tecnologia convencional puede efectuarse la aplicacion deseada, debe
pensarse muy bien antes de invertir en la tecnologia de montaje superficial. SMT requiere una
infraestructura fuerte en inversion, tanto humana como en equipos. No cambiemos solo por

tener lo mas avanzado en tecnologia.

En ocasiones el mercado se inclina mas por la funcionalidad de los productos que por
la tecnologia. Es por eso también que debemos hacernos algunas preguntas basicas antes de
decidir, por ejemplo, ;qué tipo de SMT se ajusta a mis necesidades? sexisten todos los

componentes disponibles en montaje superficial?

Muchos componentes no se encuentras disponibles en el formato SMT. Por ejemplo,

componentes muy grandes y electromecinicos, como conectores e interruptores.
1.5 TECNICAS DE MONTAJE SPERFICIAL

Varias caracteristicas técnicas deben ser resueltas antes de implementar SMT. Existen
basicamente dos diferencias entre la tecnologia de montaje superficial y la de tipo insercion.
Los componentes SMT son mucho mas pequefios y son montados sobre la superficie de la
tarjeta. Estas dos simples diferencias provocan cambios en el diseno y en los procesos de
fabricacién. La Figura 1.9 nos muestra un resumen de las principales caracteristicas que

debemos tomar en cuenta en esta tecnologia.
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Figura 1.9 Principales caracteristicas que envuelven a la tecnologia de montaje

superficial.

Comencemos hablar de los componentes. Los principales aspectos que debemos
tomar en cuenta son el precio y la existencia de los mismos en el mercado. En el Capitulo 2 se

profundizara en el tema.

Los componentes plisucos de SMT absorben humedad mientras estan almacenados.
De tal manera, que cuando pasan por el proceso de soldado por reflujo, son sometdos a
temperaturas de 200° a 240°C, entonces la humedad se expande y puede llegar a romper ¢l

componente. Este fenémeno es conocido como comunmente como el “efecto popcorn’™.

No todos los componentes de SMT son susceptibles a la humedad. Esto depende del

diseno de los mismo, tamafo, grosor y su contenido de humedad. Il hornear los
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componentes antes de procesarlos en el homno de soldado puede ayudar a reducir este tipo de
problema. Los componentes fabricados a base de ceramica empleados en la industria militar

no presentan este problema, debido a que la cerimica no absorbe la humedad.

Regresando a la Figura 1.9 las caracteristicas térmicas, la confiabilidad de unién de la
soldadura, el disefio asistido por computadora (CAD) y los interconectores se ven afectados
cuando empleamos SMT. Por ejemplo, en los ensambles convencionales tipo insercion, los
orficios estan laminados lo cual proporciona una buena conexion mecanica. En SMT
necesitamos una buena unién de soldadura para garantizar una buena conexion, debido a la
ausencia de orificios laminados. Las herramientas CAD también son una caracteristica
importante en SMT. Con CAD deberiamos tener la capacidad de diseno. El sistema que
utilicemos debe ser capaz de producir los programas para las maquinas colocadoras de
componentes. SMT también genera un impacto en los procesos y equipos e manufactura.

Como ya se ha mencionado anteriormente, se requiere de una fuerte inversion economica.



Capitulo 2

LA MANUFACTURA CON MONTAJE SUPERFICIAL

2.1 EL ADHESIVO Y SUS APLICACIONES

Un adhesivo en SMT es empleado para sostener los componentes por el lado inferior
de la tarjeta durante el soldado de la ola. Esto es necesario para evitar que los componentes se

muevan en este proceso.

Los tipos de componentes donde cominmente se emplea el adhesivo en los
ensambles Tipo I y Tipo II son los capacitores y resistencias rectangulares, los transistores
cilindricos conocidos como MELFs, transistores pequefios fuera de linea llamados también
SOTs, y los SOICs. Rara vez se emplea adhesivo en componentes PLCCs y PQFPs. La
soldadura de ola en dispositivos con terminales en sus cuatro lados no es recomendable por
razones de confiabilidad y corto circuitos. El problema de los corto circuitos puede

soluctonarse con pasar la tarjeta a 45° con respecto a la ola.

Otras aplicaciones poco comunes del adhesivo, es aplicar éste para sostener
componentes tanto pasivos como activos colocados después de la impresion de soldadura en

pasta para garantizar que éstos no se muevan durante el proceso de soldado por reflujo.
23.1 El adhesivo ideal

Existen basicamente dos tipos de adhesivos, los conductivos y los no conductivos.
Los mas empleados son los no conductivos. Los adhesivos conductivos se utlizan para

remplazar soldadura generalmente.
2.1.1.1  Propiedades del pre-curado

El adhesivo debe ser lo suficientemente fuerte para poder mantener los componentes

en la tarjeta en su posicion y orentacion correcta. Esta propiedad es similar a la que se
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requiere en la soldadura en pasta, la cual debe tener los componentes en su lugar, justo antes
del reflujo. No es necesario que se almacene en un drea con temperatura controlada una vez
que se coloco el adhesivo y los componentes. Debemos agregar el suficiente volumen de
adhesivo para llenar el area donde caeri la terminal a soldar. Este debe ser no toxico, no debe

tener olor, no flamable y debe ser seguro para el medio ambiente.

La mayoria de los adhesivos se almacenan en refrigeradores para incrementar su
tiempo de vida. Por ultimo, el adhesivo debe ser companble con el método de stencil que
estemos aplicando. Debemos verificar sus propiedades de viscosidad. Una vez que hemos
sacado el adhesivo del refrigerador, debemos dejarlo reposar a temperatura ambiente para que

se aclimate a la misma.
211.2 Propiedades del curado

Las propiedades de curado estin relacionadas con el tiempo y la temperatura que se
necesitan para adquirir la fuerza de adhesividad. Los adhesivos de montaje superficial
requieren poco tiempo de curado a bajas temperaturas. St la fuerza de adherencia es
demasiada, el retrabajo sera muy dificil de efectuar. En cambio, si la fuerza de adherencia es

poca, perderemos componentes, ya que ¢stos se caeran de la tarjera.

El adhesivo debe ser curado a bajas temperaturas para prevenir danos al substrato y
componentes. En otras palabras, es preferible que sea curado por debajo de la temperatura de
transicion del vidrio o del substrato. De cualquier manera, un tiempo corto de curado arriba

de la temperatura de transicion del vidrio es aceptable.
2113 Propiedades del pos-curado

Aunque el adhesivo pierde sus funciones después de la soldadura de ola, éste algunas
veces no llega a degradarse. Este punto debe ¢jecutarse de manera adecuada, va que algunas
veces deberemos retrabajar las unidades, por lo tanto, necesitaremos quitar los componentes
con adhesivo. La mayoria de los adhesivos alcanzan su temperatura de fundicion cuando son

calentados para quitarlos de la tarjeta. Dicho rango de temperatura se sinda de 75° 2 95° C.



La temperatura debajo de los componentes llega a exceder los 100° C durante el
retrabajo. Entonces como la temperatura de fundicion del adhesivo esta por debajo de los

100° C, v si la cantidad no es excesiva, el retrabajo no deberia causar problema alguno.
) ] gu
2.1.2 Clasificacion general de los adhesivos

Los adhesivos pueden ser clasificados por sus propiedades eléctricas (aislantes o
conductivos), propiedades quimicas (acrilico o epoxy), propiedades de curado (térmicos o
ultra violetas), o por sus caracteristicas fisicas después del curado (termoplasticos). Todas eéstas

caracteristicas se interrelactonan.

Basindose en la conductividad, los adhesivos pueden ser clasificados en aislantes y
conductivos. Pueden tener alta resistencia aislante. Algunas veces los adhesivos conductvos
son empleados para propositos de interconexion. Existen adhesivos que contienen
combinaciones de plata para una mejor capacidad conductiva. Pero de cualquier manera, los

adhesivos aislantes son los de mayor uso en las companias de este ramo.

También pueden ser clasificados como termoplasticos v, elasticos. Los tipo elasticos,
como su nombre lo indica, estan fabricados con materiales muy elasticos. Estos adhesivos
pueden ser manufacturados bajo férmulas basadas en solventes polimeros naturales o

sintéticos.

Los adhestvos termoplasticos no se endurecen por la combinacion con polimeros. En
lugar de eso, éstos se endurecen por la evaporacion de solventes o por el enfriamiento por

temperatura.
213 Adhesivos para el montaje superticial

Tanto los adhesivos conductivos como los no conductivos son empleados en SMT.
Pero aqui analizaremos solo los no conductivos, por ser los mis empleados. Los de mayor

uso son los de epoxy y acrilico.
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2154 Adhesivos de epoxy

Generalmente se encuentran dos tipos de adhesivos con epoxy. El Tipo [ y el Tipo IL.
Estos dltimos se curan en cuartos con temperatura controlada, pero necesitan de una mezcla
cuidadosa entre sus proporciones. Esto los hace menos preferidos en la industria. Los del
Tipo 1 se curan a elevadas temperaturas, donde el tiempo de curado depende de dicha
temperatura. Los adhesivos de epoxy son curados en forma general a través de temperaturas,

y son empleados en diferentes métodos de aplicacion.

Para la mayoria de los adhesivos Tipo I, su tempo de vida es 2 meses
aproximadamente, manteniéndolos a una temperatura de 25 °C. Ese tiempo puede
prolongarse a mas de 3 meses si lo guardamos a 0 °C. Los adhesivos de epoxy, como la
mayoria de los adhesivos empleados en SMT, deben ser manejados con mucho cuidado ya

que pueden causar irritacion en la piel. Una buena ventlacion es muy importante.
2132 Adhesivos de acrilico.

Como los epoxy, los adhesivos de acrilico utilizan la temperatura para el curado,
también se encuentran como Tipo I y Tipo II, pero ambos tienen la misma combinacion
quimica para un rapido curado. Estos adhesivos se endurecen a través de una reaccion de
polimerizacién como en los epoxy, pero el mecanismo de curado es diferente. Aqui se emplea
luz ultra violeta (UV) o calor. La UV causa la descomposicion de los perdxidos en el adhesivo
y genera una especie de un radical o electron extrafio. Este radical causa una reaccion en
cadena para curar el adhesivo formando un polimero de mayor peso molecular (el adhesivo

curado).

El curado generalmente se lleva a cabo a través de la luz UV y de calor para asegurar
el curado y para reducir el tiempo del mismo. Este upo de adhesivos han sido empleados
mundialmente en los procesos SMT por su rapida aplicacion v porque el curado se ejecuta en
el proceso mismo de manufactura, entre la colocacion de componentes v la soldadora de ola.

Como los epoxy, los acrilicos pueden emplearse en varios métodos.



Los acrlicos difieren de los epoxy en varias cosas. La mayoria de los adhesivos
acrilicos son anaerobicos (por ejemplo, pueden ser curados con la ausencia de aire). Para
prevenir el curado natural, no debemos almacenarlos en contenedores a base de aire. Los
adhesivos de acrilico no son toxicos, pero irmtan la piel. La ventilacion y proteccion para la
piel es requisito para su manejo, aunque equipos automatizados evitan el contacto fisico con
éste. Pueden ser almacenados por mas de 6 meses mientras se refrigeren a 5 °C y por dos

meses a 30 °C.
2133 Otros adhesivos

Existen otros tpos de adhesivos no conductivos como los clanoacrilicos y los
uretanos. Estos ultimos son muy sensibles y requieren ser almacenados en lugares secos para
prevenir una polimerizacién prematura. No son resistentes al agua o a algiin solvente después

de la polimerizacion. Estos matenales raramente son empleados en SMT.

Los ctanoacrilicos tienen un efecto de unién mas rapido, generalmente son conocidos
por sus nombres comerciales (Pegamento Instantaneo, Stiper Pegamento, etc.). su curado es a
través de absorcién sin aplicacion de calor. El tiempo de curado es demasiado rapido para
SMT, por lo cual su empleo se complica. Ademas, son termoplasticos y no pueden resistir el

calor de la soldadora de ola.
2.1.4  Mérodos de aplicacion

Los métodos mas comunes para la aplicacion del adhesivo en SMT son por inyeccion,
presion v por terminales. La seleccion del método depende de una serie de consideraciones
como por ejemplo, el tipo de adhesivo, volumen y velocidad de la aplicacion. Sin importar
cual método se empleara, debemos seguir una serie de indicaciones, enseguida se listan las

mismas.

I Los adhesivos que serin utlizados, deberan ser retirados del refrigerador v
llevarlos a los cuartos con temperatura controlada antes de que sean

abiertos de sus paquetes.



2 El adhesivo no debe extenderse hacia las pistas del circuito.

3. Debera aplicarse la cantidad suficiente de adhesivo para asegurar que
cuando el componente sea depositado en la tarjeta, el espacio entre el
substrato y el componente esté lleno con adhesivo. Para componentes
largos, mas de un punto de adhesivo sera necesario.

4. Es muy importante que la cantidad adecuada de adhesivo sea colocada.

Como ya se menciond anteriormente, muy poca cantidad causara que se
caigan los componentes en la soldadora de ola y cuando aplicamos una
cantidad en exceso causara problemas de presion sobre el componente, y

por consiguiente tendremos una mala union.
2.1.4.1 Impresion por Stencil

El uso del stencil para impresion del adhesivo, es el método mas empleado. El stencil
puede depositar diferentes alturas de adhesivo. Este método emplea una especie de palas para
empuijar el adhesivo a través de los hoyos del stencil o molde. Este proceso es muy ripido.
Este permite depositar el adhesivo en todas las localidades en una sola pasada. La profundidad

y tamafio de los puntos de adhesivo, estin determinados por la altura del stencil.

