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Resumen

El presente trabajo aborda la optimizacion del proceso de ensamble electronico mediante
tecnologia SMT (Surface Mount Technology) en una linea de produccion automatizada,
con el objetivo de reducir defectos y mejorar la confiabilidad de las tarjetas electrénicas
ensambladas. La investigacion fue desarrollada en un entorno industrial real, permitiendo
analizar directamente las diferentes etapas del proceso de manufactura electrénica,
incluyendo impresién de soldadura en pasta, colocacién automatica de componentes,
soldadura por reflow e inspeccion 6ptica automatizada.

Durante el desarrollo del proyecto se identificaron defectos recurrentes tales como
puentes de soldadura, insuficiencia de soldadura, desplazamiento de componentes y
soldaduras frias, los cuales generaban retrabajos, incremento de costos y disminucion
de la eficiencia del proceso. Mediante herramientas de analisis industrial y de calidad,
como, diagrama de Ishikawa y metodologia A3, se determinaron las principales causas
raiz asociadas a variaciones en parametros criticos de operacion.

Con base en los resultados obtenidos, se propuso una estrategia de optimizacion
enfocada en la estandarizacién y control de parametros de impresion SMT, calibracion
de equipos pick and place, optimizacion del perfil térmico del horno de reflow y
optimizacién de impresion de soldadura en pasta.

La implementacion de las mejoras permitié disminuir significativamente la incidencia de
defectos en la linea SMT.

Finalmente, esta investigacion demuestra la importancia de la integracion entre
manufactura electrénica, automatizacion industrial y control de procesos para

incrementar la competitividad y eficiencia en lineas de produccion SMT modernas.




Abstrac

This work addresses the optimization of the electronic assembly process through Surface
Mount Technology (SMT) in an automated production line, with the aim of reducing
defects and improving the reliability of assembled electronic boards. The research was
developed in a real industrial environment, allowing direct analysis of the different stages
of the electronic manufacturing process, including solder paste printing, automatic
component placement, reflow soldering, and automated optical inspection.

During the development of the project, recurring defects such as solder bridges,
insufficient solder, component misalignment, and cold solder joints were identified,
generating rework, increased production costs, and reduced process efficiency. By
industrial and quality analysis tools, such as the Ishikawa diagram and A3 methodology,
the main root causes associated with variations in critical operating parameters were
determined.

Based on the obtained results, an optimization strategy was proposed focusing on the
standardization and control of SMT printing parameters, calibration of pick and place
equipment, optimization of the reflow oven thermal profile, and optimization of solder
paste printing.

The implementation of the proposed improvements significantly reduced the incidence of
defects in the SMT line.

Finally, this research demonstrates the importance of integrating electronic
manufacturing, industrial automation, and process control in order to increase

competitiveness and efficiency in modern SMT production lines.
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Capitulo 1. Marco tedrico.

1.1. Antecedentes

En el ambito de la electronica, a lo largo de los afos se ha visto relativamente cambiante
respecto a afos anteriores, esto debido al gran avance tecnolégico que ha padecido de

cambios significativos siendo asi una gran primicia para el auge de la electronica.

No obstante, la electronica por si misma tiene diversas aplicaciones en diferentes
contextos, pero poco se habla dentro de la industria que hoy en dia toma relevancia por
su gran impulso a la evolucién de los procesos de fabricacion de circuitos impresos y

dispositivos electronicos.

En el marco de estos procesos se encuentran dos tipos de ensambles que a lo largo del
tiempo se han consolidado como primordiales en la industria de fabricacion de circuitos;
esto son ensamble de tarjetas electronicas barrenadas (Pass Through Hole, PTH) y el
ensamble de dispositivos de montaje superficial (Surface Mount Device, SMD), ambos
enfocados en tecnologias diferentes pero que a su vez asumen soluciones concretas. A
la vez que la tecnologia avanza lo hacen de igual forma los ensambles, es por eso que
el ensamble PTH paso6 a formar parte de un método tradicional a diferencia del montaje
SMD que se ha afianzado como la técnica preeminente dentro de la industria [15].

La tecnologia de montaje superficial (SMT) como su nombre lo indica, se basa en la
colocacién de componentes electrénicos sobre una placa de circuito impreso (pcb), esta
tecnologia trabaja en conjunto con muchas herramientas para que se tengan resultados
eficientes, gracias a todos los avances que ha logrado esta tecnologia ha hecho que sea
un técnica de produccion estandar para muchas industrias, pues bien en los ultimos afios,
la necesidad de reducir costos de produccién, fabricar componentes mas pequefios y
lograr una mayor densidad funcional ha llevado a que la tecnologia tradicional de montaje
por orificio pasante (THT) sea reemplazada de manera progresiva por la tecnologia de
montaje superficial (SMT) [2].
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El proceso SMT parte de la colocacion automatica de componentes electrénicos en la
placa de circuito impreso esto lo hace con ayuda de maquinas automatizadas que son
altamente precisas. De igual forma este proceso trabaja con ayuda de hornos de reflujo
pues al trabajar con soldadura en pasta esta se debe fundir a ciertas temperaturas para
que un ensamble sea ejecutado de buena manera y con buenos resultados. Asi con este
proceso trabajado en conjunto se logra tener producciones en gran cantidad siendo el

apto para muchas industrias que se dedican al ramo electronico [2].

Pese a que la tecnologia avanza a pasos agigantados este proceso no se queda
estancado, por lo cual sigue en constante cambio y es asi como el proceso SMT genera
contrapartes o defectos recurrentes, que afectan desde la soldadura hasta los propios
componentes los cuales pueden derivar en rechazos, reprocesos, pérdida de materiales
y problemas funcionales en campo. Debido a esto, los procesos de esta tecnologia se
han vuelto mas estrictos en cuanto al control de funcionalidad de los componentes, los
parametros utilizados tanto térmicos como mecanicos y eléctricos. Estos controles se
pueden implementar gracias a normativas internacionales de calidad especializadas en

electronica, como la IPC [16].

Las normas IPC facilitan la produccion de electronica confiable y de alta calidad mediante
el desarrollo de estandares de confianza que impulsan el éxito de la industria electrénica
global. Implementadas en toda la industria. Las normas IPC ayudan a garantizar una
calidad, confiabilidad y consistencia superiores en la fabricacion de productos

electronicos [1].

En este ambito surge la necesidad de mejorar y optimizar los procesos de ensamble
electronico, implementando metodologias basadas en un analisis exhaustivo que
permitan la reduccion de defectos, aumenten la calidad del producto, tengan una mejor
eficiencia en el ensamblaje y aumentar la competitividad dentro de la industria de

manufactura electrénica.

La siguiente investigacion se desarrolla en este contexto, tomando como punto de
referencia una linea de ensamble SMT real dentro de una empresa dedicada a la

fabricacion de tarjetas electronicas. El propdsito es analizar puntos criticos de los
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procesos y proponer mejoras que ayuden a la reduccion de errores y de tiempos dentro

de la produccion y asi ayudar con la calidad y eficiencia de los productos ensamblados.

1.2. Problematica

El ensamble electrénico mediante la tecnologia montaje superficial (SMT) es un proceso
automatizado que conlleva varias etapas para llegar a un producto final. Cada etapa
posee caracteristicas que son fundamentales para que dicho proceso se cumpla sin

dificultades.

Las etapas cruciales de este proceso son: la impresion de pasta, el montaje automatizado
de los componentes mediante maquinas especializadas y el horno por reflujo (reflow),
por mencionar algunas. Todas estas etapas deben ser estandarizadas para cumplir
ciertos parametros o rangos especificos para tener una buena calidad y obtener buena

funcionalidad en cada proyecto de ensamble.

En la linea SMT de una empresa se ha realizado el analisis de todos los procesos
involucrados vy, se identificaron algunos problemas recurrentes que se tienen a pesar de
contar con maquinas innovadoras especializadas para este tipo de ensamble, de igual

forma se observa percances con las estandarizaciones.

Dentro de los problemas mas importantes se encuentra la soldadura fria, desplazamiento
en los componentes y cortos de soldadura en ciertos puntos. Todo esto genera varias
consecuencias como los retrabajos, incrementa la cantidad de producto no conforme, hay

un aumento en el costo de produccion y el desperdicio de material.

Estos problemas son aleatorios, por lo que se debe realizar un estudio detallado en cada
proceso, recopilar informacion relevante y obtener el analisis de cada uno, para asi
conocer en donde esta la causa raiz de cada defecto encontrado y establecer propuesta
de mejora que tengan como objetivo establecer criterios estandarizados y optimizar los
parametros a utilizar. Todo esto buscando mejorar la eficiencia en la linea de produccion

SMT, obteniendo calidad, control y buena funcionalidad en todos los productos.
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1.3. Objetivos
1.3.1.  Objetivo general

Optimizar el proceso de ensamble de montaje superficial (SMT) de la linea de produccion
de una empresa, mediante un analisis complejo de los parametros establecidos
fundamentales para este proceso, para la implementacion de mejoras que reduzcan los

defectos en los ensambles.

1.3.2.  Objetivos especificos

1.- Realizar el analisis del proceso de ensamble SMT que se tiene en la linea de

produccién de una empresa.

2.- Identificar los defectos y las causas de estos que se tienen hasta el momento en el

proceso de ensamble SMT.

3.- Analizar los parametros criticos de operacion, tales como el perfil térmico del horno
de reflujo, la programacion electronica del pick and place, la aplicacion de pasta de

soldadura y el control de inspeccién éptica (AOI).

4.- Proponer e implementar soluciones en el proceso del ensamble electronico SMT de

la empresa, buscando la mejora continua.
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1.1. Historia del ensamble de montaje superficial
(SMT)

La evolucion de los ensamblados de montaje superficial (SMT) es el resultado de tres
cuartos de siglo de historia de la electronica. Una pieza importante para los procesos de
ensamble fue el diseiio de componentes electrénicos, pues bien, muchas propuestas
para el ensamble de componentes electronicos han fracasado debido a la falta de
disponibilidad de los componentes adecuados a un precio econdmico. De esta forma se
entiende que el rumbo que toma el desarrollo de los componentes esta determinado por
la capacidad actual de las tecnologias utilizadas en su fabricacion, a su vez la atraccidon
del mercado y la necesidad de producir un cambio fueron partes fundamentales para el

progreso de esta tecnologia [3].

1.1.1. Valvulas termoionicas

Se considera que la electronica pudo desarrollarse gracias al nacimiento de la valvula de
triodo termoidnico en 1906, a pesar de que en la década de 1880 se habian fabricado los
dispositivos activos como lo son las resistencias de carbono y los condensadores
electroliticos de aluminio, no fue hasta el momento cuando la valvula del triodo
termoidnico que la electronica pudo despegar y asi mismo esta reind6 durante los

siguientes 50 afos [3].

Las valvulas termoidnicas también llamadas tubos de vacio, son dispositivos que
controlan la corriente eléctrica mediante la emision termoidnica, en la que los materiales
calentados liberan electrones. Estos dispositivos constan de electrodos contenidos en
una envoltura de vidrio o metal evacuado. Los componentes principales incluyen un
catodo que se calienta para emitir electrones y un anodo que recoge estos electrones,
permitiendo que fluya la corriente. vacio utiliza un vacio para ayudar a los electrones a
moverse libremente desde el catodo calentado hasta el anodo, sin interferencia de
moléculas de aire. Esta configuracion minimiza la probabilidad de colisién de los

electrones con las moléculas de aire, garantizando un flujo de electrones eficaz. Los tubos
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de vacio desempefaron un papel crucial en el desarrollo de los primeros aparatos
electronicos, como radios, televisores y los primeros ordenadores, gracias a su capacidad
para amplificar sefiales y actuar como rectificadores [4]. En la Figura 1 se muestra la

estructura interna de la valvula termoidnica.

Anodo (placa) 4&

Rejilla
(controlla el flujo

—— Conexién de rejilla
de electrones)

—— Catodo
(emite electrones)

Rejilla —

Conexiorra el flujo
de electrones) | Filamento (calienta

el catodo para que emita

electrones)

Pines de conexién eléctrica

Figura 1. Estructura interna de la valvula termoi6nica [5].

1.1.2. Placa de circuito impreso (PCB)

Poco después de la segunda guerra mundial aparecieron 2 grandes herramientas que
desplazaron a la valvula termoiodnica, se trata del transistor y la placa de circuito impreso,
estos contribuyeron en la evolucion de la electronica con un concepto nuevo en cual se
hacia énfasis en componentes con extremos de cables, debido a esto se retrasa un poco

el nacimiento de los ensambles de montaje superficial [3].

La placa de circuito impreso hoy en dia se encuentra en todos los dispositivos
electrénicos. La funcién de los PCB es proporcionar las conexiones eléctricas entre los
distintos componentes que se montan en él. Como los dispositivos electronicos se hacen
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cada dia mas complejos, y requieren mas componentes, los PCB también, y cada dia

son mas densos en el conexionado de componente [6].

1.1.2.1. Historia de la placa de circuito impreso (PCB)

En 1903, el inventor aleman Albert Hanson registr6 una patente en el Reino Unido,
introduciendo una idea innovadora para utilizar “cables” en las centrales telefénicas. Su
propuesta consistia en emplear laminas metalicas para formar los conductores,
cubriéndose por ambos lados con papel de parafina y anadiendo orificios pasantes en los
cruces de las lineas, con el fin de lograr la conexion eléctrica entre diferentes capas. Este
procedimiento era distinto al de la fabricacion actual de PCB, ya que en aquella época
aun no existia la resina fendlica ni la técnica de grabado quimico. El disefio de Hanson
puede considerarse un antecedente directo de los circuitos impresos modernos y un

punto de partida fundamental para su desarrollo [7].

Luego de esto Charles Ducas desarrolla la idea de imprimir patrones de circuito sobre un
sustrato aislante y luego aplicar el recubrimiento para fabricar conductores para

cableado. En esa época surgio el término "PCB".

En 1936, el austriaco Paul Eisler [Viena [(Austria), 1907 — Londres (Reino Unido), 1992)],
reconocido como “el padre de los circuitos impresos”, introdujo en el Reino Unido la
tecnologia basada en laminas de aluminio, creando la primera placa de circuito impreso
destinada a una radio. El procedimiento que ide6 guarda gran semejanza con el utilizado
actualmente en la fabricacion de PCB. Este proceso, conocido como método sustractivo,

consiste en retirar las partes metdlicas que no son necesarias [11].

En 1948, Estados Unidos reconocié oficialmente la PCB para uso comercial, lo que
representd un punto clave en su historia y favorecié notablemente su desarrollo y

adopcion, a pesar de que en ese momento pocos equipos electrénicos la utilizaban.
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En 1948, Estados Unidos reconocié oficialmente el PCB para uso comercial, impulsando
su desarrollo y aplicacién. Entre 1950 y 1990, la industria de PCB experimenté un rapido
crecimiento y consolidacion. En la década de 1950, la aparicién de los transistores
permitié reducir el tamafio de los dispositivos electrénicos y facilitar la incorporacion de
PCB, mejorando la confiabilidad. Motorola desarrollé placas de doble cara con vias
galvanizadas (1953) y Toshiba creé el laminado revestido de cobre (1955), lo que permitié
la produccién de PCB multicapa a gran escala. Durante las décadas de 1960y 1970, las
PCB se utilizaron ampliamente, evolucionando hacia mayor densidad, precision y
fiabilidad [7].

1.1.2.2. Tipos de placa de circuito impreso (PCB)

PCB de una cara: son los mas basicos y poseen ciertas limitaciones ya que al solo tener

una sola cara no debe haber cruce de pistas, debido a esto es rentable y facil de fabricar.

PCB de doble cara: Poseen un patron conductor en ambas caras de la placa, por lo que
es indispensable establecer una conexion eléctrica entre ellas. Dichas conexiones se
conocen como vias, las cuales consisten en orificios recubiertos con material conductor
que enlazan los patrones de ambas superficies en puntos especificos. Gracias a que este
tipo de placas ofrecen el doble de area util para trazos y permiten que las conexiones se
crucen sin interferencias, resultan especialmente adecuadas para el disefio de circuitos

electronicos complejos.

