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RESUMEN

Para poder establecer una relacién de mejora de un proceso es necesario saber
cada una de las partes que la componen, asi como conocer profundamente el
Impacto de cada una de sus variables, sin este conocimiento no es factible medir el
efecto de una mejora.

El objetivo de este estudio es el planteamiento experimental para lograr una mejora
significativa en el proceso de produccion, conocido como soldeo por Ola.

El soldeo por ola es un proceso de union intermetélica entre una tarjeta de circuitos
impresos, componentes de montaje superficial y componentes through hole. Para
poder realizar esta unidn es importante conocer las variables que afectan cada uno
de los subprocesos del soldeo por ola: Aplicacion de Flux, precalentamiento y
aplicacion de soldadura. Para ello, se realizara un disefio experimental que permita
cuantificar la significancia de las variables.

Este estudio expone una metodologia disefiada para disminuir la cantidad de
defectos, donde se toman un total de cinco factores, cada factor con dos niveles,
con un total de 8 corridas experimentales que tienen como propdsito encontrar una
receta que nos ayude a mejorar el proceso de soldeo por ola. De los resultados
obtenidos se realiza un modelo por tipo de defecto, ya que al analizar cada defecto
individual podremos llegar a identificar factores significativos para cada uno de ellos
y los niveles adecuados para obtener una mejora significativa en la reduccion de
defectos en el soldeo.

Finalmente a través de una corrida de confirmacion dénde se incluyan los factores
y niveles correctos obtendremos que las conclusiones extraidas del analisis
estadistico son concluyentes y ayudan a minimizar la cantidad de defectos.

Dentro de las conclusiones se observard que si se busca la mejora a un solo
problema es posible que surja otro tipo de problema, de ahi la necesidad de
balancear aquellos factores que resulten significativos sélo de esta manera los
factores y niveles ayudaran a mejorar la situacion.

(Palabras clave: soldeo por ola, variables, disefio experimental)



SUMMARY

In order to stablish an improvement relationship in the process we have the necessity
to know each part of it, to know deeply the impact for each variable, without this
knowledge is not possible to measure the improvement effect.

The objective for this study is the experimental approach to achieve a significant
improvement on production process called wave solder.

The wave solder is an intermetallic union process between a printed circuit board,
surface mount components and through hole components. In order to perform this
union it is important to know the variables that affect each sub process on wave
solder; Flux application, preheat and solder application. For this, we will perform an
experimental design that allows quantify the importance for the variables.

This work present a designed methodology to decrease the quantity of defects, here
were taken 5 factors, each factor has two levels with 8 experimental runs in total that
has the objective to find a recipe that helps to improve the wave solder process.
According to the obtained results were make a model for each kind of defect, due to
when each individual defect is analyzed we could identify significant factors for each
one and the correct levels to obtain a significant improvement in the defects
reduction on solder.

Finally trough a confirmation run where the correct factors and levels were included
will be ensured that the conclusions taken from statistical analysis were conclusive
and this will help to minimize the quantity of defects.

In the conclusions will be observed that if the answer is to improve just one problem
will be possible that appears another one, due to this, the necessity to balance those
factors that appear as significant, just in this way the factors and levels will help to
improve the situation.

(Key Words: wave solder, variables, experimental design)
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1. INTRODUCCION

Una tarjeta electronica es el eje principal de funcionamiento de diferentes
dispositivos militares, industriales y domésticos. Algunos ejemplos de uso
domeéstico que hoy en dia dependen de ella son: lavadoras, secadoras, hornos,
estufas entre otros, ya que a través de su circuiteria permite que las funciones del
dispositivo se ejecuten conforme a la intencion de disefio. Un incorrecto soldeo entre
la tarjeta y sus componentes provoca una inadecuada conexién eléctrica, dando
como resultado que la respuesta o la funcion esperada no se ejecute de manera

correcta.

En la industria electrénica el proceso comunmente utilizado para la unién de
componentes electronicos a la tarjeta es el soldeo por ola, en el cual se involucran
varios parametros que se interrelacionan para que los componentes se unan a la

tarjeta por medio de la soldadura.

En el estado de Querétaro se encuentra una empresa de manufactura dedicada al
ensamble de tarjetas electrénicas, en donde es utilizado el proceso de soldeo por
ola. Este tipo de soldeo es usado de igual manera por plantas hermanas de esta

empresa, plantas ubicadas en Alemania, Polonia y China.

Actualmente en la planta del estado de Querétaro se ha ubicado un area de
oportunidad en el proceso de soldeo por ola, ya que durante el proceso de soldeo
se estan generando defectos en las tarjetas, los defectos resultantes son
regularmente cortos circuitos, excesos, faltantes de soldadura entre otros. Esta serie
de defectos estan fuertemente relacionados con los parametros que son asignados
a la maquina. Al dia de hoy, la empresa tiene un aproximado de 10,000 ppms
mensuales de tarjetas defectuosas en el area de soldeo, es decir, un aproximado
de 4,000 unidades mensuales son re-trabajadas por causas asociadas a problemas

de soldadura.



El presente trabajo tiene como objetivo la mejora del rendimiento del proceso de
soldeo, mediante la busqueda de aquellos parametros que sean significativos para
el mismo, asi como la definicion de una metodologia que permita un ajuste
adecuado del proceso, que en lo subsecuente se hara referencia a éste como set-
up del proceso, es por ello que se usa como punto de partida algunos experimentos
gue otros autores han desarrollado con el fin de la mejora del rendimiento del
proceso para definir aquellas variables que actuaran dentro de la experimentacion.
La salida de esta investigacion servira como punto de partida para disefiar un

experimento Optimo para ejecutarlo dentro del proceso de soldeo por ola.



1.1 ANTECEDENTES

La palabra soldeo viene del antiguo francés, soudure, que en latin se conoce como
solidare, que significa union rapida. Esta palabra puede ser también definida como
una técnica de unién metallrgica usando soldadura (Mhd Noor, Mhd Nasir, & Idris,
2016). El término ola se refiere al método para conseguir esta union.

El soldeo por ola consiste en hacer pasar ensambles de tarjetas de circuitos
impresos, denominadas en la industria electronica como PCBA (Printed Circuit
Board Assembly) sobre un bafio de soldadura fundida en la que éstas se elevan
formando uniones en la tarjeta por el principio de accién capilar. La accion capilar
es la capacidad de un liquido de fluir por espacios estrechos de manera natural
(Mulugeta & Guna, 2000). Los componentes a ensamblar en una tarjeta utilizando
el método de soldeo por ola son los denominados “through hole” que significa que

atraviesan la tarjeta.

El proceso de soldeo por ola se divide en 3 subprocesos principales, los cuales
interactian para lograr el soldeo de los componentes a la tarjeta (Strauss, 1998).
Estos subprocesos son: aplicacion de flux!, precalentado y en si mismo el soldeo a

traves de la ola, como se observa en la Figura 1.1.

L Flux: Es un compuesto activo fisico y quimico que cuando es calentado remueve la capa de oxidacién de una superficie metélica y
protege las superficies de una re oxidacién durante el proceso de soldeo, J-STD-0068
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Figura 1.1 Diagrama de Flujo del Proceso de Soldeo por Ola. Fuente: Elaboracion propia.



1.1.1 Aplicacion de Flux

Existen dos clasificaciones comunes de flux, uno de ellos es el clean y el otro es el
no clean. Generalmente el flux no clean es el mas utilizado en la produccién de
PCBAs (Ensamble de tarjetas de circuitos impresos). De acuerdo a Vadimas y
colaboradores la quimica de flux para soldeo es disefiada para activar la superficie
de la tarjeta, removiendo O0xidos metalicos originalmente presentes en la superficie
de soldeo. El activador que se encuentra en el flux no clean contiene menos
activadores corrosivos que un flux lavable (Vadimas Verdingovas, Stendahl
Jellesen, & Ambat, 2015). En la tabla 1.1 se puede observar los diferentes Fluxes

denominados no clean.

Flux  Solvente Designacion "™  No. Acido Contenido Constitucién
J-STD-004 (mg KOH/g)  Solidos (%wt/wt) WOA

F1 VOC ROL1 21.6 5 Succinico

F2 VOC ORLO 17.5 2.2 Succinico

F3 VOC ORLO 26 4 Succinico y Adipico
F4 VOC RELO 15.8 2.2 Adipico

F5 VOC ORLO 14.7 2 Adipico

F6 VOC ROLO 20.3 7.1 Palmitico

F7 Water ORMO 36.85 4 Glutérico

Notas: *Las primeras 2 letras especifican el tipo de cubierta de pelicula:
RO=rosina, RE=resina, OR=0rganica; la tercera letra especifica el nivel de
activacion en el flux: L=bajo, M=medio; y la Gltima letra especifica el contenido
de haluro: 0 - (<0.05% wt/wt) and 1 - (>0.5-2% wt/wt)

Tablal. 1 Resumen No-clean fluxes en soldeo por ola. Fuente: Traducida de Vadimas, Morten,
& Jellesen, 2015.



Un activador comun dentro del Flux son los acidos organicos débiles por sus siglas
en ingles WOAs?, que al entrar en contacto con altas temperaturas en el
precalentamiento se evaporaran, pero esto no quiere decir que la PCBA queda libre
de residuos. De acuerdo a Conseil y colaboradores (Conseil, Stendahl Jellesen, &
Ambat, 2014) , los activadores que generalmente se encuentran en el flux no clean
son acidos di-carboxilicos tales como el acido adipico, succinico y malico; éstos
dejan residuos idnicos sobre la PCBA y son de naturaleza higroscopica, es decir,
absorben humedad del ambiente. La combinacion de humedad con residuos idnicos
ayuda a la formacion de un electrolito que provee las condiciones adecuadas para
gue ocurra una migracién electroquimica que puede causar fugas de corriente o
cortos circuitos, y puede de igual manera acelerar el proceso de corrosion (V.
Verdingovas, Jellesen, & Ambat, 2013). En la figura 1.2 se pueden observar

ejemplos de migracién electroquimica (a) y corrosion (b).
a)

Figura 1.2 a) Ejemplo de migracion electroquimica b) Ejemplo de corrosion causada por residuos
de flux. Fuente: Verdingovas, Jellesen, & Ambat, 2013.

2 WOAs: Weak Organic Acids



La cantidad de residuos de flux que presentan las tarjetas esta asociado
directamente con el tipo de proceso de soldeo y sus parametros. En un proceso de
soldadura por ola generalmente se usa un proceso de rociado, que si éste no es
optimizado correctamente puede ser la causa de altos niveles de residuos. (Ver
figura 1.3).

e LI e -
*few - - ..
f; q\ Aplicacion de soldadura y calor
a

Aplicacion de calor

Aplicacion de flux

Figura 1.3. Secuencia de operacién de una maquina de soldeo por ola. Fuente Strauss ,1998.

Para lograr que estos residuos sean minimizados es necesario aplicar la cantidad
adecuada de flux y su proporcional de calor sobre la tarjeta para lograr que los
WOAs se activen y se evaporen. Para ello, como se habia comentado se necesita

pasar por el proceso de precalentamiento.



1.1.2 Precalentamiento
El precalentamiento puede ser entendido de acuerdo al Instituto de circuitos

impresos® (IPC) como el requerimiento necesario para disminuir los residuos
(solventes volatiles) antes de exponerlos a la soldadura fundida, con el propésito de
disminuir un choque térmico de componentes y circuitos impresos. De acuerdo a
Array colaboradores (Arra, Shangguan, Yi, Thalhammer, & Fockenberger, 2002) en
estudios tempranos han demostrado que un precalentamiento correcto es crucial
para que la soldadura fluya dentro de los orificios de la tarjeta y se obtenga un
mojado correcto en lado de arriba de ésta (top side), como consecuencia de una
correcta unién entre la tierra (land), también conocida como pad* y la soldadura.

Ver figura 1.4.

PCBA Top Side

Figura 1.4 PCBA Lado Top y PAD, Fuente: IPC-A610, 2010.

Podemos concluir que el precalentamiento tiene 2 funciones primarias; 1)
Incrementar la temperatura en la tarjeta para disminuir un choque térmico y 2) lograr
la activacion del flux. Si se tiene un pobre calentamiento la activacion del flux no se
logra y por consecuencia no hay un buen mojado. EI mojado conocido en la industria

electrénica como Wetting es una habilidad para crear una ininterrumpida capa de

3 http://www.ipc.org/ContentPage.aspx?pageid=IPC-History
4 Pad: Una porcion de un patrén conductivo usualmente usado para la conexion y/o el ensamble de

componentes.


http://www.ipc.org/ContentPage.aspx?pageid=IPC-History

material de soldadura sobre una superficie cuando ésta entra en contacto con la
soldadura fundida (Dusek, Szendiuch, Bulva, & Zelinka, 2016). Por otra parte, si se
tiene un exceso de precalentamiento causara que el flux tenga una degradacion
térmica con lo que se formaran recubrimientos de aspecto carbonizado. La correcta
seleccidn de los parametros de precalentamiento (tiempo y temperatura) optimizara
el comportamiento del flux y minimizara los defectos del mojado (Wu, Yu, Law, &
Wang, 2004).