La limpieza del stencil después de la impresion es una tarea dificil. También se debe
tener cuidado para evitar dejar residuos de adhesivo junto a las pistas de la tarjeta y con ello

no afectar la soldabilidad del componente.
2142 Por terminales

Este método como el de stencil es muy rapido ya que aplica adhesivo en masa. El
control de la viscosidad es muy critico en este proceso para prevenir residuos. Este método

puede ser controlado por hardware o software.

En los sistemas controlados por hardware se emplea una rejilla con terminales, la cual
es instalada sobre un plato donde se tienen las localidades donde el adhesivo sera depositado

sobre la tarjeta. Dicha rejilla va hasta donde se encuentra el contenedor de adhesivo para
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tomar a éste. Entonces la rejilla baja para depositar el adhesivo en el substrato. Cuando la
rejilla es levantada de nuevo, una cantidad de adhesivo se pega al substrato. La gravedad
asegura que una cantidad uniforme de adhesivo sea transportada por las terminales. Los
sistemas controlados por hardware son mucho mas rapidos que los controlados por software,
pero no son flexibles. Por ejemplo para controlar el tamanio de los puntos de adhesivo es

necesario cambiar las boquillas de las terminales, pero esto no es tan facil.

Los sistemas controlados por software ofrecen mayor flexibilidad a una velocidad
menor, pero tienen sus variantes. Por ejemplo, algunos equipos japoneses toman la parte y
aplican el adhesivo al componente, no al substrato. Este método aplica el adhesivo a un

componente a la vez.

También se puede realizar la aplicacion del adhesivo por terminales manualmente. De
hecho brinda una gran flexibilidad. Por ejemplo, el punto del adhesivo puede ser depositado
en el cuerpo de un componente largo en lugar del substrato, si esto es necesario para asegurar

una adecuada segundad.
2143 Por inyeccion

Este es el método mas empleado en la aplicacion del adhesivo, aunque no es tan
rapido como los otros, es mucho mas flexible. El adhesivo se deposita en una jeringa por
donde se inyecta a través de dispositivos neumaticos, hidraulicos o eléctricos. En todos los
casos, es necesario controlar la velocidad del flujo del adhesivo para ascgurar una

unitformidad.

Los dispositivos que se emplean para depositar dos o tres puntos de adhesivo son

generalmente una parte integral de las colocadoras de componentes en SMT.



22 SOLDADURA EN PASTA Y SUS APLICACIONES

En la soldadura por reflujo de componentes de montaje superficial, la soldadura en
pasta es empleada para la conexion entre las terminales del componentes SMT y las termunales
de la tarjeta de circuito impreso. La soldadura en pasta es aplicada a las terminales de la tarjeta

mediante varios métodos, donde cada uno tiene sus pros y contras.

Aunque las imperfecciones se encuentran después de la soldadura, cominmente se les
llama “defectos de soldadura”. Pero se debe aclarar que la calidad del producto esta
determinada por varios factores. Por ejemplo, la impresion de pasta juega un papel importante

en la calidad final.
221 Propiedades de la soldadura en pasta

La soldadura en pasta esti compuesta esencialmente por particulas de metal
pulverizado en una delgada capa de fundente como la muestra la Figura 2.1. El proceso que
generalmente se utiliza para estabilizar el metal pulverizado y la composicion de la pasta se
consigue enfriando ésta sobre una rueda rotatoria para formar finas particulas de soldadura. El

proceso toma lugar en un ambiente inerte para minimizar la oxidacion de las particulas.

&

Meral

Capa
de oxido

Fundente

Figura 2.1 Componentes de la soldadura en pasta.



Aunque las barras de soldadura utilizadas en la soldadora de ola y la soldadura en
pasta empleada en montaje superficial tienen basicamente los mismos componentes quimicos,
ésta ultima tiene un costo casi de 20 veces mayor. La razén es de que la soldadura en pasta

debe tener un nivel de calidad mas estricto que la barra de soldadura.

La soldadura en pasta es primordial en los ensambles Tipo 1y Tipo 11, ya que debido
a que contiene el fundente necesario para llevar a cabo el soldado de los componentes, no es
necesario agregar fundente por separado. El fundente actia ademis, como un adhesivo
temporal para sostener los componentes de montaje superficial en las miquinas colocadoras
mientras la tarjeta llega al reflujo. La seleccion de la soldadura en pasta es muy importante para

mantener un nivel de calidad 6ptimo.

Existen varias maneras de evaluar una soldadura en pasta. Debemos analizar los datos
del fabricante, ademis se tiene el estandar J-STD-005 (Joint Industry Standard) [1], el cual nos

proporciona las reglas de union de componentes.

También debemos realizar varias pruebas antes de certificar al proveedor, dichas
pruebas consisten en evaluar la viscosidad y las bolas de soldadura para evitar retrabajos,

limpieza excesiva o por ultimo desechar por mala calidad o funcionamiento.
2211 Composicion metalica

Los factores criticos que se deben tomar en cuenta para determinar la composicion de

la soldadura son los siguientes:

1. Los materiales del substrato y de los componentes SMT. Normalmente se
emplean altas temperaturas para soldar componentes ceramicos (mayor a 225°C)
a substratos ceramicos. Por ejemplo se pueden emplear soldaduras con una
combinacion de 63% de estanio v con 37% de plomo para terminales delgadas.
También existen combinaciones con plata, para una mejor calidad en productos

criticos, por ejemplo 62% de estafio, 36% de plomo y 2% de plata.
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La compatibilidad de la soldadura con la composicion metalica del substrato y los

componentes de las terminales del PCB.

3. lLa fuerza de la soldadura. Si existe una alta tension a altas temperaturas, una

soldadura con aleacion de estafio y antimonio es recomendada.

4. El costo. La plata es generalmente agregada a las terminales de estano para
disminuir la disolucién de la plata de los componentes (por ejemplo, los
capacitores). Una terminal de estafo que contiene 2% de plata es mas
recomendada con respecto a una que tenga 4% de plata debido en primer
término, por el costo y en segundo porque tiene un efecto mis positivo en

disminuir la disolucion de la plata en las terminales.

5. El medio ambiente. Existen varios componentes de la soldadura, pero el estano y

plomo son los mis empleados mundialmente en la industria electronica.
2212 Perfil y tamano de las particulas

La forma de las particulas pulverizadas determina el contenido de oxido de la
impresion de la pasta. La forma esférica es preferida con respecto a la forma eliptica. La
irregularidad de la forma del pulverizado y en ocasiones de area grande, provoca que se tenga
un alto contenido de 6xido de metal en las esferas. La razon es porque el tamano de la

particula llega a ser mis pequefio mientras el radio de la superficie se incrementa.

La Figura 2.2 muestra particulas de soldadura aceptables v no aceptables en una
soldadura en pasta. Se puede observar que la pasta no contiene particulas completamente

esféricas. Puede haber variaciones en los tamanos y formas de las mismas.

Los problemas de impresion se presentan cuando la soldadura en pasta contiene
particulas pulverizadas de didmetro grande, éstas obstruyen la impresion. Por el contrario,
cuando cuindo las particulas son muy pequefas es muy factible que se formen bolas de

soldadura durante el reflujo.
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Figura 2.2  (a) Particulas esféncas aceptadas. (b) Particulas no aceptadas.
2.21.3 Accién del activador fundente

El fundente es uno de los principales acompanantes de la soldadura en pasta. El
activador del fundente provoca la apariencia de mojado después del horneado de la soldadura,
en las terminales de los componentes; esto se consigue eliminando los oxidos y otros
contaminantes. En el montaje superficial debido a la baja indeferencia entre el componente y
¢l substrato, el fundente puede ser un colector contribuyendo con los problemas de
confiabilidad. El activador es empleado en los rangos de la soldadura en pasta desde la resina

hasta los compuestos por acidos organicos.

En estandar industrial J-STD-004 en su apartado de Requerimientos de Fundentes de
Soldadura [2], clasifica a éstos en tres categorias basados en su acuvidad fundente. Desde que

el fundente en la soldadura en pasta determina su actividad, la soldadura se clasifica también



con respecto al fundente que este aplicando. La soldadura en pasta se encuentra disponible
generalmente en tres categorias, éstas son: pastas basadas en resina, pastas solubles en agua y

las pastas tpo no-limpieza.
2214  Viscosidad

La viscosidad esta definida en la ley de Newton como el coeficiente del esfuerzo

contra su contribucion.

La viscosidad también puede ser definida como la friccion interna de un fluido,
causada por la atraccion molecular, la cual provoca que exista una tendencia a la resistencia
para el flujo. Esta se expresa en dina segundos por centimetro cuadrado. En otra expresion

mas sencilla, la viscosidad es el grado de grosor de un fluido.

La viscosidad es un aspecto muy importante en el proceso de impresion de pasta. Esta
es una forma de medir la consistencia de la soldadura. El valor de la viscosidad depende del
equipo v la temperatura sobre la cual se medira. La viscosidad de la soldadura cambia cuando
ésta se someta a una tension. Cuando la pasta es sometida a una velocidad constante, su
viscosidad disminuiri con el tiempo. La pasta es delgada cuando se le aplica tension o
movimiento (por ejemplo, cuando se aplica con las palas barredoras o squeegees) y es mas

gruesa cuando estd estatica.

Una vez que la pasta ha sido depositada en la tarjeta, la tension de las palas barredoras
se elimina y la pasta se vuelve mis viscosa. En resumen, la fuerza de depositado, el tamano de
las particulas y la temperatura ambiente tienen un efecto en la viscosidad de la soldadura en

pasta.



Ia Figura 2.3 muestra el efecto que tenen los elementos mencionados arriba ante a
viscosidad. Esta también se decrementa con particulas grandes, las particulas finas

incrementan la viscosidad.

VISCOSIDAD

>

FUERZA DE DEPOSITADO, TAMANO DE LASPARTICULAS Y
TEMPERATURA

Figura 2.3 Impacto de la fuerza de depositado, tamano de las particulas y temperatura

sobre la viscosidad de la soldadura en pasta .

Existen basicamente dos herramientas para medir la viscosidad de una pasta. Una de
ellas es el viscometro Brookfield, el cual se aprecia en la Figura 2.4. La viscosidad debera ser

medida a una temperatura de generalmente 25 °C.

I.a otra herramienta es el viscometro Malcom, mostrado en la Figura 2.5, éste utliza

una técnica basada en una bomba de espiral .



Figura 2.4 Viscometro Brookfield.



Figura 2.5 Viscometro Malcom.

2215 Asentamiento

Asentamiento es la habilidad de la pasta de estacionarse una vez que fue depositada en
la tarjeta. Para conseguir buenos resultados en el soldado, el derrame de la pasta debe ser
minimo. Dicho derrame también depende del porcentaje de metal que contenga la soldadura.
El exceso de derrame de soldadura puede provocar cortos circuitos. Es por ello la gran

importancia de un buen asentamiento de la pasta.
2216 Tiempo de vida

El uempo de vida de una soldadura en pasta esta definido como: el tempo maximo
que debe pasar entre una vez que se abrio el tarro de la soldadura hasta llegar al horno de
reflujo sin degradar sus propiedades. Esta informacion es de gran ayuda, va que define el

tempo Maximo que se uene para colocar los componentes de monraje SUPCH-lCILlL



2217 Bolas de soladura

Las bolas de soldadura son pequenas particulas esféricas de soldadura, generalmente
con un didmetro entre 2 y 5 milésimas de metro, las cuales se encuentras en las zonas no
metalicas de la tarjeta. Estas bolas causan un problema potencial de confiabilidad del producto

ya que provocan cortos circuitos. Existen generalmente dos causas del porqué se forman las

bolas de soldadura.

e Son causadas por particulas pulverizadas muy pequenas en la soldadura. Ellas
son alejadas del depésito de la soldadura por el fundente y se refluyen antes de
que la soldadura se vuelva a su estado sélido después del calor. Esto ocurre
generalmente cuando la pasta es depositada fuera de su irea, lo cual puede
ocurrir por mal diseno o una mala aplicacion de la impresion. Es entonces
cuando esas particulas pulverizadas pierden contacto con el depésito de
soldadura y cuindo ésta se funde, cada particula forma una pequena bola de

soldadura.

e Las bolas de soldadura también son formadas cuando la capa de 6xido sobre
la superficie de las particulas pulverizadas de soldadura es demasiado delgada
que la resina del fundente y el activador de la pasta no son eliminados. Una
vez que el oxido no puede fundirse a las temperaturas del soldado, éste es
movido a un lado de la bola de soldadura por la liberacion de oxido
circundante del fundido de la soldadura. Las bolas de soldadura que se forman
por esta causa generalmente son mds grandes que las que provoca la causa
primera, esto es debido a la presencia del 6xido el cual es menos denso que el

metal.