PCB multicapa: Para aumentar el area de conexién, los PCB pueden incluir varias capas
conductoras unidas mediante material aislante. Estas placas multicapa, que suelen tener
entre 4 y 8 capas, pueden llegar hasta 100, aunque su costo limita su uso. Las vias
permiten conectar las distintas capas; cuando no es necesario enlazarlas todas, se
emplean vias ciegas (que salen por un solo lado) o vias enterradas (que conectan solo
capas internas). En este tipo de PCB, normalmente se reservan capas especificas como
plano de tierra y plano de alimentacion, pudiendo existir varios voltajes de alimentacion

segun el numero de los componentes del circuito, en la figura 2 se observan las diferentes
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capas internas separadas por capas llamadas core, que son placas del impreso con cobre
en ambos lados para las conexiones eléctricas y, capas de un material aislante de resina

y fibra de vidrio utilizado para unir las placas de circuito impreso [6].

Grosor total de la PCB = 64.6 mil
1 mil = 1 milésima de pulgada
- Prepreg (6.3 mil)
Cara superior —= |- core (5 mil)
GND_1—> 1. — Prepreg (5.7 mil)
Capa interna 1 —= — core (5 mil)
vee 11— Prepreg (5.7 mil)
Capa interna 2 —> 2| core (5 mil)
Capainterna 3 —= -— Prepreg (5.7 mil)
VEC 2 —= 4 core (5 mil)
Capa interna 4 —= Prepreg (6.4 mil)
GND_2—>=
Cara inferior —=

Figura 2. Esquema de un circuito impreso multicapa.

1.2. Componentes SMD

Los componentes SMD o de montaje superficial son llamados asi porque se montan
directamente sobre la placa pcb, a comparacién de los componentes de orificio pasante
(THT), que como su nombre indica atraviesan la placa pcb. Debido a estas diferencias,
los componentes smd son ahora mas utilizados debido a sus ventajas como su tamano
pequefio que permite disefios mas sélidos y compactos, asi como también su eficiencia.
Hay muchos tipos de componentes smd cada uno con funciones diferentes y funciones
especificas, hay desde componentes basicos hasta componentes avanzados.

Componentes pasivos rectangulares. En este grupo se encuentran englobados

resistencias, capacitores e inductores principalmente.
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1.2.1. Resistencias

Compuestas de una pelicula gruesa que consta de una capa de material resistivo de
oxido de rutenio impresa sobre una pequeia placa de alumina como sustrato y protegida
por un revestimiento vidriado. El contacto eléctrico se establece en cada extremo con un
compuesto complejo de platino, paladio y plata. Al paso del tiempo las resistencias se
hicieron mas robustas y fiables pues en la actualidad cumplen con los estrictos
estandares de soldabilidad requeridos para la soldadura por reflujo sin errores. La

estructura de una resistencia se muestra en la Figura 3.

Vidrio de proteccion

. Capa de niquel
Terminal de estafio/plomo

Sustrato de alGmina Capa de paladio

Elemento resistivo

Figura 3. Estructura de una resistencia smd [13].

Las marcas en la resistencia se tratan de un sistema de numeracion EIA de tres digitos
(Electronic Industries Association) donde los dos primeros numeros representan el valor
de la resistencia y el ultimo es el multiplicador que quiere decir el numero de ceros

agregados después del valor [13].

Las resistencias de montaje superficial (SMD) se encuentran disponibles en todas las
dimensiones estandarizadas para este tipo de componentes y, en muchos casos, su valor
se identifica mediante la codificacion “000”. Los encapsulados mas utilizados
corresponden a los formatos 1206 y 0805. El encapsulado 1206 presenta dimensiones
aproximadas de 3,2 mm de longitud, 1,6 mm de ancho y 0,6 mm de altura, con una
potencia maxima de disipacion de 0,25 W a 70 °C. Por su parte, el encapsulado 0805
tiene una longitud de 2,0 mm y un ancho de 1,25 mm, con una potencia maxima de 0,125

W a la misma temperatura de referencia.
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Las resistencias SMD poseen una geometria rectangular similar a la de los capacitores
smd, lo que permite que sean procesadas bajo los mismos criterios de diseo,
ensamblaje y reparacién dentro de las tarjetas de circuito impreso. Asi mismo algunos

inductores también utilizan estos tamafos de encapsulados [14].

En la Figura 4 se puede observar la comparacion de los tamafnos de encapsulado para
resistencias y capacitores que existen. Notese que la numeracién en el apartado “Tipo”

es de tipo imperial mientras que los demas apartados las medidas son en milimetros.

= |

0201 0402 0603 0805 1206 1210 2010 2512

L = longitud
N

W =ancho

t =espesor
Tipo L (mm) W (mm) t(mm) a (mm) b (mm)
0201 0.60 + 0.05 0.20 £ 0.05 023+ 003 0.10 # 0.05 0.15+ 0.05
0402 1£0.10 0.50 £ 0.10 0.30 ¢ 0.10 0.20% 010  0.25% 0.10
0603 1.60+0.15 0.80+015 040+ 0.10 030+ 0.20 0.30 ¢+ 0.20
0805 2:020 1.254 015 0.50 + 0.10 030+ 020 0.40% 0.20
1206 3.20 £ 0.20 1.60£0.15 055+ 0.10 0.50 £ 0.20 0.50% 0.20
1210 3.20 £0.20 2.50 £0.20 055+ 0.10 0.50 £ 0.20 050+ 0.20
2010 5£020 2,50+ 0.20 055+ 0,10 060+ 020 060+ 020
2512 6.40 + 0.20 3.20 £ 0.20 0.55+ 0.10 0604 020 060+ 0.20

Figura 4. Tamarios de encapsulados de componentes smd pasivos [17].

1.2.2. Capacitores

Los capacitores smd son similares a las resistencias, los contactos finales de los
capacitores estan compuestos por una barrera de niquel. Estos componentes varian de
espesor con el valor ya que su composicion consta de pequenas laminas de material
ceramico dieléctrico que son recubiertas con metal en la zona central y extendidas hasta
uno de sus bordes para permitir el contacto eléctrico. Posteriormente, estas laminas se

apilan de forma que los bordes metalizados queden orientados de manera alternada
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hacia extremos opuestos, en la figura 5 se puede apreciar la composicion del capacitor
smd.

El conjunto se somete a un proceso de coccion a temperaturas cercanas a los 1400 °C,
dando lugar a una estructura monolitica. La capacitancia resultante depende tanto del
numero de capas, que puede variar entre 2 y 50, como de su espesor aproximado de
0,025 mm. Los terminales estan formados por una pelicula gruesa de platino y plata, lo
que permite su soldadura directa sobre las pistas de la tarjeta de circuito impreso. Por lo
general los capacitores a diferencia de las resistencias no estan marcados o codificados

ya que el proceso de impresion podria alterar los parametros [13].

Contacto de electrodo impreso
Contactos extremos

de niquel-barrera

Placas de
ceramica

Contacto Condensador de chip completo
después de sinterizado &

Pila con contactos orientados adicion de contactos extremos

hacia extremos alternos

Figura 5. Composicion de un capacitor smd [13].

1.2.3. Capacitores de tantalio

Los capacitores de tantalio de montaje superficial (SMD) se fabrican en diversos formatos
de encapsulado, algunos de los cuales no presentan el valor de capacitancia impreso en
su superficie. La identificacion de la polaridad positiva se realiza mediante una linea o
una letra “M” de color blanco. El tipo de encapsulado utilizado esta determinado
principalmente por el valor de la capacitancia y la tension nominal del componente. Los
valores eléctricos de estos condensadores se indican mediante sistemas de codificacion
que emplean digitos o caracteres alfanuméricos. En el caso de la codificacion numérica,

el primer digito representa la primera cifra del valor de capacitancia, el segundo digito
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corresponde a la segunda cifra, mientras que el tercer digito indica el numero de ceros
que deben anadirse al valor expresado en picofaradios (pF) [14].

Valor de la capacitancia
marcado en la parte superior

Carcasa de plastico

Banda indicando
terminal positivo

Unidad del capacitor

Contactos metalicos

Terminal positivo
Unidad del capacitor

Terminal negativo

Figura 6. Estructura de un capacitor de tantalio [13].

1.2.4. Capacitores electroliticos de aluminio

El capacitor electrolitico de aluminio ha permanecido como una alternativa competitiva
frente a los capacitores de tantalio, evolucionando de manera satisfactoria para cumplir
con los requerimientos de los semiconductores de silicio (SM). Aunque las dimensiones
de los encapsulados aun no se encuentran completamente estandarizadas, se distinguen
principalmente dos configuraciones: montaje vertical y montaje horizontal.

Los primeros capacitores electroliticos de aluminio, que empleaban dieléctricos liquidos,
presentaban limitaciones asociadas a las elevadas temperaturas del proceso de
soldadura por ola. No obstante, los disefios actuales han superado dichas restricciones,
ofreciendo mayores niveles de fiabilidad y valores de capacitancia significativamente
altos, que pueden alcanzar hasta 1000 uF. Adicionalmente, se dispone de versiones no
polarizadas, las cuales resultan especialmente utiles en diversas aplicaciones

electronicas [13].
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©,
Caso vertical Caso horizontal
(Cilindrico) (Rectangular)

Figura 7. Tipo de encapsulados para capacitores electroliticos de aluminio [13].

1.2.5. Inductores

Los inductores de montaje superficial representan un componente relevante en el disefo
de circuitos electrénicos debido a la amplia variedad de tipos disponibles y a la posibilidad
de obtener valores incrementales precisos. El inductor de chip mas comun es el bobinado
con nucleo de ferrita, encapsulado en resina epdxica, el cual se ofrece en distintos
tamanos y configuraciones segun el fabricante. Sus valores de inductancia suelen
abarcar desde fracciones de pH hasta aproximadamente 1000 yH, con factores de
calidad moderados y resistencias en corriente continua que aumenta para valores
elevados.

Estos inductores mantienen su inductancia constante hasta alcanzar la saturacion del
nucleo, momento en el cual esta disminuye de manera significativa. Debido a estas
caracteristicas, resultan adecuados para aplicaciones como osciladores y filtros. No
obstante, al no existir inductores ideales, pueden presentarse efectos no deseados como
campos dispersos, los cuales pueden mitigarse mediante el uso de inductores con

blindaje magnético [13].
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Contactos de soldadura

Contactos
de soldadura

; \ Material de ferrita

Arrollamientos del inductor

Figura 8. Estructura de chip inductor smd multicapa [13].

1.2.0. Diodos y transistores.

La mayoria de los diodos y transistores de uso general se encuentran disponibles en
versiones de montaje superficial (SMD), principalmente en encapsulados SOT-23, SOT-
89 y SOT-143. En términos generales, los parametros eléctricos de los diodos y
transistores SMD son equivalentes a los de sus contrapartes en encapsulados
convencionales.

Los encapsulados SOT-23 y SOT-143 se emplean comunmente en dispositivos con una
capacidad de disipacion de potencia comprendida entre 200 y 400 mW, mientras que el
encapsulado SOT-89 se utiliza en aplicaciones que requieren una mayor disipacion, la
cual puede variar entre 500 mW y 1 W. Adicionalmente, los diodos emisores de luz (LED)
de montaje superficial se encuentran disponibles en encapsulados tipo SOT-23. Todos
los transistores SMD incorporan sistemas de marcaje mediante codigos, los cuales

permiten su identificacion [14].

Cristal Cristal

Compuerta 2 Bondwires Bondwires

Cristal

Bondwires

Compuerta 1

Colector

Base

SOT-89

Figura 9. Tipos de encapsulados para diodos y transistores [14].

25



1.2.7. Circuitos integrados.

Los circuitos integrados electrénicos SMD surgen como una solucion y en respuesta a la
evolucion de los procesos de fabricacion de las placas de circuitos electronicos, en éstas
los dispositivos 0 sus bases sockets, son soldadas sobre la superficie de la placa del
circuito, evitando la perforacién de esta, con lo que se abaten costos y tiempos de
produccion, puesto que se ahorra el proceso de barrenado y las brocas. En la figura 10
se muestran los detalles de un circuito integrado de montaje superficial. La figura 11
muestra un fragmento de una placa de circuito impreso con dos pads, el primero para

circuito integrado de SMT vy el segundo para THT [8-9].

e
~HAAAAAAA"
|
S

Terminal 1

Ot
., =

bp

Figura 10. Caracteristicas de un circuito integrado de montaje superficial [8].
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Pad throught hole

Pad de montaje supericial SMT Pad Throught-hole

Figura 11. Tipos de Pads vista transversal.

Los primeros circuitos integrados de montaje superficial (SMD) comenzaron a
desarrollarse a principios de la década de 1970 mediante técnicas hibridas. En la
actualidad, una gran cantidad de nuevos disefios de circuitos integrados se fabrican
exclusivamente bajo esta tecnologia, debido a sus ventajas en términos de
miniaturizacion y eficiencia en los procesos de ensamblaje.

Los circuitos integrados encapsulados en formatos SMD presentan compatibilidad
eléctrica con aquellos que utilizan encapsulados tipo DIL (Dual In-Line), por lo que
conservan la misma designacion comercial. La principal diferencia entre ambos radica en
el sufijo de identificacion del encapsulado; por ejemplo, el dispositivo LM324 en
encapsulado DIL se identifica como LM324N, mientras que su equivalente en
encapsulado SMD tipo SO se identifica como LM324D [14].

1.2.7.1. Terminales de circuitos integrados.

El disefo de los terminales ha evolucionado para adaptarse a los requerimientos del
montaje superficial. A lo largo del desarrollo de los circuitos integrados se han empleado
diversos tipos de terminales, siendo el mas utilizado el conocido como “ala de gaviota”,

el cual ha demostrado una alta confiabilidad durante su implementacion. Este tipo de
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terminal se caracteriza por doblarse hacia abajo desde el cuerpo del circuito integrado
hasta la superficie de la tarjeta de circuito impreso y posteriormente hacia el exterior,

formando una union solapada.

El disefio de ala de gaviota facilita las labores de ensamblaje manual debido a su amplia
superficie para soldadura. Asimismo, permite una adecuada visibilidad, lo que favorece
la inspeccion de las uniones soldadas y la medicion de voltajes mediante el uso de sondas
apropiadas. No obstante, una de sus principales desventajas radica en el mayor espacio
requerido para alojar los terminales extendidos, lo que incrementa el area ocupada por el

dispositivo en la tarjeta de circuito impreso.

Los errores de coplanaridad pueden representar un inconveniente durante los procesos
de soldadura automatizada; sin embargo, su impacto suele ser menor en operaciones de
ensamble manual, salvo en casos donde los terminales presentan deformaciones
significativas. El disefio de terminal tipo “J” permite una reduccion del espacio ocupado,
aunque los encapsulados de los circuitos integrados tienden a incrementar su tamafno
para alojar este tipo de conexion. Ademas, la visibilidad y la inspeccion de las uniones
soldadas resultan mas complejas en comparacion con otros disefios.

Actualmente, los terminales tipo “J” se emplean con frecuencia en encapsulados PLCC
(Plastic Leaded Chip Carrier); no obstante, existe una tendencia hacia la utilizacion de
terminales tipo ala de gaviota con dimensiones mas reducidas. Por otro lado, los
terminales tipo “I” continuan utilizandose debido a su buena resistencia mecanica y su
disefio compacto. Sin embargo, para garantizar una adecuada soldabilidad, es necesario
que estas terminales sean cortadas con precision para mantener la misma longitud y que
las superficies metalicas expuestas sean estafiadas, cumpliendo asi con los estandares

establecidos para procesos de soldadura [13].
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Figura 12. Configuraciones de terminales de circuitos integrados SMD [13].

