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Resumen

El presente trabajo, tiene un enfoque en la mejora del proceso de elaboracion de
resistencias SMD, en la planta maquiladora Ohmite/Victoreen de México, la cual se

encuentra localizada en la ciudad de H. Matamoros.

Ohmite/Victoreen se dedica a la elaboracion de resistencias electronicas de
diferentes tipos (axiales, ceramicas, montaje superficial) desde hace mas de 30 afios

en la localidad.

Esta tesis, se enfoca en proponer mejoras al proceso de elaboracion de
resistencias de montaje superficial para aplicaciones en equipo médico. Esta
resistencia es de gran importancia en la elaboracién de dispositivos médicos utilizados
para estabilizar pacientes con problemas cardiacos. El dispositivo tiene como funcién

principal la reanimacion del paciente ante indicios de inestabilidad cardiaca.

Las propuestas de mejoras podran ser visualizadas solo después de recopilar

datos del proceso, los cuales tendran que ser debidamente analizados e interpretados.

De igual manera, se requiere un marco tedrico que sea la base de la
metodologia a aplicar en el desarrollo de la investigacion. En el marco teorico se
describiran las herramientas a utilizar en este estudio, asi como expondra sus

origenes, aplicaciones, resultados, impacto, etc.

Se utilizara el programa de estadistica Minitab para procesar la informacion
recolectada y realizar los calculos estadisticos, para de esta manera tomar las
decisiones con respecto a las hipo6tesis 0 suposiciones planteadas respecto a los
problemas a solucionar, siendo el principal, relacionado con el problema de
soldabilidad, el cual tiene un fuerte impacto en la adhesion de los componentes en la

aplicacion final del cliente



Abstracto

La presente investigacion presenta el problema de soldabilidad en un componente
electronico (resistencia) manufacturada por medio del proceso de impresion de

peliculas gruesas (Thick film en inglés).

Se introduce el termino de soldabilidad como una deficiencia en la adhesion de
soldadura en las areas de conductor del componente electrénico y como esto puede
verse reflejado en problemas de sujecion en la aplicacion de cliente final. Dicha
deficiencia es detectada como parte de una prueba de laboratorio durante la

manufactura del producto.

La investigacion presenta el estandar con el cual es evaluado el método de
clasificacion de soldabilidad, por medio del cual se puede establecer el grado de

aceptacion o rechazo de esta prueba.

La propiedad de soldabilidad fu evaluada de acuerdo con el estandar JEDEC J-
STD-002 - "Pruebas de soldabilidad para conductores de componentes,
terminaciones, terminales y cables”, utilizando elementos (resistencias) con diferentes

espesores de impresion en la capa conductora.

Los resultados demostraron que, los elementos con la mejor clasificacion de
soldabilidad (95-100% del area) fueron aquellos en los cuales la capa de conductor fue
impresa en un rango de 30-45 micras con una sola capa, la cual resultaba en una capa
de conductor en quemado o curada de 10 a 15 micras. Mientras que, por otra parte,
los elementos (resistencias) con el menor grado de soldabilidad fueron aquellos
impresos con dos capas de conductor lo cual originaba una capa de impresion del

conductor de 80 micras en humedo y en quemado una vez horneada de 25 a 30 micras.
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ABREVIATURAS Y TERMINOS

Thick Film Process — Proceso de Pelicula Gruesa

PCB - Tablilla de Circuito Impreso (Printed Circuit Board en inglés).
SMT - Surface Mount Technology (Tecnologia de Montaje Superficial).
SPC — Control Estadistico del Proceso.

Ohm / Ohmio— Unidad de medida de la resistencia eléctrica derivada del Sistema Internacional
de Unidades.

Serigrafia — Técnica de impresion consiste en transferir una tinta a través de una malla
tensada en un marco.

Substrato — Placa de superficie plana que puede ser de diferentes materiales (metal o
ceramica) y sobre el cual se deposita una capa de tinta/pasta para crear una impresion.

Goma para impresion (Squegge) — Elemento utilizado para depositar tinta sobre un substrato
a través de una malla tensada.

Curado / Quemado — Proceso de horneado a alta temperatura por medio del cual se adhieren
los componentes funcionales de una tinta en un substrato.

Dieléctrico — Material con baja conductividad eléctrica y generalmente aislante.

Cuarto limpio — Sala o area especialmente disefiada para obtener niveles bajos de
contaminacion, generalmente empleada para la elaboracion de productos electrénicos.

Soldabilidad — Capacidad de un metal para ser cubierto por soldadura fundida.
DOE - Disefo de experimentos (Acronimo de “design of experiments” en inglés)

IPC — Instituto de Circuitos Impresos. Conjunto de normas para la estandarizacion el ensamble
y los requerimientos de produccion de equipo y ensambles electronicos.

DMAIC - Herramienta iterativa utilizada para la mejora de procesos. Utilizada generalmente
en proyectos se Seis Sigma.

Resistencia o Resistor — Componente electronico disefiado para introducir una resistencia
eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito eléctrico.

SMD - Dispositivo de Montaje Superficial (Surface Mount Device en inglés).

Flux — Quimico utilizado en los procesos de soldadura para facilitar la union del estafio;
generalmente se utiliza en forma liquida.
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Introduccioén

El presente trabajo busca mostrar la utilidad de las herramientas de Seis sigma, en
especifico las relacionadas con el disefio de experimentos (DOE o design of
Experiments in ingles), dentro del entorno industrial, asi como las ventajas atribuidas

a dichas herramientas de estadistica.

A pesar de las ventajas que otorga la teoria sobre estas herramientas, su
aplicacién en este entorno en ocasiones no es de uso comun a pesar de que la
bibliografia existente esta muy relacionada a esta area. Este trabajo pretende mostrar
la utilizacion de estas herramientas aplicado a un problema real relacionado con la

manufactura de un producto electronico (resistencia).

En el capitulo | se introduce al lector con una descripcidon detallada del
problema, asi como las variables objeto de estudio y el alcance pretendido de la
investigacion. El capitulo Il presenta un marco tedrico a través del cual se busca
explicar el proceso utilizado para la elaboracién del producto objeto de estudio. En el
capitulo Il se describe la metodologia del disefio de experimentos y se pone en

practica por medio del caso de estudio.

Finalmente, el capitulo 4 y 5 presenta los resultados de la investigacion, asi

como las conclusiones y recomendaciones generadas como resultado de este trabajo.



CAPITULOI.
GENERALIDADES
DEL PROBLEMA



Capitulo I. Generalidades del problema

CAPITULO |. GENERALIDADES DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la probleméatica

Este proyecto se llevo a cabo en la empresa Ohmite/Victoreen de México, localizada
en la ciudad de H. Matamoros Tamaulipas, y se dedica a la manufactura/elaboracion
de diferentes tipos de resistencias eléctricas, las cuales tienen a su vez diferentes
aplicaciones, como puede ser para el ramo automotriz, aeroespacial y la industria
médica, siendo esta ultima la considerada para el presente trabajo.

La resistencia objeto del problema en este proyecto, se categoriza en la
industria electrénica como del tipo cerdmica y se fabrica utilizando un sustrato de
alumina (ceramica) sobre la cual se depositan metales conductores y resistivos en

forma de tinta (con cierta viscosidad) por medio de un proceso similar al de serigrafia.

Primero se depositan sobre la cerdmica los elementos conductivos que serviran
para permitir un area resistiva y la unién con la soldadura en donde se ensamble el
componente final. Este proceso se hace en el lado superior e inferior de la ceramica,

asi como en los bordes de esta.

Después se aplica la tinta resistiva, la cual, en base a su composicion, tendra
un valor resistivo predeterminado y puede ser mezclado con tintas de otros valores

resistivos para alcanzar el valor resistivo requerido.

Finalmente se aplica una capa de tinta protectora, normalmente un dieléctrico,
la cual tiene como funcidn proteger el area resistiva de cualquier dafio debido al medio
ambiente o cualquier otro agente externo. Las diferentes capas que conforman este

elemento electrénico se muestran en la Figura 1.
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Todas estas capas, llevan un proceso de horneado intermedio entre cada una de ellas,

con el cual se realiza el tratamiento adecuado de cada capa.

Capa

protectora fitesde

conductor
Area de
conductor

-

Corte Laser

Substrato de
ceramica

Capa de
Resistencia

Figura 1 - Capas de resistencia. La imagen muestra las diferentes capas impresas que componen una resistencia
electrénica, elaborada mediante un proceso de pelicula gruesa (Thick film). Heraeus, 2019.

El proceso de pelicula gruesa se realiza principalmente en un area conocida
como cuarto limpio, en donde se busca que todos los elementos utilizados en la
fabricacion de las resistencias se encuentren protegidos de agentes como humedad,

contaminacion, etc.

A grandes rasgos, podemos identificar dos procesos clave en la elaboracion de

resistencias:

1- Proceso de impresion o pintado. Es la etapa en el cual las tintas son depositadas
en el substrato (en este caso una ceradmica). Dichas ceramicas pueden contener
una cantidad limitada de elementos, los cuales pueden ser separados al finalizar

el procesamiento. Se muestra un ejemplo de impresion en las figuras 2 y 3.
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2- Proceso de horneado. Es la etapa del proceso en la cual las tintas aplicadas en
el substrato son sometidas a altas temperaturas (desde 150 hasta 850 °C), este
proceso es conocido como “curado”, para de esta manera obtener sus

propiedades funcionales.
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Figura 2 - Substrato con conductor. La imagen presenta un ejemplo de un substrato con una capa de tinta
conductora (areas en color gris) aplicada mediante un proceso de impresion. El substrato contiene 90 elementos
que posteriormente pueden ser separados individualmente. Autoria propia, 2019.

Figura 3 - Substrato con resistencia. La imagen muestra un ejemplo de substrato con una capa tinta resistiva
(Areas en color negro) aplicada mediante un proceso de impresién. Autoria propia, 2019
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Una vez que las diferentes capas de tintas se han depositado o impreso en el
substrato, se obtiene el componente final. Se muestra un ejemplo de un componente
final con todas las capas del elemento en la figura 4. Dicho componente se muestra
una vez separado de un substrato de 90 elementos.
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Figura 4 - Resistencia final individual. La imagen ilustra un ejemplo de una resistencia elaborada por proceso de
impresion una vez separada de un substrato de 90 elementos. Dimensione real. Autoria propia, 2019.

Para poder plantear el problema objeto de estudio en este proyecto, es
necesario definir un concepto conocido como soldabilidad.

La soldabilidad es aquella propiedad de los componentes electronicos,
mediante la cual se establece si un elemento electrénico puede poseer una correcta y
suficiente propiedad de adhesion de la soldadura al componente manufacturado. Dicha
propiedad esté ligada a la capa conductora, la cual es usada como interfaz entre la
soldadura y el &rea en la cual sera ensamblado el componente.

Una buena soldabilidad nos asegura componentes que pueden ser
ensamblados perfectamente en las tablillas electronicas, mientras que una baja o mala
soldabilidad, conlleva un riesgo en el cual los componentes podrian presentar desde
intermitencia en su funcionamiento, hasta desprendimiento del mismo elemento en el

circuito en el cual fueron ensamblados.



Capitulo I. Generalidades del problema

En la figura 5 se muestran condiciones representativas de la propiedad de soldabilidad,
en la cual se observa la adhesion de la soldadura en una muestra de elementos

impresos con tinta conductora, donde posteriormente se aplica soldadura liquida.

Figura 5 - Representacion de soldabilidad. En la parte superior se observan piezas con correcta soldabilidad, la
cuales muestran una supetrficie de soldadura uniforme. En la parte inferior se muestran piezas con mala
soldabilidad, la cuales muestran una superficie cubierta con soldadura irregular. Autoria propia, 2019.

Durante el desarrollo de este producto, es decir durante los primeros prototipos
y pruebas piloto, se observo un problema en las terminaciones o contactos de los
elementos elaborados. Este problema podia ser identificado desde las pruebas de
validacion, en la cuales se observd que las resistencias no tenian un recubrimiento

uniforme de soldadura al ser sometidas a la prueba de soldabilidad.

El producto (resistencia, Fig. 4) objeto de esta investigacién, presenta
problemas de baja/mala soldabilidad, donde dicho criterio se establece mediante
estandares de aceptacion de partes basados en los manuales de IPC y J-STD-002D.
Este problema de soldabilidad puede presentarse debido a diferentes factores, los
cuales pueden ir desde contaminacion, impresion incorrecta de partes y hasta
generarse debido a un horneado incorrecto de las partes.
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1.2. Planteamiento del Problema

Dada la situacion presentada anteriormente, podemos definir que el defecto a eliminar
es el relacionado con el problema de soldabilidad ya que es un defecto que origina
desde retrabajo para recuperacion de los elementos que presenten esta condicion
hasta un desperdicio, ya que en ocasiones no se puede recuperar el producto.

Una vez que el material se identifica con la condicion de pobre soldabilidad, el
material no puede ser recuperado en la mayoria de los casos y al imprimirse en lotes

de varios componentes a la vez, el desperdicio es considerable.

Ademas, aun cuando el defecto puede ser identificado durante la primera etapa
del proceso, es decir durante la impresion y curado de las capas de conductor, el

material ya no puede ser utilizado en las etapas posteriores.
Para objeto de esta investigacién, se proponen las siguientes cuestiones:

¢En qué manera, un proceso controlado puede contribuir a manufacturar partes
aceptables? ¢Qué controles especificos, pueden asegurar un proceso para una
soldabilidad aceptable?

¢, Se pueden atribuir los problemas de soldabilidad a la utilizacion de ceramicas

en condiciones no deseadas, como contaminacion?

¢Las condiciones de los hornos utilizados durante el proceso de horneado de
los elementos, pueden representar un contribuyente para que se presente un problema
de soldabilidad?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de la investigacion propuesta es identificar los contribuyentes en la
solucion del problema de soldabilidad durante la manufactura de resistencias

electronicas para uso en tablillas de montaje superficial (SMT).

El proceso de identificar los contribuyentes no es una tarea facil, para ello se va
a requerir aplicar una de las herramientas de Seis sigma, en este caso en particular se
busca que utilizando la metodologia de disefio de experimentos sea posible encontrar
una solucion al problema de soldabilidad. Estas herramientas deben asegurar un

proceso estable que elimine el problema de soldabilidad en por lo menos un 90%.

Después de identificados los contribuyentes sera necesario identificar aquellos

que estén mas relacionados con el problema de soldabilidad.

Posteriormente, estas herramientas seran implementadas en por lo menos dos
ordenes de manufactura de resistores, cuyos contribuyentes seran controlados y
debidamente identificados durante todo el proceso. Esto ayudaria a verificar que los
contribuyentes pueden ser controlados, y en consecuencia eliminar el problema de
soldabilidad.
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1.3.2. Objetivos secundarios

Para poder cumplir con el objetivo general previamente definido y que dara pauta para
la posible solucién del problema de este proyecto, sera necesario definir objetivos
secundarios.

Los objetivos secundarios son aquellos que nos permitiran cumplir con el
objetivo general paulatinamente de manera estratégica y nos permiten un
acercamiento a la solucion del problema a través de datos medibles y concretos en

determinada etapa de la investigacion.

Para la presente investigacién los objetivos secundarios estan enfocados
primeramente en identificar las variables del proceso, las cuales nos permitiran
identificar aquellos parametros que pudieran tener relacién con el problema de

soldabilidad a resolver.

Después se recopilara y analizaran los datos histéricos para determinar la

frecuencia o el numero porcentual con el cual se presenta el problema descrito.

Una vez identificadas las variables del proceso y los datos historicos, se

analizara el flujo del proceso para observar y obtener datos de este.

Por ultimo, en base a la informacion recopilada, se aplicaran herramientas de
Seis Sigma para buscar obtener la reduccién o eliminacién del problema presentado,
y a la vez, estudiar los posibles contribuyentes del problema para establecer controles

del proceso.



Capitulo I. Generalidades del problema

Los objetivos anteriormente mencionados, se muestran de manera general en la tabla

1.

Tabla 1- Objetivos generales y especificos

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVOS
METODOLOGICOS

Utilizando herramientas
de Seis Sigma, identificar
y controlar los
contribuyentes al
problema de soldabilidad.

1. Identificar variables del proceso

2. Analizando los datos historicos
calcular la frecuencia con la cual
el problema de soldabilidad
ocurre.

3. Analizar el flujo del proceso
para identificar posibles fallas.

4. Aplicacion de herramientas de
Seis Sigma para identificar los
contribuyentes al problema de
soldabilidad.

5. Estudiar los contribuyentes
para aprender a controlarlos.

1.1. Recabar informacién sobre
herramientas, modelos o métodos
aplicables en la manufactura del
producto.

2.1. Identificar el historial del
defecto de soldabilidad.

3.1 Identificar las caracteristicas
medibles del producto que
pueden contribuir al defecto.

4.1 Implementar las herramientas
de Seis sigmas en base a las

caracteristicas  medibles  del
producto.
5.1 Procesar la informacion

obtenida en base al uso de las
herramientas de Seis Sigma y
evaluar impacto en el problema de
soldabilidad.

Nota: Impacto de la aplicacién de herramientas de Seis Sigma en la solucién de problema de soldabilidad.
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1.3.3. Hipotesis

La presente investigacion, plantea las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis nula: Después de determinar los valores adecuados de las

variables de proceso, el problema de soldabilidad seguira presente.

e Hipodtesis alternativa: Una vez establecidos los valores adecuados de las

variables del proceso, el problema de soldabilidad se reducird en por lo

menos 90%.

A continuacion, se presenta la tabla 2 listando el nombre de las variables con

su correspondiente descripcion. Estas seran las variables por controlar una vez

determinar sus valores adecuados.

Tabla 2 - Variables e indicadores

Variables

Descripcion

Tinta

Tipo de tinta usada en la impresion de capa

conductora: Plata/Palladium, Plata

Grosor

Espesor de impresién medida en micras (um)
e Limites de control (Estandarizacion)

- Caracteristicas de impresion

e Control estadistico del proceso
Control de limites por SPC.

Horno

Tipo de horno utilizado en el proceso: Horno 1y
Horno 2. Los hornos tienen una longitud de 15
metros. Las piezas son introducidas a los hornos a
través de una banda transportadora cuya
velocidad puede ser fijada. Dentro del horno se

encuentran de 10 a 13 zonas cuya temperatura en

11
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cada una de ellas puede ser variada desde 25°C
hasta 1000 °C.

Receta

Secuencia de temperaturas fijadas en las zonas del

horno.

Velocidad

Velocidad, de 4 a 5 pulgadas por minuto, de la
banda transportadora que introduce las piezas al

horno.

Curado

Resistencia al desprendimiento de la tinta curada

El curado esta directamente relacionado con el
grosor de la tinta cuando la pieza sale del horno, el
cual debe estar en un rango de 10 a 15 um (micras).

Soldabilidad

Numero de piezas en la muestra, seleccionadas de
un lote de produccion que presentan condicion de
soldabilidad no aceptable.

Nota: Variables e indicadores de investigacion.

12



Capitulo I. Generalidades del problema

Variables Indicadores

e Variacion del proceso (Cpk).
- Grosores de impresion (Humedo,

Quemado)
Herramientas Seis Sigma

(Disefio de Experimentos) e Limites de control (Estandarizacion)

- Caracteristicas de impresion

e Control estadistico del proceso
- Control de limites por SPC.

Soldabilidad e Aceptabilidad

¢ Reduccion de problema de soldabilidad

Nota: Variables e indicadores de investigacion.
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1.4. Justificacion

La justificacion de la investigacion propuesta tiene como propdsito adquirir una nueva
oportunidad de negocio, al resolver el problema de soldabilidad en el proceso de
manufactura. Al obtener la aprobacion del cliente para este producto, se estaran
generando ventas anuales esperadas con un valor aproximado de $500, 000 USD en

la etapa madura del proyecto (2-3 afios)

Para obtener esta oportunidad de negocio, es necesario eliminar o reducir el
problema de soldabilidad en por lo menos un 90%, para que de esta manera sea

considerado un producto redituable en utilidad para la empresa.

El producto (resistencia) objeto de estudio, implica también un reto tecnolégico,
ya que el proceso de manufactura utilizado consiste en una técnica de impresién no
utilizada anteriormente en la empresa, lo cual nos daria controles necesarios para
migrar este proceso de manufactura y por lo tanto el producto a otros clientes que asi

lo requieran.

Por ultimo, este proyecto cuenta con un elemento de aportacién a la sociedad,
ya que es utilizado en la elaboracion de chalecos desfibriladores, los cuales serviran

para reducir la tasa de mortandad en pacientes con cirugias de corazon proximas.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Definiendo Seis Sigma y antecedentes

El concepto de “Seis sigmas”, se refiere a una metodologia de mejora de
procesos, centrada en la reduccién de la variacidbn de estos, por medio de la
optimizaciébn de cada parte del proceso para asi conseguir la reduccion o la
eliminacion, en algunos casos, de los defectos o fallos en la elaboracion de un producto

0 servicio.

De acuerdo con Gomez (2003), técnicamente también se puede definir a seis
sigmas como una medida de variacion que representa 3.4 defectos por cada millon de

partes u oportunidades de defectos.

Seis sigmas se definen como una propuesta de disciplina basada en datos que
propone una mejora continua de la calidad de los procesos, los cuales se traducen en
un aumento en la productividad que refleja mayores beneficios al oferente del producto
o0 servicio. Esto puede lograrse mediante de la reduccion de la cantidad de variaciones
en el proceso, encaminandose a obtener salidas finales que sean consistentes y

predecibles.

Los siguientes conceptos resumen a grandes rasgos, las principales
caracteristicas de esta metodologia (Vazquez, Seis-Sigma, Metodologia y Tecnicas,
2008):

e Seis Sigma es una disciplina que utiliza métodos estandarizados de varias
etapas, en conjunto con herramientas especificas para analizar procesos. Estos

meétodos se encuentran englobados dentro de la metodologia mejor conocida
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como DMAIC (Por las siglas en ingles Define, Measure, Analize, Improve and
Control), o en espafiol Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

e Basada en Datos — Se busca utilizar datos basados en mediciones estadisticas,
los cuales son analizados para posteriormente tomar decisiones que permitan
mejorar las salidas de un proceso o servicio. Esto evita la toma de decisiones

basadas en opiniones.

e Proceso — Es una metodologia ciclica donde se miden series de subprocesos o

tareas para convertir las entradas en salidas posteriormente.

e Mejora continua — El ciclo es repetitivo, las mejoras nunca terminan.

e Calidad — Capacidad de un proceso de cumplir con los requerimientos del

cliente.

e Productividad — Un proceso se considera productivo cuando tiene la capacidad
de transformar las entradas en salidas de manera efectiva y eficiente.