_____ Proceso de impresion de pasta

En ésta seccion se mencionaran los métodos de impresion de pasta mas comunes:
stencil y screen. Debido a que las tarjetas son unicas, el stencil y el scren también lo son, por
lo tanto no pueden ser empleados para otros productos. El empleo de cada uno de ellos

puede variar de acuerdo a las aplicaciones y a los costos.
..... Configuracion de la impresora de pasta

La configuraciéon de impresoras de pasta puede ser manual o semi-automatica. La
forma manual se puede observar en la Figura 2.6. La soldadura es manualmente colocada
sobre el stenci/ con las palas barredoras a un extremo del stencil. (en impresoras automaticas la
pasta se dispersa automaticamente.) Durante el proceso de impresion, la palas barredoras
presionan hacia abajo en el stencil al grado que el fondo del stencil toca la superficie superior

de la tarjeta. La pasta de soldadura esta impresa sobre las terminales por las aperturas en el

esténcil.

Figura 2.6 Aplicacion de la soldadura en pasta antes de la impresion.
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Después de que la pasta ha sido depositada, las palas barredoras regresan a su posicion

original. La presion de éstas y la distancia desde dénde se sueltan, son dos varables

importantes de los equipos que contribuyen a una buena calidad de impresion, si no se suelta,

la operacién se llama impresion en contacto. Si se suelta, el proceso se llama impresion sin

contacto. El proceso de secuencia para la aplicacion de la soldadura en pasta es la siguiente:

e DPreparar la soldadura en pasta.

® Organizar y registrar el stencil.

Imprimir la soldadura en pasta.

o Limpiar el stencil después de la impresion.

Para obtener una buena aplicacién e impresion de la soldadura, cuide el seguir las

slguientes Instrucciones:

No importa cual método de aplicacion es utlizado, asegirese que la pasta haya sido
almacenada propiamente. Un contenedor sellado, sin haber sido abierto, generalmente
puede durar hasta seis meses a una temperatura de 4 a 29°C (40-84°F). Es mejor usar

la pasta lo mds fresca posible. Si esta abierto, almacénala en un ambiente refrigerado.

Usa pasta fresca todos los dias. Para lograr esto, utiliza pequenios frascos que
contengan la cantidad suficiente para una aplicacion o contenedores grandes con la
cantidad suficiente para un dia. Esto ayuda a mejorar el rendimiento de la pasta. Este
paso sencillo puede ahorrar miles de dolares cada mes en un ambiente tipico

manufacturero de volumen mediano.

Permite que un contenedor refrigerado llegue a temperatura ambiente antes de su uso.
Es recomendable sacar el contenedor del refrigerador una noche anterior para el uso

del dia siguiente para evitar esperar.

Revisa las caracteristicas de la pasta respecto a las bolas de soldadura y viscosidad.



. La limpieza de los stencils es por lo general una operacion manual hecha en conjunto
con solventes de limpieza. Existen solventes de limpieza que estan comercialmente

disponibles para hacer el trabajo mas ameno para el operador.

. Descarte (recicle) cualquier pasta utilizada. Algunas companias verifican la viscosidad
de la pasta utilizada agregando diluyente. Esto no es recomendado. Sin embargo, si
uno cree que la pasta esta en buenas condiciones, aseglirese que pasa aunque sea cl

examen de la bola de soldadura antes de utilizarlo en la produccion.

22.22. Impresion Screen

El principio bésico al aplicar la pasta es esencialmente el mismo usando el screen o el
stencils.. En el método de screen se utiliza una malla de alambres tejidos, la cual esta unida a
un marco con goma de emulsién fotosensible. La malla de alambres soporta la emulsion, la
cual es depositada donde la pasta de soldadura sea necesitada. El screen es unido a un marco

de aluminio, que imparte rigidez y tension.

El screen contiene una malla abierta de alambres alrededor, de la cual debe de fluir la
soldadura en pasta al substrato en la superficie de la tarjeta. La malla usualmente esta hecha
de monofilamentos de poliéster o de acero inoxidable. El poliéster es mis elastico que el acero
inoxidable y mas duradero. El didmetro del alambre y el tamano de la apertura determina el
numero de la malla, esto es, el nimero de lo agujeros por pulgada cuadrada. El didmetro de
alambre y el grosor de la emulsion bisicamente determina el grosor de la soldadura en pasta

que puede ser depositada.

La impresion screen ha sido ampliamente utilizada en la industria hibrida para la
impresion de soldadura en pasta y para la impresion en la industria de circuitos Impresos para
los procesos de mascaras filmicas. Esta metodologia de impresion tambicn es utilizada para la
impresion de delgadas capas de polimero, como lo son las tintas de carbon para teclados que
son ampliamente utilizadas en la industria de las telecomunicaciones. Ha sido adoptada para

¢l montaje superficial por su canndad de ventajas, pero principalmente por el bajo costo. Su
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mayor desventaja es la dificultad de alineacion con respecto a las terminales en la tarjeta de
circuito impreso. También se requiere mucho consumo de tiempo en el proceso debido a que

las terminales en la tarjeta no pueden leerse a través de la malla.

Este método esta restringido a la impresion sin contacto porque es necesaria cierta
distancia para depositar la suficiente pasta. Cuando utlice screen, es conveniente seguir las

siguientes recomendaciones:

. Usualmente la impresion saeer  requicre una velocidad mas baja comparada con la
aplicada en la impresion por esténcil. También, las pastas con baja viscosidad deben

de ser usadas para una impresion con mas facilidad.

. Una tira calibradora u otros medios adecuados pueden ser utilizados para ajustar los

paros en el eje Z para que el screen v el recepticulo de trabajo sean paralelos dentro

de 0.002 pulgadas.

2223 Impresion con Stencil

El screen y el stencil son funcionalmente lo mismo, pero tienen algunas diferencias.
En la aplicacion de stencils, en vez de utilizar malla, la apertura deseada es quimicamente
grabada, ya sea por hojas metilicas o en mallas de alambre cubiertas con emulsion, para que
las aperturas del stencil no obstruyan el flujo de la pasta de soldadura. En vez del grabado

quimico, los stencils también son cortados con laser o a través de procesos aditivos.

Dependiendo del material con el que estén fabricados, los stencil pueden clasificarse

en tres categorias:

. Los grabados a través de emulsion.
. Los metalicos (bronce, acero inoxidable, aleacion de cobre con benlio o niquel).
. Los flexibles (combinacion de las dos categorias anteriores).



Cada tipo de stencil tiene sus ventajas y desventajas. Los de tipo emulsion estan
hechos de la misma manera como el screen,. La principal desventaja de este tipo de stencil es

su costo elevado. Su aplicacién esta muy limitada hoy en dia.

Los stencils metalicos varian segiin el metal de elaboracion. No estin sujetos a una

tensién constante por lo que pueden emplearse en aplicaciones de contacto 0 no contacto.

Los stencils tlexibles combinan las ventajas de los metalicos y la flexibilidad de los
tipo screen. La porcion metilica de la mascara esta sostenida en tensién por el borde de la

malla flexible para permitir la impresion sin contacto. Este stencil es el mas amplamente

utlizado.

Las siguientes recomendaciones deben seguirse cuando utlice stencils flexibles.
Primero, la malla de poliéster es preferida en contraste con la malla de acero inoxidable como
borde para el montaje porque permite que una mejor tension. Sin embargo, el poliéster no
limpia tan bien como un borde de malla inoxidable. Segundo, el drea del borde debe ser
aproximadamente 3 pulgadas alrededor. Si dicha drea es pequena, forzara que las fibras del
poliéster se estrechen mas alli que el punto de clasticidad, y serin danados durante la
impresién. Finalmente, las palas barredoras deben quedarse en la mascara metilica; no debe

permitir imprimir a través del borde de poliéster.
223  Defectos en la impresion

Los defectos de la soldadura pueden ser clasificados en varias categorias llamadas:
embarrado, saltos, filos desiguales y desalineados. El embarrado ocurre cuando la soldadura
en pasta es impresa en areas sobre las cuales no es requerida (por ejemplo, entre las pistas de

la tarjeta). El embarrado es inaceptable debido a que provoca cortos y bolas de soldadura.

Los saltos ocurren cuando hay una impresion insuficiente sobre la tarjeta. Este
defecto es inaceptable, ya que causa uniones con soldadura insuficiente, por lo tanto, puede
no haber una buena conexiéon. Una causa de éste defecto puede ser que exista demasiada

presion en las palas barredoras 6 que éstas sean muy blandas.
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El defecto de filos desiguales provoca uniones de soldadura no uniformes. Una
impresion desalineada ocurre cuando las terminales de la tarjeta y las aberturas del stencil o
screen no estan alineadas adecuadamente. Otro defecto comin es el desplome de la

soldadura, que ocurre cuando ésta pierde su forma o figura.

La incidencia de los defectos de impresion puede ser minimizada a través de una
limpieza regular del stencil, obviamente se debe monitorear la calidad de la pasta asi como las

variables del equipo.
224  Vanables en la impresion

Al inicio de un proceso tipico de montaje superficial, varios parametros de los equipos
de impresion de soldadura en pasta deben ser ajustados para garantizar una buena calidad de

impresion. La Tabla 2.1 nos muestra algunas vanables.

Algunos de esos parimetros cambian con el curso de la produccion. Para obtener esa

calidad debemos mantener a los parimetros criticos dentro del rango permitido.

Tabla 2.1 Variables a controlar en los equipos de impresion de pasta.

e Precision de las partes mecanicas.

Que se ajusten al movimiento.

Estructura _
e Rigidez, inflexible.

o Velocidad.

e Aceleracion.
Pala barredora
e Desaceleracion.
e  Presion.

e Paro al bajar.

e Paralelismo con el substrato.
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2241 Viscosidad de la soldadura

La viscosidad de la soldadura es muy critica para obtener una impresion aceptable.

Ocurrira un embarrado si ésta es demasiado baja, y habra saltos si es demasiado alta.

Dependiendo del método de aplicacion, la pasta deberia tener uno de las siguientes

valores de viscosidad a 25 °C.

¢ Dispensador: 200,000 (centi poise) a 450,000 cP.
e Screen: 450,000 (cent poise) a 800,000 cP.
® Stencil: 750,000 a 950,000 cP para componentes de 50 mil pitch.

e Stencil: 900,000 a 1,200,000 cP para componentes “tine pitch”.

La viscosidad se incrementa con el namero de tarjetas impresas. Generalmente
después de tres impresiones o de un cambio de 5 °C en la temperatura, la viscosidad de la
pasta que se encuentra en el stencil/screen puede verse degrada lo suficiente para afectar la
calidad. Asi, para minimizar los cambios de la viscosidad provocados por la canudad de
impresiones, debemos agregar pasta fresca al stencil/screen después de cada tres impresiones.
No todas las pastas se degradan rapidamente, de cualquier manera, éste debe ser un factor a

considerar cuando se seleccione la pasta.

Para minimizar, los cambios de la viscosidad inducidos por la temperatura, la pasta
deberia ser impresa en un drea con temperatura controlada. Algunas impresoras automaticas
proveen contenedores de pasta con temperatura controlada. En cualquiera de los casos la
pasta debe ser removida del stencil/screen al final del dia de produccion, debido a que se

volatiza, perdiendo asi sus propiedades.
2242 Espesor de la soldadura

El espesor de la impresiéon determina el volumen de las uniones en el soldado e los

componentes. Demasiado espesor provocara exceso de soldadura o cortos en las uniones, y



poco espesor causara insuficiencias. El espesor esta determinado principalmente por el ancho

de la mascara de metal del stencil.

La Figura 2.7 muestra un aspecto general sobre los requerimientos del ancho del
stencil, dependiendo de los diferentes pitches. De cualquier forma, debemos tener en cuenta
que las tarjetas poseen diferentes tamafos de pitches. En tal caso, el requerimiento estara

gobernado por el pitch mas fino que tenga la aplicacion.

Generalmente la impresion obtenida con un stencil de 8 a 10 milésimas de grosor
sera lo suficientemente aceptable para uniones de soldadura de componentes 50 mil de pitch.
Para un pitch mis fino (25 mil o menos), el grosor estaria entre 6 milésimas. La altura de la

pasta para los componentes BGA es aproximadamente el mismo para componentes de 50 mil

de pitch.

12
10 —
8

Grosor del
stencil 6 L

(milésimas)
3 |-
2 L

50 25 15

Distancia del pitch (milésimas)

Figura 2.7 Rango recomendado para el grosor del stencil segan el pitch.



2243 Pala barredora: desgaste, presion, dureza, tipo y orientacion,

El desgaste, presion y dureza de la pala barredora determinan la calidad de la
impresion por lo que deberia ser monitoreada cuidadosamente. Para una impresion aceptable,
los filos de la pala barredora deberian estar puntiagudos y rectos una presion baja provocara
defectos de saltos y filos desiguales. En cambio, una presion alta o una pala blanda causarin

un embarrado en la impresion, ademas puede causar danos al stencil o screen.

Existen dos tpos de palas barredoras mis comunes: los hechos a base de
poliuretano o goma y los metalicos. Las pastas con alta viscosidad (mds de 750,000 cent
poise) requieren palas duras, especialmente si se utilizara un “fine pitch”. Cuando se emplea

palas duras de goma, la presion debe ajustarse alrededor de 30 libras.