1.2.7.2. SOIC

Los encapsulados de circuitos integrados de montaje superficial (Cl) se han
estandarizado en un conjunto relativamente reducido de formatos; sin embargo, es
posible encontrar variantes y encapsulados especificos que difieren de los considerados
como estandares industriales. Entre los encapsulados mas comunes se encuentran los
pertenecientes a la familia SOIC (Small Outline Integrated Circuit), los cuales se fabrican
con un numero de terminales que generalmente oscila entre 8 y 28 pines, dependiendo

de la complejidad del dispositivo [14].

1.2.7.3. VCO

El encapsulado VSO (Very Small Outline) se emplea en circuitos integrados (Cl) que
requieren un numero elevado de terminales, generalmente superior a 28 pines. La
separacion entre pines en este tipo de encapsulado es de 0,76 mm o 0,75 mm, de
acuerdo con las especificaciones indicadas en las hojas de datos del circuito integrado

correspondiente [14].
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(d) Very Small Outline, VSO40 (e) Very Small Outline, VSO56

Figura 13. Algunos ejemplos de encapsulados de circuitos integrados smd [13].

1.2.7.4. PLCC

Por otro lado, los encapsulados PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) se utilizan en
circuitos integrados con un numero de pines superior a 28, siendo comun su aplicacion
en dispositivos de hasta 44 pines o mas. En este tipo de encapsulado, los terminales se
distribuyen en los cuatro lados del dispositivo y se doblan hacia la parte inferior de la
carcasa. Esta configuracion proporciona una resistencia mecanica relativamente elevada
frente a esfuerzos externos.

No obstante, una de las principales desventajas del encapsulado PLCC es su mayor
altura, con un valor estandar aproximado de 4,57mm, asi como la complejidad en el
disefo de las pistas de soldadura, las cuales presentan una separacion de 1,27 mmy se
ubican debajo del encapsulado. Estas caracteristicas dificultan tanto el proceso de
soldadura como la inspeccion éptica posterior de las uniones.

El numero de terminales de un circuito integrado se indica directamente en la designacion
del encapsulado; por ejemplo, la nomenclatura PLCC-20 corresponde a un dispositivo

que cuenta con 20 pines [14].
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Figura 14. Encapsulado de un PLCC - 44 [14].

1.2.7.5. QFP

El encapsulado QFP (Quad Flat Package) se caracteriza por presentar los terminales
extendidos hacia el exterior del cuerpo del dispositivo, a diferencia del encapsulado
PLCC, en el cual los pines se doblan hacia la parte inferior. Este tipo de encapsulado
permite una separacion entre terminales considerablemente reducida, con tramas
tipicas de 1,0 mm, 0,85 mm, 0,75 mm y hasta 0,65 mm, lo que posibilita la fabricacién
de dispositivos altamente compactos. Gracias a estas caracteristicas, los encapsulados
QFP pueden albergar un numero elevado de pines, superando en muchos casos los
100 terminales [14].
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Figura 15. Encapsulado de un QFP - 48 [14].
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1.3. Proceso de ensamble SMT
1.3.1. Impresion de soldadura en pasta

Una de las etapas mas criticas dentro del proceso de montaje superficial es la aplicacion
de la pasta de soldadura sobre la tarjeta de circuito impreso (PCB). El propésito de esta
operacion es depositar de manera precisa y uniforme la cantidad adecuada de pasta en
cada uno de los pads destinados a la soldadura de los componentes. Este procedimiento
se realiza comunmente mediante la serigrafia de la pasta a través de una plantilla o
esténcil, sin embargo, también puede llevarse a cabo mediante sistemas de impresion

por inyeccion.

Diversos estudios sefialan que una deficiente regulacion de esta etapa del proceso es
responsable de una parte significativa de los defectos asociados al ensamble electrénico.
El método mas utilizado para la aplicacién de soldadura en pasta es mediante impresoras

de plantillas esto lo hace con ayuda de navajas o cuchillas.

Las navajas son los elementos encargados de ejercer la presidn necesaria para forzar el
paso de la pasta de soldadura a través de las aperturas de la plantilla y depositarla sobre
la superficie de la PCB. Estas herramientas suelen fabricarse de metal, aunque también

existen versiones elaboradas en materiales poliméricos como el poliuretano [18].

Figura 16. Soldadura en pasta sobre pcb [18].
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Figura 17. Impresion de pasta con navajas y estencil [18].

1.3.2. Soldadura en pasta

Es un material compuesto por polvo de aleacion metalica y un fundente de consistencia
viscosa, premezclados para facilitar su aplicacidn sobre las tarjetas de circuito impreso
(PCB). Su textura espesa y adherente permite una deposicidn precisa mediante técnicas
como la impresion con esténcil o la dispensacion, ademas de mantener los componentes
en su posicion durante el proceso de montaje superficial (SMT), lo que favorece una

produccion de alta velocidad y volumen.

Durante el proceso de soldadura por reflujo, la pasta es sometida a temperaturas
superiores a su punto de fusién, lo que activa el fundente y permite la eliminacion de
oxidos presentes en las superficies metalicas, posibilitando la fusiéon del polvo de
soldadura y la formacién de uniones metalicas confiables. Las caracteristicas del polvo
de soldadura, particularmente el tipo de aleacion y el tamafo de particula, influyen
directamente en el comportamiento térmico, la calidad de la union inter metalica y las
limitaciones del proceso de impresion. Por su parte, el fundente esta constituido por
colofonias, activadores, aditivos reologicos y disolventes, cuya combinacién define sus

propiedades reoldgicas y su eficacia en la eliminacion de 6xidos.
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1.3.2.1. Propiedades de la soldadura en pasta

El polvo de soldadura empleado en la pasta de soldadura puede estar compuesto por
distintas aleaciones, siendo las mas utilizadas las mezclas con plomo (principalmente
estafno-plomo) y las aleaciones libres de plomo, como la SAC305, compuesta por estario,
plata y cobre. En ambos casos, el estafio constituye el elemento principal debido a su
bajo punto de fusion y a sus adecuadas propiedades mecanicas, como la resistencia a la

traccion y al esfuerzo cortante.

Las aleaciones con plomo presentan ventajas como una menor temperatura de fusion y
una buena capacidad para formar uniones metalicas resistentes con materiales
comunmente empleados en las tarjetas de circuito impreso, como el cobre y el aluminio.
No obstante, debido a los riesgos asociados a la salud y al medio ambiente, su uso ha
sido progresivamente reemplazado por alternativas libres de plomo. Entre estas, la
aleacion SAC305 se ha consolidado como una de las mas empleadas, aunque presenta
un punto de fusiobn mas elevado en comparacion con las aleaciones eutécticas

tradicionales.

En la aleacién SAC305, la adicion de plata contribuye a mejorar la resistencia mecanica
de la unién soldada, mientras que el cobre favorece la humectacion y ayuda a reducir el
punto de fusion. Ademas de estas aleaciones, existen otras formulaciones que incorporan
elementos como antimonio, bismuto, indio o niquel, con el objetivo de optimizar la calidad
de la unidn. La seleccion de la aleacidn adecuada depende de las propiedades mecanicas
y térmicas requeridas, la compatibilidad con los metales base, los estandares electronicos

aplicables y el tipo de dispositivo a fabricar [19].
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1.3.2.2. Clasificacion de la soldadura en pasta

1.3.2.2.1. Por tipo de Flux/fundente

El fundente es un material de naturaleza metalurgica que desempena diversas funciones
y constituye un elemento esencial en los procesos de unién de metales. Puede actuar
como estabilizador, agente de flujo y agente de limpieza quimica. En el caso de la pasta

de soldadura, su funcién principal es la de agente limpiador durante el proceso de union.

El fundente opera como un agente reductor que acondiciona la superficie metalica
mediante la eliminacion de oxidos, residuos y contaminantes. Este proceso prepara la
superficie, reduce la probabilidad de oxidacion tanto del metal base como del material de
aporte y favorece la humectacion del metal fundido. La adecuada humectacion es
fundamental en la soldadura, ya que disminuye la tensién superficial del material fundido

y facilita su correcta dispersion sobre las superficies a unir.

En el ambito electronico se emplean distintos tipos de fundentes, comunmente
clasificados en tres categorias principales: fundentes solubles en agua, fundentes de tipo
‘no-clean” y fundentes tradicionales a base de colofonia. Cada categoria presenta
caracteristicas particulares, ventajas y limitaciones, por lo que su seleccion depende de
los requerimientos del proceso y de la aplicacién especifica en la fabricacion electronica
[19].

e El fundente tipo no-clean o sin limpieza es el mas empleado en la industria, ya
que genera residuos minimos después del proceso de reflujo y, por lo general, no
requiere etapas adicionales de limpieza, lo que lo hace adecuado para
producciones de alto volumen y disefios de PCB con requerimientos estandar de

limpieza.

e Por otro lado, el fundente soluble en agua se distingue por su elevada capacidad
de limpieza y buena soldabilidad. Sin embargo, los residuos generados tras el

reflujo deben eliminarse mediante lavado con agua, por lo que se utiliza
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principalmente en aplicaciones donde se demandan superficies con altos niveles

de limpieza.

e Finalmente, el fundente a base de colofonia proporciona una adecuada fiabilidad
y excelentes propiedades de humectacion. No obstante, suele dejar residuos
visibles sobre la superficie, los cuales, dependiendo de la aplicacion, pueden

requerir procesos de limpieza adicionales mediante el uso de disolventes [20].

1.3.2.2.2. Por aleacion.

e Pasta de soldadura sin plomo. En la actualidad, la pasta de soldadura libre de
plomo constituye la opcién mas utilizada en la industria electronica. Este tipo de
pasta emplea aleaciones como la SAC305, las cuales cumplen con las normativas
ambientales vigentes y proporcionan una adecuada resistencia mecanica en las
uniones soldadas. No obstante, su aplicacion requiere el uso de perfiles de reflujo

a temperaturas mas elevadas en comparacion con las aleaciones tradicionales.

e Pasta de soldadura con plomo. Basada en aleaciones como Sn63/Pb37, presenta
la ventaja de fundirse a temperaturas mas bajas y ofrecer una mejor fluidez durante
el proceso de soldadura. Debido a estas caracteristicas, su uso se limita
principalmente a actividades de prototipado, trabajos de reparacion o aplicaciones

especiales donde las normativas ambientales lo permiten [20].

1.3.2.2.3. Por tipo (tamafio de particulas)

En la actualidad en el mundo de la electronica se busca reducir cada vez mas el tamafo
en los componentes electronicos, esto a su vez hace que reduzca el espacio de la
soldadura SMT. Estos puntos se han vuelto cada vez mas relevantes en la impresion de

pasta ya que cada vez se vuelve mas dificil de realizar haciendo que una buena impresion
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de pasta dependa la mayoria de las veces de las aperturas del esténcil y del tamafio de

las particulas de la pasta a utilizar.

Por esta razon los fabricantes de pasta se preparan constantemente para afrontar estas
dificultades, esto lo hacen con ayuda de la IPC con su norma J-STD-005 que consiste en
una clasificacién de la soldadura en pasta de acuerdo con el tamano de sus particulas,
estos los maneja por “tipos” y los hay desde el tipo 1 hasta el tipo 8, cada una con
funciones y recomendaciones especificas para el propdsito que se requiera. Las mas
utilizada en la industria hasta hoy en dia son el tipo 4 y tipo 5 ya que estas ofrecen una
buena calidad de impresidon para componentes pequenos, asi como también ofrecen una
transferencia mas sencilla de las particulas de aleacion a través de las aberturas del
esténcil. A continuacion, se muestra una tabla con los tipos de pasta y algunas de sus
caracteristicas [21].

Categoria IPC Tamaiio del polvo Tamaio minimo de Diametro interno de
(micras) apertura (mil) la aguja/boquilla
(mm)
Tipo 1 150-75u 30 1.50
Tipo 2 75-45) 15 0.75
Tipo 3 45-25) 9 0.45
Tipo 4 38-20p 75 0.38
Tipo 5 25-15y 5 0.25
Tipo 6 15-5p 3 0.15
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Tipo 7 11-2u 2.5 0.11

Tipo 8 8-2u 2.0 0.08

Tabla 1. Tipos de soldadura en pasta segun IPC (J-STD-005). [21]

Clasificacion de Pasta de Soldadura

; -
| Por tamafio | Por flujo Por material |
A . . S 4 ~ — &
T T
LAl e il ST R [ | s

ey / ; . ' N e ~

i S ol [ ] b : Flujo de Flujo Flujo Pasta | Pasta

TI!ID 2 T|§o ‘Tlgo Tfo T;'-?O‘ Ttﬁpo TI-';O colofonia| | soluble | | No-clean con RoHS

l‘ . | ‘ | | enagua | plomo

Figura 18. Clasificacion de soldadura en pasta. [18].

1.3.2.3. Recomendaciones para la soldadura en pasta

Buena eleccidén de pasta. Para saber qué tipo de pasta elegir de acuerdo con las
necesidades que se tenga es necesario tener en cuenta que en el proceso de
impresion de soldadura se aplica la denominada “regla de las cinco bolas”, la cual
establece que, de manera ideal, al menos cinco particulas de soldadura deben
cubrir el ancho de la abertura mas pequefia del esténcil. Este criterio permite
garantizar una adecuada liberacion de la pasta y una deposicidén uniforme sobre
los pads de la tarjeta de circuito impreso. En la figura 19 se muestra como se ven
las particulas de la soldadura en 3 tipos de pasta y como seria su comportamiento

para distintos encapsulados de componentes SMD. [23]

38



Size

Standard 0603 0402 03015 0201

Type 4

weltas
""""

Type 5

Type 6

Figura 19. Particulas de soldadura por tipos [18].

e Almacenamiento. Para prolongar la vida util de la pasta, es necesario mantenerla
en refrigeracion a una temperatura de 2-10°C, esto ayuda a que el fundente este
estabilizado y retrasa su deterioro, de igual forma es importante que el recipiente
que contenga la pasta se mantenga cerrado siempre que no se esté utilizando y

evite dejarla fuera de refrigeracién por periodos largos.

e Manipulacién. Antes de utilizar la pasta debemos dejarla a temperatura ambiente
por al menos 8 horas antes de su uso y no destapar el frasco hasta que se vaya a
utilizar. Al momento de destapar el frasco hay que revolver bien la pasta hasta que
logremos una mezcla homogénea esto para asegurar una buena distribucién al

momento de usarse [20].

e Temperatura y humedad. Se recomienda que dentro de la impresora haya una
temperatura de 22-28°C y una humedad de 30-60%.

1.3.3. Esténcil.

El esténcil o plantilla es una lamina delgada generalmente de acero inoxidable a la que
se le realizan aberturas y cortes de acuerdo con el disefio del pcb que se va a trabajar.
El esténcil es una de las herramientas mas fundamentales para la impresién de soldadura
en pasta ya que con este la pasta queda depositada con precisién y con la cantidad justa

en los pads de cada PCB, asegurando la unién de soldadura entre pad y terminal del
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componente. Es por esto por lo que para llegar a una buena soldadura es importante un
buen disefio de esténcil que contengan las especificaciones adecuadas para cada PCB
[18].

1.3.3.1. Diseno de esténcil.

Archivos Gerber. Es un tipo de formato utilizado en el disefio electronico este no
corresponde a un unico documento, sino que constituye el estandar empleado en la
fabricacion de circuitos impresos. Los distintos archivos generados al finalizar el disefio
contienen la informaciéon necesaria sobre conexiones eléctricas, pistas, vias y pads. Se
trata de archivos vectoriales compuestos por una serie de comandos que describen un
conjunto de elementos graficos organizados en capas. Asimismo, incluyen las

especificaciones necesarias para el proceso de perforado del PCB. [24]

Los datos Gerber corresponden a un formato de archivo que define un lenguaje de
comunicacion entre el software de diseno y los sistemas de fotoplotter utilizados en la
fabricacion de circuitos impresos. Pero estos archivos no solo son utilizados para la
fabricacion de circuitos, sino que también para la fabricacion de esténciles, este formato
permite generar las herramientas necesarias para la elaboracion de estos mediante
procesos de grabado quimico. Asimismo, los archivos Gerber son empleados en la

produccion de esténciles fabricadas mediante corte laser o procesos de electro formado.
Existen dos formatos estandar del archivo Gerber disponibles:

* RS-274X: En este formato, ampliamente utilizado en la actualidad, la informacion
correspondiente a la lista de aperturas se encuentra integrada directamente dentro del
archivo de datos, lo que simplifica el intercambio de informacion y reduce la posibilidad

de errores durante la fabricacion.