¢ Beneficios claros — Seis Sigma es una propuesta originada por altos puestos de
empresas como Motorola y General Electric (GE), quienes eran evaluados en
base a resultados financieros, en contraste con estrategias de calidad utilizadas
previamente en donde los objetivos y resultados no eran muy claros

frecuentemente.

De igual manera, esta metodologia tiene como principal objetivo al cliente,
representada por medio de lo que se conoce como “La voz del cliente”, la cual es una
técnica de Seis Sigma utilizada para definir caracteristicas o atributos criticos de
calidad de un producto o servicio.
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Cuando un proceso cuenta con la habilidad de reconocer los atributos criticos de
calidad del cliente, se tiene una gran oportunidad para que el producto o servicio
otorgue una salida eficiente y efectiva. Es en este caso cuando se reconoce un proceso
con una capacidad aceptable que cumple con los requerimientos del cliente.
Determinar si la capacidad de un proceso es optima, implica entender primero los
requerimientos del cliente y segundo, saber interpretar el desempefio del proceso

mismo.

Por otra parte, la reduccion de la variacion del proceso es la Unica manera de
aumentar la capacidad de este, y por lo tanto la Unica para acercarnos a un nivel de
Seis Sigma. Una de las primeras herramientas utilizadas para controlar la variacion del
proceso es la conocida como “Carta de Control”, la cual fue creada por Walter

Shewhart en los afios 20, durante su trabajo en los laboratorios Bell.

La base para la reduccion de la variacion del proceso conlleva el reducir los
defectos del proceso. Esto es posible mediante el disefio de procesos robustos y una
implementacion de controles constante por medio de distintas herramientas como

cartas de control, graficas de Pareto, procesamiento a prueba de errores, etc.

La metodologia Seis Sigma (Six Sigma en inglés), fue desarrollada en Motorola
en los afios 80 por el Ingeniero Bill Smith, sin embargo, esta técnica no es
completamente nueva, ya que en gran parte fue concebida durante los ultimos 50

afos, a partir del trabajo de expertos en calidad como Deming, Juran, entre otros.

En 1981 Bob Gavin director de Motorola, establecié el objetivo de mejorar 10
veces el desempefio en un periodo de 5 afios, en 1985 Bill Smith en Motorola concluyé
que, si un producto se reparaba durante la produccién, otros defectos quedarian
escondidos y saldrian con el uso del cliente, adicionalmente si un producto se
ensamblaba libre de errores, no fallaba en el campo, en 1988 Motorola gané el premio

Malcolm Baldrige, y las empresas se interesaron en analizarla.
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Mikel Harry desarrolla la estrategia de cambio hacia Seis Sigma, sale de Motorola e
inicia el “Instituto de Investigacion Seis Sigma” con la participacion de IBM, Tl, ASEA
y Kodak.

En 1991 se implanta en la empresa Allied Signal, lo cual contribuye en
numerosas iniciativas como lo fue Texas Instruments, posteriormente su
implementacion continua en General Electric por Jack Welch lo cual genero resultados
impactantes difundiendo a nivel internacional el potencial de su enfoque ya que ahi la
metodologia mejoro, numerosas empresas han introducido esta técnica dentro de sus
organizaciones algunas de ellas son: Bombardier, Siebe, Sony, Polaroid Corporation,

Toshiba, entre otras.

A mediados de los aflos 90 empresas como American Express, Allied Signal,
Polaroid, Sony, Lockheed, NASA, Black & Decker, Bombardier, Dupont, Toshiba,
Mabe, Johnson Controls, Kenworth, etc. ya estaban involucradas en la metodologia

Seis Sigma.

Hoy en dia Seis Sigma ha evolucionado constantemente desde su aplicacion
como herramienta de calidad dentro de las empresas y como parte de su filosofia, su

aplicacién ya no solo es en el sector industrial sino también en el sector de servicios.
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2.1.2. Resistencias eléctricas

En electronica se le conoce a la resistencia como un elemento pasivo el cual impide el

paso de los electrones cuando llega a ella por una pista o union eléctrica.

Segun Castillo (2017), podemos nombrar también como ejemplo a la resistencia
eléctrica de una determinada sustancia, que se define como la oposicidon que halla la
corriente eléctrica a la hora de entrar en circulacion. Su valor se representa con la
unidad de ohmios (Simbolo Q). Por otra parte, se conoce como resistencia o resistor a
la pieza electronica que ha sido fabricada para generar una resistencia eléctrica

concreta entre dos puntos de un mismo circuito.

La resistencia eléctrica es la oposicion (dificultad) al paso de la corriente
eléctrica. Como sabemos, la corriente eléctrica es el paso (movimiento) de electrones
por un circuito o, a través de un elemento de un circuito (receptor). Segun lo dicho

podemos concluir que "la corriente eléctrica es un movimiento de electrones".

Todos los objetos, sea cual sea su material, ofrecen una menor o una mayor
resistencia para el paso de la corriente eléctrica. Entre los metales los que presentan
una menor resistencia son la plata y el oro; la razén por la cual los conductores que se
utilizan dentro de los cables son de cobre es porque seria sumamente costoso
fabricarlos de oro o plata y ademas, el cobre también es un muy buen conductor y

claramente, mucho méas econdémico.

El simbolo con el que se representa a la resistencia en un circuito eléctrico o
dibujo es el mostrado en la figura 6 (siendo el primero el mas comun mientras que el

segundo es usado en programas de simulacion):
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Figura 6 - Simbologia de resistencia eléctrica. El simbolo superior es usado comunmente en diferentes bibliografias,
el simbolo inferior es mas utilizado en programas para disefio electrénico por computadora.

2.1.3. Clasificaciéon de resistencias

No todas las resistencias son iguales, hablando de tamafio, algunas tienen un
volumen mas grande o pequefio, lo cual no significa precisamente que una resistencia
de mayor tamarfio fisico tenga una mayor resistencia eléctrica que otra de menor
tamafio. De manera general, el tamafio estd mas relacionado con los materiales

usados para su elaboracién.

Existen tres tipos basicos de resistencias que podemos mencionar a manera de
poder identificar posteriormente el tipo de resistencia objetivo del trabajo a desarrollar
(Castillo, 2017):

- Resistencias aglomeradas
- Resistencias de capa o pelicula

- Resistencias embobinadas

Las resistencias aglomeradas se componen de una masa homogénea de grafito
mezclado con un elemento aglutinante, fuertemente prensado en forma cilindrica y
encapsulada en un manguito de material aislante como el plastico. El valor 6hmico de
una resistencia de carbon, es decir, su mayor o menor facilidad para dejar pasar la
corriente eléctrica depende de las proporciones del grafito y aglutinante empleadas en

su fabricacion.
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En las resistencias de capa o pelicula el elemento resistivo es una finisima capa de
carbon sobre un cuerpo aislante, de forma también cilindrica. El cuerpo central es, en
algunos casos, un mindsculo tubo de cristal con los terminales de conexion conectados
a cada extremo. Una variante de este tipo de resistencias es la llamada resistencia de
pelicula metalica, en la que la capa de carbon ha sido sustituida por una aleacion
metalica de alta constante resistiva (niquel, cromo u oro-platino) o un 6xido metalico

como el 6xido de estafo.

En las resistencias bobinadas se emplea un hilo conductor que posea una
resistencia especifica especialmente alta. El hilo conductor se arrolla encima de un
cuerpo, generalmente un tubo de ceramica. En cuanto a los extremos del hilo, se fijan
generalmente con abrazaderas que a su vez pueden servir como conexiones para el
montaje e, incluso, si las abrazaderas son desplazables se pueden obtener valores de
resistencia parciales. En muchas ocasiones se hallan también colocadas dentro de un
prisma ceramico de seccion cuadrada y se sellan con una silicona especial para que

se hallen debidamente protegidas.

A la hora de su fabricacion podemos usar muchos materiales. A continuacion,
en la figura 7 se muestran los tipos de resistencias de acuerdo con los materiales

diferentes utilizados en su elaboracion:
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TIPOS DE RESISTORES

Pelicula decarbon
o 5%, 10%

- Barato

+ Propodsito general

Oxido metalico
+ Mayorpotencia

Alambre
+ Alta potencia,
Alta corriente .

Pelicula metalica
+ Precision 1%
+ Alto desempefio

SMD para circuitos impresos

Figura 7 - Tipos de resistencia. La figura muestra resistencias de tipo embobinado (Carbén, Oxido Metalico y
Pelicula metélica), Metalicas y Ceramicas

Dentro del tipo de Resistencias de capa o pelicula, tenemos las resistencias del
tipo SMD (Surface Mount Device por sus siglas en ingles). Este tipo de resistencias
corresponden al tipo més utilizado en la actualidad, principalmente en la elaboracion

de componentes electronicos (Celulares, pantallas, equipo médico, etc.)

Se usa tanto para componentes activos como pasivos, y se basa en el montaje
de estos componentes sobre la superficie del circuito impreso. Tanto los equipos asi
construidos como los componentes de montaje superficial pueden ser llamados
dispositivos de montaje en superficie/superficial 0 SMD (Surface mount device por su

siglas en ingles) (Miguel, 2009).
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Construccion Basica de un Resistor SMD

Los resistores SMD son de forma rectangular. Tienen areas metalizadas en los
extremos del cuerpo lo que les permite ponerse en contacto con la placa de circuito
impreso a través de la soldadura. En la figura 8 se muestran las partes que componen
una resistencia del tipo SMD.

El resistor consiste en un sustrato de ceramica y en éste se deposita una
pelicula (capa) de 6xido de metal. El grosor y la longitud de la pelicula real determina
la resistencia. En vista del hecho de que las resistencias SMD se fabrican utilizando

oxido de metal, son bastante estables y por lo general tienen una buena tolerancia.

Terminacion

Corte Laser

Terminacion

Capa de
Vidrio
Conductor
Superior

Conductor
Inferior

Resistencia

Substrato

Conductor Trasero
Figura 8 - Capas de resistencia. La imagen muestra las diferentes capas y partes que componen una resistencia
eléctrica del tipo SMD. Heraeus, 2019

Los componentes SMD son montados en tablillas electronicas donde las
conexiones se realizan mediante contactos planos, una matriz de esferas en la parte

inferior del encapsulado, o terminaciones metalicas en los bordes del componente.

La figura 9 muestra diferentes tipos de componentes SMD, los cuales van de

izquierda a derecha, desde resistencias, capacitores y circuitos integrados.
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Figura 9 - Componentes de montaje superficial. La figura muestra los tamarios de los componentes de montaje
superficial utilizados mas cominmente en la industria electrénica.

Los componentes SMD, estan disefiados para ser colocados 0 ensamblados en
tablillas electronicas por medio de la utilizacion de soldadura. Dichos componentes
tienen asignadas areas de union en las tablillas, estas areas de union son definidas

con anticipacion durante la etapa de disefio de la tablilla electrénica.

La figura 10 muestra el ejemplo de un area para soldar un componente SMD en
una tablilla electrénica, por medio de sus respectivas areas de soldadura. El area
punteada determina el tamafio del elemento a ser soldado en la tablilla electronica,
mientras que las areas con lineas solidas muestran el lugar en donde sebera ser
colocado el componente SMD.

Area para soldar

Area para componente

Figura 10 - Areas de soldadura. La figura muestra la definicién de las areas del componente y el rea de
soldadura de este en un circuito electrénico comun.
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Este tipo de tecnologia es usado en aplicaciones de produccién masiva (por encima
de los miles de unidades), de bajo consumo de energia (como dispositivos portatiles),
de baja temperatura y/o de mdltiples aplicaciones en tamafio reducido (como equipo
de computo, medicién e instrumentacién). Sin embargo, debido a su reducido tamafio,
el ensamblado manual de las piezas se dificulta, por lo que se necesita mayor
automatizacion en las lineas de produccion. En la figura 11 se observa un ejemplo de
componentes de montaje superficial montados sobre una tablilla de circuito eléctrico

impreso (PCB, Printed Circuit Board por sus siglas en ingles).

Resistencia de
Dispositivo de Montaje Superficial Montaje Superficial

Tablilla de Circuito Impreso

Figura 11 - Resistencias de montaje superficial. La figura muestra Resistencias de montaje superficial en una
tablilla de circuito impreso.

2.1.4. Tecnologia de montaje superficial

La tecnologia de montaje superficial (SMT - inglés - Surface Mount Technology)
“es el proceso de construir circuitos electronicos, en donde los componentes estan
soldados directamente sobre la superficie de una placa de circuito impreso (PCB)”
(Castillo, 2017) . Dentro de la tecnoldgica, el montaje superficial ha substituido a la
técnica de la tecnologia de agujero pasante (through hole en inglés); el método
utilizado en el proceso de instalar componentes con cables alambricos en agujeros de

la tarjeta del PCB, atravesando la placa de un lado a otro.
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La tecnologia de Montaje Superficial es diferente, las conexiones se realizan mediante
contactos en la superficie inferior de la placa o terminaciones metalicas alrededor de
la placa. Las dos tecnologias pueden ser usadas en el mismo circuito impreso para
componentes que no estan hechos para el SMD tales como los trasformadores y
semiconductores de alta potencia en disipadores de energia térmica. En la figura 12
se muestran ejemplos de dispositivos de tecnologia THT (Tecnologia de Agujeros

pasantes) y tecnologia SMT (Tecnologia de Montaje Superficial).

Componente THD axial SMD con terminales
Componente THD radial
A SMD sin terminales

e PS4

Tecnologia THT Tecnologia SMT

Figura 12 - Resistencias SMT en tablillas. La figura muestra Resistencias SMT en tablillas electronicas (Through
Hole izq. Y SMT Der.)

Un componente de SMT, o un SMD (dispositivo de montaje superficial) es
normalmente mas pequefio que uno de la tecnologia de agujeros pasantes porque

tiene cables mas pequefios o no los tiene en absoluto.

Puede contener unos pines electrénicos cortes o cables de diferentes formas,
contactos planos o alternativamente terminaciones metalicas al borde del circuito.
Como es evidente, el ensamblado a mano de piezas utilizando la tecnologia SMD es
dificil, por eso exige la automatizacion, por ejemplo, por medio de lineas de fabricacion

masiva.

En el siguiente capitulo se describe de manera detallada el proceso general
para producir resistencias del tipo SMD (Surface Mount Device o Dispositivos de
Montaje Superficial) utilizados en el ensamble de circuitos SMT. La resistencia
eléctrica objeto de esta investigacion, corresponde al tipo SMD por lo cual es necesario

definir los principales procesos que intervienen en su elaboracion.
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2.2. Tecnologia de circuitos impresos, definicion y descripcion

2.2.1. Esquemas y estrategias de elaboracion

Para la elaboracién de algunos tipos resistencias del tipo SMD (Surface Mount
Device en inglés o Dispositivos de Montaje Superficial en espafiol), se utiliza un
proceso de fabricacion conocido como Impresion de Peliculas Gruesas (Thick Film
printing en inglés), este proceso es también el utilizado para la resistencia presentada

en esta investigacion.

El proceso de Thick Film o Peliculas Gruesas consiste en crear circuitos o
componentes pasivos donde una pasta (también conocida como tinta) es aplicada por
medio de algun método de depositado, donde después esta misma pasta es curada
para obtener el producto final, en la figura 13 se muestran algunos ejemplos de

componentes SMD creados a partir del proceso de Peliculas Gruesas.
Algunas pastas/tintas usadas en el proceso de Peliculas Gruesas son:

- Circuitos Hibridos (Utilizando Conductores, Resistencias y dieléctricos)
- Pastas aislantes para metales
- Resinas

- Polimeros
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Figura 13 - Componentes SMD. Creados por medio de proceso de Peliculas Gruesas, en la parte superior se
muestra una tablilla con un circuito electrénico, en la parte inferior se muestra un conjunto de resistencias y
capacitores elaborados por medio del proceso de Pelicula Gruesa. (Heraeus 2019)

“La tecnologia de "Thick Film” o “Impresion de Pelicula Gruesa" en espafiol,
utiliza pastas conductivas, resistivas y aislantes (dieléctricos) que contienen trazas de
vidrio, depositadas en patrones definidos por medio de pantallas de impresion y
fusionadas a alta temperatura sobre un sustrato, regularmente ceramico” (Gilleo,
1996). Las impresiones son realizadas tipicamente en el rango de 5 a 20 um de
espesor, donde el rango de resistividad es de 10Q / por cuadro cuadrado a 10MQ / por

cuadro. De igual manera, existen posibilidades para construir estructuras multicapa.

El proceso de impresion de Pelicula Gruesa se basa principalmente, como se
menciona en capitulos anteriores en depositar la pasta o tinta sobre un substrato que
puede ser de diferentes materiales (principalmente ceramica), el cual es curado a altas
temperaturas que van generalmente desde los 600 °C hasta los 850 °C. El proceso
posteriormente es repetido las veces que sea requerido, dependiendo de las diferentes
capas por las cuales este compuesto el componente o disefio del elemento a fabricar.

En la fig. 14 se ilustra un proceso basico de impresion de Pelicula Gruesa.
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Depositado

(Impresion con

pantalla, Empapado,
Esprayado)

Repetir pasos
como sea
requerido

Figura 14 - Diagrama proceso de impresion. La figura muestra un diagrama basico de un proceso de Impresion
utilizado en la elaboracién de componentes por medio de la tecnologia de Pelicula Gruesa (Heraeus 2019).

La figura 15 muestra esquematicamente algunos de las capas de un circuito

impreso por esta técnica, como conductores, resistencias y capacitores.

Resistencia Conductor Dielectrico

/ /

&
-,

Area de montaje ( #

Dielectrico

Figura 15 - Capas impresas. La figura muestra una simplificacién de las capas impresas por proceso de Pelicula
Gruesa en un circuito impreso, asi como los diferentes materiales utilizados.
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La técnica mas comun para la aplicacion de una pasta/tinta de Pelicula Gruesa es por
medio de una pantalla de impresion, las cuales son unas estructuras rectangulares con
una malla de tela formada por hilos de acero o nylon en su interior, a través de la cual
se hace una impresion sobre el substrato (figura 16)

Existen otros métodos para la aplicacion de pastas/tintas, pero en el proceso de
la planta Victoreen de México (Ohmite), el método por impresién semiautomatico con

pantalla es el utilizado.

Figura 16 - Aplicacion de pasta. La imagen muestra un ejemplo de aplicacion de pasta (Tinta) por método
semiautomatico. Este método es el mas utilizado en las industrias con procesos de Pelicula Gruesa, (Heraeus,
2019)

2.2.2. Aplicaciones de la tecnologia de peliculas gruesas

La tecnologia de pelicula gruesa se utiliza para producir dispositivos
electrénicos como elementos de montaje superficial (SMD por sus siglas en ingles),

circuitos integrados hibridos, elementos de calentamiento y sensores.

Los circuitos de pelicula gruesa se usan ampliamente en la industria automotriz,
tanto en sensores para mezcla de combustible / aire, sensores de presion, controles
de motor y caja de cambios, sensores para liberar bolsas de aire, encendedores en

bolsas de aire (Ejemplos mostrados en la Figura 17)
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> Pastas Hibridas > Pastas Componente
- Conductor - Acabados

- Dielectrico - Electrodos

- Resistencia - Otros metalizados

> Pastas para Sensores > Aplicaciones de Sensores

- Conductor/Dielectrico/ - Presion, posicion
Resistencia - Monitoreo medico

- Sensores de temperatura - Detectores de quimicos

> Indicadores de
combustibles

- Pastas de Conductor
- Pastas de Resistencia

Figura 17 - Aplicaciones de componentes. La imagen superior muestra las distintas aplicaciones que tienen los
componentes (por ejemplo, resistencias) elaborados mediante un proceso de Peliculas Gruesas (Heraeus 2019).

En la figura 18 se observa un ejemplo de una impresion de circuito con maltiples

capas en un substrato, de izquierda a derecha tenemos las siguientes capas:

- Conductor de fondo

- Tres capas compuestas de dieléctrico, contactos e interconexiones

- Un dieléctrico usado para definir areas de contacto

- Un componente montado, con conexiones y resina en la parte superior

(negra)
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Figura 18 - Circuito de peliculas gruesas. La imagen anterior muestra un ejemplo de impresién de un circuito con
varias capas por medio de un proceso de Peliculas Gruesas, (Heraeus, 2019)

Cuando se usa cualquier tipo de método de impresion, existen limites en cuanto
a las dimensiones del disefio a imprimir, lo cual hace que los disefios o figuras de alta

densidad o una impresién muy saturada sean de alta dificultad.

2.2.3 Materiales y equipo usado en laimpresion de peliculas gruesas

Como se mencion6 en el capitulo anterior, en el proceso de impresién de
circuitos, se emplean principalmente dos materias primas. Tenemos primero el
substrato, que es el material sobre el cual se depositaran los materiales que formaran
la impresion del circuito. Después tenemos las pastas o tintas, las cuales seran
depositadas sobre el substrato para dar forma al circuito impreso y que son las que

definiran su funcionamiento eléctrico.
Substratos

Los materiales de sustrato mas utilizados en el proceso de impresion de
Peliculas Gruesas son las ceramicas, generalmente de material alumina, con tamafios
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de particulas en el rango de 3 a 5 um, y 94 a 98 por ciento de contenido de alumina.
Existen también otros tipos de substratos, los cuales pueden ser de materiales como

aluminio, fibra de vidrio, acero, o plasticos.

Las ceramicas (Figura 19) son adecuadas para el procesamiento de impresion
de Peliculas Gruesas (Thick Film). El aislamiento resistivo del vidrio (incluido su

comportamiento a altas temperaturas) es la propiedad mas importante por la cual las

ceramicas son las mas utilizadas en el proceso de impresion de circuitos.

)

Figura 19 - Disefios de ceramicas. En la imagen anterior se muestran diferentes disefios de Ceramicas de
Alumina utilizadas para imprimir sobre ellas circuitos o componentes a partir de proceso de Peliculas gruesas.
Fuente: Kyocera, 2019

Los substratos de ceramica estan disponibles en diferentes grosores y formas,
dicho grosor o forma de la ceramica dependera del componente o circuito a imprimir.
De igual manera, dependiendo del tipo de ceramica a utilizar en el proceso, dependera
el tipo de tinta que se depositara o imprimir4 sobre ella. No todas las pastas son

compatibles con todos los tipos de ceramica y viceversa.