La regla general es comenzar con una baja presion ¢ incrementarla hasta conseguir
que el stencil quede limpio después de cada pasada de la pala barredora. No debe haber pasta

sobre el stencil.
2244 Velocidad de impresion

La velocidad de impresion es critica para obtener una buena calidad. Una velocidad
rapida provocari defectos de saltos. La pala barredora no tendra el tiempo suficiente para
llenar las aberturas del stencil con la cantidad 6ptima de pasta, resultando un llenado
insuficiente. Una baja velocidad es generalmente la que se emplea para la impresion, pero un

battido demastado lento provocari defectos de filos desiguales o embarrados.
2245 Tipos de stencil

Una de las variables mds importantes para obtener una buena calidad de impresion es
la precision y planicidad de las paredes de las aberturas del stencil. Una de las variables que
controlan la precision de las aperturas es la manera que los datos son transferidos al
proveedor del stencil.. Existen tres formas de transferir dicha informacion: a través de una

pelicula Mylar, por un vidrio maestro o por archivos Gerber. La pelicula Mylar depende de la
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temperatura v humedad y se puede danar facilmente. El vidrio maestro se puede romper o

rayar. Los archivos Gerber es la mejor y mas rapida manera de transferir la informacion.

Existen tres procesos comunes para fabricar stencils: grabado quimico, corte por laser
y por proceso aditivo. Los stencil por grabado quimico utilizan una mascara metalica y
flexible, y se les aplica el grabado a través de dos imagenes positivas. Los tipo laser se
producen directamente de los archivos Gerber, de tal forma, la precision de las aperturas es

mucho mejor que los de grabado quimico. Los datos pueden ser ajustados en los archivos

Gerber para cambiar las dimensiones en caso de ser necesario.

Los stencils de proceso aditivo son los mas nuevos. Se le conoce con otros nombres
tales como electroformado o Galvano. El término de electroformado es el mas comin. En
este proceso, el niquel es depositado sobre un contenedor de cobre para hacer las aperturas
Primero una pelicula seca fotosensitiva es laminada sobre el cobre (alrededor de 0.25 pulgadas
de espesor). La pelicula es polimerizada por luz UV a través de una foto mascara de un
stencil patron. Después del revelado, una imagen negativa es creada donde solo las aperturas

del stencil son cubiertas por el fotoresistivo. La Figura 2.8 resume los principales atributos de

los tres procesos para fabricar stencils.

Tipo de Stencil por grabado | Stencil por corte Stencil por
Awribiukiss Stencil il de laser electroformado
Control del tamano
Regular Bueno Muy bueno
de las aperturas.
Planicidad en Bueno Regular Muy bueno
paredes de aperturas
Formeen paredes Regular Bueno Muy bueno
de aperturas
Aplicacién para Regular Bueno Muy bueno
“Ultra fine pitch”
Costo Bajo Medio Alto

Figura 2.8 Principales atributos para los diferentes upos de stencil.
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23 COMPONENTES DE MONTAJE SUPERFICIAL

Los componentes de montaje superficial son colocados en la tarjeta de circuito
impreso después de que es depositado el adhesivo o la soldadura en pasta. Generalmente la
pasta y el adhesivo son colocados en estaciones separadas por una miquina impresora o un
dispensador. Algunos equipos colocadores de componentes poseen dispensadores  de
adhesivo. Los equipos colocadores son comunmente conocidos como equipos “pick-and-
place” (toma y deja).

Estos equipos son la pieza mis importante para la colocacion del componentes con
confiabilidad y precision. Tipicamente el equipo colocador junto con sus alimentadores de
componentes constituyen cerca del 50% del total del capital invertido para lineas de
manufactura con volimenes medios. También, la capacidad de produccion esta determinada

por las colocadoras.

El tipo de alimentador de componentes también juega un papel importante en la

capacidad de produccion y la confiabilidad de la colocacion de los mismos.
231 Partes colocadas manualmente

Una vez que muchos componentes pasivos no poseen marcas o referencias, uno de
los principales problemas en la colocacién manual es prevenir la mezcla de partes, por lo que
se debe establecer un procedimiento para ejecutar esta tarea. Un método comun es utilizar

contenedores marcados con los nimeros de parte o valores.

Otro problema de la colocacién manual es el resgo potencial de colocar los
componentes mal orientados. El operador debe saber como identficar la terminal nimero
uno de los dispositivos activos (observe un punto sobre la terminal uno) y la polaridad de los

capacitores de tantalio (el lado positivo puede tener el filo biselado o una muesca).

Solamente una persona con buen pulso puede colocar con precision los componentes.
Algunos operadores pueden colocar un “fine pitch” exactamente en su localidad, pero esto es

relaivamente raro.
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En la colocacién manual, los componentes son tomados tanto por pinzetas o lapices
de vacio. Para los componentes pasivos las pinzetas es lo mas adecuado, pero para los
componentes activos multiterminales un lapiz de vacio es lo mas eficaz. Las siguientes

recomendaciones nos ayudarin a realizar mejor ¢ésta tarea:

. Se debe tener cuidado de no mezclar las partes, particularmente aquellas que
se ven idénticas pero que nenen valores distintos.

. Las pinzetas u otras herramientas que puedan danar los componentes no
deben ser utlizados.

. Los componentes deben ser tomados de sus cuerpos, nunca de sus terminales.

. Ten cuidado de mantener limpias las pinzetas de adhesivo o soldadura en

pasta. Las puedes limpiar con solvente como el alcohol 1sopropilico.

232 Partes colocadas automatizadamente

Los requerimientos de precision es la razon principal para utlizar los equipos
automatizados de colocacion de componentes. Estos equipos son los mas importantes dentro

de los que se emplean en el montaje superficial. En ellos se invierte la mayor parte del capital.

El equipo puede clasificarse segin su flexibilidad y capacidad de produccion. La
flexibilidad para colocar los componentes de diferentes tpos viene con su precio: mayor
precio a mayor flexibilidad, menor precio a mayor capacidad. Por ejemplo, los robots
colocadores de componentes proveen una gran flexibilidad. Pueden ser empleados para
colocar componentes para mascaras de soldado, dispensadoras de pasta, terminales pequenas,
etc. El costo del hardware es relativamente bajo, pero el software y el desarrollo de nuevo
hardware puede ser demasiado caro. Los robots son muy flexibles pero pueden ser muy lentos

v requieren desarrollos especificos segin el tipo de aplicacion.



233 Tipos y tamanos de componentes

La seleccion de equipo es muy dependiente de los upos y tamanos de los
componentes que deben ser colocados. Por ejemplo, el equipo que se necesita para
componentes 0803, 1206 y mas pequefios es distinto que el que se emplea para componentes
0602, 0402, BGA y “fine pitch”. También, el tamano maximo del componentes debe ser
tomado en cuenta. Cada maquina tiene sus limites de tamano maximo y peso de los

componentes.

En muchas aplicaciones, dependiendo de los volumenes requeridos, es muy sabio
considerar dos tipos de maquinas Integradas en la misma linea de produccon para
complementarse entre ellas. En otras palabras, una maquina versitil no puede ser tan buena

opcion como dos maquinas diferentes complementindose entre ellas.

2.4 SOLDADO DE COMPONENTES DE MONTAJE SUPERFICIAL

Los procesos de soldado para uniones metalicas basicamente difieren con respecto a
la temperatura del soldado. Por ejemplo, en el soldado de uniones de metales ferrosos se
emplean temperaturas de 815° a 1093 °C (1500° a 2000 °F). Para las uniones metalicas no
ferrosas se emplean temperaturas mas bajas, como 426° a 583 °C (800 a 1000 °F). El soldado

de los componentes mas comunes emplean temperaturas de 210° a 230 °C (410° a 445 °I).

El mecanismo de union esta gobernado por la formacion intermetalica  entre los
metales que seran soldados. Un conocimiento bisico de propiedades metalurgicas es necesario

para entender los principios en las uniones de soldadura.

Los primeros productos electronicos fueron soldados manualmente. En la década de
1950 el soldado manual tue remplazado por los procesos de soldado tpo ola. En los 807s el

soldado por reflujo apareci6 para dar un cambio a este tipo de procesos.
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El soldado tipo ola es el de mayor uso para los componentes discretos en los procesos
tipo insercion. La seleccién de un proceso especifico de soldado de montaje superficial
depende de la mezcla de componentes y del ensamble SMT (Tipo I, 1T o III). Cada proceso

tiene sus pros y contras y ninguno es configurable para todas las aplicaciones.

Actualmente no existe un proceso que pueda competir en costo con el soldado tipo
ola para componentes tipo insercion y ensambles de SMT Tipo III. De cualquier manera,
para el ensamble Tipo I el soldado de ola no deberia ser considerado. En cambio, el soldado
por reflujo es el mis apto para ese ensamble. Para el Tipo II (ensamble mezclado), ambos

procesos ola y reflujo son los empleados.
241 Soldadura tipo ola

el soldado tpo ola es el proceso mas utilizado para componentes tipo insercion.
También es el mas empleado para componentes discretos (resistencias, capacltores, diodos,

etc.) que estin pegados en la parte inferior de la tarjeta en los ensambles de SMT Tipo Il y

LI

Existen varios puntos a considerar en este proceso. La Tabla 2.2 nos muestra dichos

rubros.

49



Tabla 2.2 Puntos técnicos a considerar y su solucién en el proceso de soldadura

tipo ola.

Puntos a considerar

Posible solucion

Diferentes tamanos de tarjeta

Udlizar un conveyor con ajuste de

anchura automatico.

Estandanzar el tamano de las tarjetas.

Mantenimiento del dispensador del fundente

Emplea un sistema de roseado.
Verifica los sistemas de control y
monitoreo automatcos.

Controla la densidad del fundente.

Precalentamiento de las tarjetas

Ventfica los controles de monitoreo
de temperatura automaticos.
Vernifica los precalentadores.

Valida la velocidad del conveyor.

2491 Proceso y equipo en la soldadura tipo ola

Las varables importantes en el soldado tpo ola, son presentadas en la Figura 2.9.

Estas deben ser configuradas y controladas para obtener un buen funcionamiento del

equipo. Respecto a las variables del fundente deben ser monitoreadas muy de cerca. De echo

debe existir un sistema que lo esté haciendo constantemente.

La geometria en la soldadora de ola es la variable mas importante para minimizar los

defectos. Esta ayuda a prevenir cortos y saltos, entre otros defectos.
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CONTROLADOR DE LA SOLDADORA DE OLA

i i i i
¥ Y Y ¥
Control del Control del Control de Control de
manejo de fundente tiempos laola
la tarjeta
*Anchura del sDensidad. *Tarjeta *Temperatura.
conveyor. wAfinra. {Temperatura) *Altura.
*Angulo del sActividad. *Precalentador  *Tipo de ola.
CONveyor. ' *Montaje insercion.
*Carga/descarga *Velocidad *Montaje superficial.
de la tarjeta. del coveyor.

Figura 2.9 Variables de un equipo comin en una soldadora tpo ola.
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Soldadura por retlujo

En esta seccion se revisaran las zonas con las que cuenta el proceso de soldadura por

reflujo.
2421 Zona de precalentamiento.

Ia velocidad de calentamiento en la zona de precalentamiento deberia estar de 2° a

3°C/segundo vy la temperatura deberi oscilar entre 100° a 125°C. Durante el precalentamiento
si la rampa de la temperatura es demasiado rapida, la soldadura en pasta puede explotar y
causar bolas de soldadura. También, para evitar un choque térmico a los componentes

sensitivos  tales como los ceramicos, la velocidad maxima de precalentamiento debera ser

controlada.



2422 Z.ona de filtro

I.a zona de filtro pretende someter a toda la tarjeta a una temperatura uniforme. La
velocidad de rampa en esta zona debe ser muy lenta. La temperatura se levanta hasta casi
alcanzar el punto de fundicién de la soldadura (183°C). Las consecuencias que pueden ocurrir
si no mantenemos el rango especificado en ésta zona son bolas de soldadura y desparrame de
la soldadura, debido al exceso de 6xido de la pasta. Esta zona también actia como la zona de

activacion del fundente.
2423 Zona de reflujo

después de las zonas de precalentamiento y de filtro, la tarjeta entra a la zona de
reflujo. En esta zona, si la temperatura es muy alta puede llegar a quemar la tarjeta. En
cambio, si es muy baja, se obtendrin uniones frias de soldadura provocando falsos contactos
en la aplicacién. El pico de la temperatura en esta zona deberi ser lo suficientemente alto
para que el fundente realice una buena aplicacion. De cualquier manera, ésta no debe ser muy
alta ya que causara dafos al componente o decoloraciones en la tarjeta, o en el peor de los

casos, quemara la tarjeta.

En algunos hornos, las temperaturas pico llegan hasta 240°C, pero deberian evitarse.
La temperatura mixima no deberia exceder los 230°C. De cualquier forma, la temperatura
pico debe ser al menos 20°C menor que el punto de fundicién de la soldadura. Idealmente

esta temperatura debe oscilar entre 210°C y 220°C.
2424 Z.ona de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento después del reflujo es muy importante. Esta debera ser

los mas rapida posible. Una velocidad adecuada es 10°C/segundo.
24.3 Defectos mas comunes en el reflujo

Los defectos mas comunes en la soldadura por retlujo son insuficiencias, exceso de

soldadura, cortos, partes levantadas v componentes movidos o desalineados.