* RS-274D: Este formato requiere, ademas del archivo principal que contiene las
coordenadas X-Y para la definicion de la imagen en la plantilla, un archivo adicional e
independiente con la lista de aperturas Gerber. Dicho archivo complementario especifica
las dimensiones y formas de las aperturas necesarias para generar la imagen del circuito
[25].
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En la siguiente tabla se muestran algunas extensiones y su funcién de algunos archivos

contenidos en el formato Gerber.

Nombre de archivo, extension Funcion
.brd Archivo de proyecto de placa base
.rou Ruta de corte del contorno del tablero
.drl Datos de perforacion
.GTS Mascara de soldadura superior
.GBS Mascara de soldadura inferior
.GD1 Dibujo de agujeros
.GG1 Guia de perforacion
.GTL Capa superior de cobre
.GBL Capa inferior de cobre
.GTO Superposicion superior
.GBO Superposicion inferior
GP1, GP2, GP3... Capas internas

Tabla 2. Extensiones de archivos Gerber [26].

Grosor del esténcil.

El espesor del esténcil constituye un parametro fundamental para asegurar una adecuada
liberacion de la pasta de soldadura a través de las aperturas y, para obtener el volumen
correcto necesario para formar la unién soldada deseada. Generalmente, el grosor de la
plantilla se encuentra en un rango aproximado de 4 a 8 milésimas de pulgada (mil).

Cuando el esténcil presenta un espesor excesivo en relacién con el tamafio de las
aperturas, puede producirse una retencion de la pasta en las paredes internas debido a
los efectos de la tensidén superficial, lo que afecta la calidad del depdsito y, en

consecuencia, la integridad de la unién soldada.
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La Figura 20 presenta la expresion matematica que permite diferenciar entre la relacion

de aspecto y la relacidon de area de las aperturas del esténcil.

Largo (L)

l
- | e z

+10° HWH‘HAncho (W)"‘

22 Ancho de la apertura w
Relacion de aspecto = — = —
Espesor del esténcil T

Area de la apertura LxW

Area de las paredes 2x(L+W)xT
de la apertura

Relacion de area =

Figura 20. Relacion aspecto — area.

La relacion de aspecto y la relacion de area son dos parametros diferentes, utilizados
para caracterizar las aperturas de las plantillas en el ensamblaje de componentes
electrénicos, particularmente en los procesos de impresion de soldadura en pasta. Cada
uno cumple una funcion especifica y aporta informacién diferente sobre el diseno del
esténcil. A continuacioén, se describe cada uno:

Relacion de aspecto de las aberturas del esténcil. La relacion de aspecto corresponde
al resultado de la division de la altura de la abertura (grosor del esténcil), entre el ancho
o diametro de la abertura.

Relacion de aspecto = Altura de la abertura (grosor de la plantilla) / Ancho o
diametro de la abertura.

Este parametro permite evaluar la proporcion geométrica de la abertura, comparando su
altura con su dimension lateral. Es util para estimar la facilidad con la que la pasta de
soldadura puede transferirse a través de la abertura [25].

Relacién de area de las aberturas del esténcil. La relacion de area se define como el
resultado de la division entre el area de la abertura de la plantilla y el area del pad

correspondiente en la placa de circuito impreso (PCB).
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Relacién de area = Area de la abertura / Area de la almohadilla

Este parametro permite determinar la proporcion entre el tamafo de la abertura y el area
del pad donde se depositara la pasta de soldadura. Su finalidad es asegurar que se
transfiera el volumen adecuado de pasta, evitando defectos asociados tanto a la

insuficiencia como al exceso de material [18].

Aperturas del esténcil.

La IPC-7525A nos habla de directrices de diseno de esténciles, ésta es muy utilizada por
los disefiadores de esténciles y nos dice que como guia general el tamaio de las
aberturas de las plantillas se debe reducir respecto al tamafio de los pads de la tarjeta
PCB. Ya sea reducir o modificar la forma de abertura del esténcil ayuda a optimizar los
procesos de impresion de pasta, pues estas recomendaciones reducen los errores como
las bolas de soldaduras ocasionadas por pasta colocada fuera de lugar o desalineacion
entre abertura y pad. Hay muchas maneras de realizar aberturas en los esténciles, va a
depender del disefio de cada pcb y lo que sea mas factible para este. Por ejemplo, en
resistencias y capacitores existen varias formas posibles para realizar aperturas y son
muy eficientes para reducir el exceso de soldadura atrapada debajo de los componentes

y asi asegurar una buena soldadura entre terminal del componente y pad del pcb. [25]
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Figura 21. Formas de aperturas de esténcil.
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Figura 22. Modificaciones de apertura para componentes tipo chips [27].
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Tecnologias de fabricacion del esténcil.

La fabricacion de esténciles puede realizarse mediante procesos de tipo aditivo o
sustractivo. En los métodos aditivos, como el electroformado, el metal se deposita
progresivamente hasta conformar la lamina del esténcil. En cambio, en los procesos
sustractivos se elimina material de una lamina base para generar las aberturas
requeridas. El corte por laser y el grabado quimico son ejemplos representativos de este

tipo de técnica.

Grabado quimico. Las plantillas grabadas quimicamente se fabrican a partir de laminas
metalicas fotocopiables laminadas por ambas caras y cortadas al tamafo requerido;
mediante una herramienta fotografica alineada con precision, se transfieren las imagenes
de las aperturas, las cuales se ajustan considerando el factor de grabado, que compensa
el desgaste lateral producido durante el proceso quimico.

Posteriormente, la lamina se revela y se somete a un grabado quimico por ambas caras
para formar las aperturas especificadas. Este método también permite generar escalones
en la plantilla, facilitando una superficie uniforme que mejora el deslizamiento de la pasta

de soldadura y la limpieza de la espatula.

Corte laser. Las plantillas cortadas con laser se fabrican a partir de la informacion digital
generada por el software del equipo de corte, eliminando la necesidad de utilizar
herramientas fotograficas, a diferencia del proceso de grabado quimico.

Una caracteristica inherente de este método es la formacion de paredes de apertura con
geometria cénica. De manera estandar, y salvo especificacion contraria, las aperturas se
disefian con mayor dimension en el lado de contacto con la tarjeta electrénica y menor
dimension en el lado de la espatula, con el proposito de optimizar la liberacion de la pasta

de soldadura.

Electroformado. Es un proceso de fabricacién aditivo empleado en la produccion de

plantillas, el cual combina el uso de una resina fotoimprimible con un procedimiento de
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galvanoplastia. Inicialmente, se deposita una capa de resina fotoimprimible sobre un
mandril metalico, cuyo espesor es superior al grosor final requerido para la plantilla.
Posteriormente, se transfieren las aperturas sobre la resina y se realiza el revelado,
conservando pilares de resina en las zonas donde se desean formar las aberturas. El
mandril con dichos pilares se introduce en un bafio de niquelado, donde se lleva a cabo
el electro depdsito de niquel hasta alcanzar el espesor especificado. Finalmente, se
retiran los pilares de resina y se separa la lamina de niquel obtenida del mandril,
completando asi la fabricacion de la plantilla [25].

Solder Mask | ) ( ) ( |

PAD PCB

Solder Mask | f

PAD PCB

Solder Mask | l \ l \ I

PAD PCB
Electro formado

Figura 23. Tecnologias para esténciles [28].

Alineacion del esténcil.

Para asegurar una buena impresion se necesita tener una buena alineacién entre esténcil
y pcb, por este motivo se afiaden marcas de alineado para utilizarse como puntos de
referencia, estas marcas son conocidas como fiduciales y deben ser colocados tanto en
el pcb como en el esténcil. Asi mismo estas marcas deben de tener un diametrode 1 a 3

mm y debe haber un espacio libre del borde del pcb hacia adentro de minimo 3 mm. Se
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recomienda colocar 2 fiduciales locales en diagonal y fuera del area de donde se

encuentren los componentes SMD [18].

Fiduciales

Esténcil / e % r

Figura 24. Sistema de alineacion de esténcil y PCB [27].

1.3.4. Squeegee blades.

En el proceso de impresion de pasta con esténcil, las squeegee Blades también
conocidas como rasquetas o navajas, son una herramienta utilizada para depositar la
soldadura en pasta en la placa PCB que funcionan mediante la presion ejercida en ellas
hacia el esténcil. Existen principalmente dos tipos de materiales empleados en las
rasquetas: goma o poliuretano y metalicas.

Las laminas de rasquetas metalicas son las mas utilizadas en la actualidad, ya que
operan con menor presion en comparacion con las de goma. Esta caracteristica reduce
la posibilidad de extraer pasta de soldadura de las aperturas de la plantilla durante el
proceso de impresion. Ademas, al estar fabricadas en metal, presentan mayor resistencia
al desgaste, lo que disminuye la necesidad de mantenimiento o reafiliado peridédico.

Su uso se ha incrementado significativamente debido a la creciente incorporacion de
componentes de paso fino, donde se requiere mayor precision y control en el depdsito de
soldadura en pasta.

Las hojas de las rasquetas metalicas se fabrican comunmente en acero inoxidable y
pueden presentarse en dos configuraciones: de espesor uniforme, generalmente de

0,150 mm, o con disefio de borde rebajado. En este ultimo caso, el material base posee

46



un espesor aproximado de 0,300 mm, el cual se reduce progresivamente hasta 0,150 mm

en el borde activo para optimizar el desempefio durante la impresién.

Figura 25. Rasquetas o navajas [27].

1.3.5. Parametros de impresion.

Para que una impresion de paste en el proceso SMT se lleve a cabo de manera eficiente

depende de muchos factores como los siguientes:

Configuracion de la impresora

Planitud de la PCB y acabado soldable

Pasta de soldadura, su estado y tamano de la esfera de soldadura
Cuchilla de la espatula o sistema de suministro de pasta
Condiciones ambientales

Experiencia del operador

Disefo y optimizacion de la plantilla
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Figura 26. Configuracion de la impresora [27].

1.3.5.1. Ciclo de impresion.

El ciclo de impresion en el proceso SMT comprende una serie de operaciones que la
impresora debe ejecutar para garantizar un depdsito adecuado de soldadura en pasta
sobre la PCB. Estas operaciones incluyen: el transporte y posicionamiento de la tarjeta
PCB en contacto con la plantilla o esténcil, la alineacion precisa entre el esténcil y la
tarjeta, la aplicacion de la pasta mediante el desplazamiento de las navajas y el llenado
de las aperturas, la separacion controlada de la tarjeta, la inspeccion opcional de los
depodsitos y la limpieza inferior de la plantilla después de un numero determinado de
ciclos.
La secuencia tipica de operacion en una impresora integrada en linea es la siguiente:

1. Ingreso y posicionamiento de la PCB.
Sujecion de la placa.
Localizacion de puntos de referencia (fiduciales) mediante el sistema de vision.
Alineacion automatica del esténcil.

Elevacion del PCB hasta lograr contacto con la plantilla.

o 0k w N

Ejecucion del barrido de la rasqueta para depositar la pasta.
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7. Descenso del PCB y separacién controlada.

8. Liberacién y salida de la PCB por la banda transportadora.

Este procedimiento es aplicable tanto a impresoras en linea como a equipos
independientes, aunque estos ultimos pueden requerir manipulacidn manual. Existen
variaciones en los sistemas de fijacion, alineacion y limpieza segun el grado de
automatizacion.

El éxito del proceso de impresion SMT depende de multiples factores, entre los cuales
destacan: la configuracion de la impresora, la planicidad y acabado superficial de la PCB,
las caracteristicas de la soldadura en pasta, el tipo de navajas o sistema de suministro,
las condiciones ambientales, la experiencia del operador y el disefio optimizado de la
plantilla.

Las impresoras pueden clasificarse en manuales, semiautomaticas y totalmente
automaticas. La seleccion del equipo adecuado depende principalmente del paso de los

componentes, el volumen de produccion y el nivel de calidad requerido.[27]

1.3.5.2. Montaje de la placa.

La tarjeta PCB es transportada hacia el interior y exterior de la impresora, generalmente
mediante un sistema de cintas transportadoras. Una vez que la placa ingresa al area de
trabajo, se posiciona con precision y se detiene en el punto establecido mediante topes
mecanicos 0 sensores Opticos. Resulta indispensable que la PCB permanezca
firmemente fijada para evitar desplazamientos laterales y, al mismo tiempo, que cuente
con el soporte necesario para resistir las fuerzas descendentes generadas durante el
recorrido de las navajas (Figura 27). De no garantizarse esta sujecion adecuada, pueden
presentarse deformaciones del sustrato y filtraciones de pasta de soldadura por debajo
de la plantilla.
El sistema de soporte ubicado bajo la placa puede configurarse de distintas maneras,
entre las cuales destacan:

e Placas de herramental especificas equipadas con pines de alineaciéon disefiados

para un modelo particular de PCB.
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e Matrices universales de pines de soporte, ya sean ajustadas manualmente o

programables.

La seleccién del método de soporte depende de los requerimientos de la aplicacion. Sin
embargo, proporcionar un respaldo adecuado durante la impresion de la segunda cara
puede representar un desafio, especialmente cuando la primera cara ya tiene
componentes o cuando la PCB presenta un espesor reducido o caracteristicas de
flexibilidad elevada [27].

Figura 27. Pines de soporte para PCB.

1.3.5.3. Velocidad de impresion.

La velocidad de impresion es un parametro critico que debe evaluarse cuidadosamente
durante la configuracion del proceso. Como criterio inicial, se debe considerar la abertura
mas pequefia presente en la plantilla y su orientacion respecto a la direccién de
impresion. Una velocidad excesiva puede provocar un llenado incompleto o deficiente de
las aperturas, generando depdsitos de pasta irregulares y afectando la calidad de la union
soldada.

La velocidad de desplazamiento de la escobilla influye directamente en el tiempo

disponible para que la pasta de soldadura fluya y llene adecuadamente las aperturas de
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la plantilla y las almohadillas de la PCB. De manera general, se emplea una velocidad
aproximada de 25 mm/s; sin embargo, este valor puede ajustarse en funcion del tamafio
y geometria de las aperturas, asi como de las caracteristicas reologicas de la pasta de

soldadura utilizada.

1.3.5.4. Presion de impresion.

Durante el ciclo de impresion, es fundamental aplicar una presion adecuada a lo largo de
la ldmina de la espatula con el fin de garantizar una limpieza eficiente de la superficie del
esténcil. Una presion insuficiente puede ocasionar arrastre de la pasta sobre la plantilla,
depositos deficientes y una transferencia incompleta hacia la PCB.

Por el contrario, una presion excesiva puede generar extrusion de pasta a través de
aperturas de mayor tamano, incrementar el desgaste tanto del esténcil como de la lamina
de la espatula, e incluso favorecer la filtracién de pasta entre la plantilla y la PCB.

De manera referencial, un ajuste comun de presion corresponde a aproximadamente 500
gramos por cada 25 mm de longitud de la lamina, aunque este valor puede variar segun

las condiciones especificas del proceso y los materiales empleados. [18]

1.3.5.5. Angulo de impresién.

De manera general, las cuchillas o navajas deben colocarse formando un angulo
aproximado de 60° respecto a la superficie de la plantilla. Durante la carrera de impresion,
es necesario aplicar una fuerza descendente suficiente para garantizar que la pasta de
soldadura se desplace adecuadamente y logre el llenado completo de las aperturas,
especialmente aquellas de menor dimension.