Como dato adicional, la planicidad de los substratos es importante para lograr
una optima impresion o depdsito de las tintas sobre el substrato, cualquier variacion
minima en la planicidad o algin signo de curvatura, podria afectar la calidad de la

impresion.
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La tabla 3 muestra los principales materiales de substrato utilizados en los procesos

de Pelicula Gruesa, beneficios de cada material, asi como las temperaturas

soportadas para el curado de las tintas que se depositen sobre el mismo.

Tabla 3 Principales materiales para substratos

Material PET FR4 | Aluminio Acero Alimina
Mercado electrénica Potencia LED Calentadores | Hibridos
Flexible Baja-Media
Beneficios Flexible/ Costo Conductividad | Fuerza Duracion vy
Transparente mecéanica costo
Rango de | 25 -150°C 100-150 °C 400-600 °C 400-1200 °C | 400-500 °C
Temperatura

Nota: Listado de los principales materiales utilizados en substratos de impresion, asi como sus principales propiedades.

Tintas para Impresion de Circuitos

La tecnologia de Impresion de Circuitos es tradicionalmente un proceso aditivo,
es decir, los diversos componentes o circuitos se producen sobre el sustrato mediante
la aplicacion de "tintas" (0 "pastas") y se agregan secuencialmente una sobre otra para

producir los patrones de conductor y los valores de resistencia requeridos.

Dentro de las diferentes formulaciones de tintas/pastas utilizadas en el proceso

de pelicula gruesa tenemos:

- Conductores
- Resistencias

- Dieléctricos

Donde cada una de estas pastas/tintas, como anteriormente se ha mencionado,

esta compuesta por:
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- Un elemento portador (Vehiculo), normalmente solventes organicos y
plastificantes

- Un aglutinante (Normalmente vidrio).

- El material mismo para depositar, tipicamente metales puros, aleaciones y

o6xidos de metal.

El vehiculo es una composicion organica que permite que el material sea
transferido o depositado sobre el substrato. Su composicion es a base de resinas y
solventes, donde la resina tiene como funcién mantener los sélidos contenidos dentro
de la pasta. El vehiculo de la pasta debe evaporarse o quemarse completamente

durante el proceso de curado, el cual se detalla en capitulos posteriores

Las resinas componen el 3-5% de la pasta/tinta, mientras que los solventes

forman un 15-20% aproximadamente de la pasta (figura 20).

Figura 20 - Vehiculo de una tinta. La imagen anterior muestra el quimico que acttia como vehiculo en una
pasta/tinta para transportar los componentes funcionales en una pasta/tinta para un proceso de pelicula gruesa,
Fuente: Heraeus, 2019

Por otra parte, el aglutinante es un compuesto organico usado para unir los
componentes funcionales de la pasta al substrato después del curado de la pasta. Se

utilizan principalmente 6xidos de ceramica o vidrio.
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El vidrio se funde durante el proceso de curado y forma una union mecéanica entre los
componentes funcionales de la pasta y el substrato. Los Oxidos de ceramica
reaccionan con el substrato y crean una estructura cristalina entre los componentes
funcionales y el substrato. Generalmente los aglutinantes conforman entre un 5y 10%

de la composicion de la pasta (figura 21).

Figura 21 - Aglutinantes de tintas. La imagen muestra el componente aglutinante utilizado en una pasta/tinta que
tiene como funcion adherir las sustancias funcionales al substrato sobre el cual se pinta. Fuente: Heraeus, 2019

Finalmente tenemos los componentes funcionales de la pasta, los cuales,
dependiendo de la funcion o tipo de pasta, proveen la capacidad conductiva, resistiva

0 aislante.

Los materiales funcionales estan compuestos de polvos de ceramica o metales
finamente divididos, como puede ser Plata, Oro, Platino o Paladio para las pastas de
tipo conductivas. Dioxido de Rutenio para las pastas resistivas y Oxido de metales y

vidrios para las pastas con funcién aislante.

Los polvos de metal utilizados en este tipo de pastas tienen un diametro de entre
3 - 5 um (Micrones), mientras que los polvos de ceramica son usualmente de entre 5
a 10 um. El componente funcional puede legar a formar un 70-80% de la composicion

de la pasta/tinta (figura 22).
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Figura 22 - Componentes funcionales (polvos). La imagen anterior muestra las particulas de metal utilizados en
una tinta/pasta. Los metales funcionales pueden ser utilizados en tintas conductivas o resistivas. Fuente:
Heraeus, 2019

La estructura resultante después del quemado se muestra esquematicamente
en la figura 23, en ella se representa la estructura formada una vez que la tinta ha sido

curada en un horno de alta temperatura:

Particulas de
Vidrio Vacios metal

\‘.’@,—-r'-v...

1 % ./

//7//// /7/////

&

Figura 23 - Estructura de un conductor horneado. En la imagen se observan las particulas de vidrio el cual es el
aglutinante de la tinta y también se observan las particulas de metal, estas Ultimas son los elementos funcionales
en una tinta conductiva. Heraeus, 2019
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Las particulas metalicas se unen entre si y al sustrato por la capa vitrea, lo cual es una
caracteristica particularmente importante en la interaccion de la tinta-substrato. Las
superficies quemadas generalmente no son uniformes ni homogéneas en una

microescala.

En comparacion con las pastas de soldadura, los tamafios de particula son
mucho mas pequefios y las suspensiones son mas estables. Las tintas estan
disefiadas para proporcionar una viscosidad adecuada para el proceso de impresion
por serigrafia, y van desde ser simplemente solidas hasta simplemente liquidas: se
debe lograr un equilibrio entre una tinta de baja viscosidad que se extendera después
de laimpresién y una pasta espesa, la cual que mostrard demasiadas marcas de malla,

al no haber "nivelado" a superficie durante el quemado.

Pantallas de impresion

Las pantallas utilizadas en el proceso de impresion de elementos de pelicula
gruesa proveen el método de interaccion entre las pastas y el substrato para que se

pueda realizar el depositado de la pasta sobre el substrato.

Las pantallas estan hechas de acero inoxidable altamente tensado o malla de
poliéster, con un tejido relativamente abierto para permitir que la pasta de impresion
pase a través de él, tipicamente con 100 a 300 alambres de 0.003 pulgadas de
didmetro por pulgada lineal. Dichas pantallas tienen una "transparencia” (también

conocida como "area abierta") de aproximadamente el 40%.

Los fabricantes de pastas de pelicula gruesa normalmente especifican malla de
acero inoxidable porque tiene la mejor estabilidad dimensional y un mayor porcentaje
de area abierta que el poliéster, lo que permite un paso mas facil de la pasta o tinta a
través de la pantalla. Sin embargo, el poliéster es mas resistente, menos propenso a
dafios y se desvia mas facilmente para adaptarse a la superficie sobre la que se va a

imprimir. Los recuentos altos de malla permiten resolver detalles mas finos, pero dan
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impresiones mas delgadas. En general, el fabricante de pasta sugerira un tipo de malla
gue se adapte a su pasta, y esto siempre formard un muy buen punto de partida: el

acero inoxidable de malla 200 y malla 325 es probablemente el mas utilizado.

Las pantallas estan formadas principalmente por dos elementos, los hilos de
acero que son los que forman una especie de malla a través de la cual pasara la pasta
a imprimir y una emulsién. La emulsién es una fina pelicula adherida a la pantalla la
cual por medio de un proceso de “revelado” toma la forma de la figura o disefio que se

requiere imprimir sobre el substrato.

La figura 24 muestran las pantallas tipicas utilizadas en el proceso de impresion
de peliculas gruesas. Como se observa en ellas, el area azul corresponde al area por
la cual la tinta no ser& depositada en el substrato, mientras que el area transparente o
de color claro contienen una figura la cual es parte del disefio que se requiere transferir

hacia el substrato por medio del depositado de tintas.

-

Figura 24 - Pantallas de impresion. Las imagenes muestran ejemplos de pantallas de impresion utilizadas en
proceso de impresion de pelicula gruesa. El area azul no permite la transferencia de tintas hacia el substrato, el
area transparente o clara permite que la tinta fluya a través de la pantalla por medio de pequerias aperturas en
forma de rejilla. Fuente: Ohmite, 2019

Los espacios de malla entre los cables se llenan inicialmente con esta emulsion
fotosensible, que es modelada o expuesta mediante la exposicion a la luz ultravioleta
a través de una mascara fotogréfica. Las areas expuestas durante este proceso se
vuelven solubles en el revelador, lo que descubre las aberturas a través de las cuales
se exprime la tinta durante el proceso de impresion (Figura 25).
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Figura 25 - Acercamiento a pantalla. La imagen muestra un acercamiento de una pantalla con hilos de acero
descubiertos, a través de estas aperturas la tinta o pasta sera transferida/impresa hacia el substrato. Fuente:
Heraeus, 2019

Si hacemos un acercamiento a una pantalla de impresion, la pantalla se veria
como en la Figura 26: la capa de emulsion esta al ras con la parte superior de la malla,
pero continla debajo de la parte inferior de la malla. Esto es para asegurar que la
plantilla pueda sellarse sobre el sustrato mientras mantiene los filamentos de malla
alejados del sustrato en el borde de las aberturas de la plantilla. Esto asegura que las
pastas puedan fluir debajo de los cables hasta el borde de las aberturas, produciendo
asi bordes de impresion limpios. Esta emulsion adicional o separador suele tener un

grosor de 10-30 ym (micras).

Hilos de malla
descubiertos

Emulsion

Hilo de Alambre

Figura 26 - Componentes de una pantalla. La imagen muestra una representacion de los componentes
funcionales de una pantalla de impresién. La emulsién tiene como funcién impedir el paso de la pasta o tinta,
mientras que una vez retirada de acuerdo con la figura a transferir al substrato, se descubren los hilos de acero
para permitir el paso de la pasta/tinta hacia el substrato., Fuente: Heraeus, 2019
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Como se ha mencionado, las figuras creadas en una pantalla de impresion dependen
del elemento o circuito que se requiere transferir hacia un substrato y pueden ser de
cualquier figura o disefio. La figura 27 muestra ejemplos de una pantalla con los hilos
de acero expuestos (sin la emulsion), formando figuras a través de las cuales la tinta
0 pasta posteriormente sera transferida/impresa sobre un substrato (ceramica, metal,

etc.).

!
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Figura 27 - Figuras en pantallas. La imagen anterior es un ejemplo de pantallas con hilos de acero expuestos,
generando figuras por las cuales posteriormente sera transferida una pasta o tinta sobre un substrato. Fuente:
Heraeus, 2019

Goma para impresion (Squegge)

La goma de impresion es el elemento que una vez colocada en la maquina de
impresion, es la encargada de mover con algun grado de presion, la tinta a través de

las aperturas/figuras del circuito o elemento a procesar, en la pantalla.

La goma de impresidon estd compuesta principalmente por plastico, que
dependiendo del tipo de aplicacién tendra una diferente dureza. Debido a esto, dichas
gomas son clasificadas de acuerdo con su dureza, generalmente son identificadas por
un color el cual se relacion con el grado de dureza de esta. La tabla 4 muestra los tipos
mas comunes de dureza para las gomas de impresion utilizadas en los procesos de

impresion de peliculas gruesas.
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Tabla 4 - Dureza para gomas de impresion

Numero Dureza
40 Suave
70 Uso tipico
80 Para lineas finas
90 Duro

Nota. Dureza para Gomas utilizadas en el proceso de impresion.

En general, entre mas duro sea el material de la goma de impresion mas

delgada sera el grosor de impresion, y por lo tanto dara una mejor resolucion.

De igual manera, diferentes fabricantes clasifican las gomas de impresién con
diferentes colores de acuerdo con la dureza y a la forma de estas. La figura 28 muestra

los tipos mas comunes de gomas de impresion usadas en el proceso de peliculas

It

gruesas.

SBS SES PES SET SED SEC DB-C BNC BNS

l. ~‘
Goma de impresion
mas comun en proceso
de Peliculas Gruesas A

$BD DBT DSBOS DSBPS DDBS DBBS SBBS DBS

Figura 28 - Gomas de impresién. En la imagen se muestran los tipos mas comunes de gomas de impresion,
dependiendo de la pasta o tinta a depositar/imprimir y el substrato utilizado, se utilizara cierto color y forma de goma
de impresioén. Los colores regularmente representan un grado de dureza, pero varian de acuerdo con el fabricante.
Fuente: Heraeus, 2019
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Maquina de impresion (Impresora)

La maquina de impresion utilizada en el proceso de peliculas gruesas es el equipo
electromecanico que permite que se realice el deposito de las pastas/tintas sobre el
substrato a utilizar, basicamente por medio de esta maquina de impresioén se permite

la interaccion entre la goma de impresion, la tinta o pasta y la pantalla.

Este maquina tiene mecanismos que permiten que en ella sean colocadas la
goma de impresion y la pantalla, siendo en esta ultima sobre la cual se depositan las
pastas o tintas. Las impresoras permiten que una vez colocadas la pantalla y la goma
de impresion, se puedan realizar ajustes en cuanto a velocidad de impresion, fuerza
de impresién, &ngulo de impresién, recorrido de la impresion, entre otros parametros,
los cuales se veran reflejados en la impresion misma de las pastas sobre el substrato,

como por ejemplo grosor de la impresion, resolucion de la impresion, calidad, etc.

Existen diferentes tipos de maquinas para impresion de peliculas gruesas,
pueden ir desde maquinas manuales, semiautomaticas hasta totalmente
automatizadas. El uso de una u otra de ellas, dependeréa principalmente del volumen
de substratos que se requiera imprimir en un determinado periodo de tiempo. La

fotografia 29 muestra una maquina de impresion semiautomatica tradicional.

885

© ©

Figura 29 - Maquina de impresion. Maquina de impresion semiautomatica utilizada en la manufactura de
elementos por proceso de peliculas gruesas, Fuente: HMI printers, 2019
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De igual manera, en la figura 30 se muestran de manera separada las partes
principales de la maquina de impresion, donde tenemos el plato donde se coloca el

substrato a imprimir y la pantalla que servira para realizar la impresion.

Pantalla de
impresién

Substrato

Plato para
susbtrato

Figura 30 - Pantalla, plato y substrato. La imagen superior muestra una pantalla, un plato y substrato colocadas
en una maquina de impresion. Una vez se coloque la tinta sobre la pantalla y se inicia el ciclo de impresion, la
tinta es trasferida al substrato. Fuente: HMI printers, 2019

Las imagenes en la figura 31 muestran la goma de impresion barriendo la tinta
depositada sobre la pantalla, depositando de esta manera la pasta o tinta sobre el
substrato a través de las aperturas de la pantalla, de acuerdo con la figura deseada.

Goma de
impresion
Pasta/Tinta

Goma de
impresion

Pantalla

Pasta / Tinta
en pantalla

Figura 31 - Representacion de impresion. La imagen izquierda muestra el recorrido de una goma de impresion
sobre la pantalla mientras aplica presién para depositar pasta/tinta sobre un substrato. La imagen derecha
muestra una maquina de impresioén efectuando el mismo proceso de impresion, Fuente: Autoria propia, 2019
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Hornos de curado

Finalmente, otro de los equipos principales utilizados dentro de la manufactura de
elementos de pelicula gruesa son los hornos de curado. Estos hornos son los
encargados de curar (hornear) las pastas/tintas depositadas en los substratos por
medio de altas temperaturas, las cuales llegan a alcanzar hasta 850 °C dependiendo

del tipo de pasta a curar. La fotografia 32 muestra hornos de curado convencionales

utilizados en la mayoria de los procesos de peliculas gruesas.

Figura 32 - Hornos de curado. Imagen mostrando Hornos de curado convencionales utilizados para el horneado
de pastas/tintas en proceso de peliculas gruesas, Fuente: HMI printers, 2019

Los hornos de curado constan de diferentes zonas las cuales alcanzan
diferentes temperaturas que van desde los 50 hasta los 850 °C. A través de estas
zonas, las pastas pasan durante diferentes procesos quimicos que le permiten

adherirse al substrato.

La primera etapa durante el proceso de curado es conocida generalmente
como etapa de “Secado”, en ella se evaporan la mayor parte de los vehiculos
solventes de las pastas/tintas, es decir los diversos elementos organicos e
inorganicos de los cuales se compone la pasta y que sirven para contener los
componentes funcionales de la misma. Esta etapa alcanza los 150°C y es utilizada

en la mayoria de los procesos para peliculas gruesas.
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La duracién y temperatura de una zona de secado puede variar de acuerdo con la
pasta utilizada, pero regularmente tiene una duracién de 10 minutos a una
temperatura pico de 150 °C. La figura 33 muestra una rampa de temperatura para
una zona tipica de secado.

Temperatura de Secado

ok
S N
& N
Frrryprerrperreryrrrryprrrryrerryprerefrnetrd

=
th -+

10 15 20 25
Tiempo (minutos)

Figura 33 - Rampa de secado. La imagen muestra una rampa para temperatura de secado usualmente utilizada
en el proceso de peliculas gruesas. Fuente: Heraeus, 2019

La segunda etapa en el proceso de curado es conocida como curado, en esta
etapa los componentes de la pasta sufren una reaccion quimica por medio de la cual
los metales en ella se adhieren al substrato utilizado, alcanzando asi sus

propiedades funcionales.

La figura 34 muestra una rampa de temperaturas para un horno de curado en
la cual se muestran las diferentes etapas y cambios quimicos/fisicos por los cuales

pasa la tinta/pasta a lo largo del horno y sus diferentes temperaturas.
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Figura 34 - Etapas de curado en horno. Temperaturas tipicas en zonas de curado de horno, desde la etapa de
secado, pasando por curado hasta las zonas de enfriamiento. Fuente: Heraeus, 2019

Algunos aspectos importantes por considerar para el correcto funcionamiento
de un horno y por lo tanto para asegurar el correcto curado de las pastas/tintas, son
por ejemplo verificar la estabilidad de la temperatura en cada una de las zonas del
horno. El aire que fluye dentro del mismo debe estar libre de aceites o grasas,

contaminantes y particulas.

De igual manera, la banda del horno por la cual son transportados los

substratos debe estar limpia.

La figura 35 muestra una representacion tipica de un horno de curado con sus

principales componentes.
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Figura 35 - Componentes de un horno. Principales componentes en un horno de curado utilizado en un proceso
de elaboracién de elementos de peliculas gruesas. Fuente: Heraeus, 2019

En resumen y a grandes rasgos, un proceso de pelicula gruesa esta compuesto

por el uso de tintas y substratos como materia prima. Por otra parte, en cuanto a equipo

o0 elementos para realizar la impresion tenemos las pantallas que nos sirven para

depositar la tinta sobre el substrato, la goma de impresion y los hornos de curado que

permitirdn que la tinta sea adherida al substrato. La figura 36 muestra un proceso

simplificado de impresion de pelicula gruesa.
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Flujo de proceso de pelicula gruesa

Pantalla
Substrato

Goma de impresion
Tinta/Pasta

Tinta depositada

Curado (850°C)

Figura 36 - Flujo de proceso de impresion. La figura muestra el flujo simplificado para un proceso de pelicula
gruesa, en donde se observan los principales componentes que intervienen, desde la impresién hasta el curado
de la tinta/pasta. Fuente: Heraeus, 2019
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2.3. Pruebas de desempefio y confiabilidad

Como en cualquier otro proceso en el cual se elabora un producto, en este caso un
componente electronico, se requiere que una vez se ha finalizado el proceso de
manufactura de este, sea sometido a distintas pruebas de funcionalidad y desempefio.
Existen diferentes tipos de pruebas dependiendo del componente, en nuestro caso el

elemento bajo estudio es una resistencia electronica de tipo montaje superficial.

Durante el desarrollo del producto, se requieren pruebas de validacion las
cuales nos ayudan a confirmar una garantia de confiabilidad con respecto al
funcionamiento, resistencia del elemento, sometimiento a factores externos como el
medio ambiente y también el comportamiento de este en caso de una interaccion
mecanica con algun otro dispositivo. Algunos ejemplos de pruebas de verificacion y

validacion se presentan a continuacion:

Prueba de voltaje de operaciéon: El elemento es sometido al voltaje de
operacion para el cual fue disefiado por una cantidad de tiempo definida para

confirmar cualquier degradacién en su funcionamiento.

- Prueba de ciclo térmico: El objetivo de esta prueba es determinar la habilidad
del elemento para resistir temperaturas extremadamente bajas y altas sin

afectar su funcionamiento.

- Prueba de choches térmicos: Similar a la prueba de ciclo térmico, esta
prueba expone al elemento a cambios bruscos de temperatura en cortos
ciclos de tiempo para acelerar posibles fallas que pudiera presentar el

producto en condiciones de uso normal.

- Prueba de Resistencia a humedad: Prueba similar a las pruebas de ciclo
térmico, con la diferencia que se agrega la variable de la humedad aparte
de la temperatura. Esto con el fin de inducir una falla prematura en el

elemento debido a problemas durante su procesamiento.
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- Pruebas de durabilidad: Como su nombre lo indica, es una prueba
relacionada a determinar el tiempo minimo/maximo en el cual un elemento,
en nuestro caso una resistencia, puede mantenerse operando bajo

condiciones controladas manteniendo a la vez sus propiedades funcionales.

- Pruebas de caida: Prueba en la cual se somete el elemento a caidas, ya sea
con o sin empaque de proteccion, para verificar la resistencia a impactos

fisicos.

- Prueba de soldabilidad: La prueba de soldabilidad es el proceso mediante el
cual se evalla la capacidad de las terminales (pines, cables, alambres,

bloques) para retener o permitir la adhesion de soldadura en su superficie.

Dichas pruebas de desempefio y confiabilidad pueden ser llevadas por medio
de diferentes controles para tener una rastreabilidad de los resultados, por ejemplo,
pueden ser realizadas por medio de lotes, cantidad definida de piezas, por fechas, por

las materias primas que lo componen, etc.

La prueba de soldabilidad es la cual esta relacionada a un defecto en la
manufactura del elemento (resistencia) objeto de estudio en esta investigacion. Por lo
cual en los capitulos siguientes se abordardn mas detalles referentes a este tipo de

prueba, como principales caracteristicas, criterios y estandares de evaluacion.

2.3.1. Prueba de soldabilidad

Las pruebas de soldabilidad se refieren al proceso de evaluacion de la soldabilidad de

las terminaciones (es decir, terminales de componentes, terminales, cables, etc.). Los
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estdndares de la industria para realizar pruebas de soldabilidad incluyen
principalmente los siguientes: 1) Mil-Std-883 Método 2003 - "Soldabilidad”; 2) IPC /
JEDEC J-STD-002 - "Pruebas de soldabilidad para conductores de componentes,

terminaciones, terminales y cables ".