2.4.3.1 Movimiento de partes

Si la velocidad de calentamiento durante el reflujo es muy alta, los compuestos
volitiles de la pasta se disolveran ripidamente provocando que los componentes se levanten
por alguno de sus lados. El disefio de los componentes también juega un papel importante en
este defecto. Si el ancho de las terminales o la diferencia entre ellas es demasiado larga, el

movimiento de la parte puede ocurrr.

Los componentes con pobre soldabilidad pueden causar también movimientos en el
reflujo, especialmente si estin desalineados. Las maquinas colocadoras también juegan un rol
importante, una ripida aceleracién y desaceleracion de la tabla X-Y durante la colocacion del
componente puede causar el movimiento antes del reflujo, especialmente si la altura de la

pasta no es la adecuada.
2432 Choques térmicos en componentes

Un rapido precalentamiento y enfriamiento causa un choque térmico debido a que no
existe el suficiente tiempo para que cl centro y la superficie del componente alcance la misma
temperatura. Durante la aplicacion del calor, la temperatura de la superficie es mas alta que la
que existe en el interior del componente. Esta discrepancia genera un estrés termomecanico.

Dicho estrés es combinado con materiales que son pobres conductores de calor.
2433 Decoloracion de la mascara

Algunas mascaras de soldadura, especialmente las de capa seca filmica, tienden a
decolorarse. Este es generalmente un defecto cosmético y puede ocurrir a temperaturas bajas
como 160°C. En el caso de la capa seca filmica, tal decoloracion es atribuida a la oxidacion de

un polimero colorante.

La reduccion de la presion parcial de oxigeno en la zona de reflujo al uulizar una
atmosfera inerte (por ejemplo, el nitrogeno) disminuye en forma potencial esta decoloracion.
Cuando se pretenda utlizar una nueva mascara, €sta debe ser calificada antes de su

aprobacion, para determinar st la decoloracion no afectara la funcionabilidad de la tarjeta.
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FUNDENTES Y LIMPIEZA

0
n

La seleccion del fundente y el proceso de limpieza juega un rol critico en la
manufactura de ensambles electronicos en la mejora de su eficiencia y confiabilidad del
producto. El fundente y la limpieza estin interrelacionados; uno no puede ser discutir sin el
otro. La funcién del fundente es remover los 6xidos v otras impurezas no metalicas de la
soldadura y preparar la limpieza para las uniones de soldadura. Después del soldado, la

limpieza puede ser utilizada para remover residuos del fundente.

Los tpos de residuos del fundente o contaminantes que requieren limpieza son
determinados en primer término por el tipo de fundente empleado, pero los 6xidos y otros

contaminantes son generados durante el almacenamiento y manejo.

Los procesos de limpieza dependen del tipo de fundente, del tipo de contaminantes y
del ensamble (Tipo I, II y III). Estos pueden utilizar solventes o agua desionizada o una
combinacion de ambos. En el pasado, los solventes cominmente utilizados eran los CFCs
(cloro-floruro-corbonatos), tales como el Freon. Pero como resultado de un acuerdo
internacional, en el Protocolo de Montreal de 1987, el uso de los CFCs fue prohibido para el

final de 1995. Se ha determinado que los CFCs consumen la capa de ozono.
251 ;Porqué preocuparnos por la limpieza?

La principal preocupacion en la limpieza tanto en ensambles tipo insercion como de
montaje superficial es la adecuada limpieza del fundente para prevenir problemas de corrosion
en el campo de aplicacion. Para los ensambles SMT éste trabajo es dificil debido a que el
fundente puede quedarse en el espacio que queda entre ¢l componente y el substrato.
También, como resultado de las altas temperaturas y los tempos de soldado por reflujo
relativamente grandes, el fundente, especialmente los de resina, llegan a ser mas tenaz, por

consiguiente mas dificil de impiar.



2.5.2 La funcién del fundente

Todos los metales, excepto el oro puro y el platino, se oxidan con el atre. La velocidad
de oxidacién puede incrementar con un aumento en la humedad y temperatura. Segin el
metal, existen diferentes afinidades para el oxigeno, por lo tanto, ellos difieren en su
susceptibilidad de oxidacién, la cual es una forma de corrosion. El mecanismo bisico de

union de dos superficies metilicas es controlar la solubilidad de un metal con otro.

En el proceso de soldado, la funcién del flux es reaccionar quimicamente con los
6xidos y producir una superficie fresca y libre de manchas con las temperaturas de soldado de
tal manera que tome lugar la union intermetilica. Cuando existen superficies similares ellas
simplemente se disuelven una sobre la otra. Cuando son distintas, existe una aleacion

formando asi una capa intermetalica.

Aunque la principal funcién del fundente es remover el 6xido, éste puede también ser
capaz de contener los efectos de la grasa contraida durante el almacenamiento y manejo. Lo
pegajoso del fundente, en la soldadura en pasta, es esencialmente para prevenir el movimiento

de las partes durante el manejo entre las operaciones de colocacion y soldado de reflujo.
253 Clasificacion de los fundentes

Los fundentes se clasifican segin su actividad y sus constituyentes, los cuiles
determinan la actividad. La actividad del fundente es un indicador de su efectividad para
remover los contaminantes. Basindonos en la actividad del fundentes, éstos se clasitican

como écidos inorginicos, acidos organicos (AO), resina y resina (no-impieza).

Existen varas pruebas tales como la de espejo de cobre, corrosion, balance del
soldado, entre otras, que los fundentes deben pasar para poder ser clasificados en una
categoria en especial. En general, los fundentes son clasificados como altamente corrosivos
(icidos inorgdnicos), corrosivos (AO), medianamente corrosivos (basados en resina), y los no

corrosivos (no-limpieza)
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25.3.1 Fundentes inorganicos

Los fundentes inorganicos son altamente corrosivos, son comprimidos en acidos
organicos y sales tales como acidos hidrocloridicos, acidos hidrofloniricos, tloruro de sodio o
potasio y cloridio de zinc. Estos fundentes son capaces de remover los 6xidos de las peliculas

ferrosas y metales no ferrosas como el acero inoxidable.

Los fundentes inorginicos no deberfan ser considerados para aplicaciones
electronicas, debido a sus problemas potenciales de confiabilidad. Su mayor desventaja es que
dejan residuos activos quimicos que pueden ocasionar corrosién y por consiguiente

problemas serios en la aplicacion de campo.

¢ [undentes acido-organicos
L]

Estos fundentes son mas fuertes que los de resina, pero mas débiles que los
inorganicos. Tienen un buen balance entre la actividad del tundente y su accion de limpieza,
especialmente si su contenido de solidos es bajo (1-5%). Estos fundentes contienen iones
polares, los cuales son ficilmente removidos por un solvente polar como el agua. Debido a
que son solubles en agua, los fundentes dcido-organicos son deseados por el cuidado del
medio ambiente, aunque los fundentes de no-limpieza son los preferidos. Como su nombre lo
indica, los fundentes AO contienen dcidos organicos que se encuentran en clertos alimentos
como el 4acido citrico, acido lactico, entre otros. Debido a que éstos fundentes no son

reglamentados por algin gobierno, su contenido quimico es controlado por los fabricantes.

El uso de los fundentes AO es empleado para ensambles Tipo I y III, tanto para

aplicaciones militares como comerciales.

e Fundentes con resina

La resina es un producto natural que es extraido de la corteza de los pinos. Su tormula
general consiste principalmente de dcido abiético (70-85°0) con un 10-15% de dcdo

primarico. Las resinas contienen un alto contenido de hidrocarbonos, de tal manera que, para
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remover este tipo de fundentes, se deben agregar quimicos alcalinos para enjabonar con el

agua.

Estos fundentes son inactivos a los cuartos con temperatura controlada, pero llegan a
ser activos cuando se calientan con las temperaturas del proceso de soldado. Son solubles en
una variedad de solventes o agua con algin quimico alcalinos. El punto de homeado de la
resina es de 172° a2 175°C (342° a 347°F), sélo por debajo del punto de horneado de la
soldadura (183°C).

2534 Fundentes upo No-Limpieza

Muchas companias, especialmente en Europa, han considerado a los fundentes de
resina como uno no-limpieza. Generalmente no limpian sus productos, al no hacer esto, las
unidades se tornan pegajosas. Para evitar problemas en sus procesos, algunas veces impian la

tarjeta con un cepillo, s6lo por el lado de las uniones de soldadura.

Por otro lado, en Estados Unidos, los fundentes de resina generalmente son limpiados
para obtener los requerimientos de limpieza: visual e ionica. De esta manera, los Europeos

han estado a la vanguardia de los procesos no-limpieza.

Desde que los fundentes no-limpieza han llegado a ser mas comunes a nivel mundial
que los fundentes que requieren limpieza, en los Estados Unidos, muchas companias como
Intel, Northerm Telecom., AT&T, entre otras, han adoptado las pastas de soldadura y los
fundentes tipo no-limpieza. AT&T desarrollé un atomizador de fundente a precision para
minimizar los residuos de éste y fue una de las primeras companias en uulizar los fundentes
no-limpieza. El uso de éstos fundentes es muy raro en aplicaciones de alta confiabilidad y las

militares.

2

5.4 Los contaminantes v sus efectos.

Después del proceso de soldado, varios residuos son dejados en la superficie de la

tarjeta. La mayor razon para eliminarlos es prevenir fallas eléctricas potenciales debido a la



electromigracion. El impacto de difcrentes tpos de contaminantes sobre los ensambles

electronicos se puede observar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Impacto de los contaminantes sobre las tarjetas de circuito impreso

e CONTAMINANTE e EFECTO
e Polar o 16nico e Rompimiento dieléctrico.

e [scape cléctrico.
¢  Corrosion del circuito.

e No polar o No i6nico (resina) * Puede atraer contaminantes 16nicos
a través de la suciedad.

e DPobre contacto eléctrico durante las
pruebas.

2541 Particulas contaminantes

El polvo, la pelusa y las bolas de soldadura son ejemplos de particulas que deben
eliminarse de la superficie de las tarjetas. Dichos residuos son mejor removidos por
dispositivos mecanicos tales como un atomizador o boquilla a presion o una limpieza

ultrasonica.

Aunque las bolas de soldadura son un tipo de defecto debido a la pasta, mas no asi del
fundente, éstas son consideradas como contaminantes debido a que pueden removerse a
través de la limpieza. Este defecto puede ocasionar cortos eléctricos si existe alguna vibracion

en los equipos del proceso.
2542 Constderaciones ambientales

Los cloro-floruro-carbonatos (CFCs) son inflamables y de baja toxicidad. Sus usos

tipicos antes de ser prohibidos fue:

. Sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

. Espumas tlexibles para muebles, camas y empaques




. Limpieza de componentes eléctricos y electronicos.

. Estenlizacion de instrumentos médicos.

Es importante mencionar que la produccion de CFC esta prohibida. El consumir lo
que ya se produjo no esta prohibido. De cualquier manera, la produccién de CFCs no se ha
prohibido en todos los paises. Por ejemplo, los paises del tercer mundo estan permitidos para
producir CFCs hasta el afio 2010. La excusa ha sido que ¢stos paises necesitan tiempo para
desarrollar algiin quimico en lugar de importarlos. Una vez que ellos no crearon este
problema, siguieron argumentando que no pagarian los costos elevados de los quimicos

alternos, especialmente para los refrigerantes.

Iamentablemente algunos de éstos refrigerantes destruyen la capa de ozono. Demos

una revisada a este punto para entenderlo mejor.

En la formacion de la capa de ozono, las primeras moléculas de oxigeno (O2) son
divididas en dos atomos de oxigeno (O) cuando éstas absorben la radiacion ultravioleta
proveniente del sol. Estos dtomos se combinan con moléculas de oxigeno para formar la capa
de ozono (O3). El ozono es un gas picante azulado. Cerca del 90% del ozono esta localizado
arriba de la supetficie terrestre en una region frigida de la atmosfera conocida como

estratosfera. LLa capa de ozono actia como un escudo contra la radiacion ultravioleta.

Cuando los CFCs alcanzan la estratosfera, la radiacion ultravioleta rompe los atomos
clorinos de los CFCs. Uno de esos atomos reacciona con una molécula de ozono (O3) para
formar un monéxico clorino (CO) y una molécula de oxigeno (O2). Este es el mecanismo
basico del consumo de la capa de ozono. De cualquier manera, el atomo clorino es dividido
en monoxido de clorino para repetir el proceso. Los atomos de oxigeno (O) formados por la
division del ozono (O3) por la radiacion ultravioleta mencionada anteriormente, se combinan
con el monoxido clorino para formar una molécula O2 y un atomo clorino libre. Ahora, ¢l
mismo atomo clorino es liberado de nuevo para repetir la formacion de monoxido clorino
para repetir el ciclo. De tal manera que el 4tomo clorino liberado reacciona repetdas veces

con la capa de ozono, causando su consumo. Esto es razonable, ya que un solo atomo clorino
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consume 100 moléculas de ozono. Una vez que algunos CFCs tienen una vida de 120 anos,

podemos imaginar sin demasiado trabajo el dafio ambiental causado por éstos compuestos.
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Capitulo 3

CONTROL DE CALIDAD E INSPECCION

El control de la calidad es la clave para lograr una competencia efectiva a nivel
internacional. Una diferencia considerable en la efectividad del costo se logra cuando la
manufactura se lleva a cabo con procesos controlados. ¢Cémo podemos lograr esa meta?
Primero, el control estadistico de calidad (SQC, por sus siglas en inglés. Staustical Quality
Control) deberi ser utilizado para minimizar los defectos en los ensambles. Se debe introducir
el concepto de SQC y después discutir los requerimientos de calidad, los cuiles deben ser

claros para que todo el personal los comprenda y los ejecute.