La reduccion del angulo de la cuchilla a aproximadamente 45° incrementa la fuerza hacia
abajo, lo que puede favorecer un mayor llenado de las aperturas, como se muestra en la
figura 28. No obstante, debe evitarse la aplicacion de una presidn excesiva bajo esta
configuracion, ya que podria comprometer el sellado entre la plantillay la PCB, generando
defectos como sangrado de pasta, formacion de puentes de soldadura y posibles

cortocircuitos.[27]
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Figura 28. Parametros de impresion con navajas.

1.3.5.6. Velocidad de separacion de la plantilla.

La velocidad de separacién corresponde al ritmo al que la PCB se despega de la plantilla
una vez finalizada la impresién de pasta. Generalmente, se recomienda una velocidad
maxima de aproximadamente 3 mm/s, aunque este valor puede variar en funcion del
tamano de las aperturas de la plantilla.

Si la separacion se realiza a una velocidad excesiva, la pasta de soldadura puede no
liberarse completamente de las aperturas, lo que origina la formacion de bordes elevados
o irregularidades alrededor de los depdsitos impresos, fendbmeno comunmente

denominado “orejas de perro” (Figura 29). [18]
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1.3.5.7. Limpieza de esténcil.

La frecuencia de limpieza depende del paso mas fino de los componentes, la calidad de
la PCB, la alineacion del proceso y las condiciones ambientales. Factores como exudado
de pasta, desalineacion, presion inadecuada de la espatula o liberacidn deficiente pueden
provocar acumulacion de residuos en la parte inferior de la plantilla, como se muestra en
la Figura 30, lo que incrementa defectos como sangrado, puentes, cortocircuitos y
formacion de bolas de soldadura. El uso de esténciles con nanorrecubrimiento puede
reducir la frecuencia requerida de limpieza.

La limpieza puede realizarse manualmente o mediante sistemas automaticos integrados
en impresoras modernas, los cuales operan a intervalos programables. Estos sistemas
suelen emplear papel sin pelusa que, en combinacién con limpieza en seco, humeda o
asistida por vacio, permite remover eficazmente la pasta y los contaminantes,

asegurando la calidad del proceso de impresion.
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Figura 30. Obstruccion de la pasta en aperturas de esténcil.

1.3.6. Inspeccion.

El control de calidad es una parte fundamental del proceso SMT ya que generalmente los
fallos de funcionamiento de una pcb se deben a una impresion incorrecta de pasta.
Generalmente los defectos en una linea de produccion SMT se pueden corregir antes del
ensamble, esto previene pérdidas en costo ya que es mejor identificar los defectos antes
del reflujo en comparacion que si se identificaran después.

Con el objetivo de asegurar que el volumen de pasta de soldadura depositado sea el
requerido, libre de defectos y consistente a lo largo del proceso, es indispensable
implementar un sistema de inspeccién exhaustivo y confiable. A medida que los
componentes electrénicos evolucionan hacia dimensiones mas reducidas vy
configuraciones mas complejas, el control del proceso de impresion se vuelve mas critico
y exigente. Por esta razon, se recomienda realizar una inspeccion completa de cada PCB
impresa antes de iniciar la etapa de colocacién de componentes, con el fin de garantizar

la calidad y repetibilidad del proceso de ensamble.

Los sistemas de inspeccion de soldadura mas utilizados son la 2D y 3D. Los sistemas de
inspeccion 2D identifican que la pasta esté correctamente colocada en el area deseada
e identifica los cortocircuitos, este sistema es bueno, pero no permite verificar el volumen

ni la forma de la pasta. La inspeccion tridimensional (3D) de pasta de soldadura no solo
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permite evaluar la cobertura sobre las areas de soldadura y detectar posibles
cortocircuitos, sino que también posibilita la medicidn precisa de la geometria y el
volumen de los depdsitos aplicados, proporcionando un control mas completo y
cuantitativo del proceso de impresion. [18]

En la figura 31 se muestra una inspeccion en SPI.
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Figura 31. Ejemplo de inspeccion de soldadura 3D.

1.3.7. Maquina Pick and Place.

Una maquina de montaje SMT tipo pick and place es un equipo automatizado empleado
en la industria de tecnologia de montaje superficial para colocar componentes
electronicos sobre tarjetas de circuito impreso (PCB). Su funcionamiento consiste en
utilizar un cabezal especializado que recoge los componentes desde carretes o bandejas
de alimentacién y los posiciona con alta precisidn en los puntos establecidos de la PCB.
Todo el proceso es controlado mediante un sistema computarizado que dirige los
movimientos del cabezal, garantizando una colocacion exacta de cada componente.
Estas maquinas permiten optimizar la velocidad y precision en el ensamblaje de tarjetas
electronicas, aspecto fundamental en la industria SMT, donde se manejan altos

volumenes de produccidon. Podemos ver un ejemplo de esta maquina en la figura 32.
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Figura 32. Maquina NeoDen7 de recogida y colocacion tipica [30].

1.3.7.1. Historia.

El desarrollo de las maquinas de recogida y colocacion comenzo6 en la década de 1960,
junto con los primeros avances de la tecnologia de montaje superficial (SMT). En aquella
época, la colocacion de componentes en las placas de circuito impreso (PCB) se
realizaba de forma manual, lo que implicaba un proceso lento, demandante y con alta
probabilidad de errores. Con el objetivo de incrementar la precision y la productividad,

surgieron las primeras maquinas automatizadas de recogida y colocacion.

En sus inicios, estos equipos tenian capacidades limitadas y unicamente podian
posicionar unos cuantos componentes por minuto. No obstante, gracias a la evolucion
tecnologica, las maquinas actuales son capaces de montar cientos e incluso miles de
componentes por minuto con un elevado nivel de exactitud. En la actualidad, estos
sistemas son fundamentales dentro de la industria SMT, ya que participan de manera
decisiva en la fabricacion de numerosos dispositivos electronicos, como teléfonos

inteligentes, computadoras y otros equipos electrénicos de consumo.
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1.3.7.2. Composicion/Funcionamiento.

Las maquinas de recogida y colocacion integran diversas tecnologias avanzadas que
permiten posicionar con exactitud los componentes de montaje superficial sobre las
placas de circuito impreso (PCB). Entre las tecnologias mas importantes se encuentran
las siguientes:

Sistema de vision: Gran parte de estas maquinas cuentan con sistemas de vision
artificial que facilitan la deteccion e identificacion tanto de los componentes como de las
PCB. Generalmente, estos sistemas estan formados por camaras y software
especializado encargado de procesar imagenes para reconocer la ubicacién y orientacion
correcta de cada componente.

Sistema de boquillas (nozzles): El cabezal de colocacién incorpora boquillas disefadas
especificamente para tomar y posicionar los componentes electronicos. Dependiendo del
disefio de la maquina, estos sistemas pueden utilizar vacio, sujetadores mecanicos u
otros mecanismos que permiten manipular los componentes de forma segura y precisa.
Sistema de control de movimiento: El desplazamiento preciso del cabezal y de las
diferentes partes de la maquina se logra mediante sistemas de control de movimiento.
Normalmente, estos sistemas emplean servomotores y controladores especializados que

garantizan movimientos exactos y repetitivos durante el proceso de ensamblaje. [29]

Figura 33. 6 boquillas de vacio en 6 cabezales - NeoDen7 [30].
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Alimentador: Dentro de la industria de tecnologia de montaje superficial (SMT), el
alimentador SMT desempefa una funciéon fundamental al proporcionar los componentes
electronicos a las maquinas de recogida y colocacion y a otros equipos del proceso
(Figura 34). Generalmente, estd compuesto por carretes o bandejas de suministro desde
donde los componentes son entregados de forma controlada al cabezal de colocacion.
Para transportar los componentes de manera eficiente, estos sistemas pueden emplear

distintos mecanismos, entre ellos bandas, rodillos o placas vibratorias. [29]

Con el avance de la tecnologia de alimentacion, el formato en cinta se ha consolidado
como el método mas utilizado para suministrar componentes en las maquinas pick and
place. En las primeras generaciones de estos equipos, los cabezales de alimentacion
eran considerablemente mas grandes y pesados, por lo que no estaban disefiados para
desplazarse dentro del sistema. Debido a ello, la tarjeta PCB se colocaba sobre una
plataforma mévil que se encargaba de posicionar las diferentes areas de la placa frente

al cabezal de alimentacion superior para realizar el ensamblaje. [30]

Figura 34. Alimentador neumatico en NeoDen7 [30].
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1.3.8. Sistema de Inspeccion Optica Automatizada (AOI).

En la actualidad, la tecnologia SMT se ha consolidado como el método principal para
el ensamblaje de placas de circuito impreso en la industria electrénica, ya que permite
incrementar la productividad y optimizar el desempefo al colocar los componentes
directamente sobre la superficie de la PCB.

Con la tendencia hacia dispositivos electronicos cada vez mas compactos vy
componentes de menor tamano, asegurar la precision y calidad en el proceso de
ensamble SMT representa un reto importante. En este contexto, las maquinas AOI
dentro del proceso SMT adquieren una gran relevancia, debido a que permiten
realizar inspecciones automaticas que garantizan la calidad del ensamble.

El AOI (Automated Optical Inspection) es un sistema de inspeccion automatizada que
utiliza tecnologia optica para verificar distintos aspectos de los componentes
electronicos montados en una PCB, tales como su posicion, polaridad y calidad de
soldadura.

Para ello, el equipo emplea camaras y sistemas de iluminacidon que capturan
imagenes de la tarjeta en tiempo real. Posteriormente, mediante software de
procesamiento de imagenes, estas son analizadas y comparadas con parametros o
modelos previamente establecidos, permitiendo detectar componentes defectuosos o
problemas relacionados con la soldadura. En la figura 35 se puede apreciar mejor la

camara de vision utilizada en el AOI. [31]

Figura 35. Camara de vision artificial utilizada en AOI [32].
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1.3.8.1. Composicion/Funcionamiento.

Captura de imagenes. El sistema AOI utiliza camaras de alta resolucion para obtener
imagenes de diferentes zonas del PCB. Estas imagenes incluyen detalles como la
ubicacion de los componentes, polaridad, marcas de referencia y uniones de
soldadura. Gracias a su resolucion, es posible identificar incluso componentes de

dimensiones reducidas.

Procesamiento de imagenes. Una vez obtenidas las imagenes, estas son procesadas
mediante algoritmos especializados que analizan caracteristicas especificas, como la
posicion del componente, su orientacion, desplazamientos y la calidad de las

soldaduras.

Comparacion y analisis. El equipo compara la informacion obtenida con estandares
previamente definidos para determinar si existen defectos de ensamble o problemas
de soldadura. En caso de encontrar anomalias fuera de especificacion, el sistema las

registra y genera una alerta.

Retroalimentacién y correccion. Cuando el AOI detecta un defecto, puede activar
acciones automaticas o notificar al operador para realizar una inspeccién o reparacion
manual. Este procedimiento contribuye a reducir la produccion de tarjetas no

conformes y mejora el control de calidad dentro del proceso SMT. [31]

1.3.9. Horno de reflujo.

Un horno de reflujo es un equipo utilizado para fundir la pasta de soldadura y permitir
la unién de los componentes electrénicos a las placas de circuito impreso (PCB)
durante el proceso de ensamblaje SMT. A diferencia de las técnicas de soldadura
convencionales, este tipo de horno emplea un calentamiento controlado que
garantiza uniones de soldadura homogéneas y de alta calidad, incluso en tarjetas

electronicas de gran complejidad.
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Los hornos de reflujo son fundamentales en el proceso de ensamblaje electrénico, ya
que permiten automatizar y estandarizar la soldadura, disminuyendo la posibilidad de
errores humanos y mejorando la productividad. Ademas, proporcionan un
calentamiento uniforme, aspecto indispensable en PCB con alta densidad de

componentes y dispositivos de tamafo reducido, como microchips y resistencias.

1.3.9.1. Funcionamiento.

El proceso de soldadura por reflujo inicia con la aplicacion de pasta de soldadura,
compuesta por una mezcla de fundente y particulas de soldadura, sobre la superficie
de la PCB. Posteriormente, los componentes electronicos son colocados sobre los
pads correspondientes y la tarjeta se introduce en un horno de reflujo. Dentro del
horno, el conjunto es calentado de manera gradual por diferentes etapas hasta fundir
la soldadura, permitiendo asi la formacion de uniones mecanicas y eléctricas

resistentes. [33]

1.3.9.2. Reflujo y perfiles.

Durante el proceso de soldadura por reflujo, la pasta de soldadura previamente
depositada se funde para generar las uniones eléctricas y mecanicas entre las
terminales de los componentes y las almohadillas del sustrato. Actualmente existe
una amplia variedad de fabricantes de pasta de soldadura, cada uno con
formulaciones especificas que pueden requerir ligeros ajustes en el perfil térmico de
reflujo para obtener resultados éptimos.

En los inicios de la tecnologia de montaje superficial, el calentamiento se realizaba
principalmente mediante hornos infrarrojos. Aunque estos equipos han evolucionado
considerablemente con el paso de los anos, en la actualidad es mas comun el uso
de hornos de conveccion de aire forzado para efectuar el reflujo de la pasta de
soldadura. Asimismo, la tecnologia de fase de vapor también ha sido utilizada con
éxito, especialmente en procesos de soldadura libre de plomo, debido a que el fluido
empleado posee un punto de ebullicion constante que permite distribuir

uniformemente la temperatura en toda la PCB.
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La correcta configuracion del perfil de reflujo, tanto para la pasta de soldadura como
para los componentes utilizados, es un factor esencial para asegurar el éxito del
ensamblaje SMT. Los fabricantes de pasta proporcionan perfiles recomendados que
sirven como referencia inicial; sin embargo, dependiendo de las caracteristicas de la
tarjeta electronica, pueden requerirse pequefios ajustes para alcanzar niveles
adecuados de calidad.

Para optimizar el perfil térmico, es indispensable comprender el comportamiento de la
temperatura sobre la PCB durante el proceso. Por esta razén, se utilizan perfiladores
térmicos equipados con termopares, los cuales permiten monitorear distintos puntos
criticos y verificar que se alcancen las temperaturas necesarias para lograr el reflujo

adecuado de la soldadura.

El perfil de reflujo se divide generalmente en cuatro etapas principales:

e Precalentamiento: Consiste en incrementar gradualmente la temperatura de la
tarjeta y los componentes para evitar dafios ocasionados por choque térmico.

e Remojo: En esta etapa se estabiliza la temperatura del ensamble, permitiendo
equilibrar las diferencias térmicas entre los distintos componentes.

e Reflujo: Ocurre cuando la temperatura supera el punto de liquidus de la soldadura.
Normalmente, el ensamble permanece entre 40 y 60 segundos por encima de esta
temperatura para asegurar la correcta fusion de todas las uniones de soldadura.

o Enfriamiento: Esta fase permite reducir la temperatura de manera controlada,
evitando la formacion excesiva de compuestos intermetalicos que podrian

fragilizar las uniones de soldadura [27].

A continuacion, en la figura 36 tenemos un ejemplo de la grafica del perfil de un

horno de reflujo.
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Figura 36. Peffil tipico de reflujo sin plomo [27].

300

63



Capitulo 2 Metodologia y desarrollo

2. Analisis del proceso de ensamble SMT en la linea de

produccion de una empresa.

La linea de ensamble SMT de la empresa que se analizara, se dedica a la

fabricacion de tarjetas electronicas para controles de temperatura, la produccién

tiene un volumen alto por lo que la empresa requiere de cierta cantidad de tarjetas

mensuales, a su vez se necesita tener un ensamble casi perfecto para no tener

pérdidas a lo largo de los procesos.

En la Figura 37, se muestra un diagrama de bloques sobre como esta distribuida la

linea de ensamble.

Despachador de
tarjetas.

v

Impresion de
soldadura en
pasta.

v

Inspeccion de
soldadura en
pasta (SPI).

Colocacion de
componentes
(Pick & Place).

v

Horno de reflujo.

Inspeccion
Optica

| Automatizada

(AO))

Figura 37. Diagrama de bloques de la linea de ensamble SMT.