De acuerdo a la guia de IPC-7530 para definir los limites de precalentamiento es
importante revisar las especificaciones de los proveedores de la soldadura y flux,
esto es una caracteristica importante. De acuerdo a la experimentacion llevada a
cabo por Arra y colaboradores se sabe que generalmente esta temperatura de

precalentamiento se encuentra entre 100y 120°C (Arra et al., 2002).

1.1.3 Soldeo por ola
La unién de soldadura puede ser entendida como la reaccién entre los componentes

metalicos que seran unidos y la mezcla eutéctica® generalmente de estafio-cobre
(Cu-Sn) si la soldadura es libre de plomo, o la unidn de estafio-plomo (Sn-Pb) si la

soldadura no es libre de plomo.

Si se enfria una mezcla liqguida de dos componentes (A y B), con temperatura de
fusion diferente, esta mezcla tendera a precipitarse a estado solido a una
temperatura determinada que corresponde al punto de solidificacién. En esta
temperatura existe una fase sélida y otra liquida. Para la mezcla liquida existe una
temperatura de solidificacion en la que dicha mezcla se encuentra en equilibrio con

la fase solida, como se muestra en la figura 4 de este documento.

5 Mezcla eutéctica: se refiere a la unién de dos o mas sélidos en la cual el punto de fusién es el mas

bajo posible y todos sus constituyentes se cristalizan simultaneamente a partir del liquido.



Las curvas A+L y L+B representan las condiciones de temperatura bajo las cuales
Ay B estan en equilibrio con A sdlido o con B sdlido respectivamente. En el punto
E ambos sdlidos estan en equilibrio con la mezcla liquida. Sélo existe una
temperatura, a una presion determinada, en la que la fase liquida puede estar en
equilibrio con ambos solidos. El punto E representa la temperatura mas baja a la
gue congela cualquier mezcla liquida de Ay B, y por lo tanto el punto de fusion mas
bajo de cualquier mezcla de A y B solidos. A este punto se le denomina punto

eutéctico. Ver figura 1.5

Temperatura

Temperatura
cutéctica Sélido
A+B
A ¢ B
Composicién]  Composicién
cutéctica -

Figura 1.5. Diagrama de fase eutéctico binario. Fuente: F. Shackelford, 2005.

La soldadura utilizada hoy en dia es libre de plomo, ya que a partir del desarrollo de
legislaciones del medio ambiente como la restriccion de substancias peligrosas
(RoHS) que entr6 en vigor en 2003 se determind la salida del mercado de la
soldadura con plomo debido al dafio que causa tanto en seres humanos como al
medio ambiente. La soldadura libre de plomo tiene regularmente puntos de fusién
mas alto que la soldadura con plomo. Mientras que la soldadura con plomo suele
fundirse alrededor de los 180°C la soldadura libre de plomo esta arriba de los 200°c
(Harrison, Vincent, & Steen, 2001).
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Cuando la intencidn es ensamblar componentes a una tarjeta electrénica podemos
definir que existen 2 tipos de componentes que se pueden montar, los que ya hemos
mencionando que son los componentes through hole (TH) y por otra parte los
componentes de montaje superficial conocidos por su hombre en inglés como
Surface Mount Technology (SMT), ver figura 1.6. Cuando se realiza un ensamble

electrénico puede o no contener ambos tipos de componentes.

a Componentes Thraugh Hale b

/ \- 3 Unidn de soldadura
_
=
O - ey
\/ £ +— PCB

Soldadura

Figura 1.6. Tecnologia a) TH y b) SMT. Fuente Abtew, 2000.

Una vez gue las tarjetas ya han pasado tanto por la aplicacion de flux como por
precalentamiento, la siguiente etapa es pasar las tarjetas sobre la fuente de
soldadura. En la figura 1.7 se puede observar como la soldadura permanece en una
tina donde ésta se convierte de estado sélido a liquido. La soldadura es elevada
generando olas, que al entrar en contacto con la tarjeta forma las uniones de

soldadura por medio de la accion capilar.
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Soldadura Fundida l &

Calentadores

Figura 1.7. Soldadura por ola de tarjeta. Fuente: Strauss, 1998.

Generalmente cuando una tarjeta entra al soldeo por ola, ésta ya trae consigo
componentes de tecnologia de montaje superficial. Para proteger a estos
componentes al momento de hacerlos pasar por el soldeo por ola se utilizan unos
equipos llamados coloquialmente “solder pallets”, estos solder pallets tienen 2
funciones basicas; 1) transportar las tarjetas con componentes “through hole“al

area de soldeo por olay 2) proteger los componentes SMT. Ver figura 1.8.

Figura 1.8. Ejemplo solder pallet. Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.3.1 Condiciones de aceptacion y rechazo de soldeo

De acuerdo al IPC A610 para aceptabilidad de ensambles electrénicos, para que
una conexion de soldadura sea considerada aceptable debe mostrar evidencia de
mojado y adherencia dénde la soldadura se une a la superficie soldada. EI angulo
de mojado de la conexion no debe ser mas grande que 90° (A,B).Como punto
permisible el angulo de mojado puede estar por arriba de los 90° (C,D), soélo si el
contorno de soldadura se extiende mas del borde del area soldable de la

terminacion de soldadura, ver figura 1.9 como referencia.

<00 aQ° =a0" =00
Y PN nt Y
) @) @ @)
A B [ O
PC-001a-4-002

Figura 1.9. Angulos de mojado aceptables. Fuente: Estandar IPC A 610.
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1.1.3.2 Parametros de soldeo y mejora del proceso

A lo largo del tiempo se han desarrollado algunos trabajos para la mejora del
rendimiento del proceso de soldeo por ola, esto a través de la interaccion de los
diferentes parametros que intervienen en el proceso. A continuacion se hace
mencion de algunos de los experimentos realizados por diferentes autores con el

objetivo de entender el proceso de soldeo por ola y buscar la mejora del mismo.

Arra, Shangguan, Yi, Thalhammer, y Fockenberger en 2002, desarrollaron un
experimento dénde utilizaron 3 pardmetros: temperatura de tina, velocidad de
conveyor y tipo de atmosfera, esto con el propdsito de mejorar la unién de soldeo.
En la tabla 1.2 se presentan un resumen de los parametros y rangos utilizados.

Factor Unidad Nivel
Bajo Medio Alto
) °C 260 - 270
Temperatura de tina
_ m/min 0.8 1.2 1.6
Velocidad Conveyor
Aire - Nitrégeno

Atmosfera

Tabla 1. 2 Resumen de parametros utilizados. Fuente: Minna Arra, Dongkai Shangguan 2002.

Por otra parte, en el articulo desarrollado por Heller y Valle en 2012, proponen un
experimento usando la variable de temperatura de precalentamiento, velocidad de
conveyor, altura de ola e indice de Flux. En latabla 1.3 se puede observar los niveles

del experimento, que en este caso solo se usan niveles alto y bajo.

14



Factor Unidad - -
Bajo Medio Alto

) rpms 300 - 330
Velocidad Conveyor

. ft/min 35 - 4
Velocidad de ola

°F Aire - Nitrégeno
Temperatura de contacto
0 R 1.8

Coeficiente de Flux

Tabla 1. 3 Resumen de parametros utilizados. Fuente: Heller y Valle, 2012.

Otros como Andonova y colaboradores realizaron un experimento en 2006, dénde

decidieron usar temperatura de calentamiento, velocidad de conveyor y altura de

ola como variables del experimento, dos niveles para cada factor (Andonova,
Dinkova, & Marinov, 2006). Ver tabla 1.4.

Factor Unidad - - Nivel
Bajo Medio Alto
Temperatura °C 130 e 150
Precalentamiento
i in/sec 064 0 - 0.6
Velocidad Conveyor
mm 57 - 6

Altura de Ola

Tabla 1. 4 Resumen de parametros utilizados. Fuente: Andonova, 2006.

15



En el manual de Alpha de 2011 (ver anexo 1), se describe una forma general acerca
de como solucionar un problema de soldeo, sin embargo, realmente el manual no
da una solucion inmediata, sino que mas bien ofrece una orientacion para encontrar
el camino correcto. Por lo que la esencia de la solucion al problema del proceso de
soldeo debera estar basada en la experimentacion de los factores mas

representativos.

1.1.3.3 Perfilado del proceso

De acuerdo al estandar IPC 7530 cuando se realiza un perfilado en el proceso de
soldeo por ola cuatro &reas deben ser monitoreadas. Estas son descritas como;
precalentamiento, pico de temperatura, tiempo de permanencia (dwell time) y

temperatura maxima en lado top.

En el precalentamiento se controla el incremento de temperatura para asegurar que
la PCB y sus componentes alcanzan la temperatura adecuada para soldarse y

ademas evitar degradacion en los mismos.

La temperatura pico se usa para asegurar que la maxima temperatura que se
alcanza no dafie componentes, el dwell time se mide para asegurar que se tiene un
tiempo adecuado de permanencia en la soldadura y asi evitar dafio o degradacion
en la tarjeta, y la maxima temperatura en lado top se mide para asegurar que las
uniones de soldadura logradas no volveran al estado liquido. En la figura 1.10 se

describen graficamente las variables monitoreadas en un perfilado.
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Figura 1.10 Perfilado del soldeo por ola.

1.1.3.4 Efecto de contaminantes en el proceso

A continuacion se presenta de manera general un resumen, de los efectos
contaminantes que tienen algunos elementos sobre la soldadura. Los cuales
deberan ser monitoreados a lo largo del proceso, para evitar problemas de
soldadura mas graves. Ver tabla 1.5 donde se presenta el elemento presente en la

soldadura y el efecto que causa en el proceso.

Elemento Efecto

Uniones con apariencia arenosa, la capacidad de
Cobre mojarse se ve reducida.
Aluminio Uniones arenosas, aumenta la escoria en el crisol.

Reduce la capacidad de mojado de la soldadura,
Cadmio causa que la unién se vea muy opaca.
Provoca que el indice de escoria aumente, las uniones
se ven escarchadas.
Zinc
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En cantidades arriba de 0.5% puede reducir la
capacidad de mojarse de la soldadura. En pequefas

Antimonio cantidades mejora la capacidad de baja temperatura
de la union de la soldadura.

Hierro Produce niveles excesivos de escoria.

Puede provocar uniones opacas, en concentraciones

Plata muy altas hara que la soldadura sea menos movil. No
es un contaminante malo. Se aflade a algunas
aleaciones en forma deliberada.

En pequefias concentraciones, provoca pequefias
Nickel burbujas o ampollas en la superficie de la unién.

Tabla 1.5 Elementos contaminantes y su efecto el proceso de soldeo. Fuente: Vasquez, 2009.

1.2 JUSTIFICACION

Existe una relacion proporcional entre calidad y correcto funcionamiento de la
tarjeta, ya que un incorrecto soldeo entre la tarjeta y sus componentes no tendra
una adecuada conexion eléctrica entre los componentes de la tarjeta. Esto dara
como resultado que la respuesta o la funcion esperada no se ejecute de manera

correcta.

En algunos de los casos el efecto de la falla puede presentarse al momento de la
fabricacion de las tarjetas, sin embargo en algunos otros casos, el efecto de la falla
ocurre después de cierto tiempo, lo que complica detectarlos al momento del

ensamble.
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Actualmente la situacidon en la empresa electronica situada en el estado de
Querétaro enfrenta grandes retos en el area de soldeo por ola ya que la maquina
donde se sueldan los componentes esta generando defectos en las tarjetas. Esta
serie de defectos estan fuertemente relacionados con los parametros que son
asignados a la maquina. Al dia de hoy, la empresa tiene un aproximado de 10,000
ppms mensuales de tarjetas defectuosas en el area de soldeo, es decir, un
aproximado de 4,000 unidades mensuales son re-trabajadas por causas asociadas
a problemas de soldadura. Dentro de los principales tipos de defectos por lo cual
las unidades son reparadas son: cortos circuitos, exceso de soldadura y faltante de

soldadura.

2. OBJETIVOS

2.1 Preguntas de investigacion

Como parte de las preguntas de investigacion, la pregunta principal es si el proceso
esta o no esta controlado. Si se parte de que el proceso es controlado y no es asi,
la presente investigacion no hara una diferencia significativa. Una vez que ésta parte
esté realmente estable, nos dirigiremos a realizar una segunda pregunta ¢ Es cierto
que con la altura de la medida en rpms se puede reducir la cantidad de defectos
generados durante el proceso de soldeo por ola? Esta pregunta es la que lleva a
definir la hipétesis, puesto que actualmente la mejora en el proceso se basa en un

solo parametro (altura de Ola).
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2.2 Hipotesis

Si se controlan las variables cantidad de flux, velocidad del conveyor, temperatura
del pot, precalentamiento y altura de la ola se puede reducir la cantidad de defectos

en la maquina de soldeo por ola.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Establecer una relacion entre las variables cantidad de flux, velocidad del conveyor,
temperatura del pot, precalentamiento y altura de la ola; a fin de identificar cuéles
son las mas significativas, resultado de un disefio de experimentos con el proposito

de reducir la cantidad de defectos generados en la maquina de soldeo.