La inspeccion va sea visual o automatica es empleada para venficar los requerimientos
de calidad del producto. Cuando éstos no son alcanzados, es necesario retrabajar para obtener
la calidad deseada. Los defectos que no se visualizan con la inspeccion de recibo del matenal,

y los de la inspeccién del ensamble, son generalmente detectados por las pruebas eléctricas.

No necesariamente se necesitan herramientas especificas como SQC, inspeccion,
reparacion y pruebas para controlar la calidad del producto, aunque un sistema de calidad
deberia enfocarse a que los productos alcancen los niveles de calidad requeridos sobre una
base consistente. ISO 9000 ha llegado a ser uno de los sistemas de calidad mas empleados en

el mundo.

31 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

El SQC también es conocido como control estadistico del proceso (SPC por sus
siglas en inglés. Stanstical Process Control). Esta es la mejor manera para colectar , anahzar

datos v tomar acciones correctivas. EI SQC lleg6 a ser una disciplina en los anos 20 cuando en
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las aplicaciones de los laboratorios Bell fue inventada esta metodologia por Walter Shewhart.
Durante la Segunda Guerra Mundial el gobierno de los Estados Unidos adopt6 el SQC en
algunas aplicaciones. Después de eso, existié una desilusion general cuando las regulaciones
del gobierno permitieron a muchas companias Americanas descartar el sistema SQC por

generar papeles innecesarios.

En Japon, existen regulaciones estrictas y ¢l SQC no solamente ha sido adoptado, sino
que ha llegado a ser una fuente de orgullo nacional. La recuperacion de la industria Japonesa

después de la guerra y su dominio en el mercado mundial han sido atribuciones del SQC.

Aun con todo esto, los Japoneses han seguido los consejos de un Americano llamado
W. Edwards Deming. El Dr. Deming enseno a los gerentes Japoneses que el SQC puede ser
una herramienta poderosa que permite medir la varacién de un proceso o producto y
entonces tomar acciones correctivas y preventivas. El mayor beneficio del SQC es el de

identificar, medir y reducir la complejidad del proceso.

El Dr. Deming a pronosticado que con el uso del SQC, una operacion de
manufactura con problemas puede ser transformada en una eficiente, mientras se reducen los

defectos y se incrementa la productvidad [3].

:Qué es el SQC? De acuerdo a Peter Gluckman [4], un estudiante del Dr. Deming, el

SQC consiste principalmente en tres elementos:

. Analisis del proceso para entender el sistema.
. Monitorear las entradas al proceso para medir al sistema.
o Liderazgo para cambiar el sistema.

Los tres elementos del SQC son: estadistica, calidad y control. La estadistica puede ser
descrita como un grupo de conceptos, métodos y herramientas utilizadas para la toma de
decisiones. El segundo elemento es la calidad. ;Qué es la calidad? Es obtener la conformidad

de los requerimientos del cliente. El tercer elemento del SQC es el control, al cual Gluckman

62



llama liderazgo para cambiar el sistema. Este envuelve la administracion y manejo de los

sistemas, procesos, operaciones, personal y maquinas.

El Dr. Deming cree que sélo el 15% de los problemas de una organizacion estin
relacionados a los empleados; el resto se presentan en el proceso y sélo una buena

administracion puede ajustarlos a sus requenmientos.

El grifico de control y los registros de datos son utlizados para monitorear la
precision de un proceso y medir su cantidad de variacién de acuerdo a sus promedios. Los

limites de control superior ¢ inferior son definidos en base a ese promedio.

32 DEFECTOS RELACIONADOS CON MATERIALES Y EL PROCESO

Un producto con buena calidad es fruto de un diseno, procesos y matenales
estandarizados. Los estandares de calidad para las uniones de soldadura establecen la meta de
calidad, definiendo lo que es aceptable y lo que no lo es. El disenio y proceso de los matenales

requieren de una ruta a seguir para alcanzar la meta definida.

No importa la categoria de los defectos, debe investigarse la causa del impacto para
minimizar su costo y aumentar la confiabilidad del producto. Aun los defectos pequenos
pueden ser un indicador de un problema serio que deberia ser corregido, sin importar cual sea

su aplicacion.
3.2.1 Defectos relacionados al substrato

Uno de los problemas que presentan los proveedores de substratos, es la uniformidad
v el grosor de las terminales o pistas de la tarjeta, el grosor y el espacio, ¢l terminado de los
orificios, la seleccion del oro (si aplicara), y el tipo y calidad de la mascara de soldadura que

debe emplearse. El proceso de SMT generalmente obliga a utilizar pistas pequenas y delgadas.

El calentamiento y las torceduras son las principales preocupacicnes en el montaje

superficial respecto a los substratos. Un calentamiento del 1%, el cual es generalmente
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aceptado para ensambles convencionales, viene combinado con problemas de coplanandad.
El exceso de calentamiento hace que el ajuste del eje Z sea dificil para la maquina colocadora

de componentes y puede causar defectos de soldadura.
322 Defectos relacionados al componente

Para componentes pasivos los requerimientos criticos son la soldabilidad y las marcas
del componente. Para los dispositivos activos, uno de los puntos criticos son las rupturas
ocasionadas por la humedad. Los componentes pueden necesitar ser horneados antes de

soldarse en el reflujo para prevenir este problema.

La coplanaridad de las terminales es otro aspecto que debe cuidarse. Una diferencia
mayor a las 4 mils entre terminales puede causar soldaduras abiertas. Este tipo de problemas
es ocasionado por un mal manejo o empaque impropio. Cinta y carrete son generalmente

preferidos sobre otras formas de contenedores.

Otro tipo de defecto son las rupturas que ocurren con componentes pasivos como los
capacitores cerimicos multicapa. Dichas rupturas son generalmente muy pequefas para
poderlas observar a simple vista, aunque éstas pueden crecer en el campo de aplicacion y

causar fallas.

Existen varias causas para este defecto, pero la calidad del componente juega un rol
muy importante. Algunos materiales dieléctricos son mas susceptibles a una ruptura que otros.
Algunos equipos de colocacién de componentes se exceden en la presion sobre el
componente y pueden llegar a romperlos. Otra causa de esta ruptura es el cgoque térmico

durante el proceso de soldado
3.23 Defectos relacionados a la soldadura

Algunos requerimientos de la soldadura en pasta son criticos y variarin segin el tipo
de proceso. Las bolas de soldadura son causa generalmente de un exceso de oxido en la pasta,

pero un rapido calentamiento de la pasta antes del reflujo es también otro defecto atribuible a
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ésta misma causa. Las bolas de soldadura son una buena preocupacion cuando se utliza un

fundente tipo no-limpieza, ya que no existe un proceso de limpieza para removerlas.

Otra propiedad importante de la soldadura, es su viscosidad y su asentamiento. Por
ejemplo, si la viscosidad es demasiado alta, puede ocasionar una impresion inconsistente o
incompleta. Si la apariencia de la soldadura depositada es redondeada en lugar de cuadrada, la
pasta puede ser muy pobre en asentamiento, lo cual es causa de una baja viscosidad o bajo
contenido de metal. Estas propiedades se vuelven mas criticas cuando se tienen dispositivos
fine pitch. Si las propiedades de la impresion no son controladas, también pueden ocasionar

excesos, lo cual provocara cortos.
324  Defectos relacionados al proceso

Los defectos que son atribuidos al proceso de soldadura incluyen soldaduras abiertas,
componentes de canto, puentes, desalineados, movimiento de partes y bolas de soldadura.
Hay muchas causas para estos defectos. Por ejemplo, pobre soldabilidad, mala impresion de la

pasta, mala colocacion del componente y pobre perfil de soldadura.

El movimiento de partes, componentes de lado o canto, y la mala alineacién estan
relacionados. Todos estos defectos se presentan después del proceso de soldado, pero la causa
raiz puede en estaciones anteriores tal como en la impresion de la pasta o en la colocadora de
componentes. Por ejemplo, si la pasta no fuera tan poco viscosa, el componente no se hubiera
movido durante la colocacién, o la maquna colocadora puede no estar poniendo

correctamente los componentes, o el perfil del horno pudo haber sido muy rapido.

El defecto de los puentes es comun, especialmente en fine pitch y en componentes
pequenos como resistencias y capacitores 0603 y 0402. Reduciendo el espesor y el tamano de
la apertura del stencil v usando una mascara de soldadura entre las terminales adyacentes

minimizara este problema.
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325 Defectos relacionados al diseno

Las causas de los defectos de los ensambles electronicos caen en tres grandes
categorias: (a) defectos relacionados al material de entrada tales como la pasta, adhesivos,

fundentes, componentes y tarjetas; (b) defectos relacionados al equipo v proceso y (c) defectos

relacionados con el diseno.

Hay formas de solucionar algunos problemas relacionados con el diseno, sin embargo,
para alcanzar una solucién permanente y con un costo efectivo, es importante disenar el

producto correctamente en primer lugar, para que asi la manufactura pueda enfocarse en

solucionar problemas relacionados a matenales y el proceso.

Muchos de los problemas pueden ser debidos al disefio. Por ejemplo, un mal diseno
de patrones y orentacion incorrecta del componente, puede causar puentes entre las
terminales de un componente o entre componentes adyacentes. Cambios laterales, soldadura
insuficiente y componentes de lado o canto pueden ser consecuencia de un mal disefio y esto

hace mas dificil la inspeccion, limpieza, el retrabajo y ensamble.

33 REQUISITOS DE CALIDAD EN LAS UNIONES DE SOLDADURA

Los estandares de trabajo fijan la meta para la calidad o de lo que es aceptable y que
no lo es. ;Qué es una unién perfecta? Es una unién que muestra completamente una
apariencia hiimeda de las terminales entre el componente y la tarjeta. Este requisito aplica
tanto a la tecnologia de montaje superficial y a la tipo insercion, para aplicaciones comerciales
como militares, la confiabilidad es importante en cualquier aplicacion. St una union no es

perfecta, no se preocupe por la reparacion, pero encuentre la causa del problema y reparelo.

Para el ensamble de tarjetas, el IPC-A-610 y J-STD-001 son los estandares de trabajo
mas comunes usados por la industna, incluvendo la mulitar IPC-A-600 que es mas
cominmente usado para las tarjetas simples. Estos estandares son actualizados a menudo asi

que debemos estar seguros de utilizar la version mas reciente.
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Aun cuando este usando estindares de la industria, algunos requisitos pueden ser

modificados o adheridos si el proveedor y el usuario asi lo deciden.

Los requisitos discutidos en esta seccion estan basados en estandares de la industria
IPC-A-610 y ]-STD-001. De acuerdo a estos estindares, los requisitos de aceptabilidad de las
uniones de soldadura dependen de su uso en el ambiente. Las clases son definidas de la

siguiente manera:

Clase 1. Consumudores ( radio, TV, Juegos)
Clase 2. Comercial { computadoras, negocios)

Clase 3. Alta confiabilidad, mision critica

Debe notarse que ambos estandares IPC-A-600 y J-STD-001 establecen los requisitos
de minima aceptabilidad para el soldado de tarjetas. El IPC-A-610, es un compendio de
interpretaciones graficas de los requisitos de J-STD-001. E1 [IPC-A-610 maneja adicionalmente
los criterios del manejo, los requisitos mecinicos y otros mas. Es de gran ayuda tener estos

documentos a la mano en el piso de produccién para una rapida consulta.

Los defectos de la soldadura son generalmente clasificados como mayores , menores y
cosméticos. Defectos mayores como los puentes pueden afectar el comportamiento del
circuito y deben ser solucionados de inmediato. Las uniones que muestran un mojado poco
uniforme pueden pasar las pruebas eléctricas, pero es seguro que fallen en el campo de

aplicacion.

Los defectos menores tales como la descoloracion de la mascara de la soldadura,
puntos blancos, bolas de soldadura, movimiento de componentes e insuficiencias o excesos
de soldadura cuando las uniones estin mojadas completamente, puede no causar fallas en el
desempenio del circuito. Sin embargo, los detectos menores para una aplicacion pueden ser

mavores p;lfﬂ otras.

Los defectos cosméticos incluyen uniones rugosos y granientas, texturas de tejdos

expuestos en el substrato, v terminales expuestas.
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3.3.1 Requisitos generales para uniones de soldadura

Aunque los estindares especifican las dimensiones para los filetes de la soldadura, la
intencion no es de medir fisicamente cada dimension y rechazar, para luego retrabajar las
tarjetas, por que la dimension dada estaba ligeramente fuera de las especificaciones. La
verdadera intencion es la de dar direccion v tomar una accion correctiva para tener al proceso
bajo control, para que el objetivo sea alcanzado. Por ejemplo, si las uniones son
constantemente excesivas o insuficientes, una accion apropiada en el diseno del stencil o la
tarjeta debe ser tomada para corregir el problema.

Las condiciones que llevan al rechazo son una soldadura sin apariencia humeda o

mojada, puentes, bolas de soldadura, desalincacion de los componentes y componentes de

lado o canto.