Cada estacion o apartado es importante y cumple una funcién crucial para la

realizacion de todo el proceso, puesto que, si alguna estacion falla o para, la linea

no puede seguir trabajando hasta que se resuelva el inconveniente que se tenga.

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 38) se muestra como funciona el proceso

de ensamble SMT partiendo desde la recepcién e inspeccién de materiales.
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Figura 38. Diagrama de flujo del proceso de ensamble SMT.
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El proceso de ensamble SMT inicia con la recepcion de materiales que se utilizaran
en la produccién. Entre estos materiales se encuentran los componentes SMT vy las
tarjetas PCB, estas ultimas ya vienen con el disefo del cliente y con todas las
especificaciones requeridas, listas para unicamente ser ensambladas y soldadas.
En cada lote de produccion se cuenta con una documentacion en la cual se
encuentran todo lo que se necesita saber de cada tarjeta, por ejemplo; nombre del
producto, modelo, version, revision, volumen de produccion, tipos de materiales a
utilizar, cantidades por material, numeros de parte, fabricantes autorizados,
designadores, especificaciones importantes de la tarjeta, etc.

Con ayuda de esta documentacion, el responsable de calidad hace la recepcion de
los materiales, el objetivo es revisar minuciosamente todos los componentes que se
van a utilizar en la produccién, esto debido a que todo el material que se surte debe
estar autorizado en las hojas de produccion.

Una vez que el material es liberado por calidad se inicia el setup que consta de la
preparacion de maquinaria, equipo, herramientas, material, etc., que se utilizara en
la produccién del producto.

A continuacidén, se muestra una imagen en la Figura 39, de la distribucion de la linea

de ensamble SMT y posteriormente se describe cada etapa.
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Figura 39. Linea de ensamble SMT de empresa.

2.2.1. Despachador de tarjetas.

Es la primera estacion de la linea, aqui se revisa principalmente que las tarjetas
PCB se encuentren en buen estado y sin algun defecto para que puedan ser
ensambladas. Una vez aceptadas las tarjetas se colocan en el despachador el cual
funciona como almacenaje y es automatizado, éste funciona por medio de ventosas
las cuales mediante aire succiona las tarjetas para ser colocadas por los rieles y
puedan ser transportadas a la siguiente maquina o estacion. El despachador
funciona en conjunto con la maquina mostrada en la Figura 41, puesto a que espera
su sefal para poder realizar el movimiento de mandar la tarjeta almacenada a la

siguiente estacion.
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Figura 40. Despachador de tarjetas, funcionando por medio de ventosas.

2.2.2. Impresion de soldadura en pasta.

En esta estacion pasan las tarjetas PCB para la impresion de soldadura en pasta,
cada modelo que se fabrica tiene sus propios parametros de impresion, asi como
también su propio esténcil (Figura 41).

Las cuchillas que se utilizan son las de metal puesto a que se obtienen buenos
resultados con ellas, debido al material de la que estan hechas se tiene cuidado con
los parametros de presion que ejerce en el esténcil.

El tipo de esténcil que se utiliza es de corte laser por los beneficios que se obtienen
con él, ya que deja una impresion de pasta mas solida y compacta.

La pasta que se utiliza es del tipo 4, es no clean y esta libre de plomo. Esta se
mantiene en refrigeracion mientras no se esta utilizando.

El depdsito de la soldadura en pasta en la PCB es controlado por los parametros
establecidos en la impresion. Cada proyecto o tarjeta pose sus propios parametros,
dependiendo de los tipos de componentes que lleve y las especificaciones del pcb.
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Figura 41. Interior de maquina de impresion de pasta.

2.2.3. Inspeccidn de soldadura en pasta (SPI).

En la empresa donde se ha realizado el estudio se utiliza maquinas de inspeccion
3D esto es por su alta confiabilidad en sus analisis e inspecciones, haciendo que
las lecturas sean mas intuitivas y entendibles para los operadores.

Una vez que se ha realizado la impresion de pasta en la tarjeta se realiza la
inspeccion de ésta, es necesario verificar que el volumen, la alineacion y la altura
sean correctas, si este es el caso la produccidn puede iniciar normal.

Por otra parte, si en la primera inspeccion se detecten errores o defectos de pasta,
el proceso de impresion debe ser detenido y se deben analizar las posibles causas
de los errores para ser corregidos en el momento, esto se debe realizar hasta que
la tarjeta no contenga errores de pasta para poder iniciar con la produccion. La

Figura 42 muestra una fotografia de una maquina SPI en linea de ensamble.
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Figura 42. Maquina SPI en linea de ensamble SMT.

2.2.4. Colocacion de componentes (Pick & Place).

Antes de iniciar la produccion, es necesario haber realizado previamente el setup
de las maquinas de ensamble de componentes. Existen muchos tipos de maquinas
ensambladoras (Pick & Place), pero la mayoria posee la misma interfaz de trabajo.
Asi como las demas maquinas, en éstas se tiene un programa especial para cada
producto o modelo, se debe seleccionar el que se vaya a utilizar en cada produccion,
una vez seleccionado se asegura de que todos los componentes a utilizar para cada
modelo estan montados en las maquinas, esto se realiza con ayuda de toda la
documentacion que se entrega para la fabricacion de cada producto.

Cuando se tienen listos todos los componentes montados en los feeders o
alimentadores, ahora se deben verificar posiciones y numeros de parte, todo

programa en maquina debe de coincidir siempre con la documentacién, ya que
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cualquier error puede afectar toda la produccién. Cuando ya se encuentre todo en
su lugar se puede iniciar la produccion.

Siempre se realizan 3 tarjetas de liberacion en cada inicio de produccion, estas se
realizan para la validacion de todos los componentes y para descartar posibles
errores. Cuando estas tarjetas son aprobadas se puede iniciar con la produccién
normal del producto a realizar.

También siempre se realiza una inspeccion previa cuando la tarjeta ya esté en
posicion dentro de la maquina, en esta inspeccion se revisa que todas las posiciones
sean correctas para cada componente que va a colocar la maquina, de igual forma
se realiza una inspeccion después de que se realizo el montaje de los componentes
para asegurarse de que no hubo ningun error durante la colocacion, cuando estas
pruebas son favorables se puede continuar a la siguiente estacion. En la figura 43

se muestra el interior de una maquina pick & place.

2.2.5. Horno de reflujo.

En esta estacion los componentes que fueron montados previamente son soldados

a la tarjeta mediante reflujo de temperatura. En la empresa analizada se utiliza un
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horno de reflujo de 9 zonas mostrado en la Figura 44, el cual trabaja con perfiles de
reflujo, éstos se deben realizar con un previo analisis de cada producto, ya que el
horno trabaja a altas temperaturas que en ocasiones puede afectar a los
componentes montados en las tarjetas pcb si no se realizan correctamente; para
realizar dichos perfiles de reflujo es necesario consultar los datasheet de todos los
componentes que seran colocados en la tarjeta pcb y concentrarse en los
componentes mas criticos, ya que cada uno posee una tolerancia de temperatura,
por esto se requiere analizar que componentes soporta la maxima y minima
temperatura puesta a que de estos depende como se realizara el perfil de reflujo.

Cada proyecto o producto tiene su propio perfil de reflujo. Cuando se inicia
produccion hay que elegir el programa en la maquina correspondiente para cada

proyecto.

_alli®

Figura 44. Horno de reflujo.
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2.2.6. Inspeccién Optica Automatizada (AOI).

Después de que las tarjetas salen del horno con los componentes ya soldados es
necesario que sean inspeccionadas en la maquina de inspeccidn Optica
automatizada (AOI), mostrada en la figura 45. En esta se observa que la soldadura
sea la ideal, que los componentes estén bien colocados, que no se halla colocado
un componente erroneo, desplazado, levantado, de cabeza o con polaridad
invertida, que ningun componente lleve cortos, insuficiencias o excesos de
soldadura.

Esta estacion es crucial ya que es la parte final del ensamble, y es aqui donde se
separan las tarjetas que tienen que ser reprocesadas o reparadas.

Al finalizar los lotes de produccion se crean los reportes de todas las fallas que se

tuvieron en el ensamble, se tiene un porcentaje de error permitido en cada lote.

oy

Figura 45. Maquina de Inspeccién Optica Automatizada (AOI).
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2.3. Defectos y posibles causas que se tienen
hasta el momento en el proceso de ensamble
SMT

Durante el analisis del proceso de produccion en la linea de ensamble de SMT se
detectaron varios defectos que al finalizar cada lote de produccién se ve afectada la
calidad y la confiabilidad de los circuitos ensamblados. En el estudio realizado se
llega al punto de que estos defectos son aleatorios debido a las variaciones que se
tienen en los parametros criticos de operacion, ademas de que se presentan en

diferentes puntos del proceso.

2.3.1. Clasificacion de defectos detectados y sus
posibles causas.

Se realizo una recoleccién de datos en produccion para saber cuales son los
defectos mas repetitivos, para esto se tomaron los datos de la maquina AOIl y se

identificaron los siguientes:

1.- Efecto lapida (Tombstoning): Este defecto se trata del levantamiento de una de
las terminales del componente, comunmente ocurre en encapsulados 0402
mostrado en la Figura 46.

Este defecto puede tener diferentes causas:

e Mala impresion de pasta. Esto debido a que en uno de los 2 pads del
componente se esté colocando mas pasta que en el otro, haciendo que en el
horno de reflujo la soldadura fluya mas del lado que contenga mas pasta
ocasionando el levantamiento del componente.

e Mala colocacion del componente en las maquinas montadoras. Por mala
programacion de coordenadas o por fuerza de colocacion fuera de rango.

e Perfil de reflujo inadecuado. Temperatura de pico baja o soldadura fria.
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Figura 46. Imagen tomada de microscopio (defecto Tombstoning en un circuito).

2.- Puentes de soldadura (Solder Bridges): Es la unién de 2 o mas pads del
componente mediante soldadura, ocasionando un corto circuito, como se observa
en la Figura 47.
Posibles causas:
e Mala impresidon de pasta. Exceso de pasta por desgaste o mala limpieza de
esténcil.
e Presion inadecuada de las navajas o squeegee de la maquina de impresion
de pasta.

e Desalineacion del esténcil respecto a la tarjeta pcb.

75



Figura 47. Componente con defecto (corto entre terminales).

3.- Soldadura insuficiente: Poca cantidad de soldadura en los pds del pcb,
ocasionando mal conexion entre pad y la terminal del componente provocando mal
funcionamiento del circuito por falso contacto mostrado en la Figura 48.
Posibles causas:
e Mala impresion de pasta. Por obstruccion en las aberturas del esténcil o mala
limpieza.
e Presidn inadecuada de las navajas o squeegee de la maquina de impresion
de pasta.
e Variacion en la viscosidad de la soldadura en pasta. Malas condiciones
ambientales. Temperatura del ambiente y humedad inadecuada que pueda

afectar la soldadura en pasta.
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Figura 48. Imagen vista desde microscopio (defecto insuficiencia de soldadura).

4.- Desalineacion de componentes y faltantes de componentes: Mala colocacién del
componente respecto a los pads de la tarjeta PCB (Figura 49).
e Error en el ensamble. Debido a mala programaciéon de las coordenadas del
pcb.
e Problemas con los feeders. Mala calibracion de los alimentadores en los

cuales se colocan los rollos de los componentes.

Figura 49. Imagen tomada de microscopio (defecto desalineacion de componente).
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2.4. Parametros criticos de operacion

Dentro del proceso de ensamble de tecnologia de montaje superficial (SMT),
existen un conjunto de parametros criticos que influyen principalmente en la
calidad del producto final, su funcionamiento, la correcta colocacion de los
componentes y la buena unién de la soldadura en los pads del PCB. Para poder
garantizar la confiabilidad del producto terminado y disminuir la generacion de
defectos durante la produccién es necesario el control adecuado de todos estos
parametros criticos. Después del analisis de la linea de produccién en la

empresa se detectaron los siguientes parametros criticos por area.

24.1. Parametros en la impresion de soldadura en
pasta.

La etapa de impresion de pasta es una de las mas criticas ya que es el punto de
partida para la linea de produccién SMT. Los parametros identificados son los

siguientes:

e Esténcil. El buen disefo del esténcil adecuado para cada tarjeta PCB es
de gran importancia para asegurar una buena impresion, en este punto
influye mucho el espesor con que es fabricado, pues depende el volumen
de pasta depositada.

e Presion de las squeegee. Esto directamente afecta la transferencia de
pasta al PCB ya que una presion excesiva de las navajas puede depositar
pasta sobrada, por otro lado, poca presion puede generar insuficiencia.

e Velocidad de impresion. Influye en la uniformidad del depdsito, ya que a
grandes velocidades pueden generar discontinuidad en la impresion y
provocar excesos de soldadura.

e Alineacion esténcil y PCB. La alineacion del esténcil debe ser la ideal

respecto al pcb puesto que una mala alineacion podria generar pasta
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desplazada ocasionando que no fluyan correctamente en las terminales
del componente junto con el pad del PCB.

e Condiciones de la soldadura en pasta. El manejo de la pasta puede
parecer insignificante en este punto, pero la realidad es que se debe tener
el cuidado estrictamente especial de esta para una buena impresion. La
soldadura debe estar refrigerada todo el tiempo que no se utilice y durante

la produccién debe mantenerse a una temperatura ambiente.

En la Figura 50 se muestra la ventana del software para la maquina de
impresion de pasta indicando los datos de configuracion para soldadura

en pasta.

| Datos de Configuracién 1 Configuracién de la Tarjeta | Herramental | Vision | Separacion | Cabeza de Limpieza |
Propiedades Comunes Parametros del Batido
Barrid - 4.8921 — o =
Prog-Barido s - [7] Habilitar en 1er. Tarjeta
Barrido (-):  -228.1052 mm @ Usar Batido de Recuperacién
CantileBarmdos: 1 ! Usar Batido para Rechazo
Print Strokes after Wipe: 1 Habilitar Batido de recuperacion
N T.de Espera: 5 mins
| Navaja :
- o 7 — ~ Cant.Barridos: 2
Force: [1OBGTE kgs Velocidad: 25.0000 mm /seq
¥] Usar cronometro de Batido
Base Speed:  29.0000 mm /seg
Tiempo: 10 segs
Separacién de la Navaja:  -2.0000 mm Habilitar Batide para rechaze
Retardo subida posterior Imp: 0 ms Tocle Experat: |20 b
Altura posterior a la Imp.:  12.5000 mm Cant. Barridos
|

Cantidad del salto de la navaja:  0.0000 mm Velocidad: | 25.0000 mm /seg

Recorrido tipo: | Normal -

Tiempo: 10 segs
seg
|
‘ Tipe de Alarma Severidad Estado Fecha Detalles
‘ Alerta de 1 Pr iGn  Disp Apr 29 2026 07:2... El solvente del limpiador esta bajo.
Administrader  Unidades: Metrico Automitico

Figura 50. Parametros de impresion de soldadura en pasta.

2.4.2. Parametros de la colocacion de componentes.

En esta etapa se realiza la colocacion precisa de los componentes electronicos
sobre el PCB, por lo que los parametros deben garantizar alta exactitud vy
repetibilidad.
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e Precisién de posicionamiento (X, Y, 6). Determina la ubicacion exacta
donde debe poner el componente la maquina.

e Fuerza de colocacion. Una fuerza insuficiente puede generar mala
adhesion previa al reflow en el horno.

e Velocidad de colocacion. Influye en la estabilidad del componente durante
Su posicionamiento.

e Condicion de los feeders (alimentadores). Problemas en la alimentacion
de componentes pueden generar errores de pick-up o componentes

faltantes.