La capacidad de soldabilidad de una superficie se define por sus caracteristicas
de humectacion de soldadura. La humectacion de la soldadura se refiere a la formacion
de una pelicula de soldadura relativamente uniforme, lisa e ininterrumpida que exhibe

una excelente adherencia sobre la superficie soldada.

Superficies No humectadas, por otro lado, es la condicion en la que el
recubrimiento de soldadura ha contactado la superficie, pero no logra adherirse
completamente a ella, haciendo que la superficie o una parte de esta quede expuesta.

La “Des humectacion” es la condicidn en la que la soldadura retrocede después
de recubrir una superficie, creando monticulos irregulares de soldadura, pero sin dejar

areas expuestas.

Hay varias formas en que se realizan las pruebas de soldabilidad, pero los dos
métodos mas utilizados son: 1) el Método de inmersidn y apariencia; y 2) Analisis de
equilibrio de humectacién. En ambas pruebas, las muestras se someten a un proceso
acelerado de '‘envejecimiento’ antes de ser probado para la capacidad de soldabilidad,
para tener en cuenta los efectos naturales de envejecimiento del almacenamiento

antes de ser montados en placa o el elemento donde sera utilizado el componente.

El método de Inmersién y apariencia, que se usa ampliamente en el control de
calidad del proceso y el monitoreo de confiabilidad, es un proceso de prueba
cualitativa, es decir el juicio sobre si una muestra pasa o0 no la prueba se basa en los

atributos fisicos y visuales que exhibe el elemento.

El andlisis del equilibrio de humectacion, por otro lado, es una prueba
cuantitativa, es decir, mide las fuerzas de humectacién impuestas por la soldadura

fundida en la superficie de prueba a medida que se sumerge y se mantiene en el bafio
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de soldadura en funcion del tiempo y se gréafica. La grafica inicia comienza con la fuerza
de humectacion negativa (condicion no hiumeda), la cual aumenta hasta que cruza el
eje cero de fuerza de humectacion, lo que indica que se ha humedecido de soldadura.
El tiempo que tarda la humectacion en ocurrir es un parametro utilizado para evaluar
la capacidad de soldadura. Sin embargo, no existen criterios establecidos de
aprobacion / falla estandar de la industria para el método de andlisis equilibrio de
humectacién, razén por la cual se utiliza principalmente como herramienta de
ingenieria y no como un monitoreo de produccion. La fuerza de humectacién de

soldadura depende de la densidad y la tension superficial de la soldadura.

Estandar JEDEC J-STD-002 - Prueba de Soldabilidad

El Método JEDEC J-STD-002 es uno de los estandares mas antiguos y utilizados para

las pruebas de soldabilidad.

Esta norma prescribe métodos de prueba, definiciones de defectos, criterios de
aceptacion e ilustraciones para evaluar la capacidad de soldadura de cables,
terminaciones, cables sélidos, cables trenzados, terminales y lengletas de
componentes electronicos. Esta norma también incluye un método de prueba para la
resistencia a la disolucion / des humectacion de la metalizacion. Dicho estandar esté

destinado a ser utilizado tanto por el vendedor como por el usuario.

Las evaluaciones de soldabilidad se realizan para verificar que la soldabilidad
de los cables y terminaciones de los componentes cumpla con los requisitos
establecidos en esta norma y para determinar que el almacenamiento no ha tenido un
efecto adverso sobre la capacidad de soldar componentes a un sustrato de
interconexién. La determinacion de la capacidad de soldadura se puede hacer en el
momento de la fabricacion, al recibir los componentes por el usuario o justo antes del

montaje y la soldadura.
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La resistencia a la disolucién de la determinacion de la metalizacion se realiza para
verificar que las terminaciones metalizadas permaneceran intactas durante los

procesos de soldadura del ensamblaje llevado cabo por el cliente final.

Dentro del estandar JEDEC J-STD-002 existen diferentes criterios de
aceptacion para la prueba, que varian de acuerdo con el tipo de componente a evaluar,

desde elementos sin terminales, hasta elementos con cables, terminales o alambres.

El Método JEDEC J-STD-002 emplea el Método de Inmersion y Aspecto, que

basicamente utiliza el siguiente equipo:

1) Un recipiente de soldadura de tamafio suficiente que pueda mantener la soldadura

a una temperatura especifica.

2) Mecanismo o herramienta para la inmersion de las partes bajo prueba, asi como un

dispositivo para controlar el tiempo de permanencia de las terminaciones.

3) Un sistema optico y de iluminacién que facilita la inspeccién con un aumento minimo
de 10X.

4) Equipo de envejecimiento por vapor para 'envejecer' las muestras antes de la

prueba.
El procedimiento de prueba de soldabilidad general consta de los siguientes pasos:

1) Preparacién adecuada de las muestras, sin incluir limpieza, limpieza, raspado o

limpieza abrasiva de las terminaciones a analizar.

2) Envejecimiento de las muestras en un vapor de vapor, que consiste en exponer las
superficies a analizar al vapor de agua durante 8 horas y secarlas horneando a 100 °
C durante no mas de 1 hora en una atmosfera seca o secarlas al aire a temperatura

ambiente durante un minimo de 15 minutos.

3) Aplicacién adecuada de flux a las terminaciones.
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4) Inmersion de soldadura, que consiste en sumergir las terminaciones en soldadura
estatica a una temperatura uniforme de 245 +/- 5 grados C; y 5) examen de las

terminaciones en 10-15X.

El criterio principal para una capacidad de soldadura aceptable es una cobertura
del 95% de la porcion sumergida de las terminaciones mediante un recubrimiento de
soldadura nuevo y continuo. Por lo tanto, los poros, huecos, porosidad, no

humectacién o humectacion no deben exceder el 5% del area total sumergida.

Cuando una condicibn de pobre soldabilidad se presenta en un grado
considerable, el efecto que puede presentar al momento de ser utilizada en el
ensamble final es una baja adherencia de la soldadura en las areas de contacto del
elemento y, por lo tanto, un riesgo de que los componentes ensamblados presenten
desde una falla intermitente hasta una falla total de dispositivo en el cual fue

ensamblado.

Las imagenes en la figura 37, muestran los efectos de una condicién de
soldabilidad no deseada. Si estos elementos fueran sometidos a una prueba de
soldabilidad, es muy probable que fueran rechazados debido a que la soldadura no se

adhiere o no humedece lo suficiente el componente

Figura 37 - Efectos de mala soldabilidad. La figura superior muestra un capacitor ceramico en el cual la soldadura
no se adhiere completamente al area de contacto del componente. La imagen inferior muestra una resistencia
ceramica en la cual de igual manera la soldadura no humedece o no cubre completamente la superficie de contacto
del elemento. Fuente: Visién Engineering, 2020

56



Capitulo Il. Fundamentos Tedricos

2.4. Marco de Referencia

2.4.1. Proceso de manufactura de resistencia Physio 68156

Una vez presentados de manera general en el capitulo anterior, el proceso de
manufactura y los materiales usados en la elaboracion de elementos de montaje
superficial, en este capitulo se detallara el proceso de manufactura utilizado en la
manufactura de la resistencia PN: 68156-4K7JE, la cual es el objetivo de esta
investigacion. Como referencia, en el anexo 1 se muestra el dibujo de Ingenieria bajo
el cual se definen los requerimientos para el componente PN: 68156-4K7JE, de igual
manera en el anexo 2 se incluyen los disefios de las diferentes capas utilizadas para

las impresiones de las diferentes tintas.

Se definirdn primeramente los pasos y materiales que forman parte de esta
resistencia para posteriormente abordar el problema de soldabilidad presentado en la

misma.

A manera de representacion, la figura 38 muestra las distintas
capas/impresiones de las cuales esta formado el PN:68156-4K7JE, después la figura

39 muestra el componente final en un modelo por computadora.
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uv

RESISTENCIA
TRASERA

Ceramica
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\ Trasera
. Primer capa de Conductor
Trasera

')A N/ H Primer capa de Conductor
Frontal
DIELECTRICO

Estampado uv

Figura 38 - Capas de impresion 68156. La imagen muestra las diferentes capas de tinta depositadas y curadas en
el componente resistivo. Fuente: Ohmite, 2020
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Figura 39 - Modelo 3d de 68156. La imagen muestra el modelo 3D de la resistencia 68156-4K7JE una vez que se
ha completado el proceso de elaboracion. Parte frontal (izquierda.) y trasera (derecha.), Fuente: Ohmite, 2019
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2.4.2 Descripcion del proceso de elaboraciéon para resistencia 68156

Como se mostro en el capitulo anterior, el proceso de impresion de peliculas gruesas
se lleva a cabo mediante una serie de pasos consecutivos, los cuales pueden
resumirse en un ciclo iterativo de un depositado de la tinta (impresién), secado y
curado. Estos pasos se llevan a cabo de manera repetitiva y consecutiva hasta

completar las impresiones necesarias.

En este capitulo se describe de manera general el proceso de manufactura para
el numero de parte 68156-4K7JE el cual es objeto de estudio. Se describen las
principales operaciones, asi como el orden en el cual se imprimen y se hornean las

diferentes capas de tinta utilizadas en el proceso.

Existen operaciones complementarias aparte del proceso de impresién o
depositado, como por ejemplo la prueba eléctrica, la separacién de los elementos del
substrato y el empaque. Pero debido a que todas estas etapas no tienen relacién con
el problema objeto de estudio, el capitulo se centrara Unicamente en las operaciones

que intervienen directamente con le manufactura del componente resistivo.

Mencionado lo anterior, en la figura 40 se muestra el flujo con las principales
etapas en la elaboracion de la resistencia nimero de parte 68156-4K7JE.

Depositado
» (Impresion con » Secado
pantalla, Empapado,
Esprayado)

Repetir pasos
como sea
requerido

P ea-m

Figura 40 - Diagrama de bloques. Diagrama de bloques basico para un proceso de Impresién de Pelicula Gruesa
de resistencia (autoria propia, 2019).
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La figura 41 muestra el diagrama de flujo del proceso utilizado para manufacturar la
resistencia 68156-4K7JE. Como vemos en este diagrama, las operaciones principales

son relacionadas a la impresién (depositado de tinta) y curado por medio del horno de

alta temperatura.
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Figura 41 - Diagrama de flujo proceso de Impresion de Pelicula Gruesa para 68156-4K7JE (autoria propia 2019)
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El primer paso en el proceso de impresion del PN:68156-4K7JE, consiste en preparar
la pantalla que contendra la figura a imprimir en el substrato, la figura 42 muestra la
pantalla de impresion utilizada para este numero de parte. En la pantalla se puede
observar el patron de figuras correspondientes a la primera capa de impresion, la cual

corresponde a la capa de conductor.

i o e e

Figura 42 - Pantallas de impresion para 68156. Pantallas de impresion para PN:68156-4K7JE, correspondientes a
la capa de tinta conductora. En la pantalla se observan las figuras que corresponden a una matriz de rectangulos
a través de los cuales se depositara tinta sobre el substrato. (autoria propia)

La pasta conductiva o conductora es aplicada sobre la cerdmica mediante el
uso de la maquina impresora. Primero se realiza un ajuste de la pantalla en la maquina
de impresion para alinear la pantalla contra la ceramica a manera de realizar una

impresion de la figura en la pantalla de manera alineada sobre ceramica.

Posteriormente se procede a colocar una cantidad aproximada de 100 g de tinta
conductora PN: D99I070 sobre la pantalla y después se coloca el substrato sobre el
plato de impresion, el cual servird como guia y sera sujetado por medio de vacio, esta

etapa del proceso es mostrada por medio de la figura 43.
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Pasta/Tinta
conductiva

Figura 43 - Proceso depositado de tinta. La figura muestra el proceso de depositado de tinta conductora en substrato
de ceramica, en esta etapa se aplica la primer capa frontal y trasera de conductor. (Autoria propia 2019)

Una vez que se ha terminado el ajuste de la maquina impresora, se procede a

realizar el depositado de la tinta de conductor sobre el substrato.

Posteriormente al terminar la aplicacion del conductor, el substrato de ceramica
es horneado a una temperatura pico de 850 °C por 10 minutos, todos esto se realiza
de acuerdo con los requerimientos de la hoja técnica de la tinta conductiva. Una vez
gue la ceramica es horneada, la tinta conductora se ha adherido al substrato y pasa
de una pasta liquida a una capa solida de color brillante, la figura 44 muestra un
substrato con la primera capa de conductor frontal y trasera horneada.

(o
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Figura 44 - Capa conductora frontal y trasera. Primera capa conductiva Frontal y Trasera, aplicada y horneada
sobre el substrato de ceramica. El conductor se ha adherido al substrato por medio del proceso de horneado.
(Autoria propia 2019)
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El segundo paso en la elaboracion de la resistencia 68156-4K7JE consiste en
depositar una segunda capa de pasta conductora Unicamente en la parte trasera del
substrato. El procedimiento es muy similar a la aplicacién de la primera capa de
conductor, con la diferencia de que el patron o la figura en la pantalla es diferente, ya
gue la tinta conductora requiere ser depositada en un area diferente.

Siguiendo el mismo procedimiento de ajuste, se procede a imprimir o depositar
la tinta para formar la segunda capa de conductor sobre la parte trasera del substrato
y se vuelve a curar en el horno de alta temperatura, igualmente a 850°C por un periodo
de 10 minutos, nuevamente todo este proceso de acuerdo con la hoja técnica del

fabricante de la tinta/pasta.

Una vez que la segunda capa de conductor aplicada en la parte trasera del
substrato ha sido horneada, la capa estara adherida sobre la primera capa de
conductor trasero. En la figura 45 se muestra la capa de conductor trasera una vez

curada a alta temperatura.

Figura 45 — Segunda capa conductora trasera. Segunda capa conductiva Trasera, aplicada y horneada sobre el
substrato de ceramica (Izquierda). La imagen a la derecha muestra un acercamiento al patron de figuras impresas
sobre el substrato en las areas amarillas. (Autoria propia 2019)
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Hasta esta parte del proceso, se ha concluido con el depositado/impresion de la tinta
conductora en la ceramica. Las capas conductoras en la ceramica seran la
responsable de permitir que el elemento final pueda ser ensamblado posteriormente

en un circuito electronico por medio del uso de soldadura.

Posteriormente, la tercera capa de tinta aplicada a la ceramica es la capa de
resistencia. Esta es una tinta resistiva la cual dara un valor resistivo de 4.7 Kohm con
una tolerancia de +5%, es decir que una vez que la tinta de resistencia sea depositada
y horneada, al salir del horno esta serd medida por medio de un multimetro para

comprobar que su valor se encuentra entre 4.46 y 4.93 Kohm.

El proceso de impresion de la capa resistiva es similar a la capa de conductor,
pero utilizando una pantalla con el patrbn geométrico para la impresion de la

resistencia y utilizando de igual manera la tinta resistiva correspondiente (Figura 46)

En el anexo 2 muestra el disefio de impresion que sera trasferido a la Ceramica

por medio de la pantalla de impresion.

(3) RESISTOR FRONT AND BACK 1 68156 REV C 10/24/18

Figura 46 - Disefio capa de resistencia. La imagen muestra el disefio que sera transferido sobre la Ceramica por
medio de la pantalla de impresion, utilizando una tinta resistiva. (Autoria propia 2020)
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De igual manera, la figura 47 muestra el ejemplo de una tinta resistiva, en la cual
podemos observar el valor resistivo de la misma. Aun cuando el valor de la tinta (5.03
kilo ohmio) es més alto que el valor requerido final en el elemento, esto es algo normal
en los procesos de pelicula gruesa. Los valores teéricos de las tintas resistivas pueden
tener una diferencia contra el valor impreso, esto es debido a factores como el material
sobre el cual se deposita la tinta, asi como las condiciones ambientales y variaciones

en el proceso de horneado.

Q.

Figura 47 - Tinta resistiva. La imagen muestra un ejemplo de un contenedor para tinta resistiva utilizada en la
elaboracion del PN: 68156-4K7JE. (Autoria propia 2020)

La cuarta capa que se aplica sobre la cerdmica es la correspondiente a la tinta
de dieléctrico. Esta tinta tiene la funcion de actuar como un aislante eléctrico y a la vez

como una capa protectora fisica contra los elementos externos.

Como aislante eléctrico evita que la corriente que fluye a través de la capa
resistiva pueda escapar o causar un corto al entrar en contacto accidentalmente con
algun otro componente. Su funcion de capa fisica protectora es evitar que agentes
externos como polvo o tierra puedan deteriorar o afectar el funcionamiento de la capa

resistiva.
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La figura 48 muestra un substrato con la capa de tinta de dieléctrico depositado sobre

ella.

Figura 48 - Substrato con dieléctrico. La imagen muestra un ejemplo de un substrato ceramico con la cuarta capa
de dieléctrico depositada sobre ella, como parte de la elaboracion del PN: 68156-4K7JE. (Autoria propia 2020

Como parte del proceso y a la vez un requerimiento del cliente para poder identificar y
rastrear el elemento resistivo una vez que el cliente lo ha recibido y lo utiliza en su
ensamble, todos los elementos resistivos del substrato son identificados por medio de
un estampado. Por medio del estampado es posible identificar el nimero de parte del
componente, asi como la fecha en la cual fue manufacturado, esto puede ser de gran
ayuda ante algun problema de campo simplemente como diferenciacion de productos

similares.

La tinta de estampado esta hecha a base de polimeros (plasticos), por lo cual
no tiene ninguna interaccién con ninguna de las otras capas usadas en el elemento
resistivo. Las tintas de estampado pueden ser de diferentes colores dependiendo del

disefio o requerimiento.

El proceso para realizar un estampado identificador es similar al de las otras

capas, utilizando una tinta y por medio de una pantalla de impresion.
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La operaciéon de estampado consiste en imprimir sobre el elemento una fraccion de lo
qgue seria el numero de parte (PN:68156-4K7JE) y un codigo de fecha. Para el caso
del elemento procesado, por dibujo se tiene asignado como identificador el nimero
“4K7JE” (sin apostrofes) y para el cédigo de fecha se asigna bajo cuatro digitos. Los
dos primeros digitos corresponden a las dos ultimas cifras del afio de manufactura y
los dos ultimos digitos corresponden al nimero de la semana de manufactura, los
cuales van desde la semana 01 hasta la semana 52 del afio. En lafigura 49 se muestra
un ejemplo de un substrato con el estampado sobre cada elemento, dicho estampado
muestra el numero de parte (4K7JE) y el codigo de fecha (1814).

Cédigo de Fecha
en elementos

Figura 49 - ceramica con estampado. La imagen muestra un ejemplo de una ceramica con un proceso de
estampado. El estampado contiene el numero de parte en el area superior (4K7JE) y el codigo de fecha en la
parte inferior (1814). (Autoria propia 2020)
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Finalmente, una vez que la ceramica ha sido procesada en cuanto a la impresion o
deposito de tintas, se procede a separar cada uno de los elementos para
posteriormente pasarlas a diferentes pruebas, entre las que se encuentra la prueba de
valor eléctrico y la prueba de soldabilidad. La figura 50 muestra los elementos una vez

separados individualmente.

Figura 50 - Elementos separados individualmente. La imagen muestra los elementos separados individualmente
de la ceramica una vez que se ha completado el proceso de impresién. (Autoria propia 2020)
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2.4.3 Situacion actual para prueba de soldabilidad

La investigacion para desarrollar consiste en reducir el defecto de soldabilidad, el cual
es identificado por medio de una prueba que se hace al azar sobre una cantidad
determinada de los elementos una vez separados de la ceramica, de acuerdo con la

cantidad producida de los mismos.

La prueba esta basada en la norma J-STD-002D (Pruebas de Soldabilidad para
Cables de componentes, terminaciones, terminales y cables) el cual fue mencionado
en el capitulo 2.5.5. Dicha norma es utilizada en la industria electronica para establecer
criterios de aceptacion para diferentes tipos de elementos que requieren ser
ensamblados por medio de soldadura en diferentes aplicaciones. Nos permite evaluar

la capacidad de soldadura de cables, terminales y cables sélidos.

Esta norma también incluye un método de prueba para la resistencia a la
disolucion/des humectacion de la metalizacién. Este estandar esta destinado a ser

utilizado tanto por el fabricante de componentes electrénicos como por el usuario final.

En el caso de la resistencia PN: 68156-4K7JE, la evaluacion se realiza para
verificar que la soldabilidad de las areas de conductor de la resistencia cumpla con los
requisitos establecidos en esta norma. De igual manera, siendo Victoreen de México
el fabricante, la capacidad de soldadura se hace al momento de concluir con la
fabricacion para de esta manera confirmar que el usuario/cliente no tendra problemas

durante el montaje y la soldadura del componente en su aplicacién.

La investigacion se hace necesaria ya que, durante el desarrollo de producto,
se observl que las muestras que eran sometidas a la verificacién de soldabilidad no
pasaban dicha prueba, por lo cual inicialmente se generaba un desperdicio del 100%
de los elementos procesados ya que no podian ser enviados al cliente con la prueba

de soldabilidad rechazada.

La imagen 51 muestra el ejemplo de un elemento rechazado en la prueba de

soldabilidad. Como se puede observar, la soldadura no se adhiere completamente a
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toda el area de conductor del elemento y muestra areas ya sea con vacios o con una

cantidad reducida de soldadura.

De acuerdo con el estandar J-STD-002D, la soldadura debe cumplir por lo
menos un 95% del area de contacto en base a una verificacion visual. El area mostrada
corresponde a la parte inferior o trasera de la resistencia numero de parte 68156-
4K7JE, la cual es el area que es utlizada por el cliente para poder soldar a la

resistencia una su tablilla electrénica.

Areas de conductor con

Figura 51 - Elemento después de prueba de soldabilidad. La imagen superior derecha muestra una resistencia
después de haber sido sometida a la prueba de soldabilidad de acuerdo con el estandar J-STD-002D. El
elemento es un ejemplo de una pieza rechazada debido a que muestra espacios sin soldadura menores al 95%
del requerido por el estandar. (Autoria propia 2020)
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Método de Clasificacion

El estandar J-STD-002D describe los métodos por los cuales las terminales o areas
del componente resistivo pueden ser evaluadas en cuanto a la propiedad de
soldabilidad. Para el caso de la resistencia PN: 68156-4K7JE se utilizara el método de
evaluacion B, el cual es utilizado para evaluar componentes sin terminales por medio
del método de sumergimiento en soldadura y que seran ensamblados utilizando

soldadura libre de plomo.