2.3.2 Obijetivos Particulares

¢ Identificar los parametros, en base al estado del arte, comunmente relacionados
con el proceso de soldeo por ola durante el desarrollo del protocolo en el ultimo
cuarto del 2016.

e Determinar los pardmetros mas significativos a través de las corridas
experimentales a efectuarse en el tercer cuarto del 2017.

e Estandarizar y documentar la metodologia para la resolucién de problemas

asociados a un mal soldeo del resultado de la experimentacion en el tercer
cuarto de 2017.

¢ Implementar las mejoras en el proceso para disminuir la cantidad de defectos
de soldeo por ola en un 10 % anual.
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2.4 Impactos

El impacto que se busca con el presente trabajo es mejorar la estandarizacion del
proceso para lograr un proceso mas estable dentro del soldeo por ola. Crear
procedimientos e instrucciones de trabajo que permitan realizar un set up del
proceso de manera estandar y con ello disminuir los defectos dentro del soldeo por

ola, asi como definir los parametros 6ptimos que contribuyan también al objetivo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Definicion del problema

Dentro del proceso de soldeo por ola, hay varios pardmetros involucrados que se
interrelacionan para que los componentes se unan al pad que esta en la tarjeta por
medio de la soldadura. En primera instancia se encuentra la cantidad de flux
aplicada sobre la tarjeta. El siguiente parametro es la velocidad del conveyor, que
es la velocidad a la que las tarjetas viajan a través de la zona de precalentado. El
parametro de temperatura de pot (o también conocido como temperatura de tina)
es la temperatura que tiene el deposito dénde se encuentra la soldadura, por la que
pasara directamente la tarjeta. El siguiente parametro es la altura de la ola, éste
parametro medido en rpms indica que tanto la tarjeta sera sumergida dentro de la
tina de soldadura. Se identifican estos parametros como algunos de los cuales
estan influyendo en los defectos que se generan en el soldeo por ola.

A los parametros les ha sido asignado un rango, sobre el cual el parametro puede
tomar cualquier valor, éste rango de referencia fue establecido globalmente, las
locaciones involucradas fueron las de Polonia, China, Alemania y México. La
definicién se hizo considerando las caracteristicas de los productos involucrados, la
pasta y flux utilizados y esto se establecidé en una instruccion global. Sin embargo,
el hecho de tener rangos de parametros ya establecidos globalmente no esta
asegurando un proceso libre de defectos de soldadura; debido a que el rango
proporcionado generalmente no es utilizado. Los parametros son mantenidos por lo
general en el mismo numero a pesar de que los problemas presentados en los

ensambles sean diferentes.

Al momento no existe una combinacion de parametros conocida que pueda
disminuir los problemas asociados a un mal soldeo que haya sido comprobada
dentro de la organizacion. Tampoco existe un procedimiento definido de cémo

resolver un problema asociado al soldeo dependiendo del tipo de problema que se
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presente durante el ensamble. Generalmente los problemas son resueltos a través

de la experiencia tanto de ingenieros como de técnicos de mantenimiento.

Otro factor que esta afectando el desempefio del soldeo por ola es la alta mezcla
de productos que se tiene. Resulta poco probable tener parametros especificos por
producto, los pardmetros se dejan establecidos de tal manera que sean estandares
para todos los productos. El Gnico pardmetro que suele ser diferente por producto
es la altura de la ola. Este tipo de estandarizacion esta provocando que el problema
se intente resolver involucrando solo un parametro; se suele olvidar la alta mezcla,

tamafio de tarjetas, poblacién de componentes y tipos de componentes.

3.2 Recursos Materiales y Humanos para la experimentacion

En esta seccidn se describe como se llevara a cabo la experimentacion requerida
para aceptar o rechazar nuestra hipotesis. Se describe también brevemente lo
recursos materiales y humanos necesarios para llevar a cabo nuestra
experimentacién y llegar al objetivo final. Se explica cada etapa antes de la
experimentacion para limitar las variaciones que pudieran afectar a la misma. Para

terminar el capitulo con todos los pasos que se involucraron en la experimentacion

A continuacion se puede observar en la tabla 3.1 y 3.2, una breve descripcion de

los recursos materiales y humanos necesarios para la experimentacion.
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Recurso Material Descripcion Actividad
A través de esta maquina se realiza la experimentacion para la
Maquina de soldeo por ola SEHO9035 revision de los pardmetros Optimos, es la encargada de precalentar,

Pallets para soldeo de tarjetas

Conveyor

Soldadura

Flux

Soldadura manual

Removedor de Flux

Cautin

Solder pallets

Conveyor

AIM SN 100 C

AIM NC265

AIM

Weller multifunction

colocar el flux y soldar la tarjeta electrénica.

Este dispositivo se usa para llevar las tarjetas a lo largo del proceso
de soldeo, asi como de proteger los componentes de montaje
superficial del calor recibido dentro del precalentamiento y el soldeo
de componentes. Aunado a que ayuda a evitar que la tarjeta sea
contaminada por el flux, ya que contiene aperturas donde solo se
sueldan los componentes.

El conveyor es el dispositivo encargado de transportar las tarjetas
desde la linea de ensamble hasta la maquina de soldeo por ola para
Su procesamiento.

Es la soldadura en barra que se coloca dentro de la tina de
soldadura para que ésta sea derretida y una vez que la tarjeta pase
por ella los componentes puedan soldarse. Ver anexo 2.

Es el liquido que se usa dentro del proceso de soldeo y se coloca
sobre la tarjeta que ayuda para limpiar la tarjeta de polvo y ayuda a
lograr un mejor soldeo. Ver anexo 3.

En algunos casos la soldadura manual es utilizada para
componentes que por su altura no es posible introducir dentro de la
maquina de soldeo por ola.

Este liquido se usa para remover el exceso de flux que se pudiera
dar dentro del proceso, ya que un exceso de flux se considera como
contaminaciéon que puede causar problemas de calidad.

Este dispositivo se usa cuando es necesario soldar manualmente,
éste entra en contacto con la soldadura manual, calentandola y
soldando los componentes.

Tabla 3. 1 Descripciéon de recursos material necesarios. Fuente: Elaboracion propia.
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Recurso Humano

Area

Actividad

Ing. Procesos

Ing. Mantenimiento

Operadores de ensamble

Inspector Visual

Supervisores

Ingenieria

Produccién

Produccién

Produccion

Produccién

El ingeniero de procesos es la persona que da el soporte al area
de produccion en la definicion de procedimientos, métodos de
trabajo y parametros del proceso de soldeo por ola.

El ingeniero de mantenimiento es la persona que da el soporte en
la produccion, asegurando la calidad de las partes que salen del
proceso de soldeo, es el encargado de proporcionar el
mantenimiento a la maquina de soldeo y guardar los respectivos
registros. Coordina a los diferentes técnicos.

Son las personas responsables de realizar el ensamble de los
componentes TH dentro de la tarjeta para su respectivo ensamble
y posterior soldeo dentro del soldeo por ola.

Después de que las tarjetas electronicas pasan por el soldeo por
ola una persona es la encargada de sacar las tarjetas del pallet y
de realizar una inspeccioén visual en ellas, determinando la
conformidad o no de las partes.

Los supervisores son los soportes del area de producciéon que
coordinan al personal operativo para las diferentes tareas de
ensamble. Ellos seran los responsables de asignar al personal
necesario para el ensamble de las tarjetas electrénicas.

Tabla 3. 2 Descripcion de recursos humanos necesarios .Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Sistema de medicion

Método de medicién toma de perfil (temperatura de tina)

Uno de los aspectos criticos dentro del soldeo por ola es la temperatura que la
soldadura en barra logra una vez que es introducida en la tina de soldeo. Para
revisar el proceso actual se tomaron mediciones reales del proceso de produccion

y se evaluaron con el uso de un gréfico realizado en minitab®.

Dentro de la grafica se observd que la capacidad del proceso no es robusta, puesto
que el indice logrado es apenas de 0.77 con una desviacion de mas de 2 unidades.

Ver figura 3.1.
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Figura 3.1 Andlisis de capacidad en la medicion de la temperatura de tina (temperatura de pot).

Fuente: Propia.

¢ Minitab: Software utilizado para calculos estadisticos. Ver http://www.minitab.com/es-mx/
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En la gréfica de datos individuales se observé que los datos se dividen en 2 estratos,
aproximadamente en el dato 47 se ve un cambio abrupto en el comportamiento. Ver

figura 3.2.

| Chart

ol 21 1 “\/\Dﬁ i S
R VY

LCL=25347

(58]
(=4}
m

Individual Value

1 a 15 22 25 36 43 50 5T 64 T

Figura 3.2. Analisis de capacidad, cambio abrupto de en el comportamiento. Fuente: Propia.

La investigacion realizada para conocer la razon de éste cambio en el
comportamiento de los datos derivo en qué los datos provenian de las mediciones
realizadas por dos diferentes técnicos. Para determinar si existe una diferencia entre
la metodologia de medicién de los técnicos se organizaron los datos y se hicieron
graficos individuales de cada técnico. Ver figura 3.3 para el técnico 1y 3.4 para el

técnico numero 2.
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Figura 3.3. Andlisis de Capacidad técnico 1. Fuente: Propia.
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Process Capability Sixpack Report for Técnico 2
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Figura.3.4 Analisis de Capacidad Técnico 2.

En el caso del técnico nUmero 1 presenta mayor variacion, con un cpk de 0.58 y
una desviacion estandar de 3 unidades, mientras que el técnico niumero 2 tiene un

cpk arriba de 1 y una desviacion de mas de una unidad debajo de la desviacion

presentada por el técnico 1.
Después de una inspeccion a la técnica de ambos técnicos se encontro lo siguiente;
1.-El operador 2 tiene una metodologia consistente para la toma del perfil.

2.-El operador 1, realiza la toma del perfil en ocasiones cuando aun no realiza la
limpieza de la tina de soldadura (retirar la escoria), provocando esto en gran medida

la variacion en sus datos.

3.-No existe una metodologia definida para la toma del perfil, el procedimiento no

esta estandarizado.
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El primer paso para una medicion correcta en la toma de la temperatura real de la
maquina es la de la toma del perfil de soldadura. Para ello se estandariz6 la
metodologia, y sobre todo se definié una frecuencia de limpieza para la escoria. Ver

anexo 4.

3.4 Linea base (estado inicial)

Medicién de la situacion actual

Cbémo parte de la metodologia, el paso numero uno a ejecutar fue la busqueda del
estado actual del proceso, para ello se recopil6 informacion de la produccién en el
area de soldeo por ola, se tom6 informacion del afio 2015. El objetivo nimero uno
fue definir la linea con mayor cantidad de problemas, para de esta manera ir
partiendo de lo general a lo particular. Una vez hecho esto, se realiz6 un grafico de
barras que muestra los productos que tienen la mayor cantidad de defectos,
posterior a ello se realiz6 una tabla que indica el top 3 de cada producto. En la figura
3.5 se puede revisar el Pareto realizado para determinar la linea con mayor grado
de defectos, en la figura 3.6 se observa el grafico con los productos con mas alto

nivel de ppms y en la tabla 3.3 se observa el top 3 de defectos de cada producto.
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Figura 3.5. Pareto de cantidad de defectos por linea. Fuente: area de andlisis y reparacion.
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Figura 3.6. Grafico de PPMs por producto. Fuente: area de analisis y reparacion.
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Producto Top 3 Defecto

1 Corto de Soldadura
P-001 2 Exceso de Soldadura
3 Faltante de Soldadura
1 Corto de Soldadura
M-001 2 Faltante de Soldadura
3 Exceso de Soldadura
1 Corto de Soldadura
M-002 2 Faltante de Soldadura
3 Exceso de Soldadura

Tabla 3. 3 Top 3 de defectos por producto. Fuente: area de andlisis y reparacion.

El objetivo de la tabla 3.3 fue revisar los tres principales problemas en el area de
soldeo, como se observa en la tabla, en los 3 productos con mayor cantidad de
defectos se encuentran cortos de soldadura en el lugar uno, después hay 2
productos que el segundo problema mas grande son los exceso y en tercer puesto
estan los faltantes de soldadura.

Para una mejor conciencia del impacto que tiene el tema de soldeo por ola, se
tomaron datos de todo el afio 2016. La informacién se ordené de manera mensual
y lo que se presenta en la tabla 3.4 son los PPMs calculados mensualmente, con la
cantidad de fallas reportados por problemas de soldeo en el &rea de Andlisis y
Reparacion.
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Cantidad de Fallas

Mes Soldeo por Ola PPMS
Enero 5061 17,026
Febrero 3278 10,320
Marzo 2771 8,596
Abril 3993 11,427
Mayo 2090 5,890
Junio 2704 7,843
Julio 3336 9,833
Agosto 4339 12,198
Septiembre 876 2,857
Octubre 4512 13,496
Noviembre 4283 11,337
Diciembre 2105 7,855

Tabla 3. 4 Cantidad de Fallas Soldeo por Ola. Fuente: area de analisis y reparacion.