2.4.3. Parametros en el proceso de soldadura por
reflow

El proceso térmico es determinante para la formacion de uniones de soldadura
confiables, ya que activa la fusiébn de la pasta y la formacion de enlaces
metalurgicos, en a Figura 51 se muestra la ventana de los parametros en horno de

reflujo para una tarjeta.

e Perfil térmico del horno. Compuesto por las etapas de precalentado, remojo,
reflow y enfriamiento. Este perfil es Unico para cada proyecto por lo que se
debe realizar basandose en las especificaciones de los componentes que
estan en la tarjeta.

e Temperatura pico. Debe ser suficiente para fundir la aleacién de soldadura
sin dafar los componentes.

e Velocidad de transporte del horno. Controlando el tiempo total en que tarda

una tarjeta en recorrer todas las zonas del horno.
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Figura 51. Parametros en horno de reflujo para una tarjeta.

24.4. Parametros en inspeccion y control de calidad.

Las etapas de inspeccion permiten verificar la calidad del ensamble y detectar

defectos oportunamente (Figura 52).
Los parametros criticos incluyen:

e Configuracion del sistema AOIl. Se deben realizar algoritmos necesarios para
la inspeccion final de las tarjetas ensambladas.

e Basados en normas como IPC-A-610. Estas normas son fundamentales para
los criterios que se deben de manejar para la buena calidad del producto

terminado.
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Figura 52. Interfaz de AOI.
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2.5. Propuesta e implementacion de soluciones en

el proceso de ensamble SMT.

Para tener un panorama general sobre las propuestas e implementaciones de
soluciones se recurrié a la herramienta A3 ya que nos ayuda a identificar problemas
y causas raiz, de igual forma es una metodologia que ayuda a establecer acciones

correctivas Mostrada en la figura 53.

[ TITULO: Optimizacion del proceso de ensamble electrdnico automatizado en una linea SMT, analisis de eficiencia y reduccion de tiempos.

1

S

/{ 1. ANTECEDENTES :

Previamente se realizo un analisis complejo sobre la linea de produccién de ensamble SMT
en una empresa que se dedica a la fabricacion de controles de temperatura, debido al
aumento conciderable de incidencias por defectos de ensamble en producto final. Estos
defectos llegan al area de calidad quien ahora requiere de soluciones y mejoras continuas

para la reduccion de incidencias.

El proceso SMT presenta defectos recurrentes como puentes de soldadura, soldadura
insuficiente, tombstoning y desalineacion de componentes, generando retrabajos y pérdida de
productividad que tiene mucho valor economico.

2. SITUACION ACTUAL :

|

N\

J

[

3. METAS Y OBJETIVOS (Y) :

De acuerdo a lo observado existe variabilidad en impresion de pasta, calibracion de Pick and
Place y perfil térmico del horno de reflow. Se observan incrementos en defectos detectados
por AOI. Debido a lo anterior se tiene entendido que la mayoria de los defectos presentes en
los ensambles electrnicos estan relacionados con variaciones en parametros criticos de
operacion, principalmente en las etapas de impresion de pasta de soldadura, colocacion
automética de componentes y soldadura por reflow.

proceso automatizado.

N

Reducir la tasa de defectos SMT mediante la optimizacion y control de parametros criticos del

N

/[ 4, ANALISIS DE CAUSA RAIZ (x):
Maquina: descalibracin y desgaste.
Meétodo: pardmetros no estandarizados.
Mano de obra: setup incorrecto.

Medicion: AOI mal configurado.

e

Material: variacion en pasta de soldadura.

Medio ambiente: humedad y temperatura.

J
N

/ 5. MEJORA PROPUESTA : }

» Optimizacion de impresion de soldadura en pasta
+ Optimizacion de colocacion automatica de componentes
+ Optimizacion de perfil termico de reflow

J

6. PLAN (BENEFICIOS ESPERADOS Y
RECURSOS):

Aumento de calidad del producto.
Reduccion de costos por retrabajo y scrap.
Mayor confiabilidad de los circuitos electrénicos.

Fortalecimiento del control automatizado del proceso.

Incremento de productividad de la linea SMT, optimizando los procesos.

7. SEGUIMIENTO (CONTROL) :

Se propone implementar monitoreo continuo mediante:
Indicadores KPI

SPC (Control Estadistico del Proceso)

Auditorias de parametros SMT

Validacion periddica de perfil térmico

Inspeccion AOl y SPI

¥

2

Figura 53. Reporte de apoyo para identificacion de problemas proporcionada por la herramienta A3.
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Con base al analisis realizado en la empresa en la linea de produccién SMT se

identificd que la mayoria de los defectos detectados presentes en los ensambles

electronicos derivan a la variacion de parametros criticos de operaciéon siendo las

principales la impresion de soldadura, el horno de reflujo y la colocacion automatica

de componentes. Se realizo un diagrama de Ishikawa para visualizar estos defectos

mostrado en la Figura 54.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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’ defectos en el proceso
de ensamble SMT
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+ Soldaduras frias

+ Componentes faltantes

+ Componentes mal arientados
—

== Causas relacionadas con equipos y hardware
=== Causas relacionadas con métodos y pardmetros
=== Causas relacionadas con materiales

=== Causas relacionadas can personal

= Causas relacionadas con ambiente

= Causas relacionadas con medicién y control

Figura 54. Diagrama de Ishikawa enfocado a los defectos en el proceso de ensamble

SMT.

Por lo anterior se puso en practica una propuesta de optimizacion orientada al

control de procesos automatizados cuyo objetivo principal es reducir las incidencias

por defectos en ensamble final evitando scrap, pérdidas econémicas, mejorar la

estabilidad del proceso y aumentar la confiabilidad de los ensambles electronicos.

Para llegar a estos objetivos se recurrieron a herramientas de monitoreo,
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estandarizacién y analisis de procesos, asi como también de informacién
documentada.
Las estrategias generales se dividieron en 4 que fueron las siguientes:

1. Optimizacion de impresién de pasta de soldadura

2. Optimizacién de colocacion automatica de componentes

3. Optimizacion del perfil de reflujo

A continuacion, se mostrara cada estrategia desglosada con sus planes de accion.

2.5.1. Optimizacién de impresion de soldadura en
pasta.

Se propone un control estandarizado de los parametros de impresion para cada
tarjeta o proyecto mediante la realizacion de ajustes de maquinas, realizando
pruebas en conjunto. Para esto se necesita:

e Verificacion constante del alineamiento del esténcil con el PCB.

e Estandarizacién de la presion y velocidad del squeegee.

e Control de temperatura y humedad del area de SMT.

e Manejo correcto de la soldadura en pasta.
Todo esto se necesita validar con ayuda del SPI que sera la maquina que indique

que todo va saliendo bien con la impresion de pasta.

2.5.1.1. Estandarizaciéon de parametros.

Se verificd en los datos de programacion de la maquina empastadora cuales son
los parametros que se estan tomando en cuenta para la impresion de pasta en las
tarjetas pcb en la Figura 55 se muestra los parametros generales que se
encontraron. Y en la figura 56 los parametros especificos de las coordenadas de la

impresion de pasta.
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Datos de Configuracion ‘ Configuracién de la Tarjeta | Herramental ‘ Visién | Separacién | Cabeza de Limpieza

Propiedades Comunes Parametros del Batido
Barrido(+): [{RRE UL [] Habilitar en Ter. Tarjeta
Barrido (-): -228.1052 mm @ Usar Batido de Recuperacion
Cant:de Barmdas= [1 Usar Batido para Rechazo
Print Strokes after Wipe: |1 [] Habilitar Batido de recuperacién
T.de Espera: 5 mins
bavaia Cant.Barridos: 2
Velocidad: 25.0000 mm /seg
Force: 10.6673  kgs [¥] Usar cronometro de Batido
Base Speed: 29.0000 mm /seg Tiempo: 10 segs

Separacion de la Navaja: -2.0000  mm [] Habilitar Batido para rechazo

5 T. de Espera: |20 min
Retardo subida posterior Imp: 0 ms
Cant. Barridos 2
Altura posterior a lalmp.:  12.5000  mm
Velocidad:  25.0000 mm [seg
Cantidad del salto de la navaja: 0.0000 mm

Recorrido tipo: | Normal ¥
Embarre mm Tiempo: 10 segs
Velocidad: mm /seg
Tipo de Alarma Severidad Estado Fecha Detalles
Alerta de materiales Precaucion  Disparado Apr29 2026 07:2.. El solvente del limpiador esta bajo
Administrator _ Unidades: Metrico  Automatico
— — — .

Figura 55. Parametros de impresion de pasta que presentan defectos.

Herramental | Visién 1 | Cabeza de Limpieza | Dispensador | Inspeccién ~ Offsets

Frente a Atrds Atras al Frente

Offsets de Impresion | ] Q E3 @
——

Offsets de X: 0.0000 0.0000 mm |
Offsets de Y: 0.0000 0.0000 mm
Offset de Theta: 0.0000 0.0000 grados

Ubicacién de los Offsets de Impresion

Estado: | No se definieron las posiciones Clear

| Prog. Posiciones Ajuste manual

Offsets de Impresién Autométicos

© Deshabilitado Offsets internos
Frentea Atrés  Atrés ol Frente
Offset de X- | 0.0000 0.0000 mm
Offset de Y. | 0.0000 0.0000 mm ohlica:
Offset do Theta: | 0.0000 0.0000 grado Limpiar
["] Ajuste Automitico durante la produccion || Ensefiar pasta antes del Ajuste Automético
Sensibilidad | Medio - Minimum Pad Coverage: 70 %
Modo de Alarma | Errar - Frecuencia: 10
Deslizamionta Limite | 0.3810 mm Aplicar ) Batido Previo © Ambos
(oot ] [ Conemiee
Tipo de Alarma Severidad Estado Fecha Detalles
Alerta da materiales i ¢ Digparado May 15 2026 07:2315 El solvente del limpiader esta bajo

Figura 56. Parametros de coordenadas de impresion.

Se encontraron inconsistencias con estos parametros ya que al utilizarlos en la
impresion de pasta los resultados eran aleatorios en el SPI 3 de cada 5 tarjetas
presentaba por lo menos 1 error ya sea de desplazamiento de soldadura mostrado
en la Figura 59, errores de puentes de soldadura o insuficiencia este ultimo
mostrado en la Figura 58. Estos errores se encuentran resumidos en la grafica de
la Figura 57.
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Figura 58. Insuficiencia de soldadura detectada en SPI.
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Figura 59. Desplazamiento de soldadura detectada en SPI.

Para corregir estos errores se realizaron pruebas ajustando y estandarizando estos
parametros de impresion, principalmente se movieron las coordenadas de
impresion, el forcé de las navajas y la velocidad de impresion para saber con mas
precision como alterar estos parametros se necesitdé informacion del espesor del
esténcil, el material con el que estaba hecho, la informacién del espesor de la tarjeta
pcb, las medidas exactas y coordenadas de las marcas o fiduciales de la tarjeta.
Con toda esta informacion se llegaron a los parametros mostrados en la Figura 60

y Figura 61.

¥ T
Datos de Confiquracién | Configuracion da la Tarjeta | Haramenta! | Visién | Seperacidn | Cabezs de Impresicn | Limpieza | Disper[ [ »]
Propiedades Comunes Parametios del Batido

Bamida (+) 1724247 'mm

= ez, o) [F1Hebilter en 1er Tasjeta
Prog. Barrido | [ Habiliter en je
Bamido (): 1433753 | mm @ Usor Balido de Recuperacion
Cantde Barridos: 1 Usar Balido pera Rechazo }
Print Strokas after Wipe: 1 [7 Habilitar Batido de recuperacion ‘
T deEspers 5 mins
Navaja
00 mm /seq
Force: 107414 kgs User cronametro de Bt
BaseSpesd: 350000  m /seg Tiempa: 10 segs ‘
Hebiliter Batido para nechazo
Seporacian de laNevaja: 20000 mm
T.de Espera: 20 min
i [t
Cant Baridos:
mm |
Velocided 250000 | mm/seg
Cantidad del softo de la navaje: 00000  mm
Recortido tipo. | Namel
Embarre 00 mm Tiempo: 10 soqs
Velotided: 250000 | mm fseg

Figura 60. Nuevos parametros de impresion de pasta para pruebas.
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Estado de Maquina

Hemramental | Visién | Separacién | Cabeza de Impresién | Limpieza | Dispensador | Inspeccion Offsets | .
isto
Offsets de Impresidn
FreneaArds  Ads al Frente YRR
. Ciclo Impresién
Offsets de X: 01100 mm | | AwasalFrente
Offsets de Y: |-0.0300 -0.0300 mm
Offset de Theta: | 0.0000 0.0000 grados
Ubicacion de los Offsets de Impresion
Estaass o oo Bawisronias posisonss Gear @
|
Prog. Posiciones Ajuste manual Ajuste Automatico
Offsets de Impresion Automiticos
@ Deshabilitado Offsets intemos:
Frentea Atrds  Alrés al Frente
Offset de X: 10.0000 0.0000 mm
Estatus Produccion
Offsetde ¥ 0,000 00000 mm  (iboice | :
Offset de Theta: | 0.0000 0.0000 grados | Limpiar
Ajuste Automatico durante la produccion Ensefiar pasta antes del Ajuste Automatico
Sensibilidad: | Medio - Minimum Print Sequence: |10
Modo de Alarma: | Error - Repeticiones: 10
Deslizamiento Limite: |0.3010 mm Adelante/  Borado Posterior ® Ambos
SMEMA
Waiting Upstream
Salida Ocupada
Tipo de Alama Severidad  Estado Fecha Detalles =T e@ e
@ 1 o

Alerta de materiales Precaucién Disparado May 152026 07:  El solvente del limpiador esta bajo
Administrator  Unidades; Métrico  Automatico  Limite de Impresion: Ninguno  Tiempo Produccion: Act

Figura 61. Nuevos valores de coordenadas para la impresion de pasta.

Estos se utilizaron en la prueba de 10 tarjeta de las cuales mejoraron los resultados
en cuanto a errores de insuficiencia y desplazamiento el resultado se muestra en la

Figura 62, pero ahora se tenia un error de 1 de cada 10 tarjetas unicamente de

puentes de soldadura mostrado en la Figura 63.

kS

= Valdate(3]
1™ Ditplay colon by height parameter

Figura 62. Resultado de impresion correcta mostrada en SPI.
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Volume [138.47] Area [108.81] Height [6.01] OffsetX [2.43] OffsetY [0.17]

]
8 | 200 200 I seme—|
£ =l L aec |l 07 —see] | L

204

Figura 63. Defecto puente de soldadura detectado en SPI (bridge).

2.5.1.2. Climatizador de pasta.

Con base al analisis de las posibles causas de el ultimo defecto mencionado se
llegd a la conclusion de que probablemente eran problemas en la soldadura ya sea
por mal manejo o por la temperatura y humedad del ambiente inestable.

A pesar de que en el area de trabajo hay aire acondicionado no se tenia el dato de
la temperatura real dentro de la maquina donde se hacia la impresion de la pasta,
por consiguiente, se colocaron termémetros digitales en diferentes puntos de la
linea, asi como también uno dentro de la maquina como se muestra en la Figura
64, con esto se pudo monitorear la temperatura real y se notdé que teniamos
temperaturas fuera de los rangos ya que para conseguir una buena impresion de
pasta esta debe estar en una rango de temperatura de +23°C. Cuando no se esta
trabajando con estas temperaturas y esta se eleva se tiene como consecuencia un
cambio en la viscosidad de la pasta haciendo que se vuelva mas liquida causando
asi los puentes de soldadura en la impresidén, caso contrario pasa cuando la
temperatura es demasiada fria para la pasta y empieza a dejar insuficiencia en los
pads de la tarjeta.

Por esta razén se implementé la realizacion de un climatizador de pasta sencillo, el

cual se muestra en la Figura 65.
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2.5.1.3. Funcionamiento.

El climatizador adaptado a la maquina empastadora MPM funciona mediante un
sistema de control térmico compuesto principalmente por un compresor de
refrigeracion y una unidad de resistencia eléctrica. Ambos elementos trabajan de
manera conjunta para mantener la pasta SMT dentro de un rango de temperatura
estable durante el proceso de impresion.

Este sistema opera bajo un principio similar al de un aire acondicionado industrial,
donde el aire puede ser enfriado o estabilizado dependiendo de las condiciones
internas de la maquina y del ambiente de produccion.