Para el nimero de parte 68156-4K7JE de acuerdo con el manual de J-STD-002
en la seccion 1.3.1 la evaluacion visual sera en base al método de prueba Bl (Test B1
en inglés), ya que el componente resistivo serd ensamblado en una aplicacion con
soldadura libre de plomo, por lo tanto, la prueba de soldabilidad debe ser realizada con

el mismo tipo de soldadura.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. Poblacion y Muestra

La poblacién con la cual se realizo la investigacion correspondiéo a una orden de
produccion de resistencias eléctricas del PN:68156-4K7JE producidas en la planta de
manufactura de Victoreen de México en un lapso de aproximadamente una semana
por una cantidad aproximada de 1440 piezas. Ver relacion de érdenes y piezas en la
tabla 5.

Todas estas piezas fueron producidas con los mismos materiales, y el mismo
equipo de produccién, donde Unicamente se realizaron ajustes en cuanto a

temperaturas y grosores de acuerdo con el experimento mas adelante desarrollado.

De acuerdo con la teoria de muestreos, el muestreo utilizado para la presente
investigacion es un muestreo no probabilistico estratificado, debido a que, en cada
grupo del disefio de experimento, se tomaran muestras de diferentes tipos de grupos
los cuales estaran identificados de acuerdo con las caracteristicas de proceso de cada

uno de ellos con referencia al disefio de experimentos (William Mendenhall, 2010).

Tabla 5 - Orden para experimento

Numero de orden Cantidad Comentarios

16 substratos, 90 piezas por cada substrato

M790325 16
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3.2. Tipo de estudio

El tipo de investigacion se considera como un estudio correlacional ya que el principal
objetivo consiste en determinar la relacion entre las variables independientes y
dependientes que tienen un efecto en la caracteristica de soldabilidad. Es decir,
mediante la manipulacion de las variables independientes se podria establecer un
efecto en las variables dependientes. La poblacion utilizada en la investigacion se
considera finita ya que el experimento esta basado en los datos obtenidos a partir de
la elaboracién de una orden de aproximadamente 1500 piezas.
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3.3. Metodologia DOE

En esta seccion de la tesis, se explica la metodologia desarrollada para la aplicacion
del disefio de experimentos en las industrias. Tras una breve introduccion, el capitulo
incluye una descripcion del enfoque de la metodologia desarrollada, explicando su
estructura, asi como las ventajas y desventajas que presenta sobre otras metodologias
existentes en la bibliografia. Posteriormente, se desarrollan los principales bloques que

componen la metodologia: Principios y Modelo.

En este capitulo se intenta incluir la justificacion teérica de cada uno de los

componentes y contenidos de esta metodologia

La palabra metodologia proviene del griego y significa ciencia del método. El
término metodologia es a veces utilizado como sindénimo de método, el cual se
entiende como un modo ordenado de proceder para alcanzar un fin determinado fin.
Por ello, se puede entender metodologia como un soporte para los lideres de un
proyecto (o equipo de trabajo) que les indique qué actividades deben realizar para
alcanzar un objetivo determinado. Una metodologia debe contener al menos, un
contexto de aplicacién, una estrategia (0 modelo), herramientas y técnicas; y

conceptos y terminologias claras

El modelo de la Figura 52 presenta un marco general para el proceso de
experimentaciéon. Toma como punto de partida que se identific6 un problema y se
busca resolverlo o disminuir su impacto, ayudandose de la experimentacion. Dicho

modelo describe globalmente las fases que deben realizarse de una manera sencilla.

El modelo en el que se sustenta la metodologia consta de 7 fases. Se basa en
las etapas de la metodologia de mejora Seis Sigma: DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar, Controlar). La fase hipotética de Analizar del DMAIC fue divida en tres,
incluyendo a grandes rasgos la seleccién del disefio experimental en la fase Pre-

Analizar y el analisis de los datos obtenidos en la fase Experimentar en la fase Analizar.
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1. DEFINIR

L L L L T, 3

7. CONTROLAR

—

PN

2. MEDIR

3. PRE-ANALIZAR

5. ANALIZAR

4. EXPERIMENTAR

l ~__. —

6. MEJORAR

Figura 52 - Metodologia disefio de experimentos. La figura muestra los pasos que se realizan durante un disefio

de experimentos, los cuales estan basados en la metodologia Seis Sigma. (Autoria propia 2020)

De manera general, se presentan a continuacion una breve descripcion de cada

una de las fases de la metodologia, segun Bernal (2012).

1. Definir: Se elige la respuesta y los objetivos que se desean alcanzar.

2. Medir: Se identifican los factores que influyen en la respuesta.

3. Pre-Analizar: Se selecciona el disefio que determina “como” se van a realizar los

experimentos.

4. Experimentar: Se realizan los experimentos.

5. Analizar: Se analizan los resultados obtenidos de la experimentacion.

6. Mejorar: Se realizan recomendaciones y se planifican las mejoras.

7. Controlar: Se intenta asegurarse que las medidas adoptadas permanezcan en el

tiempo.

Como se menciond anteriormente, cada una de las fases del modelo de la
metodologia, incluye una serie de actividades que deben ser completadas
antes de seguir con la siguiente fase. Las actividades que deben realizarse

para completar cada una de las fases se presentan a modo de resumen en la

Tabla 6.
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Tabla 6 - Actividades de experimento

1.1 13
- Seleccionar 1.2 Formular Documentar 1.4 Elegir 1.5 Establecer
1. Definir . . - -
equipo de problema informacion respuesta objetivo
trabajo relevante
2.3 Definir CZO:ODC‘T;CIZ:LL 2.5
. 2.1 Identificar 2.2 Clasificar estrategias Determinar
2. Medir actual de
factores factores para algunos rangosy
efectos de los .
factores niveles
factores
3.1 o .
3. Pre- . 3.2 Elegir tipo de 3.3 Elegir
) Caracterizar . .
Analizar disefio niveles
factores
4.3 Realizar
4. 4.1 Preparar 4.2 Considerar | experimentoy
Experimentar | experimento pruebas piloto recolectar
datos
.3 Eval
5.1 Calcular >-3 .Va uar
. 5.2 Interpretar | necesidad de
5. Analizar | efecto de los
resultados nuevos
factores .
experimentos
6.1 Evaluar 6.2 Extraer 6.3
. necesidad de conclusiones y )
6. Mejorar . . Implementar
experimentos realizar .
. . . medidas
confirmatorios | recomendaciones
/-1 7.2 Validar
7. Controles | Implementar
resultados
controles
3.3.1 Definir

El punto de partida de la metodologia es la identificacion de un problema (u
oportunidad de mejora) que se quiere solucionar o disminuir su impacto con la ayuda
de experimentacion. Para el caso en que la experimentacion no se presente como una
solucion clara, se recomienda realizar una fase 0. En dicha fase se recomienda
analizar el proceso en cuestion y determinar si el proceso esta relativamente “bajo
control”, o sea que, no existen causas puntuales que condicionen la futura

experimentacion.
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En la fase Definir se debe establecer el escenario en el que se desarrollara la
experimentacion. Para ello se deben realizar las actividades sugeridas en la siguiente
tabla 7. Las actividades presentadas son propuestas en el disefio de experimentos,
pero son opcionales dependiendo del tipo de problema o la informacion con que se

cuente.

Tabla 7 - Fase Definir

1.1 Seleccionar equipo de trabajo Diagrama de flujo

1.2 Formular problema Mapa de procesos

1.3 Documentar informacion relevante

1.4 Elegir respuesta

1.5 Establecer objetivo

Seleccionar equipo de trabajo

No es recomendable que una sola persona disefie y realice el experimento. El
mejor acercamiento para esta actividad es crear grupos interdisciplinarios en los que
participen las distintas personas del area de trabajo o estudio, de esta manera se
permite analizar el problema desde puntos de vista diferentes que habitualmente
resultan en soluciones mas innovadoras y de mejor calidad. Si se desea obtener
mejoras al problema en cuestidn, es importante que dentro del equipo de trabajo se
encuentre alguien que este directamente involucrado en el proceso que se desea

mejorar.
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Algunas recomendaciones para la formacion del equipo de trabajo son:

- Formado por un ndmero de personas entre 3y 6.
- El dueiio del proceso debe ser parte del grupo.

- Debe ser un equipo autogestionado.

Formular problema

La formulacion del problema es una parte esencial del disefio de experimentos
y consiste en construir enunciados que describan de manera precisa lo que esta mal.
Es aconsejable que el problema sea cuantificado ya sea por el costo de la mala calidad
o el efecto en el producto y de ser posible incluir informacién gréafica que represente el

problema.

“La formulacion del problema debe responder preguntas como: ¢ Cual es la
oportunidad de mejora o el problema?, ¢ Qué es lo que se esta haciendo mal?, ¢ Cual
es el problema especifico que se observa?,¢,Cual es el impacto del problema?” (Eckes,
2004)

Documentar informacidn relevante

Es recomendable documentar cualquier informacion que se considere util y que
tenga origen en la experiencia, proyectos previos o de expertos en la materia. De esta
manera con la informacién documentada se puede estimar la variabilidad del proceso

en situaciones normales.
En algunos casos, también es de utilidad obtener una vision general del proceso

0 producto que se va a analizar, por lo que se puede construir un diagrama de flujo o

mapa de procesos para explicar graficamente el proceso a estudiar. Para los casos en
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los que fue necesario realizar una fase 0, la mayoria de la informacion necesaria debio

ser recolectada en dicha fase.

Elegir respuesta

Se conoce como respuesta a la variable resultante que se desea medir como

resultado de un proceso evaluado, es decir una variable dependiente.

Las respuestas regularmente provienen de la mayoria de las personas
involucradas en el proyecto, ya que ellos tienen el conocimiento de lo que se requiere
cambiar, por ejemplo, un valor eléctrico, un porcentaje de fallas, una concentracion de
quimicos o que tan eficiente es un proceso. Lo ideal es que la respuesta sea continua,

facil y precisa de medir y por ultimo que este ligada claramente al problema,

En aquellos casos en los cuales es inevitable utilizar una variable discreta
(categorica), se debe intentar convertirla en una variable de puntuacion, por ejemplo,
del 1 al 10, que describa o categorice la condicién del problema y evitar asi el uso de
respuestas de caracter binomial (falla/no falla, bueno/malo). En ocasiones sera
necesario tener que seleccionar mas de una respuesta para poder analizar el
problema, esto debido a que muchas veces no es posible medir un proceso con un
solo indicador. A pesar de esto, se recomienda utilizar solo respuestas que estén
relacionadas directamente con el problema a solucionar, ya que tener un exceso de

variables puede llegar a complicar la interpretaciéon de los resultados.

Una vez definida la respuesta(s), estas deben ser descritas claramente,
incluyendo la manera en que seran medidas o clasificadas y asegurandose a la vez
gue la medida sera repetible y fiable. Cuando la precision de la medicion es baja, una
solucion seria medir varias unidades o elementos experimentales y considerar la

media de ellas como la respuesta.
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Establecer objetivo

Como se menciond anteriormente, la descripcion del problema describe “lo que esta
mal”, mientras tanto el objetivo define los resultados que se deben obtener para que el
proyecto sea considerado como un éxito. Los objetivos deben ser cuantificables,
teniendo como caracteristicas principales ser especificos, medibles, alcanzables,

realistas y limitados en el tiempo.

De acuerdo con Gomez (2003), la formulacion del objetivo debe incluir los

siguientes elementos:

- Descripcion de lo que se debe hacer: debe contener un verbo que identifique
lo que se quiere lograr en el proyecto, como por ejemplo optimizar,
robustecer o comparar. No se refiere al “como se va a realizar”. De igual
manera debe hacer referencia a la respuesta que se quiere lograr como
Maximizar o Minimizar un valor determinado (desperdicio, tiempo de
proceso, cantidad de material utilizado, etc.).

- El objetivo debe ser medible: En lo posible se debe intentar cuantificar los
resultados que se busca obtener ya sea con los costos de calidad evitados,
o las ganancias obtenidas. De esta manera es como el proyecto se puede
vender a los directivos y contar con el apoyo necesario de ellos. Por dltimo,
de igual manera es recomendable proveer una estimacién de los costos

necesarios para completar el proyecto.

3.3.2 Medir

Esta fase inicia con la identificacion de las variables que pueden tener influencia en la
respuesta y su clasificacion. Posteriormente se elige la estrategia a seguir para
algunos factores segun su clasificacién y de ser necesario se validan lo sistemas de
medicién. Por ultimo, se establece el conocimiento que se tiene actualmente sobre el

efecto de los factores, para de esta manera determinar el rango de ellos.
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En concreto, se busca identificar, clasificar y caracterizar los factores para el
experimento Para ello es recomendable completar las actividades que apliquen de la
tabla 8.

Tabla 8 - Fase Medir

2.1 Identificar factores Lluvia de ideas

2.2 Clasificar factores Diagrama de causa y efecto

2.3 Definir estrategias para factores

2.4 Describir conocimiento actual

2.5 Determinar rangos y niveles

Identificar factores

Un factor es una variable que afecta al valor de la respuesta. En esta etapa es
de suma importancia enlistar todos los posibles factores para tener en cuenta. Dichos
factores pueden ser valores numéricos continuos, como por ejemplo temperatura,
velocidad, o discretos (categoricos) como el tipo de acabado de un material, 0 un

proveedor.

Una herramienta recomendada por los promotores de seis sigmas para
considerar la mayor cantidad de factores de un problema, es la tormenta de ideas.
Estas pueden ser sesiones cortas donde todas las sugerencias del equipo de trabajo
respecto al problema de trabajo puedan ser consideradas.
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Clasificar Factores

El equipo de trabajo debe ser capaz de clasificar los factores identificados de acuerdo

con las siguientes categorias (Bernal, 2012):

a)

b)

Factores primarios: Son aquellos factores cuya influencia en la respuesta o
variable dependiente es desconocida y se desea estudiar. Estos factores son
los que se evaluaran o tomaran distintos valores dentro del disefio de
experimentos y una vez concluido, la modificacion de los valores de los factores
controlables permitira obtener las mejoras que se tienen como obijetivo.
Factores Constantes: Estos factores son aquellos que podrian tener cierta
influencia en la variable de respuesta, pero que para el experimento en cuestion
Nno es necesario investigar o no es relevante su efecto, por lo cual no seran
modificados durante el experimento y se mantienen constantes.

Factores molestos: Son aquellos factores cuyo efecto en la respuesta no se
desea estudiar. Esto incluye a los factores que se espera no influyan en la
respuesta, o aquellos que es practicamente imposible modificar su valor durante

el experimento.

Segun Bernal (2012), es dificil en ocasiones decidir por la clasificacion idénea, ya

que muchos factores primarios aumentan el costo y el esfuerzo requerido para el

experimento, demasiados factores mantenidos constantes limitan las posibles

soluciones de donde pueden ser extraidas conclusiones y muchos factores molestos

pueden provocar que exista variabilidad en la respuesta, de esta manera evitando

distinguir el efecto de algunas variables.

Por lo tanto, es recomendable tener la mayor cantidad de factores primarios ya que

no incluir una variable importante puede provocar que el experimento arroje resultados

erroneos.
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Definir estrategias para algunos factores

Los factores primarios y los molestos pueden ser clasificados en las siguientes
categorias: Controlables y No controlables. En resumen, que un factor sea controlable
significa que se puede elegir el valor en que se fija dicho factor. En el caso de los
factores primarios, la clasificacidon se refiere Unicamente a si son controlables
Unicamente para propositos de la experimentacion o si son siempre controlables
durante un proceso normal. Aquellos que son controlables siempre se llaman factores
de control y aquellos que son sélo controlables para la experimentacion se llaman
“factores ruido”. La presencia de factores ruido obliga generalmente al uso de disefos
especiales conocidos como Disefio Robusto de pardmetros. Estos disefios intentan
encontrar el nivel de los factores controlables que minimizan la variabilidad causada

por los factores ruido

Segun Bernal (2012), la manera en que es categorizado cada factor molesto nos
ayuda a determinar la estrategia que serd necesaria usar para estos factores durante

la experimentacion.

e Controlables: Son aquellos factores cuyo valor se puede fijar de acuerdo con
niveles deseados. Cuando se prevé que dichos factores pudieran tener
influencia en la respuesta, la estrategia seleccionada se denomina bloqueo. Se
denomina bloque a las condiciones del experimento en las cuales se espera
que la respuesta sea mas homogénea comparadas con las otras condiciones
del experimento. Ejemplos de bloques puede ser un lote de produccion o el dia
en que se realiza el experimento.

¢ No controlables: Son aquellos factores que es imposible controlar por alguna
razon (Ambiental o econdmica, por ejemplo). A pesar de esto, muchas veces es

posible medirlos. Un ejemplo de esto es la humedad o la temperatura ambiente.
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Cuando se cree que el efecto de estos no sera significativo, la aleatorizacién de los
experimentos permitira protegerse en vierta medida del efecto de estos factores en la

respuesta.

La figura 53 representa graficamente un arbol de decisiones para las actividades

previamente mencionadas respecto a los factores.

Factor Ruido

Factores
Primarios

Se desean estudiar Factor de

Control

Factores
Mantenidos
Constantes Si

iSe preve que

tenga efecto? Si—» Bloqueo

Factores No———p| Aleatorizar

:: > ¢ Controlable?
Molestos

No se desean estudiar

A
NO

No éSe prevé que

tenga efecto?

S  ANCOVA

Figura 53 - arbol de decisiones. La figura muestra las condiciones a considerar para clasificar los factores
utilizados en un experimento. (Autoria propia 2020)

Validar sistemas de medida

Una vez que se han clasificado los factores es importante establecer los
procedimientos para la correcta medicién de los factores primarios cuantitativos, asi
como definir su precision. El establecerlos sistemas de medida y definir como serén

medidos los factores es un aspecto clave en un experimento.

Una medicion ineficiente puede representar un impacto en los resultados, ya
que conlleva una decision incorrecta dada la mala informacion. Para cada factor

primario se recomienda analizar la respuesta a preguntas como ¢Que se va a medir?
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¢, Qué precision requiere? ¢Existe procedimiento sobre lo que se requiere medir y

¢.como hacerlo?
Describir conocimiento actual de los efectos de los factores

A pesar de que, en la mayoria de los casos industriales, no se posee mucha
informacion sobre el efecto (influencia) de los factores sobre la respuesta. Las
siguientes preguntas pueden ayudar: ¢Se obtiene una respuesta mas alta cuando se
aumenta el factor? ¢ O por el contrario decrece la respuesta? ¢Se alcanza un limite?
¢ Hay curvatura significativa? (Figura 54). Identificar estas propiedades ayuda a elegir

un disefio y niveles méas adecuado.

A N

Figura 54 - Efecto de los factores. La figura muestra graficamente los efectos de los factores sobre la respuesta
en un experimento (Autoria propia 2020)

De igual manera, es importante también intentar describir las posibles
interacciones entre los factores. Se dice que dos factores tienen interaccion cuando el
efecto de uno de ellos en la respuesta depende del nivel en el que se encuentra el otro
(Bernal, 2012). Este efecto a veces no es sencillo de comprender, por lo que se
recomienda representarlo graficamente. Por ejemplo, la figura 55 muestra una grafica
de interaccion entre dos factores Potencia (A) y Corriente (B). En ella se muestra como
el efecto de la potencia depende del nivel en que esta la corriente, ya que si la corriente
esta en (-1) al aumentar la potencia disminuye la potencia. Lo contrario sucede cuando

la corriente se fija en (+1).
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Interaction
B: Current
® B--1.000
A B+ 1.000
w
g
a A
]
gn
(5
e "
..
-
A Power

Figura 55 - Interaccion entre dos factores. La figura muestra graficamente la representacion de la interaccion de
dos factores en u experimento. (Autoria propia 2020)

Determinar rangos y niveles

Se denomina niveles de un factor, a los diferentes valores del factor con los
cuales se realizara el experimento. Los niveles de cada uno de los factores suelen
estar determinados por las restricciones impuestas ya sea por el mismo proceso o por
el mismo propésito del disefio de experimento. En ciertas ocasiones los niveles ya
estan predeterminados y no sera posible modificarlos, mientras que en otras ocasiones
seran opcionales y se necesitara evaluar entre el esfuerzo necesario para el
experimento (tiempo, costo, etc.) y la informacién que se requiere obtener de él. A este
nivel del experimento, a veces no sera aun posible determinar los niveles de todos los
factores primarios, pero se debera especificar por lo menos el nUmero de niveles con
los cuales seré posible experimentar las variables cualitativas y el rango de interés de

cada uno de los factores cuantitativos.
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La metodologia del disefio de experimentos (DOE) distingue entre tres principales tipos

de rango segun Bernal (2012):

- Rango de operacion: Espacio donde se pueden realizar
experimentos tedricamente.

- Rango de interés: Incluido en el rango de operacion, es la region
gue el experimentador desea analizar.

- Rango de experimentacion. Incluido en el rango de interés, queda

definido por el disefio cuando son establecidos los niveles a experimentar.

El rango debe ser suficientemente amplio para que incluya toda la zona que se
desea estudiar, aunque se debe evitar incluir en el rango de un factor, valores de los

cuales sabemos previamente que la respuesta obtenida sera mala.

3.3.3 Pre- Analizar

La eleccion del disefio experimental es una actividad critica en la aplicacién del
disefio de experimentos, una seleccion incorrecta comprometera los resultados del

experimento.

La mayoria de los programas computacionales o software (para propoésito de
esta investigacion, Minitab 18) contiene diferentes plantillas para disefios de
experimentos. En ocasiones es dificil identificar el tipo de disefio que mejor se adecue
a nuestras necesidades y el objetivo de la experimentacién. En este capitulo se
describen las pautas para determinar adecuadamente la cantidad de experimentos a
realizar, las condiciones para cada experimento y el orden en que se recomienda
realizarlos. A continuacion, se muestra la tabla 9, la cual contiene las actividades

implicadas en la seleccion del disefio de experimentos
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Tabla 9 - Fase Pre-analizar

Actividades QEETNIERTED
3.1 Caracterizar factores Aleatorizacion
3.2 Elegir tipo de disefo Anadlisis por software (Minitab)
3.3 Elegir niveles Representacion grafica

Caracterizar factores

En el disefio de experimentos, la eleccion del disefio tendra el principal impacto
en los resultados, por lo que se debe buscar que el disefio se ajuste a nuestras
necesidades, en el sentido de que nos permita estudiar y analizar de la mejor manera
el efecto de los factores seleccionados y considerados como importantes. Para esto
es necesario considerar todo aquello que pueda influir en esta eleccion.

Primero se caracterizan los factores, listando algunas caracteristicas de los factores
mismos. En la eleccién del disefio influyen las cantidades de factores primarios y de
niveles para los factores cualitativos. Influye también el tipo de regién del disefio

formado por los valores que pudieran tomar los factores involucrados en el disefio.