A manera gréfica se presenta la informacion anteriormente descrita considerando

tanto la cantidad de fallas de Soldeo por Ola (WS) como los ppms de cada mes.
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Figura 3.7. Cantidad de Fallas Soldeo por Ola. Fuente: area de analisis y reparacion.
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Actualmente el area de analisis y reparacion lleva un indicador del porcentaje de
reparacion, éste se lleva diariamente, mensual y anual. El inconveniente del
indicador es que se presenta en términos porcentuales, en el cual indica que abajo
del 1% aun esta dentro de objetivo. Por lo que un porcentaje en algin punto puede
confundir la situacion real del problema, puesto que no considera la cantidad de

partes fabricadas.

Posterior al analisis de ppms se organizé un Pareto, donde se pueda apreciar los
cuatro tipos de problemas comunes en el soldeo; falla de soldeo (picos), soldadura

faltante, exceso de soldadura y corto de soldadura. Ver figura 3.8.

45000 P ) 100.00
40000 80.00
35000 80.00
70.00
30000
(%2}
°c
E’ 60.00
o 25000
g 50.00 N Seriesl
©
jg 20000 =@ Series2
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8 ——
15000
30.00
10000 20.00
5000 10.00
Corto de soldadura Soldadura faltante  Exceso de soldadura Falla de soldeo
Tipo de falla

Figura 3.8 Pareto de defectos reportados durante el afio 2016. Fuente: area de analisis y

reparacion.
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El resultado del Pareto muestra que el problema mas grave son los cortos de
soldadura, que de hecho se lleva el 80%. En segundo lugar se encuentra la

soldadura faltante y en tercer sitio el exceso de soldadura.

Para medir el impacto econémico de éstos defectos se realizdé una grafica dénde
se ilustra el costo por mes, el costo fue dividido en tres rubros; costo de scrap, costo
de retrabajo en el area de andlisis y reparacion y costo del retoque en la linea de
soldeo por ola. Aqui se observé que en el mes de enero y octubre se tuvo un costo
de alrededor de $70,000 pesos. Y donde es evidente que el problema de costo mas

grave se encuentra en el retoque que se realiza después de soldeo por ola. Ver

figura 3.9.
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Figura 3.9 Desglose de principales costos 2016. Fuente: area de analisis y reparacion.
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Para darnos una idea mas clara del porcentaje que aporta cada area a los costos

totales se realiz6 una grafica de pastel con la informacién contenida en la tabla 3.5.

Mes Costo Scrap Costo Retrabajo Costo Retoque
Enero $9,564.46 $6,743.10 $57,652.25
Febrero $10,627.45 $7,567.70 $29,592.60
Marzo $13,695.78 $6,124.65 $28,952.76
Abril $13,873.72 $11,085.55 $38,417.06
Mayo $14,303.00 $10,566.85 $15,862.70
Junio $12,719.66 $10,008.25 $20,621.51
Julio $7,964.76 $12,116.30 $27,326.50
Agosto $22,923.13 $8,332.45 $9,770.89
Septiembre $12,945.41 $6,052.50 $23,554.11
Octubre $15,506.37 $8,006.60 $45,361.99
Noviembre $9,302.19 $9,030.70 $42,975.92
Diciembre $5,048.46 $7,886.90 $17,622.26
Subtotal $148,474.39 $103,521.55 $357,710.55

Total $609,706.49

Tabla 3.5 Total de costos en area de soldeo por ola 2016. Fuente; &rea de andlisis y reparacion.
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Figura 3.10. Gréfico de pastel del total de costos en area de soldeo por ola 2016. Fuente; area de

andlisis y reparacion.

3.5 Definicién de las variables

Posteriormente, a través de un diagrama de flujo detallado se estudié cada una de
los pasos que forman el soldeo por ola. De esta manera que se identifico las
variables asociadas a cada paso del proceso. Con esta informacién se realizé un
diagrama de parametros, los cuales fueron detectados durante esta etapa.

Con la obtencion de este diagrama de parametros se determinaron las Xs de
nuestra experimento, entendiendo que en éste caso nuestra Y o variable de

respuesta corresponde a los defectos generados después del soldeo por ola.
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Figura 3.11 Definicién de variables del proceso. Fuente: Elaboracién propia
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3.6 Experimentacion

3.6.1 Medicion de la activacion del flux

Entendiendo que después de una correcta aplicacion de flux, se necesita que
durante la etapa de precalentamiento éste se evapore permitiendo una correcta
activacion y el minimo de residuos posibles, se realiz6 un estudio para asegurar que
el flux estd llegando a la temperatura adecuada. Para ello nuestra variable
respuesta fue la temperatura que se logra en la zona de precalentamiento, la cual
de acuerdo al proveedor debera ser de 85°C. En la figura 3.12 se puede observar
el perfil tomado, que indica que se logra una temperatura adecuada durante el

precalentamiento, permitiendo asi la evaporacion del flux.
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Figura 3.12 Perfil de temperatura que indica activacion correcta de flux. Fuente: Wave Raider.
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3.6.2 Definicidn de variables a considerar dentro de la experimentacion

Para llevar a cabo la experimentacién en el proceso, se buscé descartar los
parametros de menor relevancia, que permitan la ejecucién de un disefio de
experimentos mas estable con las variables finales seleccionadas. Para esto se
buscé dentro de los antecedentes del proyecto aquellos experimentos realizados
por otros autores, para saber aquellas variables que se usaron para mejorar el
desemperio del soldeo. Recordemos que en el estado inicial se llegé a la conclusion
de que el principal problema presentado son los cortos de soldadura (union entre
dos terminales metélicas). Por lo que se realiz6 un diagrama de Ishikawa (figura
3.13) con la ayuda de gente experta lo que determind las variables a usar dentro del

experimento. (Ver tabla 3.6).

Factor Descripcion : Nivel
Bajo Alto
A Cantidad de Flux 35ml/min 50ml/min
B Precalentamiento Bajo Alto
C Altura de Ola 350rpms 550rpms
D Velocidad del Conveyor 0.8m/min 1.3m/min
. T odadura 260°C 275°C

Tabla 3. 6 Variables para experimentacion. Fuente: Elaboracidn propia.

41



Maquina

Flux
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Figura 3.13. Diagrama de Ishikawa, cortos circuitos. Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3 Definicidn e implementacion de la metodologia experimental a seguir

Para mejorar el comportamiento del soldeo por ola se disefid un experimento 6ptimo
con 5 factores, 2 niveles cada uno de ellos a través del software R Studio’. En R se
cargo la libreria fac.design para obtener el disefio factorial utilizando los 5 factores

descritos anteriormente.

> t1<-fac.design(nlevels = ¢(2,2,2,2,2),nfactors = 5,replication=1,blocks=1)

>
w
@]
O
m

Corrida

e
NP ©oO~NOOAWNPR

NNNR R RER R R
NFRP,OWOWOWwW~NOO U N

N
w
PNNRPRPNNRPRPRRPRPRPREPRPNNRPRPNNRRERNON

&
NNVNNRPREPNRPNNNMNNRRNNRPRRNRERN
NFRPFRPRRPNMNNRPRPRREPNNMRENRNNRPNRRRRRPR
PR NRPNRPNNNNNRPRPRRPRPRPRPRRPRRPRERPNNNER
PNRPNNREPNNNNREPENNREPENNRNRNRRNR

N
N

" R Studio: Software gratuito utilizado para calculos estadisticos.
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25 1 2 1 2 1
26 1 2 2 2 1
27 1 2 2 2 2
28 2 2 2 2 2
29 1 1 2 2 1
30 1 2 1 1 1
31 2 2 2 1 1
32 2 2 2 2 1

Tabla 3. 7 Propuesta experimental. Fuente: R Studio.

Después se optimizo el disefio utilizando la técnica de Federov para disminuir los
materiales y tiempo de maquina requerido. Dénde con un total de 8 corridas

experimentales se obtiene una eficiencia de 100%.

> t1.opt<-optFederov(frml=~A+B+C+D+E,data=t1,nTrials=8)

> t1.0pt$Ge
[1]1

> t1.opt$Dea
[1]1

> t1.opt$design

NFEFNNREFEPNPR PR
NFRPRPRFRPNMNNREND
NEFPRPRNMNREPNDDNDO
R RPNMNNNPRPEPRFRNDO
P NRFRPNEFENRPRNM

Tabla 3. 8 Propuesta experimental optimizada con Federov. Fuente: R Studio.
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3.6.4 Realizacion de la experimentacion

Para llevar a cabo la experimentacion se realizaron un total de 8 muestras,
ensambladas en las mismas condiciones. La tarjeta electronica elegida es una que
consta de dos tarjes electronicas unidas por cuatro conectores. La tarjeta que
sostiene la segunda tarjeta contiene un conector en cada esquina ensamblados en
ella via montaje superficial, la segunda tarjeta se sobrepone sobre los conectores,

una vez hecho esto ambas se pasa por el soldeo por ola para finalizar la union.

Por lo que los componentes principales de nuestra tarjeta son; 1) cuatro conectores
gue ayudan a la unién de ambas tarjetas, los cuales actualmente tienen problemas
de cortos circuitos 2) la tarjeta que es sostenida lleva consigo un display de varias

terminales, en las que el problema principal es el faltante de soldadura.

Tarjeta 2

Ll -

| Tarica1 i

sy

K2
-~
7 4
e

#
|

Figura 3.14 Tarjeta electronica a utilizar dentro de la experimentacion. Fuente: Propia.

La decision de elegir esta tarjeta electronica es debido a que como vimos presenta

dos problemas principales; cortos de soldadura y faltante de soldadura.
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El propdsito del experimento es determinar aquellos parametros 6ptimos que
ayuden a mejorar la condicién de cortos circuitos sin afectar al correcto soldeo en
el display, ya que contiene varias terminales donde se pudieran generar defectos,
es decir, la idea es buscar reducir la cantidad de cortos, sin embargo, el hecho de
reducir los cortos no implica que sean aceptables otro tipo de defectos tanto en el

display como en los conectores.

Los ocho experimentos realizados se hicieron en la misma linea de ensamble y en

el mismo dia para la eliminacién de potenciales variables.

A continuacién se presenta de manera resumida en la tabla 3.9 los resultados de la
experimentacién. Se incluye el disefio experimental y los parametros utilizados para

cada pieza.

En la primera columna, en la parte de parametros se indican dos cosas;
primeramente el disefio utilizado, considerando los 5 factores y dos niveles para
cada uno de ellos, y por otro lado se observa los niveles y unidades de medida de
cada nivel. En la segunda columna se indican los cortos resultantes de cada
experimentacion, en la tercera se muestran los faltante de soldadura tanto en
conectores cOmo en el area de display, en la cuarta columna se observaron los
filetes no correctos . En la ultima columna se observa la cantidad de defectos totales

encontrados en cada tarjeta.
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, Faltante de Filete Defectos
Item Parametros Cortos )
Soldadura incorrecto Totales

A B C D E

1 2 2 2 2
A=Flux: 35ml/min

1 B=Precalentado: Alto 1 4 3 13
C=Altura de Ola: 550°C
D=Velocidad de .
i 1.3 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura; 275°C

A B C D E

1 1 2 1 1

2 A=Flux: 35ml/min 1 1 4 6
B=Precalentado: Bajo
C=Altura de Ola: 550°C
D=Velocidad de .
i 0.8 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura; 260°C
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A B D E

2 2 1 2
A=Flux; 50 mi/min
B=Precalentado: Alto 2
C=Altura de Ola: 350°C
D=Velocidad de )

. 0.8 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura: 275°C

A B D E

1 2 2 1
A=Flux: 35 ml/min
B=Precalentado: Alto
C=Altura de Ola: 350°C 15
D=Velocidad de .

i 1.3 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura; 260°C
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A B D E

2 1 2 2
A=Flux: 50 ml/min
B=Precalentado: Bajo
C=Altura de Ola: 550 rpms
D=Velocidad de .

. 1.3 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura: 275°C

A B D E

2 1 2 1
A=Flux: 50 ml/min
B=Precalentado: Bajo
C=Altura de Ola: 350 rpms
D=Velocidad de .

. 1.3 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura: 260°C
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A B D E

1 1 1 2
A=Flux: 35 ml/min
B=Precalentado: Bajo
C=Altura de Ola: 350 rpms
D=Velocidad de .

; 0.8 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura: 275°C

A B D E

2 2 1 1
A=Flux: 50 ml/min
B=Precalentado: Alto
C=Altura de Ola: 550 rpms
D=Velocidad de .

} 0.8 m/min

Conveyor:
E=Temperatura o
Soldadura: 260°C

Tabla 3. 9 Resultados experimentales. Fuente: Elaboracion Propia.
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Después de llevar a cabo la experimentacion se realizé sobre la tarjeta numero 4, 6
y 8 una prueba de confiabilidad. La tarjeta numero 4 fue elegida debido a que es la
gue presenta la mayor cantidad de defectos, la tarjeta nimero 6 tuvo la mayor
cantidad de cortos circuitos (punto de interés) y finalmente la tarjeta nimero 8 que

fue la tarjeta que no cuenta con defectos.