Los defectos deberian ser monitoreados y corregidos apropiadamente, tomando

acciones en tres grandes areas: diseno, proceso y la calidad del material del proveedor.

En general, las uniones de soldadura deben de mostrar evidencia de un correcto
mojado por todo el componente para lograr una interfase entre el dispositivo y el circuito
impreso. Las uniones deben mostrar un filete o terminado céncavo como indicador de una

buena union.
En seguida algunas condiciones que se derivan de los requerimientos:
1. Soldadura minima. Cuando las superficies metalicas de las terminales de los
componentes estan mojadas, las uniones de soldadura son aceptables.

2 Soldadura insuficiente. El filete de soldadura no es evidente ¢ incluso se
puede observar un hueco en la terminal del componente y la tarjeta. La

soldadura insuficiente es lo contrario al puente. En la soldadora de ola, la
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insuficiencia es generalmente causada por una mala orientacion del

componente sobre la ola.

Exceso de soldadura. El exceso de soldadura se observa generalmente
cuando la misma altura de la pasta es depositada en la tarjeta donde existen
componentes de tamaro estandar y dispositivos mas pequenos como un fine
pitch u otros tales como 0603 y 0402 en la misma tarjeta. St el grosor de la
pasta es el correcto para el componente estindar, puede ser demasiado para
los pequenos. En tales casos, deberfa emplearse un stencil con doble grosor en
su plantilla o las aperturas del stencil deberan ser modificadas para depositar

diferentes volumenes de pasta en diferentes lugares.

Componentes desalineados. Dada la precision de los equipos colocadores
de componentes de hoy en dia, este defecto ya no es tan comun. Es dificil
determinar en componentes pequefios una desalineacion ya que no existe una
herramienta de medicion.

La mejor manera para prevenir este problema es emplear equipo con alta
precision. Un ripido calentamiento durante el reflujo también puede ser una

causa del desalineamiento.

Puentes de soldadura. Es otra forma de exceso de soldadura, es un defecto
mayor y debe ser corregido. Una causa comun de éste defecto, es la presencia
de un espacio insuficiente entre las terminales de la tarjeta o componentes.

En la soldadura de reflujo, los puentes pueden ser causados por un grosor
excesivo de la pasta o un contenido excesivo de metal. Alternatvamente, la
pasta puede hundirse o su viscosidad puede ser baja. La desalineacion de los
componentes o una mala impresion pueden causar puentes.

En soldaduras de ola, los puentes pueden estar relacionados con el disefio
(por ejemplo, los conductores pueden estar muy cercas unos de otros) o
relacionados al proceso (por ejemplo, la velocidad del conveyor es demasiado
lenta, la geometria de la ola es impropia, o existe una cantidad inadecuada de

aceite en la ola o fundente insuficiente).
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6. Componentes de canto o lado. Es una forma severa de un componente
desalineado donde los componentes se levantan sobre sus terminales. El
grosor no nivelado de las terminales, el disefio de la superficie mal hecho, o la
aplicacion de la soldadura de una manera no correcta pueden ser alguna de las
causas. Las variaciones de este defecto incluyen a los componentes que se

voltean boca abajo o sobre sus posiciones.

y Contaminacion de adhesivo. Es una de los mayores defectos en la
soldadora de ola o en dispositivos pegados a la parte inferior de la tarjeta. El
adhesivo que contiene pobre viscosidad, puede acabar en las terminales de la
tarjeta, causando una falta de filete de soldadura. Los mismos defectos pueden
resultar de una mala precision en el sistema de colocacion de componentes,
movimiento de los componentes sobre el adhesivo después de su colocacion,

o simplemente un exceso en la cantidad de adhesivo.

34 INSPECCION EN LAS UNIONES DE SOLDADURA

Una manera mas efectiva de tomar acciones preventivas, es la de implementar un
control del proceso para asegurar que los problemas no ocurran. ;Esto significa que la
inspeccion no es necesaria? Lejos de esto, la inspeccion debera continuar para completar el
ciclo en la coleccion de defectos, de monitorear el proceso y para implementar acciones
correctivas, de tal manera, que el problema no vuelva a ocurrir. Existen dos métodos de

inspeccion: visual y automatizada.

34.1 Inspeccion visual

La inspeccion visual es el método de inspeccion mas ampliamente usado en
magnificaciones de 2 a 10X usando un microscopio. El estandar J-STD-001 requiere una
inspeccion de 2 a 4X para todo los dispositivos con un pitch mayor a 20 muls. Las
magnificaciones de 10X son requeridas para dispositivos de fine pitch de 20 mils o menores.

Una magnificacion mayor deberd usarse solo para referencia.
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E1l mayor problema con la inspeccion visual es que depende del criterio del operador,

por lo tanto es subjetiva.

342 Inspeccion automatizada

Dependiendo si la inspeccion es visual o a través de un sistema automatizado, ;deberia
ser el objetivo de la inspeccion el definir acciones correctivas o simplemente asegurar que el
proceso esta dentro de control? Se sugicre que la inspeccion sea para controlar el proceso,
especialmente para cuando se utiliza inspeccion automatizada. Todavia la inspeccion es
utilizada de una manera tal, que ayude a definir una accion correctiva, para que asi los defectos

no comprometan la integridad del producto.

Algunas veces se cree malamente que el sistema de inspeccion automatizado se puede
usar para el control del proceso cambiando las variables apropiadas para corregir defectos en

base a tiempo real.

No existe un sistema que realmente pueda senalar un defecto, mucho menos
identificar su causa. El analisis de un defecto requiere la intervencion humana y el criterio de

un ingeniero especializado. Los defectos tienen generalmente mas de una causa.

En cualquier evento, la inspeccion automatizada ayuda a identificar algunos problemas
o defectos en base a un objetvo previamente sefalizado, en otros, términos, realiza

comparaciones contra un patron. Depende del ingeniero de procesos determinar la causa.



Capitulo 4

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de estudio se basa en un proceso de manufactura con tecnologia de
montaje superficial, donde se enfoca particularmente al estudio del defecto de desalineamiento

en un componente de circuito integrado (IC) QFP de 208 terminales con un pitch de 20 mils.

El andlisis de pareto obtenido a través de la historia de defectos de este producto nos
llevo a la decision de definir un plan de acciones correctivas y preventivas para minorizar el
costo, bajando el nivel de desperdicio y el indice de reparacion. Ademis, este componente es
de alto valor econémico. Al minimizar los dos rubros mencionados anteriormente,

automaticamente mejoramos la eficiencia de la linea de produccion.

La Figura 4.1 nos muestra el historial de este componente con respecto a las fallas que

se han presentado en ese intervalo de tiempo.
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| 1200
1008

1000
5800 4 !
2 580
| 5600 1 517 i
| s |
| 400 |
. ' » 193
|20 : _ i
| 65

0 Cl T T T T T | T 1
! OCTO0  NOVO0O  DICOO  ENEO1  FEBO1  MARO!  ABRO1  MAYO! |

Figura 4.1 Historial de fallas del componente.



Una vez que se identificd una baja eficiencia en el drea de SMT, se procedio a

seccionar el area en sus distintos procesos, la Figura 4.2 nos muestra el flujo.

> Impresora
de pasta

M dquina colocadora
de componentes

Soldadura en horno
de reflujo

Inspeccién ™

Figura 4.2 Flujo del proceso en el area de SMT.

La Figura 4.3 nos muestra el grifico de pareto, con el cual visualizamos los defectos

mas comunes en el [C.

El 80% de los defectos se concentra en cinco categorias, ellas, son: componente
desalineado, soldadura insuficiente, soldadura fria, cables mal soldados y puentes de
soldadura. Como se puede apreciar en la misma grifica, el defecto de componente
desalineado es el que presenta mayor impacto, con un 38% de indice defectivo, es por ello que
hemos decidido atacar este defecto en primer instancia. La solucion a los demas defectos, se

trata de un cambio en el diseno del stencil.

Una vez que se determinaron los defectos mds impactantes, se procedio con una serie
de juntas con el personal especializado entre ellos: ingenieros de calidad, procesos, equipos y

producto, técnicos de diagnéstico de fallas y supervisores de manufactura.

La meta de dichas reuniones, fue determinar un diagrama causa — efecto, el cual es

presentado por la Figura 4 4.
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80% de defectos en el IC

el horno de reflujo

Termunales descuadradas
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y descuadradas.
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Control de refrigeracién

Matenal

Medio Ambiente

Figura 4.4 Diagrama Causa-Efecto.
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Una vez definidas las posibles causas de acuerdo a la lluvia de ideas de los ingenieros
expertos, se comenzo6 estudiando algunas de ellas para ir eliminando variables. Por lo tanto,

aqui las conclusiones:

* Mano de Obra.
e Causa: Empuje manual de las tarjetas hacia el horno de reflujo.
e Accion/Experimento: Se inspeccionaron 50 tarjetas antes y después del
homo, con el mismo operador, para eliminar la variable de criterios visuales.
Se utilizaron las mismas tarjetas para ambas inspecciones para conocer el
efecto del horno, ya que se pretendia descubrir si éste contribuye al
desplazamiento del IC durante este proceso, o ayuda a eliminarlo por el flujo
de aire que existen dentro de €l Las tarjetas fueron marcadas para no perder
su seguimiento. Todas las unidades fueron ensambladas para ser probadas en
los equipos de simulacion funcional, para determinar si cumplian con las
especificaciones de producto terminado y asi poder embarcarse al cliente. Se

empleo la Tabla 4.1 para la coleccién de datos.

Tabla 4.1 Coleccién de datos para el experimento de tarjetas en el horno de

reflujo.

Inspeccion después de Prueba
Corrida | Numero de serie | Inspeccion antes de horno
homo funcional

2

¢ Resultado: En la inspeccion antes del horno se observo un 10% de defecuvo
(5 piezas), mientras que al final de éste se obtuvo un 4% (2 plezas).
e Conclusion: El horo de reflujo ayuda a eliminar algunos problemas de

desalineacion. No es causa raiz del problema.

s |




e Material.

e (Causa: Terminales descuadradas del 1C.

® Accién/Experimento:  Se inspeccionaron visualmente al  100% los
contenedores del integrado justo antes de introducirlo al proceso, es decir, se
inspecciono en su empaque orginal, para determinar la posibilidad de un mal
manejo por parte del proveedor o del departamento de recibo de matenales
de la compania. Esta labor se ejecutd durante cinco dias para tomar varios
lotes. Aproximadamente se inspeccionaron 7,000 componentes donde mi
siquiera se llego al 1% de defectivo.

e Resultado: No se encontraron signos de defecto en la inspeccion visual sobre
mal manejo como golpes, terminales dobladas, empaques himedos o
componentes revueltos.

e Conclusion: La calidad de las terminales del componente es aceptable. No es

causa raiz del problema.

Para eliminar la variable del componente, éste se compar6 contra las especificaciones
del proveedor, donde se tomo una muestra de mas de 100 unidades, donde todas estuvieron

dentro de lo esperado, de tal manera, se determino que el componente no es causa raiz.

Respecto al horno de reflujo, se revisé el perfil que recomienda el proveedor de la
pasta contra el que calculé ingenieria de procesos, encontrandose ambos muy parecidos, sin
desviaciones preocupantes. Descartindose alguna posible influencia en nuestra varable de

respuesta.
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DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Para la evaluaciéon de las vanables restantes sobre el impacto del desalineamiento del

IC, se realiz6 un disefio de experimentos Taguchi 1.32. Pero ;por qué se eligio Taguchi? Este
autor permite realizar las corridas experimentales sin parar la linea de produccién, lo cual, lo
hace atractivo para situaciones donde realizar un paro a la produccion provoca pérdidas
considerables para la compania. Esta fue la razon por la que se decidié efectuar el

experimento bajo la metodologia Taguchu.

Se tomaron siete variables, que a partir de este momento les llamaremos factores,

donde cada uno de ellos tiene dos niveles, es decir, un valor inferior y otro superior.

La Tabla 5.1 muestra la distrbucion de los factores y sus niveles, ademas de las

unidades de medicion.

Tabla 5.1 Factores del experimento y sus niveles.

FACTORES IS UNIDADES
INFERIOR | SUPERIOR

Altura de la soldadura en pasta (stencil) 5 b mils
Tipo de tarjeta 1 2 1=HASL (Lisa), 2= Dome Shape (Corcava)
Boquilla 915 14 mm (diametro)
Velocidad del conveyor (Mdquina colocadora) 4 60 ipm
Viscosidad Soldadura / Temperatura impresore 22 2 C
Coplanarided en la colocadora | 2 1= Activada  2=Desactivada
Altura de colocacion 1 2 I= Ajustada, 2:Normal




El experimento se realizé6 bajo un arreglo ortogonal L32 debido al nimero de

factores y de interacciones. La Figura 5.1 muestra el grafico de un arreglo L.32.

Figura 5.1 Arreglo grafico del arreglo ortogonal 1.32.

Los factores que se tomaron en cuenta para el desarrollo del expermento, se
obtuvieron una vez que fueron quedando seleccionados debido a que los demas se excluyeron
por considerarse no impactantes. Esta decision fue dada por el equipo de ingenieros expertos

vV Pl“l[' ];13 acclones correctivas v }‘)[’C\'CHU\’Z‘[S tomadas.