Es importante detectar también si existen restricciones en los factores que nos
obliguen a realizar disefios especiales. Una restriccion seria cuando los factores son
componentes o0 materiales de una mezcla, por lo que sus niveles no son entre si
independientes. Por ejemplo, los aditivos de gasolina en relacion con lo kilbmetros
recorridos por el un coche, o las fracciones de metales que forman una aleacion con

relacion a su resistencia mecanica.
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En otros casos, existen muchas restricciones en la region de los factores debido a que
hay demasiadas combinaciones que no son viables. En estos casos, los disefios
clasicos pueden no ser adecuados y seria necesario recurrir a disefios especificos

generados por el software.

Elegir tipo de disefio

Utilizar un software de estadistica, como en este caso Minitab 18, para la
construccion y andlisis de los disefios otorga ventajas, ya que permite ahorrar tiempo
al no ser necesario ahondar en cuando a aspectos teoricos para elaborar los disefios.
Esto no exime al experimentador de interpretar y decidir o que el software elabora

COoMmo respuesta.

Los disefios mas comunes y recurridos estan incluidos en minitab 18 y son
suficientes para cubrir la necesidad de un experimento. Los disefios mas utilizados
usualmente, donde K es el numero de factores del experimento, se presentan a
continuacion. Elaborar detalles sobre cada uno de ellos requiere de mostrar una gran

cantidad de informacion, por lo cual se presentan de manera general.

a) Factoriales Completos: Este tipo de diseno incluye todas las combinaciones
posibles entre los niveles de cada factor. Por lo tanto, el numero de experimentos
necesarios es el producto de la cantidad de niveles de cada uno. Los disefios con
factores a dos niveles (2k) son muy utilizados en la industria, ya que son muy eficientes

y permiten la estimacion de todos los efectos.

b) Factoriales fraccionados: Para factores a dos niveles, el nimero de experimentos
requeridos para un factorial completo puede ser alto. Para reducir el nimero de
experimentos, es posible seleccionar una fraccién, como una mitad o un cuarto, de un
factorial completo. Un 2k-p factorial fraccionado es un disefio que selecciona una
fraccion 1/2p del 2k. Estos disefios poseen la desventaja de tener efectos confundidos,
lo que dificulta la interpretacion de los resultados.

90



Capitulo Ill. Metodologia

Para la eleccion del tipo de disefio experimental es importante analizar cuatro aspectos
importantes como el propdsito del experimento, los recursos y el presupuesto, asi

como la informacion previa (Bernal, 2012).

La realizacion de un experimento implica la necesidad de recursos humanos y
materiales. Ademas, es recomendable establecer la cantidad maxima de experimentos
que se puede llegar a realizar. Con esto se obtiene una relacion de costo beneficio en
cuanto al costo de la propia experimentacion contra la informacion que se busca
obtener. Un experimento costoso del cual la informacion o respuesta obtenida no
tendra un impacto econdmico considerable no sera facil de justificar. En cuanto a la
informacion previa, las técnicas estadisticas implicadas en un disefio de experimentos
son mas efectivas cuando son combinadas con los conocimientos previos que se
tienen sobre un proceso o problema. Se recomienda tener en el experimento un
numero bajo de niveles, por lo general dos niveles para cada factor son suficientes
para obtener una respuesta robusta.

El grado de complejidad entre los factores y la respuesta es fundamental para

la eleccion del tipo de disefio.
Seleccionar Disefio experimental
La teoria menciona que para elegir de la mejor manera el disefio que se va a

experimentar se recomienda analizar tres aspectos:

e Elegir tamafio de muestra
¢ Intentar aleatorizar los experimentos

e Utilizar informacion previa

Elegir tamano de muestra: La cantidad de experimentos a realizar debe estar
condicionado por la prediccion entre la relacién sefal/ruido, es decir el valor del efecto
que se espera detectar teniendo en cuenta la variabilidad del proceso.
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Para disefos factoriales completos, uno de los métodos mas comunes para conseguir
un potencial alto es mediante la replicacion de los experimentos. Por réplica se
entiende una repeticidon independiente de cada una de las combinaciones

experimentales. No se debe confundir replicacion con medidas repetidas

En la industria muchas veces no es posible realizar un gran numero de
experimentos. Es por ello, que al intentar analizar experimentaciones con pocos
experimentos se tiene como resultados una reduccion en la precision y en la claridad
del efecto que provocan los factores estimados en la respuesta. El disefio de
experimentos intenta solucionarlo, reduciendo los experimentos de manera controlada
provocando que, por ejemplo, el resultado de un factor que podria ser potencialmente

importante se mezcle con el efecto de una interaccion poco probable.

Aleatorizar experimentos: Una vez que el software ha construido el disefio, es
importante realizarlos en orden aleatorio. En ocasiones aleatorizar todos los
experimentos no es posible ya que se tienen factores dificiles o que implican un costo
muy alto al modificar niveles. En esos casos se puede elegir un disefio que reduzca el
numero de veces que se deben cambiar los niveles de estos factores, lo cual implicaria

que no se realice de forma completamente aleatoria.

Utilizar informacion previa: La informacion previamente disponible recolectada en
etapas anteriores, ademas de ser util para elegir el tipo de disefio, es util también para
asignar los factores. Ubicar correctamente los factores de acuerdo con los efectos
esperados como significativos puede ser importante. Si por ejemplo se espera que
alguna interaccion sea importante, se debe elegir confundirla con otras que no se

esperen importantes y observar el resultado.

92



Capitulo Ill. Metodologia

Elegir Niveles

Al elegir el disefio se presupone la cantidad de niveles para cada uno de los factores
cuantitativos involucrados, por lo que esta actividad consiste en determinar el valor de
los niveles en los cuales seran experimentados los factores elegidos. Dichos niveles

deben pertenecer al rango de valores previamente seleccionados en la fase 2.

En teoria se recomienda que los niveles bajo/alto deban ser seleccionados de
tal forma que el efecto previsto en la respuesta sea de una desviacion estandar de la

respuesta.

En la practica los niveles son determinados por la experiencia, intentando
siempre elegir dos valores lo suficientemente distantes de tal manera que existan
diferencias en la respuesta observada, aunque lo suficientemente cerca para que en
el rango de valores de ellos se obtengan respuestas aceptables y que al mismo tiempo

no se viole el supuesto de linealidad.

Una vez se ha elegido el disefio, se debe determinar como se analizaran los
experimentos. Se recomienda elaborar una matriz para mostrar la manera en la cual
se llevaran a cabo los experimentos, los niveles de cada uno de los factores para cada
experimento, el orden de estos y la asignacion de bloques (si son necesarios). Para
disefios con pocos factores es posible representarlo graficamente para facilitar la

comprension de este.

3.3.4 Experimentar

En la etapa de experimentacion es donde sea realiza el experimento como tal.
Sin embargo, es importante considerar algunas actividades previas. La siguiente tabla

muestra algunos puntos a verificar antes de poner en practica el experimento:
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Tabla 10 - Fase Experimentar

Actividades Herramientas
4.1 Preparar experimento Hoja de recoleccién de datos
4.2 Considerar pruebas piloto Diseio de experimentos
4.3 Realizar experimento y recolectar datos Pruebas piloto

Preparar experimentos

Antes de elaborar el experimento se debe asegurar que todos los recursos
necesarios para la elaboracidon de este estén disponibles. De igual manera tratar de
anticiparse a posibles eventualidades que pudieran presentarse. Para asegurar el
mejor desempefio del ejercicio de experimentacion es recomendable asegurarse de
seleccionar la ubicacion adecuada, verificar la disponibilidad del equipo maquinas y
operadores. Preparar las hojas de recoleccion de datos, asi como informar al equipo

sobre las instrucciones necesarias para realizar el experimento cuando sea necesario.

Necesidad de pruebas piloto

Con el fin de evitar el desperdicio de recursos, se sugiere que previo a iniciar
con los experimentos elegidos se realicen, de ser posible, algunas pruebas piloto. Esto
con la finalidad de obtener informacion acerca del comportamiento del material
utilizado y verificar los sistemas de medicidn. El ejercicio de experimentacion implica
tener personas participando en una actividad que no es comun para ellos con
actividades que anteriormente no habian realizado, por lo tanto, las pruebas piloto

pueden ser utiles como practica para todos los involucrados.
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Realizar experimento y recolectar datos

Una vez realizadas las actividades anteriores, se procede a realizar el experimento y
la consecuente recoleccion de datos. Esta actividad pudiera parecer sencilla, pero es
necesario tener cuidado para que el experimento y la recoleccion de datos sean

llevados de manera adecuada. Siguiendo el plan de disefio previamente definido.

El organizador del experimento en lo posible debe dar seguimiento presencialmente al

experimento para tomar nota de cualquier evento que pudiera considerarse importante.

3.3.5 Analizar

Esta fase implica utilizar las herramientas estadisticas para el analisis de los
datos obtenidos en el experimento. Si el disefio fue elegido correctamente y los
experimentos fueron realizados de acuerdo con lo previsto, la estadistica para
analizarlo no sera compleja. Analizar los datos es un proceso continuo en el cual a

medida que se avanza en el analisis, se aplique el conocimiento en nuevos analisis.

De acuerdo con Bernal (2012), dependiendo del propésito del experimento, no
todas las actividades de esta fase deben ser completadas, dependiendo esto a la

necesidad del experimento.

La fase de analisis implica la realizacion de las actividades de la tabla 11:

Tabla 11 - Fase Analizar

Actividades Herramientas
5.1 Calcular efecto de los factores Graficos de Pareto
5.2 Interpretar resultados Graficos de relacion

5.3 Evaluar necesidad de nuevos experimentos
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Calcular efecto de los factores

Antes de iniciar con el analisis formal, se recomienda observar los datos de respuesta
y detectar si se observa algo inusual. Algunos autores recomiendan analizar el
experimento que haya dado mejores resultados (Elegir el mejor) y utilizarlo como guia

para el resto del analisis.

El efecto de un factor representa la variacion de la respuesta causado por el
cambio unicamente de un factor desde su nivel bajo (-) hasta su nivel alto (+). Si el
signo del efecto es positive, significa que el cambio del nivel bajo al alto produce un

incremento en la respuesta.

Minitab 18 puede realizar los calculos de los efectos. Se recomienda ademas la
elaboracién y presentaciéon de Diagramas de Pareto de los efectos. Por ejemplo, la
figura 56 muestra la magnitud de todos los efectos que es posible calcular y al mismo

tiempo una linea que indica cuales efectos son estadisticamente significativos.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Fy, Alpha = 0,05)
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Figura 56 - Diagrama de Pareto de efectos. La figura muestra graficamente la representacion de la magnitud de
todos los efectos posibles en un experimento. (Autoria propia 2020)
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Interpretar resultados

Una vez que los efectos han sido detectados, es importante intentar interpretar estos
resultados fisicamente. Una interpretacion correcta nos permite obtener mejores
conclusiones que las arrojadas por el propio analisis. Para este propdsito el software
estadistico nos otorga opciones para utilizar varios graficos, como los graficos de
efectos (Main effect plot) y los graficos de interacciones (Interaction plot). Estos
graficos expresan la mayoria de la informacion que se puede obtener de un

experimento que ha sido seleccionado correctamente.

Evaluar necesidad de experimentos adicionales

Una vez completadas las actividades adecuadas para cada objetivo de un

experimento se sugiere analizar la necesidad de realizar nuevos experimentos.
De acuerdo con Bernal (2010):

- Pueden existir diferentes razones por las cuales es necesario realizar
experimentos adicionales, pero la principal esta relacionada con la confusion
de los efectos en el experimento, esto debido a una baja resolucion del
disefio elegido, ya que no permite descifrar cuales son las interacciones
realmente importantes, por lo cual se considera realizar experimentos

adicionales para calcular claramente dichos efectos.

3.3.6 Mejorar

Las actividades de todas las fases anteriores, debe reflejarse en resultados que
puedan ser implementaros en esta fase de mejora. Para esta fase se proponen las

actividades presentadas en la tabla 12
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Tabla 12 - Fase Mejorar

Actividades Herramientas

6.1 Evaluar experimentos confirmatorios Disefio de experimentos

6.2 Extraer conclusiones y recomendaciones

6.3 Implementar medidas

Evaluar necesidad de experimentos confirmatorios

Profesionales de la mejora continua y la calidad, recomiendan realizar
experimentos confirmatorios para asegurarnos de las mejoras obtenidas antes de
realizar los cambios considerados como definitivos. Un experimento confirmatorio
consiste en una minima cantidad de pruebas, una recoleccion pasiva de datos o como
maximo realizar otro disefio de experimentos con una variacién de los factores en
110% a lo largo del valor optimo con el propdsito de estudiar la sensibilidad de la

respuesta.

Es importante enfatizar que, si se obtiene una mejor respuesta al realizar un
experimento confirmatorio, no necesariamente estas respuestas seran viables
economica o técnicamente. Para ello se recomienda realizar sobre experimentos
comparativos y analizar los resultados comparandolos contra la situacion actual o de

partida contra la propuesta de mejora.

Extraer conclusiones y recomendaciones

Una vez que el experimento es analizado, se deben extraer conclusiones y
realizar recomendaciones practicas. Muchas veces la identificacion y comprension de
las causas del problema no proveen automaticamente la solucién al problema o la

accion correctiva necesaria.
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Una vez que el grupo ha llegado a una conclusion sobre una solucion, debera
convocarse a una reunion dedicada a presentar los resultados. Es recomendable que
en estas reuniones se encuentren presentes participantes de todos los grupos de
trabajo y niveles de operacion. Al presentar los resultados, es recomendable hacerlo
de manera gréfica y evitar los detalles técnicos que pudieran generar confusiones

hacia los participantes.

Implementar medidas

Los directivos de la empresa o negocio son los responsables de decidir en base
a la informacion presentada, cuales recomendaciones sugeridas en base a los
resultados, deberan llevarse a cabo. Una vez que se decide cuales seran las
recomendaciones ejecutadas, se debe elegir la persona encargada de que dicha
accion se lleve a cabo y de los plazos para realizarlo. La tarea de implementar las
medidas recomendadas puede no ser una tarea facil, debido a que cualquier cambio
técnico regularmente vira acompafado de una Resistencia al cambio, por lo cual en
ocasiones puede ser incluso necesario formar nuevos equipos de trabajo para llevar a

cabo la implementacion.

3.3.7 Controlar

Al implementar las mejoras en la fase anterior, se debe dar continuidad al
proyecto por medio de la etapa de control. Esta fase nos ayuda a realizar el
seguimiento y verificar la estabilidad de las mejoras obtenidas. En esta fase se
recomienda realizar las actividades presentadas en la tabla 13 presentada a

continuacion:
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Tabla 13 - Fase Controlar

Actividades Herramientas
7.1 Implementar controles Procedimientos
7.2 Validar resultados Plan de control

Implementar controles

Es de suma importancia que las mejoras implementadas sean también
documentadas, ya sea mediante los procedimientos que se encuentren disponibles o
en algun otro documento que incluso deba ser generado, para de esta manera las
mejoras sean adoptadas como parte del proceso. Regularmente como parte de la
actividad de control se actualiza o genera un plan de control de proceso, de tal manera
que se asegure que los controles o las medidas recién adoptadas en el proceso sean

realizadas adecuadamente por el equipo.

El objetivo de dichos controles es simplemente intentar controlar que las
mejoras obtenidas en el proceso se mantengan a través del tiempo. De no ser asi, se
corre el riesgo de que el problema recién resuelto vuelva a presentarse en el corto

plazo.

Validar resultados

¢Una vez se hayan implementado los controles y el proceso fluya con
normalidad, es recomendable hacer una revision del proyecto en general buscando
respuestas a preguntas cémo? ;Que se hizo bien? ;Y qué se puede hacer mejor? El
objetivo de esta revision es aprender para futuros proyectos, analizando cuestiones de
la gestion de este como si se cumplid con los plazos y objetivos previstos, se
cumplieron los presupuestos, y por ultimo si se justificd la inversion tanto en dinero

como en tiempo.
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3.4 Realizacion de experimento

Una vez que la metodologia ha sido presentada, el presente proyecto intenta validar
dicha metodologia por medio del caso practico que es objeto de estudio. En esta
investigacion se incluye informacion sobre la situacion actual respecto al problema de
soldabilidad en la empresa Victoreen de México (Ohmite) asi como el desarrollo de la
metodologia de disefio de experimentos propuesta para tratar de encontrar una

solucion a la problematica planteada.

Se presenta de manera resumida los datos recolectados antes de la elaboracion
del experimento, buscando mostrar la situacion que origina la necesidad de encontrar
una mejora en el proceso de manufactura de resistencias, enfocada especificamente

a la mejora en la caracteristica de soldabilidad.

Después, se presentara informaciéon referente al experimento propuesto para
buscar la solucion al problema de soldabilidad. Esta informacién sera presentada
también de a manera de resumen mostrando la informacién relevante en relaciéon con

el ejercicio del experimento.

Finalmente, se incluyen los resultados contra los cuales se mostrara la situacion
antes y después del disefio de experimento para de esta manera validar el efecto de

las variables independientes (factores) contra las variables dependientes (respuestas).
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3.4.1 Recoleccion de datos y situacion antes de experimentacion

El siguiente ejercicio fue realizado en la empresa Victoreen de México (Ohmite), se
eligié un problema que afectaba a un producto que se encontraba en las fases iniciales
de produccién el cual corresponde a la resistencia PN:68156-4K7JE. Este problema
inicialmente se presentaba de manera intermitente, causando una gran cantidad de
desperdicio de entre el 80 y 100 % del material producido. El proceso utilizado en el
numero de parte mencionado es muy similar a otros productos que se elaboran en la
planta por medio de la tecnologia de impresion o peliculas gruesas. Sin embargo,
presenta una caracteristica que nunca se habia utilizado en otros productos, la cual

consiste en aplicar capas dobles en la impresion del conductor.

El problema por estudiar esta relacionado con una prueba de soldabilidad que
se realiza al producto como parte de la validacidén de este. Esta prueba es realizada
en base a una muestra previamente definida de acuerdo con el cliente y la empresa.
Debido a que es una prueba destructiva y al costo que implica desechar componentes
para poder realizarla, se acordd que la prueba se hiciera considerando 10 muestras
por cada lote producido, donde los lotes pueden variar desde 500 hasta 2000 piezas

dependiendo de la orden del cliente.

Aun cuando la empresa cuenta con personal de experiencia en el proceso de
impresion de peliculas gruesas, se desconocian los efectos de aplicar dobles capas
de impresion de conductor. Debido a esto, la falla de soldabilidad se presenté de
manera frecuente en las ordenes iniciales, hacienda necesaria la investigacién sobre
la causa de este problema. La condicién de mala soldabilidad podia ser detectada
antes de realizar la prueba misma, ya que la superficie del conductor impreso y curado
presentaba una superficie irregular y porosa. Debido a esto, muchas veces los
elementos eran retrabajados para poder reducir el riesgo de que los elementos fallaran

posteriormente la prueba de soldabilidad.
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El interés por parte del departamento de ingenieria y la empresa por resolver este
problema, era muy grande ya que, si una prueba de soldabilidad fallaba, practicamente
se tenia que retrabajar toda la orden (500 a 2000 piezas) y aun asi en ocasiones el
100% de la orden tenia que ser desechada ya que el retrabajo no garantizaba que las

piezas fueran aceptadas en dicha prueba de soldabilidad.

La tabla 14 muestra una relacion de los principales defectos para dos 6rdenes
construidas durante el afio 2018, en las cuales entre otros defectos se present6 con
mayor frecuencia el problema de soldabilidad. Estas 6érdenes son las mas recientes
antes de iniciar con la investigacion sobre el problema de soldabilidad. Cabe recalcar
que, cuando una muestra de soldabilidad de la orden en proceso es rechazada, de
acuerdo con el procedimiento de calidad, la orden es rechazada por completo. Sin

oportunidad de que se pueda volver a realizar o recuperar material de esta.

Tabla 14 - Relacion defectos antes experimento

Orden# M0O590810 Defectos en inspeccion visual
Cantidad de la orden= 1000 piezas

Defectos Cantidad
Impresidon desalineada 14 14
Conductor faltante 12 12
Mal corte 8 8
Elemento quebrado 21 21
Dieléctrico desprendido 19 19
Contaminacién 18 18
Estampado ilegible 15 15
Valor resistivo alto/bajo 22 22
Prueba Soldabilidad 10 10
Defectos inspeccién 129
Total de desperdicio 1000
Rendimiento 0.00
Orden# MO600740 Defectos en inspeccion visual
Cantidad de la orden= 1000 piezas

103



Capitulo Ill. Metodologia

Defectos Cantidad
Impresion desalineada 18 18
Conductor faltante 11 11
Mal corte 6 6
Elemento quebrado 12 12
Dieléctrico desprendido 6 6
Contaminacion 15 15
Estampado ilegible 8 8
Valor resistivo alto/bajo 15 15
Prueba Soldabilidad 10 10
Defectos inspeccion 91
Total de desperdicio 1000
Rendimiento 0.00

En la figura 57 se muestran ejemplos de la condicion de piezas que se considera

con mala soldabilidad o prueba de soldabilidad rechazada.

Figura 57 - Ejemplo mala soldabilidad. La figura muestra imagenes de piezas que fueron sometidas y rechazadas
durante la prueba de soldabilidad. Se observan bordes o areas irregulares cubiertas de soldadura. (Autoria Propia,
2020)
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3.4.2 Definir

Seleccionar equipo de trabajo

Para llevar a cabo el ejercicio de experimentacién, se definid6 un equipo
multidisciplinario que estuviera relacionado directa o indirectamente en el proceso de
manufactura de numero de parte 68156-4K7JE. Dicho grupo de trabajo estuvo
conformado por 4 personas, ademas del lider del proyecto. La figura 58 muestra el

equipo de trabajo que participo en el proceso de experimentacion.

El equipo incluye personal de diferentes departamentos, todos ellos habiendo

colaborado durante la manufactura del producto Physio 68156-4K7JE.

Nombre Puesto Area
Lider: lvan Gonzalez Morales Ing. de Lanzamientos |Ingenieria
Duefio del proceso: Victor Martinez Ing. de Producto Ingenieria
Dario Garcia Ing. de Calidad Calidad
Jose Martinez Ing. de Procesos Ingenieria
Manuela Molina Ing. Industrial Industrial

Figura 58 - Equipo de trabajo. La figura muestra el equipo de trabajo para el proyecto de resolucion de problema
de soldabilidad en el producto Physio 68156-4K7JE (Autoria Propia, 2020

Formulacién de problema

La presente aplicacion del disefio de experimentos fue realizada para mejorar
un proceso de impresion, el cual permitiera como resultado que los elementos

fabricados fueran aceptados durante la prueba de soldabilidad.