La prueba a la que se sometieron simula 10 afios de vida de operacion de la tarjeta,

donde se aplican diferentes temperaturas y humedades. El objetivo de la prueba es
asegurar que el proceso de manufactura llevado a cabo en el soldeo por ola no
afecta a las tarjetas, ya que se estuvieron combinando varios niveles de pardmetros.
La prueba realizada fue la llamada de ciclo térmico (termal cycle), ésta tiene una
duraciéon de 10 dias durante los cuales se realizan 125 ciclos de temperatura que
van desde -40°C hasta 115°C.

Los resultados de la prueba llevada en la cAmara de temperatura muestran que las
tarjetas no sufrieron dafos, la evaluacién se realiz6 de manera visual, el resultado

final fue que las piezas no presentan corrosion. Ver anexo 5.

Después de haber realizado la prueba de ciclo térmico se realizaron pruebas de
corte en los componentes mas criticos (conectores y display). Este tipo de prueba
se realiza para identificar que se tuvo un buen llenado de barril, y dado a que tanto
la pieza 4 y 6 no se observan un buen resultado se busca corroborar esto en los
cortes. Por otro lado en la pieza nimero 8 buscamos que no exista problemas de
llenado puesto que visualmente se observa que una de las mejores piezas ya que
no presenta defectos. En la tabla 3.10, 3.11 y 3.12 se resumen los resultados de

las 3 piezas en las pruebas de corte.
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Pieza Secciones de corte Resultado
Nimero 4
Area Llenado no
De correcto
Display
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Area
De

Conectores

Llenado no

correcto

Tabla 3. 10 Resultados de Corte pieza 4. Elaboracion: Propia
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Pieza Secciones de corte Resultado
NUmero 6
Area Llenado
De correcto
) con Voids®
Display

8 \/oid: Hueco en la soldadura, ver anexo 1.
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Llenado

. correcto
Area _
con Voids
De
y cortos
Conectores

Tabla 3. 11 Resultados de Corte pieza 6. Elaboracion: Propia
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Pieza Secciones de corte Resultado
NUmero 8
Area Llenado
De correcto
Display
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Area
De

Conectores

Llenado

correcto

Tabla 3. 12 Resultados de Corte pieza 8. Elaboracion: Propia
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3.7 Anadlisis Estadistico (Modelo General)

Una vez realizado la experimentacion y obtenido los resultados totales de fallas (ver
tabla 3.9) se utilizé6 nuevamente el programa R Studio, dénde se complementé la
matriz del experimento con la variable respuesta (cantidad de defectos totales).

>y<-c(13,6,2,15,8,7,5,0)
> ty<-data.frame(t1.opt$design,y)

A B C D E Respuesta
1 2 2 2 2 13

1 1 2 1 1 6

2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 15

2 1 2 2 2 8

2 1 1 2 1 7

1 1 1 1 2 5

2 2 2 1 1 0

Tabla 3. 13 Disefio optimizado con la variable de respuesta. Fuente: R Studio.

Después de haber agregado la variable respuesta a cada corrida experimental se
realizo el estudio ANOVA considerando el modelo general de 5 factores siendo y

nuestra variable respuesta (cantidad de defectos totales). Ver figura 3.15.

y=A+B+C+D+E

Figura 3.15 Modelo General. Fuente: Propia
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> ml<-Im(y~A+B+C+D+E,data=ty)

Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum SqMean SqgF value Pr(>F)
1 605 6050 484 0.02004 *
1 20 2.00 1.6 0.33333
1 05 0.50 0.4 0.59175
1 1125 11250 90.0 0.01093 *
1 20 2.00 1.6 0.33333

Residuals 2 2.5 1.25

mooOw>»

Signif. Codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 **0.05°." 0.1 "1

3.7.1 Analisis de la significancia de los factores:

Factor A= Cantidad de Flux

Ho= El factor A es significativo
Ha= El factor A no es significativo

Pval = 0.02004
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la cantidad de flux es significativo

Factor B= Precalentado

Ho= El factor B es significativo
Ha= El factor B no es significativo

Pval = 0.33333
Pval > 0.05

Dado que Pval > 0.05, se rechaza Ho el precalentado no es significativo

Factor C= Altura de la Ola
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Ho= El factor C es significativo
Ha= El factor C no es significativo

Pval = 0.59175
Pval > 0.05

Dado que Pval > 0.05, se rechaza Ho la altura de la ola no es significativo

Factor D= Velocidad del conveyor
Ho= El factor D es significativo
Ha= El factor D no es significativo
Pval = 0.01093
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la velocidad del conveyor es significativo

Factor E= Temperatura de soldadura
Ho= El factor E es significativo
Ha= El factor E no es significativo
Pval = 0.33333
Pval > 0.05

Dado que Pval > 0.05 , se rechaza Ho la temperatura de soldadura no es
significativo
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3.7.2 Analisis de coeficientes y significancia del modelo:

> summary(m1l)

Call:
Im.default(formula=y~A + B + C + D + E, data = ty)

Residuals:
4 6 12 18 21 25 27 31
0.25 0.75 0.75-0.25-0.75-0.25 0.25-0.75

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 7.0000 0.3953 17.709 0.00317 **

Al -2.7500 0.3953 -6.957 0.02004 *
Bl 0.5000 0.3953 1.265 0.33333
C1 0.2500 0.3953 0.632 0.59175
D1 3.7500 0.3953 9.487 0.01093 *
El 0.5000 0.3953 1.265 0.33333

Signif. Codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05“" 0.1 *’ 1
Residual standard error: 1.118 on 2 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9861, Adjusted R-squared: 0.9514
F-statistic: 28.4 on 5 and 2 DF, p-value: 0.03436

Analisis de coeficientes
Coeficiente Al

Ho= El factor Al es significativo
Ha= El factor A1 no es significativo

Pval = 0.02004
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho el coeficiente es significativo

61



Coeficiente D1

Ho= El factor D1 es significativo
Ha= El factor D1 no es significativo

Pval = 0.01093
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho el coeficiente es significativo

Significancia del modelo

Ho= El modelo es significativo
Ha= El modelo no es significativo

Pval = 0.03436
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho el modelo es significativo

R?=0.9861

R2 pjustada = 0.9514

El modelo se ajusta de manera correcta a los datos e un 95% si se revisa la R?

Ajustada, POr lo que se concluye que el modelo es confiable.
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3.7.4 Residuales:

> plot(m1,c(1,2))
Hit <Return> to see next plot:

Residuals vs Fitted

012 Bo

Residuals
o 05
|
>

-0.5

2 4 6 8 10 12 14

Fitted values
Im.defaultfly ~A+B+C+D+E)

Figura 3.16. Gréfico de Residuales vs Valores ajustados. Fuente: R Studio

La grafica de residuos contra valores ajustados muestra valores aleatorios por lo

que concluimos que no existe un patrén visible entre ellos.
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3.7.5 Normalidad:

Hit <Return> to see next plot:

Normal Q-Q
73] =
— 120 fO
g o
T —
B
2 ] ol L
o
i O
M o |
o
o - -2 o
e
g 2 - .
N 0
I I I I I I I
15 1.0 05 0.0 05 1.0 15

Theoretical Quantiles
Im.defaulfly ~-A+B+C+D+E)

Figura 3.17. Gréfico de Normalidad. Fuente: R Studio

La grafica muestra que los valores se ajustan a una linea recta, por lo que podemos

concluir que los datos del estudio son normales.
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3.7.6 Gréficas de efectos:

Tal como lo vimos en la significancia de los factores, los factores significativos para
el modelo y= A+B+C+D+E, dbénde y el la cantidad de defectos generados en el
soldeo por ola, son los factores A y D, donde A es la cantidad de flux y D es la

velocidad del conveyor.

Tal lo indica la grafica “ A effect plot” donde podemos observar que cuando estamos
en el nivel 1 la cantidad de defectos es mayor que al estar en el nivel 2, por lo que
es mejor trabajar el factor A en el nivel 2, en este caso es el nivel de mayor cantidad

de flux.

En el caso del grafico “D effect plot” el factor de velocidad de conveyor como vimos

es el otro factor significativo, por lo que nos conviene tenerlo en el nivel bajo.
> library (effects)

> efl<-allEffects(m1l)

> plot(efl)
A effect plot B effect plot C effect plot
12 — 10 i
10 o 1 I z 1
s L i
> 87 i > 7 - — > 7
6 - B 6 - I~ 6
4 1 B 5 B 51
2 T T B 4 T T T
1 2 1 2 1
A B C
D effect plot E effect plot
1 10 1
12 4 - g L
10 = 5 L
> 87 B > T - —
S ] B - =
. i ] i
2 4 L
T T 4 T T
1 2 1 2
D E

Figura 3.18. Gréfico de todos los efectos Modelo General. Fuente: R Studio
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3.8 Analisis Estadistico (Modelo por defecto de cortos)

Este modelo tiene como finalidad observar y analizar aquellas variables que afectan
significativamente a nuestro problema principal de cortos circuitos, aqui la variable
respuesta sigue siendo la cantidad de defectos, sin embargo nos referimos sélo a
los defectos relacionados con cortos circuitos. A continuacion se presenta la
ecuacion utilizada para este analisis, es conveniente mencionar que se llego a este
modelo revisando cada una de las interacciones posibles hasta llegar a la mas
optima siendo el modelo de la figura 3.19 la mejor.

y=A+B+C+D+A:C

Figura 3.19. Modelo para el defecto de cortos. Fuente: Propia

> ml<-Im(y~A+B+C+D+A:C,data=ty)
> anova(ml)

Analysis of Variance Table

Response: y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

A 1 0.125 0.125 1 0.42265
B 1 1125 1.125 9 0.09547 .
C 1 10.125 10.125 81 0.01212*
D 1 1.125 1.125 9 0.09547 .
A:C 1 0.125 0.125 1 0.42265

Residuals 2 0.250 0.125

Signif. Codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “" 1
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3.8.1 Analisis de la significancia de los factores:

Factor A= Cantidad de Flux

Ho= El factor A es significativo
Ha= El factor A no es significativo

Pval = 0.42265
Pval > 0.05

Dado que Pval > 0.05, se rechaza Ho la cantidad de flux no es significativo

Factor B= Precalentado

Ho= El factor B es significativo
Ha= El factor B no es significativo

Pval = 0.09547
Pval > 0.05*

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el precalentado se toma co
mo significativo para este experimento.
Factor C= Altura de la Ola

Ho= El factor C es significativo
Ha= El factor C no es significativo

Pval = 0.01212
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la altura de la ola es significativo

Factor D= Velocidad del conveyor

Ho= El factor D es significativo
Ha= El factor D no es significativo

Pval = 0.09547
Pval > 0.05*
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*Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, la velocidad del conveyor se
toma como significativo para este experimento.

Interaccién A:C= Cantidad de Flux: Altura de la Ola

Ho= La interaccion A:C es significativo
Ha= La interaccion A:C no es significativo
Pval = 0.42265
Pval > 0.05

Dado que Pval > 0.05, se rechaza Ho la interaccion A:C no es significativo

3.8.2 Analisis de coeficientes y significancia del modelo:

> summary(m1l)

Call:
Im.default(formula=y ~A + B + C + D + A:C, data = ty)
Residuals:

5 7 8 9 13 14 18 23
-1.249e-16 2.500e-01 1.825e-16 2.500e-01 -2.500e-01 -1.020e-16 9.228e-17 -2.500e-01
Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 1.875 0.125 15 0.00442 **
Al -0.125 0.125 -1  0.42265
Bl -0.375 0.125 -3 0.09547 .
C1 -1.125 0.125 -9 0.01212*
D1 0.375 0.125 3  0.09547.
Al:C1 -0.125 0.125 -1  0.42265

Signif. Codes: 0 “*** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05° 0.1 “" 1
Residual standard error: 0.3536 on 2 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9806, Adjusted R-squared: 0.932
F-statistic: 20.2 on 5 and 2 DF, p-value: 0.04784
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Anélisis de coeficientes
Intercepcion
Ho= La intercepcion es significativa
Ha= La intercepcion no es significativo
Pval = 0.00442

Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la intercepcion es significativa

Coeficiente B1

Ho= El coeficiente B1 es significativo
Ha= El coeficiente B1 no es significativo

Pval = 0.09547
Pval > 0.05

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el coeficiente B1 se toma
como significativo para este experimento.

Coeficiente C1

Ho= El coeficiente C1 es significativo
Ha= El coeficiente C1 no es significativo

Pval = 0.01093
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho el coeficiente es significativo
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Coeficiente D1

Ho= El factor D1 es significativo
Ha= El factor D1 no es significativo

Pval = 0.09547
Pval > 0.05*

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el coeficiente D1 se toma
como significativo para este experimento.