Los factores se ordenaron de acuerdo a su grado de dificultad, es decir, al factor que
implica mayor problema el moverlo o modificarlo se le asigné el nimero 1 y asi
sucesivamente. Ademais, se tomaron en cuenta tres interacciones de factores, los cuales
contribuyen a la variable de respuesta. De tal forma, la Tabla 5.2 nos muestra el orden de

dificulrad y las interacciones.



[La vanable de respuesta se dividi6 en tres atributos:

e 1 = Alineado.

Il

e 2 = Poco desalineado, pero dentro de criterio.

e 3 = Desalineado. Necesita reparacion.

Tabla 5.2 Orden de dificultad de los factores y sus interacciones.

Crdonde: |Etiquing e Factores Interacciones
dificultad variable

1 A Altura de la soldadura en pasta (stencil) AB

2 B Tipo de tar jeta AE

3 c Bogquilla BD

¥ D Velocidad del conveyor (Mdquina colocadora)

4 E Viscosidad Soldadura / Temperatura impresora

6 F Coplanaridad en colocadora

B G Altura de colocacion

Tomando la base del arreglo grafico del diseno 132 que muestra la Figura 5.1, el

modelo para este experimento queda de la siguiente forma, tal y como lo muestra la Figura 5.2

El orden de dificultad que aparece en la Tabla 5.2 se toma para asignar los nodos que
muestra la Figura 5.2, es decir, a la varable A se le asigna el nodo 1. En el caso de las
interacciones se les asigna el numero que una a los nodos que interactian entre si. Por
ejemplo, para AB se la asigna el nimero 3 porque asi lo indica la linea que une al nodo 1 con
el 2, va que a B le corresponde el nodo 2, por ser el segundo factor con mayor orden de

dificultad.
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Figura 5.2 Arreglo grifico para el experimento.

La manera en que se lee dicha tabla es la siguiente, en la fila de los nodos e
interacciones, se acomodan los factores de acuerdo al orden que se les asigno en el grafico del
mismo arreglo 1.32. Los valores 1 y 2 son los niveles inferior y superior respectivamente con
que estara cambiando el factor. Cada fila de las corridas, muestra una combinacion distinta

entre factores y sus niveles, obteniéndose asi una variable de respuesta para cada una de

dichas combinactones.



Tabla 5.3 Configuracion de las cornidas experimentales.

Nodos e interacciones A B AB c E AE BD G F D
Corridas 3
experimentales 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
3 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2
4 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1
5 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1
5 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2
7 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2
8 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1
9 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1
10 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2
11 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2
12 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1
13 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1
14 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2
15 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2
16 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1
T 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
18 2 1 1 1 2 2 2 2 1
19 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1
20 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2
21 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2
22 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1
23 2 i 2 2 2 1 2 1 2 1
24 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1
25 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2
26 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1
27 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1
28 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2
29 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2
30 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1
31 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1
32 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2

I.a Tabla 5.3 muestra la manera en que deben ejecutarse las corridas experimentales

para el arreglo L32.
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5il ELABORACION DEL ANALISIS DE VARIANZA

Iniciamos con los resultados de la tabla de respuesta obtenida de las 32 corndas
experimentales. Notese que en la Tabla 5.4 los valores de los niveles son de 1y —1, donde por
cuestiones de simplificacién del analisis es conveniente manejarlos asi y manejamos letras para
reconocer a las diferentes variables, dichas letras se especifican en la Figura 5.2. Entonces el
nivel inferior toma el valor de —1, mientras que el superior toma 1. La tabla de respuesta

entonces queda como lo muestra la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Tabla de respuesta del experimento.

1]

[0} ;
3| , . = . Variate e
: c £ AE BD G o} e
1{ 1] 4 -1 g 4 -1 E -4 E) 2
2] 1] - -1 B =] -1 A1 1 1 1 3
al 1] 4 - 4 1 1 1 -1 - 1 3
4 1] 4 -1 -1 1 1 1 1 1 4 2
5| 4| 4 -1 1 -1 4 1 1 1 E 2
6 1| -1 1 1 -1 1 1 -1 1 3
71 a4 ] - -1 1 1 1 -1 1 1 1 2
Bl x| A 1 1 1 1 E 1 K] -1 2
9| 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 4 3
10 -1 1 1 -1 1 4 -1 1 -1 1 3
1| - 1 1 -1 1 1 1 B 1 1 3
2] A 1 1 4 1 1 1 1 -1 -1 2
13 = 1 1 1 1 -1 1 1 -1 4 2
1“1 1 1 1 E] -1 1 1 1 1 2
5] 4 1 1 1 1 1 -1 1 q 1 2
1B 1 1 1 1 1 1 < 1 1 < 2
17 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 2
18] 1 -1 1 A -1 1 1 1 1 A 2
19 1 4 1 A 1 -1 K] 1 K] -1 2
o 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 2
2| 1 g 1 1 3 1 1 E] 1 1 2
2| 1 K] 1 1 -1 -1 1 =1 El 1
23| 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1
24 1 -1 1 1 1 1 1 1 = 1 1
[ 1 1 = E| -1 1 1 1 1 1 2
B 1 1 4 | =] 1 1 1 1 -1 2
Z| 1 1 S L A 1 1 -1 E] 1 -1 2
2B 1 1 ] q 1 1 A 1 1 1 7]
x| 1 1 1 [ 1 -1 1 -1 -1 -1 1 3
D[ 1 1 = | 1 1 1 4 1 1 -1 2
31 1 1 -1 1 1 4 1 4 1 A 4 1
2 1 1 -1 1 1 -1 1 N 1 1

oo
9




Ahora procederemos a realizar el analisis de vananza siguiendo los siguientes pasos:

1. Promedio de la variable de respuesta.

y: valores de la vanable de respuesta.

n: numero de corridas

2

I
[ S

2. Tabla 5.5 Respuestas de los efectos por niveles de cada factor.

A B AB C E AE BD G F D

NIVEL 1 2.38 2.00 213 2.31 2.25 2.00 2.19 2.13 2.06 1.88
NIVEL 2 1.75 2.13 2.00 1.81 1.88 213 1.94 2.00 2.06 225
Diferencia | 0.63 0.13 0.13 0.50 0.38 0.13 0.25 0.13 0.00 0.38

3. Suma total de cuadrados.

i)

ST =% y°

= 9% 3 3% ¢ % & 2 A ... 32 % £ 1Y % {F

= 148

4. Suma de cuadrados de la media.

Sm

S |

nhov

32 Q.06 )

136

. 13




5. Suma de cuadrados de los factores.

SA=n, * A’ s P A2" - Sm
n,=n, =16

sS4 = 16(/1_12 + A42° )— Sm
=16[(2.38) +(1.75)°1-136.13
=3.12

SA = Suma de cuadrados del factor A.

M, =N, =Ndamero de corridas por cada nivel

.
Al = Promedio de la variable de respuesta para el nivel inferior del factor A.
A2"  =Promedio de la variable de respuesta para el nivel superior del factor A.

La suma de cuadrados para los demas factores se calcula de la misma manera.

6. Suma de cuadrados del error.

Se = ST —Sm — S4 — SB - SAB - SC — SE — SAE - SBD - SG - SF - SD
=148 -136.13-3.12-0.12-0.12-2-1.12-0.12-0.5-0.12 - 1.12
=33



7. Media de la suma de cuadrados.

Es calculada dividiendo la suma de cuadrados del factor entre el nimero de

grados de libertad. Para el factor A, queda de la siguiente manera:

vA: grados de libertad del factor A.

SA
vA

La media de los demas factores se calcula de forma similar,
8. F calculada.

Se calcula dividiendo la media de la suma de cuadrados por la media de la suma de

cuadrados del error.

Primero calculamos la media de la suma de cuadrados del error, la cual se obtuene
dividiendo la suma de cuadrados del error por sus grados de libertad. Entonces la

ecuacion queda ast:

Se
My, = vSe
35
ETY
= 0.166



Para el factor A, la F calculada quedaria de la siguiente manera:

Para los demas factores, el anilisis es igual.

Con los resultados obtenidos podemos ahora formar nuestra tabla de analisis de

varianza, la cual se muestra en la Figura 5.3.

Aquellas variables donde la columna de la F calculada sea mayor a la F de tablas para
un intervalo de confianza del 99%, serin las que tengan una influencia significativa en la

variable de respuesta. En este caso las que sean mayores a 8.02.

TABLA ANOVA F de tablas (99%) 8.02
SUMA DE GRADOS DE MEDIAS F
FUENTE

CUADRADOS LIBERTAD CUADRADAS Calculada
A 3.13 1.00 3.13 1875
B 0.13 1.00 0.13 0.75
AB 0.13 1.00 0.13 0.75
C 2.00 1.00 2.00 1.2.00
E 1.13 1.00 1.1.8 6.75
AE Q.13 1.00 0.13 0.75
BD 0.50 1.00 0.50 3.00
G 0.13 1.00 0.13 0.75
F 0.00 1.00 0.00 0.00
D 1.13 1.00 113 6.75
Se 3.50 21.00 0.17 1.00
St 11.88 31..00 651.25
ST 148.00 32.00

Figura 5.3 Tabla ANOVA. (Anilisis de varianza)
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla del analisis de varianza del capitulo
anterior Figura 5.3, se define que los factores A y C son los que tienen un mayor impacto en la
variable de respuesta. Cabe mencionar que esos resultados son obtenidos bajo un intervalo de
confianza del 99%, de tal manera, que cuando analizamos un intervalo al 95%, ademas de’
estar involucradas las variables antes mencionadas, también se involucran D y E., porque son

mayores a la F de tablas al 95%, en este caso mayor a 4.32.

Para el factor A, Altura de soldadura en pasta (stencil), se tomo la decision de trabajar
solamente con el stencil de 6 mils, ya que deja un mayor volumen y por lo tanto, mayor altura

de soldadura en pasta, lo cual ayuda a una mejor union de los componentes.

Se implementé un control estadistico de procesos en la operacion de impresion de
soldadura en pasta, para la variable de altura. Para ello, se utilizan graficos XR, tomando sels
mediciones cada hora. Esto se lleva a cabo, para garantizar que la altura de la pasta sea la
adecuada para evitar insuficiencias y asi, provocar que el componente sea desplazado en el

horno de reflujo.

Durante algunas evaluaciones de inspeccion rutinaria, se observo que las terminales de
la tarjeta estaban demasiado justas con respecto a las terminales del componente en cuestion,
incluso en algunos casos, éstas eran mas pequefas que las del componente mismo. Isto
provocaba que con cualquier leve desplazamiento se saliera de especificaciones de inspeccion
y asi provocar un retrabajo. Para dar solucion a este problema, fue necesario realizar un
redisenio a las terminales de la tarjeta, es decir, hacerlas mas grandes, cuidando no provocar

cortos circuitos entre las mismas.

Para el factor C, boquilla de colocacion de componente, se trabajé con dos medidas,

la primera de 9.15 mm  puede sostener un componente con un peso de 40 gramos.
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El experimento indica que la boquilla de 14mm de didmetro tuvo un mejor
desempeno. En las evaluaciones de dicha boquilla se observé que cuando el componente se
colocaba con la opcién de paso-a-paso se conseguia una mejor exactitud que en el modo
normal. Esto se debi6 a que la velocidad afecta la precision de colocacion debido a la relacion

entre la inercia del movimiento y la fuerza de succion.

Debido a la inestabilidad econémica actual, este proyecto ha bajado su demanda cerca
del 75%, por lo que se decidié omutir la presentacion del estado actual del mismo ya que dicha

informacion no es representativa con respecto a la Figura 4.1.
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APENDICE B:  GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

BGA'’s: Dispositivo con terminales cilindricas.

CAD: Diseno Asistido por Computadora.

Componente Pasivo: Clasificacion de los componentes electronicos donde se
incluyen los inductores, capacitores y resistores.

Componente Activo: Clasificacion de los componentes electronicos donde se
incluyen los transistores, diodos, circuitos integrados, BGA’s y memonas.

CTE’s: Coeficiente Térmico de Expansion.

DIP’s: Dispositivos de doble linea.

Estaindar J-STD-004: Estindar de la industria electronica para las uniones de
soldadura.

Fine Pitch: Dispositivo con una distancia entre sus terminales de 25 mulésimas.
Hardware: Dispositivos fisicos de un equipo de computo.

LCCC’s: Dispositivos integrados ceramicos.

MELP’s: Transistores cilindricos.

Mils: Milésimas.

PCB Tarjeta de Circuito Impreso.

Pitch: Distancia entre terminales del dispositivo.

PLCC’s: Disposiuvo integrado plastico.

PQFP’s: Dispositivo delgado cuadrado plastico.

QFP: Dispositivo delgado cuadrado.

SMT: Tecnologia de Montaje Superficial.

SO: Dispositivos pequenos fuera de linea.

Software: Componentes no visibles que administran el funcionamiento de una
computadora.

SOIC: Circuito Integrado pequeno fuera de linea.

SOT’s: Transistores pequenos fuera de linea.

Squeegee: Pala barredora.

Stencil: Molde para impresion de soldadura en pasta.

TCP: Dispositivo con tecnologia de cinta.
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Ultra Fine Pitch: Dispositivo con una distancia entre sus terminales de 5 milésimas o

menos.

Yield: Eficiencia de productivodad.
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