El proceso bajo estudio es el que se encarga primeramente de realizar las
impresiones de tinta en sus diferentes etapas sobre un substrato de ceramica. Dicho
proceso implica depositar tinta conductora y resistiva sobre el substrato de ceramica.

Para propdsitos de esta investigacion, y considerando que el defecto se origina en la
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capa conductora, la investigacion se centrara en especial en la impresién de las capas

donde interviene la pasta/tinta de conductor.

El problema de soldabilidad puede ser detectado sin necesidad de completar
todas las impresiones del producto. La impresiéon de las capas conductoras involucra

imprimir dos capas con la tinta conductora numero de parte D991200.

Primero se imprime la primer capa de conductor sobre ambos lados del
substrato y se envia a través del horno para que el material conductor sea curado,
después se imprime una segunda capa del mismo conductor, pero solo por la parte

trasera del substrato y nuevamente se envia al horno de curado.

Una vez que se han completado ambas impresiones, el material puede ser
enviado a laboratorio para realizar la prueba de soldabilidad. En las primeras ordenes,
cuando el material era enviado a esta prueba, la prueba de soldabilidad era rechazada
y todo el material de la orden era desechado ya que no habia manera de asegurar que
las demas piezas de la orden pudieran cumplir con una soldabilidad aceptable, de igual
manera no era viable someter todas las piezas de la orden a prueba ya que se
considera una prueba destructiva por lo tanto el material ya no puede ser considerado

para enviar al cliente (ver figura 59).

Figura 59 - Elementos rechazados. La figura muestra un grupo de 5 piezas rechazadas por defecto de
soldabilidad después de la prueba de laboratorio (Autoria Propia, 2020)
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Este defecto representa los siguientes problemas tanto para Victoreen de México como

para el cliente:

- Desperdicio: Una orden de la cual la muestra para prueba de soldabilidad es
rechazada no puede ser retrabajada y todo el material de la orden es
desechado.

- Queja de cliente: El cliente al ensamblar la Resistencia 68156-4K7JE en su
producto, podria observar que no se sueldan bien en su aplicacion.

- Fallas de campo: Si algun elemento con mala soldabilidad no es detectado por
el cliente y es ensamblado y enviado al cliente final, el producto puede tener
fallas de campo, es decir, puede presentar fallas por intermitencia o

desprendimiento una vez que se encuentre en uso.

En definitiva, el problema formulado fue: “El nivel de rechazo de piezas en prueba
de soldabilidad es superior al permitido, alcanzando rechazos del 100% en las dos
ltimas ordenes fabricadas en el afio 2018. El desconocimiento de la influencia de los
pardmetros de impresion y curado que afectan al proceso evita que se realicen mejoras
en el mismo.

La estimacién del costo de calidad de este defecto, considerando Unicamente
las piezas rechazadas de todas las ordenes fabricadas durante el afio 2018, asciende

aproximadamente a $35000 délares.

Es importante considerar que, las ordenes del afio 2018 fueron Unicamente
ordenes del cliente para evaluacion, por lo cual la cantidad pareciera no ser muy alta.
Pero de no obtener una solucién al problema de soldabilidad y considerando la
cantidad de piezas estimadas por afio, el costo de calidad podria incrementarse hasta

los $150,000 ddlares por afio.
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Informacion relevante

Como parte de la informacion relevante del proyecto, se incluye como anexo del

proyecto los siguientes documentos:

1- Dibujo del producto (Anexo 1)
2- Diagrama de flujo del proceso de resistencia 68156 (Anexo 3)

Ambos documentos corresponden al proceso vigente al momento de realizar la

experimentacion.

Elegir respuesta

Las respuestas elegidas sera el “Porcentaje de area cubierta por la soldadura
en prueba de soldabilidad”. Para propésitos del ejercicio en Minitab 18, la respuesta

sera identificada como “Soldabilidad”

Dichos indicadores seran obtenidos en base al estandar J-STD-002D “Prueba
de Soldabilidad para Terminales de Componentes, Terminales y Alambres” (octubre
del 2011), de acuerdo con el apartado “Prueba B1” (Test B1), “Evaluacion para area

de soldabilidad en componentes pasivos. Prueba B1” (Anexo 4)

Dado que la caracteristica de soldabilidad es una variable cualitativa, esta sera
determinada en base al estandar mencionado en el parrafo anterior, por medio de una

correlacion entre el criterio de aceptacion y el requerimiento por dibujo.

El dibujo del numero de parte 68156-4K7JE menciona que la prueba de
soldabilidad debe cumplir con un area cubierta de por lo menos el 80% de cada uno
de los espacios de contacto del elemento (ver anexo 1, pagina 2 de 3). En las dos
ultimas érdenes y de acuerdo con las pruebas de soldabilidad correspondientes, esta
condicion no se cumplia ya que las piezas estaban por debajo del 80% minimo
requerido.
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De acuerdo con la figura 60, la cual muestra los criterios de aceptacion de soldabilidad
para componentes pasivos (en este caso una resistencia) de acuerdo con el J-STD-
002D, se acordd con el equipo una relacion de porcentaje de defectos a manera de
estandarizar los criterios de evaluacion para la condicién de soldabilidad en las areas
de conductor del numero de parte 68156-4K7JE.

El maximo de porcentaje de defectos o area sin soldadura en el conductor de
cada uno de los elementos sometidos a la prueba de soldabilidad no deberia exceder
el 20% del area, es decir, deberia tener por lo menos un area cubierta por soldadura

del 80% después de haber realizado la prueba de soldabilidad.

Para propdsitos del estudio y de acuerdo con el mismo criterio mostrado en la
imagen, un elemento con un area de defectos del 1 a 10% es considerado como ideal,
Un elemento con un area de defectos del 10 al 20% es considerado aceptable y un

elemento con un area de defectos mayor que el 20% es considerado como rechazo.
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L]
] - -
] l - n .l |
u m N B 10% de Defectos
L] - LI
- 1 u
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u
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IPC-002b-b-5

Figura 60 - Clasificacion defectos soldabilidad. La imagen muestra la correlacién de defectos utilizada para
identificar loe elementos aceptados o rechazados durante la prueba de soldabilidad. (Autoria Propia, 2020)
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Establecer objetivo

Con este proyecto, se busca obtener un mejor conocimiento del proceso de impresion
del numero de parte 68156-4K7JE y de la influencia de los parametros que pudieran
tener efecto sobre el problema de rechazo de soldabilidad, para de esta manera
disminuir el porcentaje de rechazos o desperdicio por lo menos en un 90% del material
producido. Esto implica una reduccion de material rechazado de acuerdo con la
informacién obtenida en las ultimas ordenes, de aproximadamente $30,000 ddlares,

ademas de adquirir conocimiento sobre el proceso.

3.4.3 Medir

Identificar Factores

Para identificar todos los factores involucrados en el proceso de impresion, se
llevé a cabo una reunion con el equipo para generar una lluvia de ideas para identificar
los factores potenciales que pudieran afectar la capacidad de soldabilidad de los

elementos.

En base a la experiencia se definieron finalmente los factores mostrados en la

figura 61.
Factores Unidad de medida |Equipo
Tipo de conductor N/A N/A
Numero de horno N/A Horno
Temperatura de curado Grados °C Horno
Grosor de impresion Humedo |Micras (um) Profilometro
Grosor de impresion Curado Micras (um) Profilometro
Capas de impresion Unidad N/A
Operador N/A N/A
Turno N/A N/A
Secado N/A N/A
Limpieza de horno N/A N/A
Humedad N/A N/A
Substrato/Ceramica N/A N/A

Figura 61 - Identificacion de factores. La figura muestra los factores identificados como relevantes por el equipo
multi funcional, para ser considerados potencialmente en el experimento. (Autoria Propia, 2020
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Clasificar Factores

De igual manera, considerando la experiencia del grupo con productos similares
y en el proceso mismo del numero de parte68156-4K7JE, se intento clasificar los 12
factores inicialmente identificados. Esto a manera de reducir el tiempo y el costo que
pudiera involucrar utilizar todas las variables/factores identificados. Finalmente se
establecié que solo 4 factores serian considerados como primarios en una primera

instancia:

e Horno: En la planta se cuenta con dos hornos (Horno #1 y Horno #2) que
tedricamente son capaces de curar el conductor requerido por el cliente, a una
temperatura de 850°C, la cual es la temperatura recomendada por el fabricante
de la tinta para curarlo. Se busca utilizar ambos hornos en el experimento para
identificar o descartar que el horno no sea un factor que origine el problema de
soldabilidad.

e Temperatura: Este factor se refiere a la temperatura con la cual se cura la capa
conductora. Se busca confirmar si una variacién importante a la alza en le
temperatura podria originar problemas de soldabilidad.

e Grosor humedo: Es el grosor en el cual se realiza la impresion. Este grosor es
verificado antes de curar la tinta conductora en el horno.

e Numero de capas: Son las capas de conductor que se imprimen en el substrato.
El cliente requiere que se impriman dos capas en la lado trasero del substrato.

Definir estrategias para algunos factores

Todos los factores primarios fueron considerados de control, por lo que no fue
necesario asignar estratégicos para ellos. Por otra parte, dentro de los factores
restantes existen algunos relacionados con la mano de obra (operador, turno vy
secado). Estos fueron bloqueados para que no tuvieran efecto alguna en la respuesta
ya que ademas por la experiencia del equipo no se consideraban relevantes para el

experimento.

111



Capitulo Ill. Metodologia

Validar sistemas de medida

Esta actividad fue sencilla, ya que solo habia que validar el sistema de medida de un
factor primario, siendo este el relacionado con el grosor en humedo. Para medir el
grosor de las capas impresas se utiliza un perfildbmetro laser, el cual es verificado

anualmente por el laboratorio interno y un laboratorio externo.
Describir conocimiento actual del efecto de los factores

Durante experimentos previos no controlados, se realizaron pruebas de un
factor a la vez para experimentar sobre la condicion de la soldabilidad con ciertas

caracteristicas en la impresion.

Se tenia la teoria de que condiciones de contaminacién en el horno podrian
estar contaminando la superficie del conductor y por lo tanto ocasionando que la
prueba de soldabilidad no fuera aceptable. De igual manera, se realizaron pruebas en
dos hornos diferentes, pero todo indicaba que el horno no seria una condicién, esto
considerando que la temperatura de dichos hornos estuviera a los 850°C que
recomendaba el cliente. Aun asi, se tenia duda sobre la estabilidad de las temperaturas
de los hornos. Cuando un material es curado a una temperatura considerablemente
mas alta de la recomendada por el fabricante, la experiencia en proceso similares nos
indicaba que ciertos materiales podrian tener una condicién de “sobrecurado” lo cual
afectaria la superficie de la tinta curada. Para descartar cualquier afectaciéon por
temperaturas de curado por arriba de los 850°C, se decidi®6 como parte del

experimento agregar el factor de temperatura con un valor de 875°C.

Toda esta informacién previa nos indicaba que de alguna manera los grosores
de impresidn en humedo y por consecuencia en curado o quemado, serian los mas
importantes a seguir, sin dejar de lado su posible comportamiento en diferentes hornos

y a diferentes temperaturas.
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Determinar rangos y niveles

Basados en la experiencia del grupo de trabajo, se decidio trabajar para toda la

experimentacion con los rangos y niveles presentados en la tabla 15.

Tabla 15 - Factores y rangos

Factores Primarios Rangos / Niveles
A- Temperatura de curado 850-875 °C

B- Grosor humedo 30-50 um

C- Capas de impresién 1/2

D- Numero de Horno H1/#2

3.4.4 Pre-Analizar

Caracterizar factores

A manera de resumen, para seleccionar el disefio experimental se tomo en

cuenta la siguiente informacion con las siguientes caracteristicas:
- Factores primarios =4
- Niveles de factores cualitativos = 1

- Factores con caracteristicas especiales = 0

Elegir tipo de disefio y Diseiio experimental

Para poder realizar este experimento se otorgaron cinco dias o turnos de
produccion (un operador y una maquina). Debido al pequefio niumero de pruebas que
se consideraban para el experimento se tenia tiempo suficiente para poder secuenciar

los experimentos, pero se optd por la opcidn de realizarlo de manera aleatoria.
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El propédsito de esta investigacion es comprobar el efecto de las variables
independientes (Factores) en la variable dependiente (Respuesta) principal que para
propositos del experimento se ha definido como la capacidad de soldabilidad del
elemento. Por lo tanto, el disefio elegido debera ser capaz de establecer el efecto de

los factores sobre la variable de respuesta.

De acuerdo con la teoria del disefio de experimentos, el tipo de experimento
recomendado para un caso de estudio como el de nuestra investigacion, corresponde
al disefio factorial 2X. La figura 62 muestra los principales tipos de experimentos de

acuerdo con su propésito de estudio.

Para mantener el costo del experimento lo mas bajo posible, sin afectar sus
propiedades, se decidio con el equipo de trabajo que para el factor de temperatura en
el cual se tienen dos niveles (850°C y 875°C), se tomaria un substrato de cada
repeticion y seria dividido para después curar cada mitad del substrato por separado
a las temperaturas de 850°C y 875°C.

Disefio completamente al azar
Diseno de bloques completos al azar
Disefio de cuadros latino y grecolatino

. Disefios para comparar dos
0 mas tratamientos

2. Disefios para estudiar el Dicefos Bactonales ¢
efecto de varios factores Disefios factoriales 3¢
sobre una o mds variables Disefios factoriales fraccionados 2 -#
de respuesta
Disefios para el modelo Disefios factoriales 2 y 2%~
v - de primer orden Diseno de Plakett-Burman
3. Disefios para la optimizacion Disefio simplex

de procesos
Disefios para el modelo Disefio de composicién central
de segundo orden Disefio de Box-Behnken
Disefios factoriales 3% y 3k~

o Arreglos ortogonales (disenos factoriales)
4. Disefos r t & 3 :

Disefios robustas Diserio con arreglos interno y externo
Disero simplex-reticular

Disefio simplex con centroide

Disefo con restricciones

Disefio axial

5. Disenos de mezclas

Figura 62 - Clasificacion disefios de experimentos. La figura muestra los experimentos mas comunes de acuerdo
con el objetivo que se desea obtener como respuesta. Fuente: Bernal, 2012
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Elegir niveles

Como parte del experimento, se procedié a establecer los niveles para el unico factor
cuantitativo del experimento, es decir el grosor en humedo. Para los factores
cualitativos, aun cuando solo se tenian dos posibilidades para cada uno de ellos, se
hizo énfasis en identificar apropiadamente cada substrato con la temperatura, el tipo
de conductor, el numero de horno y el numero de capas que serian impresas en cada

substrato bajo prueba.

3.4.5 Experimentar

Preparar Experimento

Realizar el experimento no represento una tarea dificil ya que, a pesar de la
magnitud del problema a resolver, los factores implicados fueron faciles de identificar
y de igual manera facilmente podrian ser controlados. Lo importante era entrenar al
personal involucrado, sobre todo operadores, para que las actividades fueran

realizadas correctamente de acuerdo con el plan del experimento.

A manera de reforzar el alcance y las condiciones del experimento, se establecid

lo siguiente con el personal participante:

1- Todos los substratos deberén ser identificados de acuerdo con el nimero de
corrida del experimento.

2- Los lotes de tinta de conductor deberan ser nuevos, con botes que no hayan
sido previamente usados o que pudieran estar contaminados.

3- Los grosores de cada capa impresa deberan ser verificados tanto por el
operador como por el personal de calidad.

4- De las 5 columnas de elementos por cada substrato, se tomaran los grosores
en hamedo uUnicamente de las columnas izquierda, central y derecha. Los

grosores seran tomados para cada uno de los 9 elementos de cada columna.
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Pruebas piloto

A manera de prueba antes de iniciar con el experimento, se realizaron diferentes

ajustes para comprobar que los rangos de impresion de 30 a 50 um (micras) podian

ser alcanzados y repetibles por la maquina de impresion. Los resultados fueron

satisfactorios y no se presentaron problemas para alcanzar el rango menor y mayor

previamente definidos.

Realizar experimento

El experimento fue realizado de acuerdo con la hoja de recoleccion de datos

arrojada por Minitab 18. Las condiciones bajo las cuales se realizé el experimento se

enlistan a continuacion:

Cada corrida representa un substrato impreso.

El grosor en humedo fue impreso con tres valores, 30, 40 y 50 micras, esto con
el fin de tener un punto intermedio que pudiera servir de referencia.

Un substrato puede ser impreso con una o dos capas de conductor de acuerdo
con el nivel del factor.

Cada substrato fue curado/horneado a 850°C y 875°C de acuerdo con el nivel
del factor “Temperatura”.

Cada substrato fue curado/horneado en dos diferentes hornos también
dependiendo del nivel del factor “Horno”, se tenian dos hornos disponibles, el
Horno#1 y el Horno #2.

Una vez curado el material se tomaron 10 muestras de cada substrato para
realizar la prueba de soldabilidad. Ver anexo 5 para resultados de prueba de
soldabilidad.

La tabla 16 muestra el orden de la corrida generada por Minitab para un disefio de

experimentos factorial, el cual consistié en 32 corridas, sin repeticiones. De igual

manera en el anexo 5 se presentan ejemplos de las corridas de del experimento de
soldabilidad.
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Tabla 16 - Matriz para experimento soldabilidad

Orden para Corrida en base a Disefio Factorial 2K

OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques GrosorHumedo | Temperatura | Capas | Horno Soldabilidad
(A) (B) (c) (D)

11 1 1 1 30 875 1 Dos 100
21 2 0 1 40 850 1 Dos 95
22 3 0 1 40 875 1 Dos 95
10 4 1 1 50 850 1 Dos 90
32 5 0 1 40 875 2 Dos 70
31 6 0 1 40 850 2 Dos 75
2 7 1 1 50 850 1 Uno 90
16 8 1 1 50 875 2 Dos 60
3 9 1 1 30 875 1 Uno 100
15 10 1 1 30 875 2 Dos 90
12 11 1 1 50 875 1 Dos 90
27 12 0 1 40 850 2 Uno 70
6 13 1 1 50 850 2 Uno 60
23 14 0 1 40 850 2 Dos 70
24 15 0 1 40 875 2 Dos 70

16 1 1 30 850 2 Uno 90

17 1 1 50 875 2 Uno 60
28 18 0 1 40 875 2 Uno 75
20 19 0 1 40 875 2 Uno 70
26 20 0 1 40 875 1 Uno 95
14 21 1 1 50 850 2 Dos 60
25 22 0 1 40 850 1 Uno 95
7 23 1 1 30 875 2 Uno 90
1 24 1 1 30 850 1 Uno 99
19 25 0 1 40 850 2 Uno 70
30 26 0 1 40 875 1 Dos 92
29 27 0 1 40 850 1 Dos 95
13 28 1 1 30 850 2 Dos 90
9 29 1 1 30 850 1 Dos 99
17 30 0 1 40 850 1 Uno 95
4 31 1 1 50 875 1 Uno 90
18 32 0 1 40 875 1 Uno 95
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3.4.6 Analizar

Efecto de los factores y Determinar factores significativos

Una vez capturados los datos de respuesta en la corrida de acuerdo con la matriz del

experimento para soldabilidad, se corrié el experimento y la primer informacién a

analizar fue el diagrama de Pareto para la respuesta soldabilidad.

El diagrama de Pareto de la figura 63 nos muestra que, el mayor efecto de los

factores se concentra en mayor relevancia en el factor “Capas”, seguido por el factor

“Grosor_Humedo’. Por ultimo, se tiene también como factor significativo la relacion

entre “Grosor_Humedo_ y “Capas”. Todos los demas efectos/combinaciones son

descartados como significativos por el disefio. El modelo de experimento seleccionado,

de acuerdo con el experimento, represento una capacidad del 98.75% para explicar la

variacion en la soldabilidad.

AC

BD
cD

AB

BC
AD

Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados

Los términos con barras mas largas tienen mas influencia sobre

Soldabilidad.

\ Factor Nombre

| A GrosorHumedo

0

B

C Capas
| D Horno
1

Temperatura

10 20 30 40
Efecto estandarizado
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Grafica de Pareto para Respuesta Soldabilidad
Informe de resumen

Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados Informacién de disefio
Los téminos con barras mas largas tienen mas influencia sobre . .
Suldab!i?idad Diseno de la base 4 factores, 16 corridas
i Réplicas 1

C | Factor Nombre Puntos centrales 16

A A GrosorHumedo Total de corridas 32

AC B Temperatura

AA c Capas

BD " D Homo

@ I

o |

AB ||

B 1

BC !
AD

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado

La linea roja es eltgmaﬁo del efecto gn gl nivel dg signiﬁcghcia ErrERaT
0.10. Las barras grises representan términos no significativos que
fueron eliminados del modelo. Nunca se eliminan los efectos Se puede concluir que existe una relacion entre Soldabilidad
principales de los factores incluidos en las interacciones o los (Variable Dependiente) y los factores (Variables Independientes)
términos cuadraticos. en el modelo en el nivel de significancia 0.10.

Las barras azules en el diagrama de Pareto representan los
términos gue estan incluidos en el modelo.

El modelo explica 98.75% de la variacion en Soldabilidad.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

[ —
R-cuad. = 9875%

El modelo puede explicar 98.75% de la variacién en Soldabilidad.

Figura 63 - Pareto respuesta soldabilidad. La figura muestra el diagrama de Pareto para la respuesta de

soldabilidad y los factores que le afectan en mayor medida. (Autoria Propia, 2020)

Interpretacién de resultados

A continuacion, se analizo la grafica de residuos (figura 64) para la respuesta

de soldabilidad. En esta grafica podemos observar que no se observan patrones

aleatorios o residuos grandes que pudieran comprometer la veracidad de la respuesta.

Es importante sefalar que debido a que la respuesta de soldabilidad esta

basada en categorias respecto al estandar de aceptaciéon para pruebas de

soldabilidad, no se observa una cantidad considerable de puntos para los residuos. Se

determino establecer categorias ya que la aceptacion o rechazo de la prueba es de

manera visual.
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Grafica de residuos para Soldabilidad
Informe de diagnéstico
Buscar estos patrones:
Residuos versus valores ajustados
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Figura 64 - Grafica de residuos. La figura muestra las graficas de residuos para la respuesta de soldabilidad y los
factores que le afectan en mayor medida. (Autoria Propia, 2020)

2 4 6 8 10 2 4 16 8 20 22 24 2 28 30

Se analizo también la grafica de interacciones, la cual nos muestra las posibles
afectaciones de los diferentes factores por separado. En la figura 65 podemos observar
la siguiente informacion resumidamente, considerando de antemano que las graficas

con fondo gris no muestran interacciones representativas estadisticamente:

1- Grosor_Humedo y Temperatura no muestran interaccion, por lo tanto, el efecto
de que pudiera tener ambas variables en la respuesta de soldabilidad es
minima.