Significancia del modelo

Ho= El modelo es significativo
Ha= El modelo no es significativo

Pval = 0.04784
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho el modelo es significativo

R?=0.9806

R?2 Ajustada = 0.932

El modelo se ajusta de manera correcta a los datos e un 93% si se revisa la R?

Ajustada, POr lo que se concluye que el modelo es confiable.
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3.8.4 Gréficas de efectos:
> efl<-allEffects(m1)

> plot(efl)
B effect plot
3.0
25 7
- 2.0 7
15 -
1.0 7
I
1
B
A*C effect plot
1
1 1 1
C=1 =2

L= T L% I S
L1 1

Figura 3.20. Gréfico de todos los efectos Modelo para el defecto de cortos. Fuente: R Studio

En la grafica “B effect plot” observamos que el mejor nivel para este factor es el 2,
doénde el precalentamiento es alto. Para el factor D “D effect plot” el nivel adecuado
es en el 1, es decir, velocidad del conveyor bajo. En la grafica “A*C effect plot”
observamos que para que la interaccion primeramente no es significativa y en

segundo punto vemos que el factor A no influye en nuestra variable respuesta ya

gue no es significativo.
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En la siguiente figura (3.21) observamos como el factor C si es significativo e influye
en mi variable respuesta cantidad de defectos de cortos. Nos conviene tener este

factor en su nivel alto para lograr obtener menos defectos.

0
|
=
|
E=S
N A

C

Figura 3.21. Gréfico Factor C en Modelo para el defecto de cortos. Fuente: R Studio
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3.9 Analisis Estadistico (Modelo por defecto de faltantes de soldadura)

En el siguiente punto de estudio tiene el propdsito de analizar aquellos factores que
son significativos pero para el problema de faltantes de soldadura. A continuacion
se presenta el modelo para este estudio, que igual que el de cortos circuitos resultd
de la revision de todas las interacciones.

y=4+D

Figura 3.22. Modelo para el defecto de faltantes de soldadura. Fuente: Propia

> ml<-Im(y~A+D,data=ty)
> anova(ml)

Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
A 1 21.125 21.125 44709 0.08812.
D 1 21.125 21.125 4.4709 0.08812.

Residuals 5 23.625 4.725

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°." 0.1 ‘"1

3.9.1 Analisis de la significancia de los factores:

Factor A= Cantidad de Flux

Ho= El factor A es significativo
Ha= El factor A no es significativo

Pval = 0.08812
Pval > 0.05*
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*Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, la cantidad de flux se toma
como significativo para este experimento.

Factor D= Velocidad del conveyor

Ho= El factor D es significativo
Ha= El factor D no es significativo

Pval = 0.08812
Pval > 0.05*

*Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, la velocidad del conveyor se
toma como significativo para este experimento.

3.9.2 Analisis de coeficientes y significancia del modelo:
> summary(m1)

Call:
Im.default(formula =y ~ A + D, data = ty)

Residuals:
5 7 8 9 13 14 18 23
3.375 0.875-1.625 -2.375 0.625-1.375-0.375 0.875

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 2.3750 0.7685 3.090 0.0271*
Al -1.6250 0.7685 -2.114 0.0881.
D1 1.6250 0.7685 2.114 0.0881.

Signif. Codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 0.1 “" 1

Residual standard error: 2.174 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6414, Adjusted R-squared: 0.4979
F-statistic: 4.471 on 2 and 5 DF, p-value: 0.07702
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Analisis de coeficientes
Intercepcion
Ho= La intercepcion es significativa
Ha= La intercepcion no es significativo
Pval = 0.0271

Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la intercepcion es significativa

Coeficiente Al

Ho= El coeficiente Al es significativo
Ha= El coeficiente A1l no es significativo

Pval = 0.0881
Pval > 0.05*

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el coeficiente Al se toma
como significativo para este experimento

Coeficiente D1

Ho= El factor D1 es significativo
Ha= El factor D1 no es significativo

Pval = 0.0881
Pval > 0.05*

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el coeficiente D1 se toma
como significativo para este experimento
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Significancia del modelo

Ho= El modelo es significativo
Ha= El modelo no es significativo

Pval = 0.07702
Pval > 0.05*

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el modelo es significativo

R?=0.6414
R2 Ajustada = 0.4979

El modelo se ajusta de manera correcta a los datos e un 50% si se revisa la R?
Ajustada, POr lo que se concluye que el modelo es explicativo pero dificilmente

podriamos predecir la variable respuesta.
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3.9.4 Gréficas de efectos:
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Figura 3.23. Gréfica de efectos Factor A para de faltantes de soldadura. Fuente: R Studio
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Figura 3.24. Gréfica de efectos Factor D para de faltantes de soldadura. Fuente: R Studio

La grafica 3.23 muestra que para el problema de faltantes de soldadura el nivel
recomendado para el Factor A, cantidad de flux, es el nivel alto.

En cuanto al factor D en la grafica 3.24 observamos que es claro que el nivel
recomendado es el nivel bajo.
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3.10 Analisis Estadistico (Modelo por defecto de filete incorrecto)

El siguiente analisis tiene como objetivo revisar aquellos factores que estan
influyendo en la variable respuesta cantidad de defectos de filete incorrecto, los
resultados experimentales fueron ingresado en el programa R Studio para su

analisis, ver la columna de filete incorrecto en la tabla 3.9.

El la figura 3.25 se observa el modelo para la variable respuesta filete incorrecto.

y=A+C+D

Figura 3.25. Modelo para el defecto de filete incorrecto. Fuente: Propia

> ml<-Im(y~A+C+D,data=ty)
> anova(ml)
Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
A 1 80 8.000 3.7647 0.12434
C 1 125 12.500 5.8824 0.07234 .
D 1 245 24500 11.5294 0.02739*

Residuals 4 8.5 2.125

Signif. Codes: 0 “** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°" 0.1 " 1

3.10.1 Analisis de la significancia de los factores:

Factor A= Cantidad de Flux

Ho= El factor A es significativo
Ha= El factor A no es significativo

Pval = 0.12434
Pval > 0.05

78



Dado que Pval > 0.05, se rechaza Ho la cantidad de flux no es significativo
Factor C= Altura de la Ola

Ho= El factor C es significativo
Ha= El factor C no es significativo

Pval = 0.07234
Pval > 0.05*

*Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, la altura de ola se toma
como significativo para este experimento.

Factor D= Velocidad del conveyor

Ho= El factor D es significativo
Ha= El factor D no es significativo

Pval = 0.02739
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la velocidad del conveyor es significativo

3.10.2 Analisis de coeficientes y significancia del modelo:
> summary(m1l)

Call:
Im.default(formula =y ~ A + C + D, data = ty)

Residuals:
5 7 8 9 13 14 18 23
-1.25-1.25 1.25 0.75-0.75 0.75-0.75 1.25

Coefficients:
Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 2.7500 0.5154 5.336 0.00594 **

Al -1.0000 0.5154 -1.940 0.12434
C1 1.2500 0.5154 2425 0.07234 .
D1 1.7500 0.5154 3.395 0.02739 *

Signif. Codes: 0 “*“**' 0.001 *** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “" 1
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Residual standard error: 1.458 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8411, Adjusted R-squared: 0.722
F-statistic: 7.059 on 3 and 4 DF, p-value: 0.04474

Analisis de coeficientes
Intercepcion
Ho= La intercepcion es significativa
Ha= La intercepcion no es significativo
Pval = 0.00594

Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la intercepcion es significativa

Coeficiente C1

Ho= El coeficiente C1 es significativo
Ha= El coeficiente C1 no es significativo

Pval = 0.07234
Pval > 0.05

* Dado que Pval es cercado al 0.05 no se rechaza Ho, el coeficiente C1 se toma
como significativo para este experimento

Coeficiente D1

Ho= El factor D1 es significativo
Ha= El factor D1 no es significativo

Pval = 0.02739
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho la velocidad del conveyor es significativa
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Significancia del modelo

Ho= El modelo es significativo
Ha= El modelo no es significativo

Pval = 0.04474
Pval < 0.05

Dado que Pval < 0.05, se acepta Ho el modelo es significativo

3.10.3R2 Y R2,ysrapa

R?=0.8411
R2 Ajustada = 0.722

El modelo se ajusta de manera correcta a los datos e un 72% si se revisa la R?

Ajustada, POr lo que se concluye que el modelo es confiable.
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3.10.4 Graficas de efectos:
> efl<-allEffects(m1l)

> plot(efl)
A effect plot C effect plot
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Figura 3.26. Grafico de todos los efectos para Modelo de defecto de filete incorrecto.
Fuente: R Studio

En la grafica “ A effect plot” nos muestra como el factor A nos conviene manejarlo
en un nivel alto, para el factor C la gréafica “C effect plot” nos muestra que el nivel
bajo es mas adecuado, para el factor D se observa en la grafia “ D effect plot” que

el nivel adecuado para este factor es el nivel bajo.
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3.11 Corrida de confirmacion (validacion del modelo)

De todo el andlisis estadistico realizado con cada uno de los modelos (cortos,

faltantes de soldadura vy filete incorrecto) se determinaron los niveles a utilizar en

nuestra corrida de confirmacién. Para representarlo de manera grafica se realiz6 la

siguiente tabla:

Factor Nivel Recomendado Nivel final de
Modelo de Modelo de faltante | Modelo de filete factor
cortos de soldadura incorrecto

A Alto Alto Alto Alto

B Alto Alto

C Alto Bajo Alto

D Bajo Bajo Bajo Bajo

E Factor No significativo en ningin modelo Bajo

Tabla 3. 14 Niveles recomendados para cada factor

Para el factor C se determino que el nivel a utilizar debia ser el Alto, ya que nuestro

problema principal a solucionar son los cortos circuitos y para este factor en la

variable de respuesta cantidad de defectos de cortos el nivel recomendable es el

alto. Para el factor E al no ser significativo no afecta el nivel en el que esté, sin

embargo para la corrida de confirmacion se usa el bajo que es el nivel normalmente

utilizado en el area de produccion.
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Para llevar a cabo la corrida de confirmacion del modelo se tomaron un total de 10

tarjetas electronicas dénde se repetiria en cada una de ellas la siguiente receta;

Factor A en su nivel alto (50ml/min), Factor B en su nivel alto (Alto), Factor C en su

nivel alto (550 rpms), Factor D en su nivel bajo (0.8 m/min) y el Factor E en su nivel
bajo (260°C).

Las 10 unidades se pasaron por el proceso de soldeo por ola y a continuacion se

presentan los resultados de nuestra corrida de confirmacion:

Pieza Cant. De defectos Cant. De defectos Cant. De defectos
Cortos Faltante soldadura Filete incorrecto
1 1 0 0
2 1 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 1 0 0
7 1 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 1 0 0

Tabla 3. 15 Resultados corrida de confirmacion. Fuente: Propia

De los resultados concluimos que se logré que al menos en el 50% de las piezas

no se tuvieran defectos. Es importante comentar que en el proceso actual 100% de

las unidades presenta cortos circuitos.

84




3.12 Proyecciones de ahorros econémicos

Con estos resultados de una reduccion de 50% de unidades libre de defecto se
realiz6 una proyeccién de ahorros economicos esperados para el 2018 como
resultado de la aplicacion de esta experimentacion. De la tabla 3.5 donde se revisé
que en el afio 2016 se tuvo costo anual de $609,706.49 y con una reduccién
potencial del 50% se tiene un costo anual de $304,853.25, proyectado al 2018 con
un total de 6,000,000 de unidades a vender se obtiene que hay un ahorro estimado

de $460,967.376 anuales para el siguiente afo.

3.13 Propuesta de estandarizacion

Para llegar a un proceso estandarizado dénde la asignacion de pardmetros no sea

cuestion de azar es necesario contemplar la siguiente metodologia:

1.- Realizar un estudio preliminar del producto a ser introducido en el area de
produccion considerando tipo de material de PCB y los componentes through hole
a ensamblarse dentro de la tarjeta realizando un perfilado inicial en la linea dénde
se pretende ensamblar un producto para asegurar una correcta activacion de flux y

calentamiento adecuado.

2.-Una vez determinando el perfil de linea adecuado para la tarjeta, realizar una
corrida inicial experimental de 8 corridas considerando los siguientes factores,
Cantidad de Flux, Precalentamiento, Altura de Ola y Velocidad del conveyor, Cada

uno en 2 niveles alto y bajo.

3.-Realizar un modelo estadistico por tipo de defecto resultante de la

experimentacion y validar cada modelo considerando la significancia de los factores,
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significancia de los factores, significancia del modelo, R? Y R? ajustada Y analisis de

normalidad y residuos.

4.- Analizar los resultados del punto 3 y determinar la significancia de los factores

y los niveles adecuados para cada factor.

5.-Realizar una corrida de confirmacion.

6.- Documentar los resultados del desarrollo experimental en el amef, de tal manera

que sea visible los potenciales modos de falla de un no correcto uso de los

parametros establecidos. Ver figura 3.27 como referencia.