El sistema funciona mediante un proceso de enfriamiento basado en un compresor,
el cual se encarga de generar y suministrar aire frio de manera controlada hacia la
empastadora. El funcionamiento inicia en la etapa de compresion, donde el
compresor incrementa la presion y temperatura del gas refrigerante.
Posteriormente, el refrigerante caliente circula hacia el condensador, en el cual
libera el calor acumulado al ambiente exterior y cambia de estado gaseoso a liquido.
Después, el refrigerante pasa por una valvula de expansion que reduce
considerablemente su presion y temperatura, permitiendo obtener un fluido frio. En
la siguiente etapa, conocida como evaporacion, el refrigerante circula a través del
evaporador absorbiendo el calor del aire circundante. Como resultado de este
proceso, el aire caliente del interior es enfriado y convertido en aire frio controlado.
Finalmente, mediante ventiladores y ductos flexibles, el aire frio es impulsado hacia
la maquina empastadora para mantener condiciones térmicas adecuadas durante
el proceso.

Ademas del sistema de enfriamiento, el climatizador incorpora una unidad de
resistencia eléctrica cuya funcion principal es regular y estabilizar la temperatura del
aire suministrado hacia la empastadora. Esta resistencia actua como un elemento
calefactor controlado automaticamente mediante sensores térmicos, permitiendo
mantener condiciones de operaciéon adecuadas durante el proceso. Aunque el
objetivo principal del sistema es generar aire frio, existen situaciones en las que la

temperatura puede disminuir excesivamente, provocando un incremento de
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humedad, formacién de condensacion o incluso pérdida de fluidez en la pasta de
soldadura. Para evitar estas condiciones, la resistencia eléctrica permite realizar
ajustes finos de temperatura, mantener un flujo térmico estable y asegurar una
temperatura constante dentro del sistema.

El funcionamiento del climatizador se realiza de manera automatica mediante un
control térmico integrado. Cuando la temperatura interna aumenta, el compresor se
activa para generar aire frio, el cual es impulsado hacia la maquina mediante
ventiladores y ductos de distribucién. Por otro lado, cuando la temperatura
desciende mas de lo requerido, la unidad de resistencia entra en funcionamiento
para templar ligeramente el aire y evitar un sobre enfriamiento del sistema. Gracias
a esta operacion combinada entre enfriamiento y calentamiento controlado, se logra
mantener un ambiente térmico estable y adecuado para conservar las propiedades
optimas de la pasta durante el proceso de impresion SMT. El climatizador unido a

la maquina se muestra en la Figura 66.

2.5.1.4. Objetivo.

El propdsito principal del climatizador es mantener la pasta de soldadura en
condiciones térmicas controladas para evitar:

e Cambios de viscosidad.

e Secado prematuro.

e Mala impresién sobre el PCB.

e Variaciones en el depésito de pasta.

¢ Incremento de defectos SMT.

2.5.1.5. Componentes principales.

El climatizador estda compuesto por:
e Compresor de refrigeracion.
e Condensador.

e Evaporador.
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e Ventiladores.

e Unidad de resistencia eléctrica.
e Sensores de temperatura.

e Controlador térmico.

o Ductos flexibles de distribucion de aire.

2.5.1.6. Beneficios obtenidos.

El sistema de climatizacion proporciona multiples beneficios tanto en el control
térmico como en la estabilidad del proceso SMT. Desde el punto de vista térmico,
permite mantener una temperatura estable dentro del area de trabajo, reduciendo
el calentamiento interno de la maquina y asegurando un control térmico continuo
durante toda la operacion. Estas condiciones ayudan a evitar fluctuaciones de
temperatura que puedan afectar el comportamiento de la pasta de soldadura y el
desempeno general del proceso.

En relacion con la pasta de soldadura, el sistema contribuye a conservar
adecuadamente su viscosidad, disminuyendo el secado prematuro ocasionado por
el exceso de temperatura o la exposicidon prolongada al ambiente. Como resultado,
se obtiene una mejor calidad de impresion SMT y una mayor estabilidad en el
proceso de aplicacion de pasta sobre la PCB, favoreciendo una deposicién uniforme
y consistente.

Asimismo, el control térmico implementado aporta beneficios importantes en la
calidad del ensamble electronico, ya que ayuda a reducir defectos como puentes de
soldadura, insuficiencia de pasta y variaciones entre impresiones consecutivas.
Esto permite incrementar la confiabilidad del proceso y mejorar la calidad final de

las tarjetas electronicas ensambladas.
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Figura 64. Termometro digital colocado en maquina empastadora para monitoreo de
temperatura.

Figura 65. Climatizador de pasta.
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Figura 66. Climatizador de pasta conectada a maquina empastadora.

2.5.2. Optimizacion de colocacién automatica de
componentes.

Se propone la calibracion periddica de las maquinas montadoras, asi como también
la optimizacion de los programas de cada tarjeta o proyecto. Para esto es necesario:
e Calibracion delosejes X, Y y®©
e Verificacion del estado mecanico y neumatico de boquillas.
e Optimizacion de velocidad y fuerza de colocacién.
Se revisaron todas las maquinas montadoras en conjunto con el personal de
mantenimiento para descartar cualquier anomalia (Figura 67).
Se realizaron las calibraciones correspondientes de cada maquina utilizada,
también un programa de mantenimientos para tener programados las de todas las
maquinas, estos se llevaran a cabo cada 6 meses para asegurar que las maquinas

trabajen en buen estado y sin convenientes.
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Figura 67. Personal de mantenimiento realizando revisiéon de maquina.

De igual forma se revisaron las boquillas de las maquinas (Figura 68) para ver si no
tenian algun desgaste en la punta y se cambiaron las que estuvieras presentando
algun defecto, aunque fuera por muy minimo. Se programo una proxima revision

para estar monitoreando alguna otra falla causada por las boquillas.

Figura 68. Revision de boquillas de maquinas montadoras.
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También se realiz6 el analisis de la programacion de las maquinas para ver las
coordenadas que se tenian en las tarjetas pcb y se encontrd un ligero
desplazamiento en algunas coordenadas, mismo que podemos apreciar en la

Figura 69.

Inspect Placements |

-

Move Place Location Rotation

|
Auto !@ |Use Center j ‘ 270.000  degrees .|
A

(®) Show Component
["] Click to Move 2

Edit |
UpdateXY | Update Theta ~| —

Figura 69. Preproduccion de maquina montadora (desplazamiento de coordenadas).

Se movieron estas coordenadas de modo que los componentes de la tarjeta
quedaran alineados a los pads del pcb, disminuyendo asi los errores de
desplazamiento de componentes. Para esto fue necesario Inspeccionar
componente por componente de todos los proyectos y mover la colocacion exacta
en la que debe de ir colocado en la maquina. En la figura 70 se muestra un ejemplo

de una colocacion exacta con relacién a componente contra pad del pcb.
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nspect Placements

Figura 70. Correccion de coordenadas en componentes de tarjeta.

Por ultimo, se verificaron los parametros de colocacién de velocidad y fuerza al
momento de montar los componentes como se muestra en figura 71, esto con el fin
de disminuir los tiempos de produccién. Se ajustaron los parametros que fueran
necesarios y se realizaron las pruebas correspondientes. En la figura 72 se muestra
como disminuyo el error de levantamiento del componente con ayuda de los ajustes
y en la Figura 73 se ve el ajuste de presién de la boquilla para aumentar el
porcentaje de éxito de la disminucién de errores por mala colocacion de los

componentes.

~Move ——— | Pick Location ‘ Rotation

Auto El || & Feeder [ o000 degrees @

Edit
@ Click to Move
| |Current Pickup X/Y  ~ | A #

it

| I ~r | Edi
Cycle Feeder J ‘ Update Pick I Update Rotation J |
||

‘(‘ Component ‘(" Show Component

Figura 71. Ajuste de velocidad y fuerza de levantamiento de componente.
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X,Y=( 336, -116) Angle = 0.35 degrees

()

.
Lo

Figura 72. Levantamiento correcto del componente con boquilla.

Figura 73. Ajuste de presion de boquilla en levantamiento de componente.
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2.5.3. Optimizacioén del horno de reflujo.

El horno de reflujo es uno de los procesos mas delicado y clave para la union de la
soldadura con los componentes es por eso por lo que se propone realizar los perfiles
de reflujo para cada tarjeta o proyecto utilizando la informacién de los componentes
y termopares.

Con ayuda de herramientas proporcionadas por la empresa se realizaron los perfiles
de cada tarjeta, estos se hicieron a base de la informacién de todos los
componentes que integraban cada proyecto, se buscé la informacion de sus
datasheets y de ahi partimos para estos perfiles. En este apartado fue necesario
saber el funcionamiento de la perfiladora y la forma correcta de la colocacion de los
termopares en la tarjeta pcb. Esto ultimo se muestra en la Figura 74.

Figura 74. Colocacion de termopares en tarjeta pchb para realizacion de perfil.

Se siguieron los pasos correspondientes para la realizacion del perfil y se llegaron
a la obtencidn de resultados favorables obteniendo la grafica mostrada en la figura

75 que cumplia con las caracteristicas de una soldadura correcta.
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Figura 75. Grafica correcta de un buen perfil de soldadura.

Después de realizar todos los ajustes, se hizo un lote de produccién con una
cantidad de tarjetas considerables para probar todos los nuevos programas; en la
figura 76 se muestra una maquina montadora en operacién y se logra tener una
reduccion considerable de errores y una ligera disminucion de tiempo de produccion

y, en la figura 77 se muestra la operacion de la maquina montadora de produccion.

Figura 76. Ensamble de lote piloto para correccion de errores.
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Figura 77. Operacion de maquinas montadoras durante produccion.
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Capitulo 3. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de investigacion permitio analizar y optimizar el proceso de
ensamble electronico de tecnologia de montaje superficial (SMT), en una linea de
produccion automatizada, esto se hizo analizando e identificando todos los factores
que afectaban la calidad del ensamble final y la confiabilidad de las tarjetas.
Gracias al estudio de todas las etapas del proceso de ensamble SMT: impresion de
soldadura en pasta, inspeccién de soldadura en pasta, colocacion de componentes,
horno de reflujo y la inspeccion 6ptica automatizada, fue posible determinar las
causas de los defectos presentados en la linea de producciéon, que fueron
principalmente la falta de estandarizacion en parametros criticos y deficiencia en el
monitoreo del proceso.

Mediante la aplicacidn de herramientas de analisis industrial como el diagrama de
Ishikawa y metodologia A3, se identificaron las principales causas raiz asociadas a
defectos como puentes de soldadura, insuficiencia de soldadura, desplazamiento
de componentes y soldaduras frias. Con base en estos resultados, se desarrolld
una propuesta de optimizacion enfocada en el control de parametros de impresién
SMT, calibracion de equipos pick and place, optimizacion del perfil térmico del horno
de reflow, optimizacién de impresion de soldadura en pasta y monitoreo del proceso.
La implementacion de las mejoras propuesta permiti6 una reduccion muy
significativa a la incidencia por defectos lo que representa una mejora muy
representativa respecto a las condiciones iniciales del proceso. A su vez se logré
mantener mas estable la linea de produccion SMT y disminuir los retrabajos
mejorando la calidad de los ensambles de las tarjetas electronicas.

Con esta investigacion se demostré que la electronica en la industria es un area
llena de oportunidades que requieren de multiples conocimientos ya que es una
rama muy extensa que no es tan facil manejar como pareciera, pues todas sus
partes tienen su nivel de complejidad.

Finalmente, con este trabajo se pretende seguir avanzando en la busqueda de
mejora continua en todos los procesos para poder seguir disminuyendo los

margenes de error en cada parte del proceso de produccion.
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Glosario

SMT (Surface Mount Technology). Tecnologia de montaje superficial utilizada para

ensamblar componentes electronicos directamente sobre la superficie del PCB.

THT (Through Hole Technology). Tecnologia de ensamblaje electronico donde los
componentes se insertan en perforaciones del PCB.

SPI (Solder Paste Inspection). Sistema de inspeccion utilizado para medir volumen,

altura y alineacion de la pasta de soldadura depositada.

AOI (Automated Optical Inspection). Sistema automatizado de inspeccion 6ptica
utilizado para detectar defectos en tarjetas electronicas ensambladas mediante

camaras y algoritmos de vision artificial.

Pad. Area conductora de cobre localizada sobre la superficie del PCB destinada a
realizar la conexion eléctrica y mecanica de los componentes electronicos mediante

soldadura.

Fiducial. Marcas de referencia colocadas sobre el PCB utilizadas por las maquinas
pick and place y sistemas de vision para alinear y posicionar correctamente la tarjeta

y los componentes durante el proceso SMT.

Automatizacién. Uso de sistemas mecanicos, electrénicos y computacionales para

ejecutar procesos industriales con minima intervencion humana.

Circuito Impreso (PCB — Printed Circuit Board). Tarjeta fabricada con material
dieléctrico y pistas conductoras que sirve como base para la conexion de

componentes electronicos.
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Encapsulado electrénico. Estructura fisica que protege y permite la conexion

eléctrica de un componente electronico.

ESD (Electrostatic Discharge). Descarga electrostatica capaz de dafar

componentes electronicos sensibles.

Esténcil. Plantilla metalica utilizada para depositar pasta de soldadura sobre las

areas especificas del PCB.

Squeegee. Herramienta utilizada en la impresora SMT para distribuir y presionar la
pasta de soldadura sobre el esténcil, permitiendo el depdsito uniforme del material

sobre los pads del PCB.

Feeder. Dispositivo alimentador de componentes electronicos en una maquina pick

and place.

Horno de Reflow. Equipo industrial utilizado para fundir la pasta de soldadura

mediante un perfil térmico controlado.

IPC-A-610. Norma internacional que establece criterios de aceptabilidad para

ensambles electronicos.

J-STD-001. Norma internacional que define los requerimientos para procesos de

soldadura en ensambles eléctricos y electrénicos.

Linea SMT. Conjunto de equipos automatizados utilizados para realizar el

ensamblaje superficial de componentes electrénicos.

Perfil térmico. Curva de temperatura aplicada durante el proceso de reflow para

garantizar una correcta fusion de la soldadura.
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Pick and Place. Maquina automatizada encargada de tomary colocar componentes

electrénicos sobre el PCB con alta precision.

Pitch. Distancia entre terminales o pads de un componente electronico.

Puente de soldadura. Defecto donde la soldadura une accidentalmente dos pads

o terminales, provocando cortocircuitos.

Reflow. Proceso térmico mediante el cual la pasta de soldadura se funde para crear

uniones eléctricas y mecanicas permanentes.

Retrabajo. Proceso de correccion de defectos en una tarjeta electronica después

del ensamblaje inicial.

SAC305. Aleaciéon de soldadura libre de plomo compuesta principalmente por

estano, plata y cobre.

Scrap. Material o producto rechazado que no puede recuperarse o reutilizarse

dentro del proceso productivo.

Boquilla (Nozzle) Elemento de la maquina pick and place encargado de sujetar y

colocar componentes electrénicos mediante vacio.

Setup. Proceso de preparacion y configuracion inicial de maquinas, herramientas y
parametros de operacion antes de iniciar la produccion en una linea SMT. Incluye

carga de programas, validacion de feeders, calibracion y verificacion de materiales.

Liqudus. Temperatura minima a la cual una aleacién de soldadura se encuentra
completamente en estado liquido durante el proceso de reflow. Este parametro es

fundamental para garantizar una correcta formacion de las uniones de soldadura.
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Diagrama de Ishikawa. Herramienta grafica de analisis causa-raiz utilizada para
identificar y clasificar las posibles causas de un problema. También es conocida

como diagrama de espina de pescado o diagrama causa-efecto.

A3. Metodologia de solucion de problemas utilizada en entornos industriales para
identificar causas raiz, establecer acciones correctivas y dar seguimiento a mejoras
de proceso. Su nombre proviene del formato de papel tamafo A3 donde se

documenta toda la informacioén del analisis.
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