. (o]
Classi- Potential c | R
No Process Potential Failure ficatio Potential Effect|s) Cause(s) / Current Process Controls c Current Process o P
) Mode n of Failure Mechanism(s) of Prevention u Contrels Detection ¥ N
Failure
r
r ovm Aplicacién de Flux |Faltante de Falsc contacts entre Pardmetros incorectos de |Hoja de Pardmetros Lines 1 Inspeccion visual
Soldadura componentes Flux D1-0025 5 [fin de lines 7| ==
Equipo de prueba
Cortos de Perdida de la funcien de Parametros incomectos de |Hoja de Parametros Linea 1 Inspeccion visual
. Scldadura conexion entre PCB y precalentamiento D1-0028 fin de linea
Precalentamiento R
ovoz de PCB componentes 2 |Equipo de prueta | 7 | 28
& FlBs Hojs de Pardmetros D-1-0026
Liempieza de Pot
Cortos de Perdida de la funcien de Parametros incomectos Hoja de Parametros Linea 1 Inspeccion visual
Soldadura conexion entre PCB y sltura de Cla D1-0027 fin de linea
componentes _ ) = Equipo de prueba 7| =8
Hoja de Perametros 0-1-0028
Liempieza de Pot
Cortos de Perdida de la funcien de Parametros incomectos de |Hoja de Parametros Linea 1 Inspeccion visual
Soldadura conexian entre PCB y velocidad de coneyor D1-0025 fin de linea
ovos Soldeo por Ola componentes 5 |Equipe de prueba [ o] gg
Filete de scldec no Falsc contacto entre Parametros incomectos de |Hojs de Parametros Lines 1 Inspeccion visusl
comecte componentes velocidad de coneyor 01-0026 fin de linea
2 |Equipo de prueba 7| =28

Figura 3.27. Ejemplo de documentacion de potenciales modos de falla en amef. Fuente: Propia
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4. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

4.1 Resultados

Modelo General

Del modelo general se concluye que los factores significativos son el factor
A (cantidad de flux) y D (velocidad del conveyor).

Derivado del modelo general para realizar una corrida de comprobacion se
determina que es necesario realizar un analisis exhaustivo de cada tipo de
defecto para poder concluir cada factor y nivel de manera correcta.

El modelo general muestra que nuestros datos provienen de una distribucion

normal y que los residuos no presentan algun patron.

Modelo de defectos de cortos

Para el modelo generado para la variable respuesta de defectos de cortos
circuitos concluimos que el Factor B (precalentamiento), factor C (Altura de
Ola) y Factor D (Velocidad de conveyor) son factores significativos que van
influir en nuestra variable de respuesta.

Para el modelo de defectos de cortos la interaccion A:C y el Factor A
(cantidad de flux) resultaron ser no significativos.

Los factores significativos para el modelo de cortos se recomienda dejarlos
en los siguientes niveles; Factor B se recomienda dejarlo en su nivel alto,
Factor C en el nivel alto, Factor D en su nivel bajo y para el Factor A a pesar
de mostrar no significancia se recomienda en el nivel alto puesto que hay
algun punto que ayuda a disminuir la cantidad de cortos circuitos.

Para este modelo concluimos que el Factor E (temperatura de soldadura) no
es significativo ya que al momento de realizar el analisis en R no logro
aparecer en nuestro modelo de estudio puesto que fue eliminado por no

aportar valor a nuestro modelo.
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Modelo de defectos de faltantes de soldadura

e Para el modelo relacionado a los faltantes de soldadura se concluye que los
factores significativos son A (cantidad de flux) y D (velocidad del conveyor).
e El factor A se recomiendo tenerlo en su nivel alto mientras que para el factor

D lo recomendable es tenerlo en su nivel bajo.

Modelo de defectos de filetes incorrectos

e Para el modelo de la variable respuesta cantidad de defectos de filete
incorrecto se determiné que el factor C (altura de Ola) y factor D (Velocidad
del conveyor son significativos para la variable de respuesta.

e El factor A (Cantidad de flux) resulté no ser significativo.

e Los niveles recomendable de nuestros factores son; para el factor C lo
recomendable para disminuir la cantidad de defectos de filete incorrecto es
dejar el factor en su nivel bajo, para el factor D lo recomendable es el nivel

bajo.

Corrida de confirmacion

e Parala corrida de confirmacion se utilizaron los 5 factores, donde el factor
A se determiné que el mejor nivel para la cantidad de flux debe ser el alto,
el factor de precalentamiento el alto, la altura de Ola en nivel alto, la
velocidad del conveyor en nivel bajo y el factor de temperatura de
soldadura en bajo. Como se comentd en el analisis estadistico se
determina que el Factor C( Altura de Ola) debe correr en su nivel alto
derivado que en el problema de cortos Yy faltantes de soldadura ese es
un nivel recomendable, y en el faltante de soldadura este factor es

significativo.
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A=Flux: 50 ml/min
B=Precalentado: Alto
C=Altura de Ola: 550 rpms
D=Velocidad de Conveyor: 0.8 m/min
E=Temperatura Soldadura: 260°C

Tabla 4.1 Niveles de factores recomendados. Fuente: propia.

Como resultado de la corrida experimental se obtiene que con el disefio
de experimentos se espera reducir al menos el 50% las unidades
defectuosas por problemas de cortos circuitos.

Los defectos de faltante de soldadura y filete no correcto no se presentan
en nuestra corrida experimental, quedando asi soélo el defecto de cortos

reducido en un 50% en unidades.
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5. CONCLUSIONES

1.- De acuerdo la hipétesis planteada con el presente trabajo logramos comprobar
gue efectivamente si se controlan las variables cantidad de flux, velocidad del
conveyor, precalentamiento y altura de la ola se puede reducir la cantidad de
defectos en la maquina de soldeo por ola.

2,-Mediante nuestra experimentacion determinamos que la temperatura del pot o
también llamada temperatura de soldadura no afecta significativamente a la
reduccion de defectos en el soldeo por ola, por lo que para la estandarizacién de la

metodologia de mejora este factor no forma parte de la experimentacion.

2.- Una de nuestras preguntas de investigacion fue si realmente la altura de ola
lograba reducir la cantidad de defectos en el soldeo, y contestando a esta pregunta,
efectivamente puede reducir la cantidad de defectos, sin embargo tal como lo vimos
en nuestro estudio estadistico no es la Unica variable asociada a la mejora de la
reduccion de defectos generados, ya que tanto el precalentamiento, velocidad de

conveyor y cantidad de flux son significativos.

3.- Del estudio presentado cuando se determiné un modelo por tipo de defecto
comprendimos que algunos factores son significativos para un defecto y otros
pueden no serlo. De ahi la necesidad de realizar un estudio mas profundo y
determinar qué factores seran tomados en cuenta y sobre todo en que niveles, ya
que si solo nos enfocamos a eliminar un solo defecto la respuesta serd que

apareceran otro tipo de defectos en nuestra pieza

4.- Derivado de que en nuestra corrida de confirmacion logramos identificar que
efectivamente se puede lograr una mejora, solo que el porcentaje inicial propuesto
fue de un 10%, actualmente confirmamos que podemos lograr una mejora hasta del

50% siguiendo una correcta metodologia.
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5.-A través de nuestra experimentacion logramos una reduccién significativa de la
cantidad de defectos, esta experimentacion queda descrita en una propuesta para

llevarla a la estandarizacion para que los parametros no sean elegidos al azar.

6.- Para el desarrollo de futuros proyectos queda constatado que no puede ser un
motivo la falta de recursos para no llevar a cabo la experimentacion de manera
adecuada, puesto que con una corrida de 8 pruebas experimentales logramos iniciar
un buen analisis y con una corrida experimental de 10 unidades logramos corroborar

nuestro modelo.
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ANEXOS
Anexo 1. Manual Alpha 2011
Bridging

Definition: The unwanted formation of a conductive path of solder between
conductors.

Primary process set-up areas to check

*Conveyor speed too slow or other incorrect solder wave settings
» Time over preheat is too long causing the flux to be burned off
*Dwell time too long causing the flux to burn off before exiting the wave
* Topside board temp too low

*Not enough flux applied or the flux activity is too low

Other things to look for in the Process

* Solder temp too low

* Pre-heat too high

* Excess Flux blow-off

* Solder wave height high

* Pre-heat too low

* Board not seated properly

 Solder wave height low

*Contaminated flux

* Board pallet to hot

» Solder wave uneven

* Flux SP GR too low

*Conveyor speed high

* Solder contaminated

* Flux applied unevenly

*Conveyor speed low

* Flux not making contact

Other things to look for with the Assembly

* Board contamination

*Component lead length too long

*Component

* Improper board handling contamination

Other things to look for with the PC FAB

* Board oxidized

*Defective mask material

* Board contaminated

Other things to look for with the Board Design

* Poor pallet design

* Internal ground plane

*Component orientation

* Lead-to-hole ratio *Weight distribution
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Excessive Solder
Definition: Occurs when a printed circuit board passing through a soldering
process takes with it excessive solder.

Primary process set-up areas to check
*Conveyor speed too fast

*Dwell time too short

*Not enough flux or flux is not active enough
* Solder temperature too low

Other things to look for in the Process

* Solder temp too low

* Flux foamhead too low

* Excess flux blow-off

* Solder wave height high

* Flux not making contact

* Board pallet too hot

* Solder contaminated

* Flux applied unevenly

*Conveyor speed high

*Defective fixture

Other things to look for with the Assembly
*Component lead length too long

Things to look for with the PC FAB
*Defective mask material

Things to look for with the board design
*Component / board

* Lead length to pad

*Component layout or solderability ratio incorrect orientation
* Poor pallet design

Insufficient Solder Topside Fillet

Definition: Where the joint has not formed a good topside fillet

IPC acceptable: A total maximum of 25% depression, including both the primary
solder destination and the secondary solder source sides, is permitted.
Primary process set-up areas to check

*Conveyor Speed too slow

— Time over preheat too long, causing the flux to be burned off

—Dwell time too long, causing flux to be destroyed before exiting the wave
*Conveyor Speed too fast

—Dwell time too short / topside board temp too low

*» Topside board temp too high for flux, causing it to burn off before the wave
*Not enough flux or the flux is not active enough

* Solder temp too low, it cools in the barrel before it reaches the top side
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*Wave height too low in one or both waves, so the solder does not contact the
board properly

Other things to look for in the Process

* Solder temp too high

* Pre-heat too high

* Excess flux blow-off

* Solder temp too low

* Pre-heat too low

* Insufficient flux blow-off

* Board not seated properly

*Contaminated flux

* Board pallet too hot

 Solder wave height low

* Flux SP GR too low

*Conveyor speed high

» Solder wave uneven

* Flux SP GR too high

* Flux applied unevenly

» Solder contaminated

* Flux not making contact

Other things to look for with the Assembly
* Board oxidized

*Mask in hole

» Board warped

* Board contaminated

*Moisture in the laminate

* Poor plating in the hole

*Hole and pad

*Mis-registration

*Component contamination mis-registered of the mask
Things to look for with the Board Design

* Poor pallet design

* Internal ground plane

 Pad size mismatched

* Large ground plane on  Lead-to-hole ratio * Large ground plane

Insufficient Solder Bottom Side Fillet

Definition: Where the joint has not formed a good bottom side fillet

IPC acceptable: 100% solder fillet and circumferential wetting present on secondary
(solder source) side of the solder joint. Minimal acceptable is to have 330°
circumferential fillet and wetting present for class 3 boards, 270° for class 1 and 2
boards.

Primary process set-up areas to check

*Conveyor Speed too slow
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» Time over preheat too long causing the flux to be burned off
*Dwell time too long causing flux to be destroyed before exiting the wave
* Bottom side board temp too high causing flux to be burned off before the wave
*Not enough flux or flux activity

*Wave height too low on one or both waves

Other things to look for in the Process

* Solder temp too low

* Pre-heat too high

* Excess flux blow-off

* Board not seated properly

* Pre-heat too low

* Insufficient flux blow-off

 Solder wave height low

*Contaminated flux

* Flux not making contact

» Solder wave uneven

* Flux SP GR too low

*Conveyor speed high

» Solder contaminated

* Flux SP GR too high

* Flux applied unevenly

Other things to look for with the Assembly

 Board contamination

* Improper board handling

*Component contamination

*Component leads too short

Other things to look for with the PC FAB

* Board oxidized

*Mask in hole

* Board warped

* Board contaminated

* Poor plating in the hole

*Component contamination

*Mis-registration of

*Hole and pad the mask mis-registered

Other things to look for with the Board Design

* Poor pallet design « Large ground plane on

* Lead-to-hole ratio *Weight distribution component side too large
* Large ground plane on solder side ¢ Internal ground plane « Pad size mismatched
De-wetting

Definitions:

De-wetting is a condition that results when molten solder coats a surface and then
recedes to leave an irregularly shaped mound(s) of solder that is separated by areas
that are re-covered with a thin film of solder and with the basis metal not exposed.
Non-wetting is a condition where there is partial adherence of molten solder to a
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surface that it has contacted, and the basis metal remains exposed

Primary process set-up areas to check
*Usually board-related due to contamination on the surface of the pad

Other things to look for in the Process

* Solder temp too low * Pre-heat too high « Excess flux blow-off

» Solder wave height low * Pre-heat too low ¢ Insufficient flux blow-off

* Flux not making contact «Contaminated flux « Board pallet too hot

* Flux applied unevenly « Flux SP GR too low *Conveyor speed high or low
» Board not seated properly « Flux SP GR too high « Solder contaminated

Other things to look for with the Assembly

* Board contamination * Improper board handling *«Component contamination
Things to look for with the Board Design

* Board oxidized * Board contaminated
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Solder Voids or Out-gassing

Definition: Where the solder joint has a small, visible hole that penetrates from the
surface of a solder connection between the conductive patterns on internal layers,
external layers or both of a board. This is typically due to moisture entrapment that,
during the soldering process, out-gassed from the joint.

Primary process set-up areas to check

* Topside or overall board temperature too low entrapping moisture that is
out-gassed at the wave

* Entrapped fluid by component in through hole

*Chemical contaminants not removed during PC fab process
*Contamination in the hole

* Topside of the hole covered by component body or flashing

7

Other things to look for in the Process

 Solder temp too high ¢ Pre-heat too low « Insufficient flux blow-off

» Solder temp too low *Contaminated flux « Board pallet too hot

* Flux applied unevenly « Flux SP GR too low *Conveyor speed high
 Solder wave height low * Flux SP GR too high *Conveyor speed low

» Solder wave uneven ¢ Flux not making contact « Board not seated properly
Other things to look for with the Assembly

» Board contamination «Component contamination « Improper board handling
Things to look for with the PC FAB

* Board oxidized *Defective mask material » Board warped

* Board contaminated *Moisture in the laminate « Poor plating in the hole
*Mask in hole *Hole and pad *Mis-registration of the

mis-registered mask

Things to look for with the Board Design

* Lead-to-hole ratio « Internal ground plane *Component orientation

too large

* Lead-to-hole ratio

too small
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Anexo 2. Caracteristicas soldadura libre de plomo

Aleacion de Soldadura Libre de Plomo

Caracteristica:

- Proceso de Soldadura Libre de Puenteo - No contiene Plata o Bismuto - Aleacion
Eutéctica

- Proceso de Soldadura Libre de Residuos - Filetes Tersos, Brillantes y Definidos

- Reduce Proceso de Oxidacion en perforaciones, tablillas y tramos.

- Generacion de Escoria igual o menor a procesos de Estafio-Plomo

- Cumple con los requerimientos del estandar IPC J-STD-006

Descripcion:

La SN100C® es una aleacion de soldadura libre de plomo desarrollada por Nihon
Superior en Japon. La SN100C® ofrece al usuario propiedades que hacen amigable
su uso y que han quedado demostradas en lineas de produccién comercial desde
1999. La adicién de niquel mejora las propiedades de wetting y de flujo, de la
eutéctica de estafio-cobre de costo efectivo. Esto hace posible lograr excelentes
resultados en soldadura por ola, a temperaturas de proceso comparables con
aquellas utilizadas con la soldadura de estafio-plomo que esta aleacién reemplaza.
Su desempefio en soldadura por ola es equiparable a aquella de las aleaciones mas
caras con contenido de plata, y las uniones resultantes son mas suaves y brillantes.
La SN100C® esta disponible en barra, alambre sdlido y con alma y soldadura en
pasta.

Comparacion de la Superficie de Soldadura:

Enfriado
Répido

Enfriado
Lento

Sn63/Pb37 SN100C® Sn99.3/Cu0.7 Sn/Ag3.8/Cu0.1 Sn/Ag3/Cu0.5
(SAC305)

Composicion de la Aleacion:

| Sn: Balance | Cu: 0.5-0.7 | Ni: 0.04-0.07 | Ge: 0.008-0.01 |
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Niveles Tipicos de Impureza:

Ag: 0.05 Al: 0.002 As: 0.03 Au: 0.05
Bi: 0.03 Cd: 0.002 Fe: 0.02 In: 0.10
Pb: 0.05 | Sb: 0.05 | Zn: 0.002

Soldadura por Ola:

Las principales diferencias entre la soldadura por ola con la soldadura estafio-plomo
Sn63/Pb37 y la soldadura por ola con la SN100C® son:

- La “ventana de proceso”, ya que la diferencia entre la temperatura de proceso y el
punto de fusion de la soldadura es menor.

- A las temperaturas de proceso recomendadas, el wetting de la SN100C® es mas
lento. Mayor temperatura de soldadura puede acelerar humectante. De
funcionamiento mas alta la temperatura no afectara a la aleacion SN100C; sin
embargo, el dafio térmico, el aumento de la disolucion de cobre y la generacion de
escoria son posibles y deben ser considerados.

- Los operadores necesitan asegurarse de que la maquina de soldadura por ola esta
diseflada para mantener las temperaturas de la soldadura y de la talilla dentro de
estos rangos durante el proceso. Utilice los parametros de inicio recomendados a
continuacion:

Precalentamiento Soldadura por Ola Tiempo de Espera

110°-115°C (230°-239°F) 260°-300°C (500°-572°F) | 3 -7 segundos tipicamente

Manejo y Almacenaje:

- Si esta aleacion se usa en alambre con alma soluble en agua, el producto tendra
una vida util de 3 afios. Los demas productos como alambre con alma, alambre
sélido y soldadura en barra tienen una vida til indefinida.

- Consulte la MSDS para procedimientos especificos de manejo.

Seguridad:

- Utilicese en un area debidamente ventilada y con equipo protector adecuado.

- Para informacion especifica de emergencia, refiérase a la Hoja de Datos de
Seguridad de Material anexa.

- No desechar material peligroso en contenedores no autorizados.

103



Propiedad del Material SN100C® Método de Prueba
Temperatura de Fusién [°C] | Sélido 227 Rampa de calentamiento
para diferentes
analisis térmicos 20°/min
Liquido 227
S.G. (Peso Especifico) 7.4 Aparato Medidor de S.G. 25°
Calor Especifico [J/Kg-K] 220 Valor Estimado
Conductividad Térmica [J/m- | 64 Valor Estimado

s-K]

Dureza Vickers Enfriamiento Lento 16.1 Molde en Placa de
Aluminio

Enfriamiento Rapido 12.9 Molde en adrillo Aislante

Resistencia a la Tensién [M- | 32 10mm/min. (25°)

Pal

Elongacion [%] 48 10mm/min. (25°)

Resistencia Eléctrica [uQm] | 0.13 Para Método Terminal (25°)

Coeficiente de | 30-80°C 1.33x10-3 Condiciones: Carga:

Expansién Térmica 10.0 grams, sample:
Almina (20mm),
Temperatura
Programada:10°%/min.

80-130°C 1.38x10-3

130-180°C 1.46x10-3

Factor de 240°C 77 JIS Z 3197

Propagacion %

250°C 77

260°C 78

280°C 78

Tasa de oxidacion 260°C ~ 2 minutos Tiempo de erosién completa

de alambre de 0.18mm®

Shock Térmico >1,000 ciclos -40/+80° cada 1hr

Electromigracion >1,000 hrs 40° 95%RH & 85° 85%RH

Whiskers >1,000 hrs 50°
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Anexo 3. Caracteristicas del Flux

NC265 LIQUID FLUX FEATURES
Broad Process Window

Fast Wetting for Lead-Free Alloys
Halide-Free

Low Post Process Residues
REACH Compliant

DESCRIPTION

NC265 is an alcohol-based no-clean liquid flux formulated to offer a very wide
process window for lead-free and tin-lead wave soldering operations. NC265
promotes faster wetting than previously formulated fluxes for all lead-free alloys
including SN100C®. NC265 is compatible with a broad range of lead-free and tin-
lead solder alloys. NC265 leaves low post-process residues and reduces
preventative maintenance and cleaning on pallets fixtures and spray equipment.
NC265 is designed to be a no-clean flux which can be cleaned if critical to the product

application.

Wetting

Low - . SIR
Residue Reliability
Corrosion

" Resistance

e NC 265 w—NC266-3
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NC265 has a sealed shelf life of one (1) year when stored at room temperature. Do

not store near fire or flame. Keep away from sunlight as it may degrade product.
NC265 is shipped ready-to-use, no mixing necessary. Do not mix used and unused
chemical in the same container. Reseal any opened containers. Storage conditions
range from 4°- 40° C (40 - 100°F).

APPLICATION
NC265 is formulated for application via spray, foam, brush, mist, or dip. NC265 is

ready to use directly from its container, no thinning required. When spray fluxing,
proper flux coverage and uniformity are imperative. A dry flux coating of 500-1500
micrograms per square inch is recommended as a starting point. When nitrogen
sealed wave solder equipment is used, it is generally necessary to apply additional

flux.

PROCESS GUIDELINES
Using thermocouples attached to the top of the PCB, the topside assembly

temperature should be between 85-110°C (185-230°F). It is important that the flux
be dry prior to entering the wave regardless of temperature or spattering will occur.
Smoking may occur and is considered normal if it is not excessive. Recommended
contact time with the wave is dependent on wave configuration, pot temperature,

alloy type and thermal mass of the assembly with 4-7 seconds being typical.

CLEANING
NC265 can be cleaned using a saponifier or chemical cleaners. Deionized water is

recommended for the final rinse. Contact AIM for additional information.

SAFETY
Use with adequate ventilation and proper personal protective equipment. Refer to

the accompanying Material Safety Data Sheet for any specific emergency

information. Do not dispose of any hazardous materials in non-approved containers
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Anexo 4

REGISTRO DE PUESTA A PUNTO DE MAQUINA DE SOLDEO

Libero Tecnico | | | | | | | | | | | | | |
L1 ] we Fecha
Datos de perfil: Lunes Martes Migrcoles Jusves Viernes Sabado Dominga
Temperaturamax (Arriba - .
Lol FLEY ¥er perfil C
=
5 Gananziade temperatura -
] (Slared Yer perfil 'CiSeg
£F
§ D |Wolocided dol canverar Yer perfil | mimin
e e
@ 2
2 @ |DelaTiDiferenzial) Yer perfil| C
53
& £ |Tomperaturade contacta | Wer perfil| 'C
@
3
Eg Tiompo 4o contacta Yer perfil| =eq
EE [ —— Yer perfil| om
5 Frofurdidad deimerrion | '¥er perfil| cm
- Farallirma Yer perfil
Fecha en la que se realizo el
perfil:
. . Lunes Martes Migroales Jueves Viernes Sabado Daominga
Limpieza de pot de c
soldadura er. Turno | 2o, Turno | Fer. Turne | der. Turne | 2o, Turno | Fer. Turne | der, Turne | 2o, Turno | Fer. Turne | der, Turne | 2o, Turne | Fer. Turne | der. Turne | 2o, Turne | Fer, Turne | der. Turne | 2o, Turno | Fer, Turne | der. Turne | 2o, Turno | Fer. Turne
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Anexo 5. Prueba de vida tarjeta electronica

Validation Test Re

Attention: Nataly Guerrero

port

Report Ho.

[=3]

Customer: 6228 Validation Result:
Appliance: B1 Pass
Tests P\ Laboratory -

performed at:

_— Reference (Test _— Prepared by iname | Revised by (name
Project: Method): Test Execution: and function): and function):
Receipt of samples: ) )
2017-08-17 Luis Rodriguez Javier Sanchez
DE228 Thermal cycle Test Start. Validation & Head of product
B - 2017-08-23 Compliance L
liabilit dit
reliability audi Test End- Engineer validation
2017-09-02
Software . . Hardware
version: Nat required for testing Version: c
Test(s): Thermal cycle refiability audit
Tested Samples1D:  |\pg 117171172/ 11731
Overview: Purpose of the test is to accelerate the life of the solder joints.
Special instructions: Mo special instructions for the test
Equipment used: Instrument Manufacturer Muodel Ref No Cal Status
Thermal ESPEC ESX4CW | SN 17105 | Calibrated
Chamber
Temperature Pico usB TC- MG002341 | Calibrated
data logger Technology 08
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Procedure:

The Chamber profile should be programmed as following:

Low Temperature —40(+0, -10) degrees C

High Temperature +113(+15, -0) degrees C
The time at temperature or soak mode will be 10 minutes and fransition from low temperature to
hot temperature and viceversa will be S0 minutes.

Test Sequence:

1. Place the samples in the fixture inside the chamber.
2. Allow the chamber to cycle for 125 thermal cycles.
3. Upon completion of 125 thermal cycles remove the UUT.

Report Ro. (g

Validation Test Report

Results:

All samples were inspected visually after completion of thermal cycling looking for cracked solder joints
or any other visible quality problem. No problem was found during this inspection.

Mo stains or imperfections were visible in the product’s display neither.

FRoport Ho. i3]

Validation Test Report

Conclusions and/or recommendations:

Samples are considered to comply with the requirements of the test procedure since they do not present
neither solder comosion, cracked solder joints or stains / imperfections in the display.

End of Test Report
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