2- El nimero de capas no tiene efecto alguno en relacion con la temperatura sobre
la soldabilidad.

3- Entre menor sea el grosor o mas cercano a las 30 um, mas grado de aceptacion
tiene en combinacién con la impresion de una capa una vez curada/horneada.

4- Cuando se imprimen dos capas, mientras mayor sea Su grosor, menor sera su

grado de soldabilidad una vez que la capa ha sido curada/horneada.

120



Capitulo Ill. Metodologia

Grafica de interacciones para Soldabilidad
Informe de efectos
Graficas de interaccidn para Soldabilidad
Describe cémo cambia la media de Soldabilidad si usted cambia la configuradén de dos factores.
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Graficas de efectos principales para Soldabilidad
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Un fondo gris representa un término que fue eliminado del modelo porque no es estadisticamente significativo.

Figura 65 - Grafica interacciones soldabilidad. La figura muestra las graficas interacciones para la respuesta de
soldabilidad. (Autoria Propia, 2020)

De igual manera se analizo la grafica de efectos principales para la respuesta
de soldabilidad (figura 66), en la cual, a manera de confirmacién, se puede observar
que los efectos de los niveles de temperatura no son significativos estadisticamente,

asi como el efecto de curar el material en diferentes hornos.
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Por el contrario, se muestra un efecto en la variable de respuesta (soldabilidad) para
las combinaciones de capas y grosor humedo. Donde se obtiene un mejor porcentaje
de cobertura de la soldadura en la prueba de soldabilidad al pintar con solo una capa

y a un grosor entre 30 y 40 um en humedo.

Grafica de efectos principales para Soldabilidad
Medias ajustadas

80

Grosor_Humedo Temperatura Capas Horno Tipode
t

-g 95 pun .a
- —= Esquina
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‘5 90
[}
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g L] . — — - — — "
o
AT
]
[}
=

75

70
30 40 50 850 875 1 2 Uno Dos

Figura 66 - Grafica efectos principales. La figura muestra las graficas de efectos principales para la respuesta de
soldabilidad. (Autoria Propia, 2020)

Evaluar necesidad de nuevos experimentos

La influencia del factor o la variable cuantitativa “Grosor humedo” junto con la
variable cualitativa “Capas” quedo clara en el experimento realizado, por lo tanto, no

se consideraron nuevos experimentos a realizar.

Unicamente se decidié dar seguimiento a las siguientes dos o6rdenes de
produccion una vez que se hubieran implementado los cambios originados a partir de

la informacion del experimento realizado.
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3.4.7 Mejorar

Conclusiones y recomendaciones

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el disefio de experimentos y en la
prueba de soldabilidad, la actividad de este proyecto se dio por concluida con la
presentacion de actividades que buscarian ser implementadas en el proceso para
poder asegurar que la prueba de soldabilidad podria ser aprobada una vez se iniciara

una nueva orden de produccion.

Las conclusiones principales del analisis estan relacionadas al proceso de
impresion, y se afirma que modificando los parametros de impresion es posible obtener
una prueba de soldabilidad satisfactoria de acuerdo con los criterios previamente

establecidos y por lo tanto reduciendo los desperdicios en mas de un 80%.

Ademas, con la modificacién de estos parametros, se podria conseguir una

mayor estabilidad en la impresion y menor variacion del proceso.
Las recomendaciones de manera general fueron las siguientes:

e Establecer y documentar los pardmetros de impresion para la capa de
conductor en himedo y por consecuencia en quemado.
e Eliminar la segunda capa de conductor.

e Dado que no se tiene efecto alguno en el proceso por parte de la temperatura,

se definird una sola a manera de estandarizacion.

e El nimero de horno (uno y dos) podran ser utilizados indistintamente para el
curado de la capa de conductor.

e Realizar un monitoreo del proceso de impresion.
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Implementar medidas

De los cambios propuestos en el proceso, la eliminacion de una capa de conductor
requeria la aprobacion del cliente ya que era un requerimiento de su parte. Se envié
informacion acerca de los resultados de la prueba de soldabilidad en donde se
mostraba que la eliminacion de la segunda capa de conductor no afectaria a la
propiedad de soldabilidad en las pruebas. Para considerar este cambio, el cliente
solicito se modificara el numero de parte a manera de tener una mejor rastreabilidad
del cambio propuesto, por lo tanto, se envid un dibujo actualizado en donde se
eliminaba el uso de una segunda capa de conductor en el PN:68195-4K7JE. Ver anexo

6 para dibujo actualizado.

Para los demas cambios, no se requeria aprobacion del cliente ya que fueron
modificaciones al proceso, y mientras el producto cumpliera con los demas
requerimientos del dibujo el cliente no se ve afectado por estos cambios. De cualquier
manera, las modificaciones propuestas al proceso fueron presentadas al equipo de

ingenieria para ser implementadas.

De igual manera, el proceso para impresién del producto 68195-4K7JE fue
actualizado y reflejado en la hoja de proceso “HP-SLI-034 Parametros de impresion

68195-4K7JE”, la cual se muestra en la figura 67 (Ver anexo 7).
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®-+BSa

B8 c D
AREA DE APLICACION: Slimox : Physio PAG. 1 DE: 1
DESCRIPCION DE LA HOJA DE # CONTROL: HP-SLI-043
PROCESO Parametros de Impresion para PN:68195-4K7JE FECHA ORIG: 18-Nov-19
FECHA: 18-Nov-19
2- 3 4 5 6 7 8- Dielectrico
L Frontal Trasero Pull thru Frontal | Pull thru Trasero|  Frontal Trasera Frontal Trasero \ e
Tipo de Tinta Conductor Conductor c:::::; C;::;u; Resistencia Resistencia Dielectrico Dielectrico Silicon Blanco
Tipo de Impresion Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Fiood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print Flood
Artwork Numero y Reusion 68195 RevB 68195 RevB 68195 RevB 68195 RevB 68195 Rev B
:’F::)”"M"”E'“""”" 280-325/05-1.0 200-280/0.8-1.0 280/ 0.8-1.0 pm 325/081.0 pm 325/08-1.0pm | 25540Y / 0.4 pm)
Tinta de 991200 0991200 D99236LE 991043 SM-962
numero de parte (Rebajada con Thinner 101-212 al 6% -
3540 ym 3540 pm
= 3537 ym 3537 pm 25:35 ym 2535 pm 3538 jm 35:38 pm (Incluyend ’ NA
(Re) resistencia curada) | resistencia curada)
Secad 2125 ym
mﬂ 20-24 pm N/A 20-22 pm NA 20-22 ym NA (Incluyendo NIA NA
resistencia curada)

Figura 67 - Hoja de proceso impresion. La figura muestra la hoja de proceso en la cual se definen los parametros
de impresién de acuerdo con las modificaciones propuestas a partir del disefio de experimentos. (Autoria Propia,
2020)

3.4.8 Controlar

Implementar controles

Dado que el defecto de soldabilidad tiene su origen debido a un grosor/espesor
muy alto durante la capa de impresidn de conductor, los controles para evitar una
condicién no aceptable en la prueba de soldabilidad estan enfocados en la impresion

de esta capa.

La impresion del conductor estara controlada por los siguientes elementos:

1- Hoja de proceso “HP-SLI-034 Parametros de impresion 68195-4K7JE”

2- Reporte de espesores FRMMFG-002

3- Profilometro G1839

4- Dibujo 68195 Rev C

5- Muestra de 5 piezas para prueba de soldabilidad en laboratorio por orden o lote.
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Dichos controles se establecen en el plan de control “CP-SLI-016_68195-4K7JE” del
cual se muestra una imagen en la figura 68. En esta imagen se presentan los
principales controles implementados para lograr la impresion requerida para reducir el

riesgo del problema de soldabilidad.

PROQAD-004)
Quaranting suspect material, identify wiih
nonconforming tag and contact production

Print Conductor
Sack Sce WRLSLLD0B-06 Supervisor or process engineer
At Thickness Report | (Folow Non-cenforming procedure PROGAD-004)
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inclusions, shorted trace Vision 100% | Endisstey identificar con etiqueta de material no conforme.
#parencia Equipment | (Oerator) | Uttma Pieza contactar al supervisor o ingeniero de procesos
ovias (seguir Procedimiento de Material No Conforme:

PROQAD-004)
Thange Profle and check STabimy
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nonconforming tag and contact production
SUDEVISOr oF process engineer

At Tempelure Controler || o106,
. s | (Folow
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At Thickness Report nonconforming tag and contact production
Reference Profiimeter Setup & Last "
Furmance g s i FRIMFG-002 supervisor or process engineer
Conductor Curing Back 850°C N Thickness 1 . f?e (Follow Non-conforming procedurs PROQAD-004)
o . 5 i S . A — Paner en cuarentena el material sospechoso
© Curado de Conductor Lado i FRUNFE02 identificar con efiqueta de material no conforme
Horno HP-SLH043 G839 -
acoe contactar al supervisor o ingeniero de procesos.
(sequr Procediment d Material No Canforme:
PROQAD-004)
Tlass Magniter,
Production Report, Work
‘;"S':m“:n"n jlziﬂ; A‘:; Quarantine suspect material, identify with
and Dranivg nonconformingtag and contact production
Surface Cracks, Visual Defects supervisor or process engineer
specifications.
ppearance Visual o (Follow Hon-conforming procedure PROQAD-004)
10 | PP au Inspection Spes Each Lot Poner en cuarentena el material sospechoso

Agariznsiz

identificar con etiqueta de material no conforme

contactar al supervisor o ingeniero de procesos.

(sequir Procedimiente de Material No Conforme
PROQAD-004)

Inspecion Visua! Cada Lote

Visual Aids

Figura 68 - Plan de control. La figura muestra el plan de control en donde se definen los controles para el espesor
de la capa de conductor del nimero de parte 68195-4K7JE. (Autoria Propia, 2020)

Validar resultados

La experiencia del experimento fue muy positiva y constructiva. Utilizando un
disefio de experimentos sencillo se obtuvo practicamente eliminar el defecto de

soldabilidad no aceptable durante la prueba de laboratorio.

Una vez completadas las implementaciones y transcurridos un par de meses,
se monitorearon los grosores de impresion para la capa conductiva, asi como los

resultados de laboratorio para la prueba de soldabilidad.
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Después de analizar dos ordenes de produccion con las mejoras implementadas
durante el afo 2019, se observé que ninguna de estas fue rechazada por algun defecto

relacionado con la prueba de soldabilidad.

De igual manera, para confirmar la consistencia de los resultados en la
impresion de conductor, se realizé un estudio de capacidad en la siguiente orden
inmediata de produccién una vez implementados los controles. El asegurar una
variacion minima en el proceso de impresidon, nos aseguraba de antemano que los
resultados en la prueba de soldabilidad serian satisfactorios. En la figura 69 se muestra
un estudio de capacidad para el grosor en humedo, de la primer orden después de

implementados los cambios en base al experimento.

El factor por medir en este estudio corresponde al grosor en humedo, ya que
sal asegurarnos de controlar este elementos, las posibilidades de tener una
soldabilidad aceptable son muy altas. La capacidad del proceso dadas los rangos de
impresion, se considera muy buena en base a la orden verificada, ya que se tiene una
capacidad del 2.03. Es importante mencionar que esta capacidad viene dada por los
amplios rangos en los cuales la tinta conductora nos permite trabajar en la impresion

y los cuales no son dificiles de alcanzar y mantener.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Grosor Humedo
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Figura 69 - Estudio de capacidad. La figura muestra un estudio de capacidad para el espesor en humedo para la
capa de conductor del numero de parte 68195-4K7JE bajo la orden M957180. (Autoria Propia, 2020

A continuacion, en la figura 70 se presentan los defectos de las ordenes de

produccion M957180 y M967620, siendo estas las primeras dos o6rdenes procesadas

con las modificaciones al proceso de impresion del conductor. Aun cuando se tiene

defectos relacionados con otras condiciones, la prueba de soldabilidad ha sido

aceptada en un 100% de las muestras tomadas para cada orden. Por lo tanto, se

considera una eliminacion del defecto de soldabilidad en el 100 % de las muestras.
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Situacion despues de experimento

Orden# M957180 | PN:68195-4K7JE
Cantidad de la orden = 1000 pcs
Defectos Cantidad
Impresion desalineada 12 12
Conductor faltante 5 5
Mal corte 15 15
Elemento quebrado 11 11
Dielectrico desprendido 2 2
Contaminacion 15 15
Estampado ilegible 17 17
Valor resistivo alto/bajo 20 20
Prueba Soldabilidad 0 0
Defectos inspeccion 97
Total scrap 903
Yield 90.30%
Orden# M967620 | PN:68195-4K7JE
Cantidad de la orden = 1000 pcs
Defectos Cantidad
Impresion desalineada 8 8
Conductor faltante 7 7
Mal corte 14 14
Elemento quebrado 16 16
Dielectrico desprendido 4 4
Contaminacion 12 12
Estampado ilegible 10 10
Valor resistivo alto/bajo 18 18
Prueba Soldabilidad 0 0
Defectos inspeccion 89
Total scrap 911
Yield 91.10%

Figura 70 - Defectos después de experimento. La figura muestra la relacién de defectos de las ordenes siguientes
a las mejoras del proceso del numero de parte 68195-4K7JE, ordenes M957180 y M967620. (Autoria Propia,
2020)
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Resultados objetivo general

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se utilizaron varias herramientas de la
metodologia de seis sigma para buscar una posible solucion al problema de

soldabilidad descrito al inicio de este documento.

La investigacion se centré en el uso de la técnica estadistica de disefio de
experimentos para permitir identificar y cuantificar las causas de un efecto en un
estudio experimental. Con el fin de lograr los objetivos generales y especificos
planteados al inicio de la tesis, se utilizé la informacién recolectada durante la
investigacion y fue capturada en el software de minitab 18 como se mostro en el

capitulo IlI.

El objetivo general de esta tesis era poder dar soluciéon al problema de
soldabilidad era identificar y controlar los contribuyentes al problema mencionado. Una
vez que se recolectaron datos, se realiz6 el experimento y se analizaron los datos por
medio de la técnica de disefio de experimentos fue posible identificar los principales
contribuyentes al problema de soldabilidad y que originaban que el material

(resistencias) fuera rechazado durante las pruebas de laboratorio.

Por medio de esta técnica, se logré concluir que el defecto de soldabilidad tenia
una fuerte relacién con las capas de impresion del conductor y por lo tanto al grosor
en el cual eran impresas durante las primeras ordenes del producto antes de identificar

el problema.

El requerimiento del cliente indicaba que se debian imprimir dos capas de
conductor en el elemento (resistencia), pero al hacer esto, la capa de conductor resulta
con un grosor que al exceder una dimension empezaba a generar los problemas de
soldabilidad.
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Una vez analizada la informacion, se identifico que era necesario reducir las capas de
impresion del conductor a solo una y mantener la misma impresion del conductor en

los rangos definidos en el capitulo 11l

De esta manera, el elemento identificado como principal contribuyente y que
debia ser controlado es el grosor de la impresion del conductor. Al controlar el grosor
de la impresion del conductor, se aseguraba que la prueba de soldabilidad en las

pruebas de laboratorio seria satisfactorias y por lo tanto aceptadas.

El problema de soldabilidad fue resuelto en un 100%, ya que actualmente a partir
de las mejoras implementadas en el proceso, como resultados del uso de las
herramientas seis sigma, no se han presentado casos de material rechazado por la

condiciéon de mala soldabilidad.

Por lo tanto, una vez conociendo estos resultados, se puede afirmar que las
hipétesis planteadas al inicio de esta investigacién son determinantes y se concluye
que la hipotesis alternativa es aceptada ya que se logro establecer valores adecuados
para el proceso de impresion, en este caso el espesor de impresion, y como resultado

el problema de soldabilidad fue reducido en por lo menos un 90%.

4.2. Resultado Objetivo especificos

Para poder solucionar el problema de soldabilidad, era necesario cumplir con
objetivos especificos que nos permitieran obtener una soluciéon al problema de
soldabilidad. Dichos objetivos nos permitirian sentar las bases para la solucién del
problema y tener informacion con la cual principalmente se pudiera alimentar el disefio

de experimentos utilizado.

Primeramente, fue posible identificar las variables del proceso de impresion, las

cuales se fueron reduciendo a medida que se recolectaba informacion y se fueron
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descartando algunas de ellas por no ser consideradas relevantes para la solucion del

problema o porque no mostraron relacion alguna con la solucion.

Después, se analizé informacién histérica del defecto de soldabilidad, siendo
posible identificar las dos ordenes anteriores al momento de realizar esta investigacion.
La informacion mostraba que el problema de soldabilidad se presentaba de manera

frecuente y permanente en las ordenes procesadas hasta antes de la investigacion.

De igual manera, como parte de la solucién del problema, fue necesario
identificar el flujo del proceso para observar cualquier situacion que pudiera ocasionar

que el problema de soldabilidad se presentara.

Finalmente, por medio de la técnica de disefio de experimentos y realizando
una corrida con los potenciales factores contribuyentes al problema de soldabilidad, se
identific6 como principales contribuyente al problema de soldabilidad a el numero de

capas de impresion y al grosor de impresion de la capa de conductor.

Uno de los contribuyentes, el numero de capas de impresion, fue sugerido al
cliente para ser modificado y establecerlo en solo una capa en lugar de dos. Aun
cuando era posible tener una soldabilidad aceptable utilizando dos capas de impresién
de conductor, el riesgo de que el material fuera rechazado por mala soldabilidad era

mas alto.

Al establecer la impresion del conductor con solo una capa, el riesgo se reducia
de manera considerable y la funcionalidad del producto seguia siendo la misma o

mejor que al utilizar dos capas de impresion.

Por otra parte, el control de la impresidn de conductor se logro a través
de establecer rangos de impresion, los cuales serian monitoreados por medio de
graficas de control para grosores en humedo. Mientras se cumpla con estos rangos

establecidos, el problema de soldabilidad puede considerarse de bajo riesgo o nulo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Con relacién a los procesos en la industria, se pueden tener situaciones en donde ante
un problema que se nos presenta, muchas veces tratamos de encontrar la solucion
por medio de la modificacion de parametros o ajustes sin llevar un registro de los
cambios realizados, mucho menos en ocasiones se tiene la practica de realizarlo de
manera metodologica, ya sea por cuestiones de tiempo o por el trabajo que en

ocasiones puede llegar a significar.

A pesar de que el diseno de experimentos es una herramienta eficaz para
mejorar y optimizar procesos de productos, la aplicacion de esta técnica no es muy
comun en las empresas. En muchas ocasiones los responsables de algun proceso
tienen usos limitados en cuanto a técnicas estadisticas para poder solucionar un
problema. En ocasiones no se requiere de ser un experto en estadistica para poder
encontrar una solucion sencilla a determinado problema, mucho menos en la época
actual en donde se cuenta con programas de estadistica que son sencillos de utilizar

y ofrecen herramientas para ingresar y analizar informacion.

El objetivo fundamental de esta tesis era desarrollar la soluciéon a un problema
por medio del uso basico de la técnica de disefio de experimentos, en donde se fueron
enunciando los pasos de la metodologia y después replicando los mismos pasos con

el uso de datos reales en el capitulo Ill.

La aplicacion de la metodologia realizada en la planta de Victoreen de México
y su posterior evaluacion ha permitido validar la utilidad de este método para
encontrar la solucion del problema de soldabilidad. Dicha aplicacién resulto ser
satisfactoria ya que se consiguié practicamente identificar los contribuyentes del

problema y eliminar el defecto mencionado.
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Para dar seguimiento al objetivo fundamental de esta tesis, se dio seguimiento a varias

etapas complementarias las cuales se mencionan a continuacion:

Obtener informacion previa del problema: Para poder dar solucion al problema
de soldabilidad fue necesario primeramente identificar la situacion actual que
nos diera informacion sobre la gravedad y la frecuencia con que se presentaba
el defecto de soldabilidad.

Identificar las potenciales variables independientes: Las variables
independientes son aquellas que podian ser modificadas y nos permiten evaluar
como afectan la respuesta (variable dependiente) de un problema. Para
propésito de la investigacion fue necesario identificar aquellas variables
consideradas como factores potenciales que podrian originar el problema de
soldabilidad.

Desarrollar el experimento en base a las variables identificadas: La metodologia
del disefio de experimentos fue explicada durante el capitulo Ill. Una vez
identificadas las variables se selecciono un disefio de experimento acorde a los
factores y el objetivo de este (respuesta) que pudieran ayudarnos a encontrar
una solucion al problema.

Validar los resultados: Una vez realizado el experimento y de haber analizado
los datos, se implementaron mejoras y controles en el proceso, esto con el fin
de mantener y replicar los resultados obtenidos durante la experimentaciéon. De
igual manera, los resultados fueron validados dando seguimiento a ordenes de
produccion después de los controles implementados y se comprob6 que las

mejoras pudieron mantenerse.

Por medio del desarrollo de los puntos anteriores, fue posible demostrar que al

mantener un proceso controlado fue posible manufacturar resistencias aceptables

en cuanto a la condicién de soldabilidad. En el caso de las resistencias y el

problema de soldabilidad se hizo énfasis en controlar el grosor de impresién para

el conductor en hiimedo.
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Por otra ultimo, no fue posible relacionar el problema de soldabilidad con relacién a la
utilizacién de diferentes hornos, esto con la teoria de posibles contaminaciones en

alguno de ellos que originaran el problema.

5.2 Recomendaciones

En base al trabajo realizado, es recomendable transportar el uso de las
herramientas de seis sigma y en especial el disefio de experimentos a otros productos
y procesos que representen un problema considerable. La metodologia utilizada para
esta investigacion es en gran manera adaptable para dar solucion a diferentes

situaciones similares en la industria.

Ante problemas donde en ocasiones es dificil no obtener una respuesta con
solo analizar la informacion, es recomendable hacer uso de los avances en informatica
relacionados con el analisis estadistico. Programas como minitab, utilizado en esta
investigacion, ofrecen un amplio rango de opciones para realizar un analisis de la

informacion.

De igual manera es recomendable que el analisis del problema sea
preferentemente en equipo, donde se cuente con la experiencia y los puntos de vista
de distintas areas, en este caso del proceso de manufactura. De esta manera es
posible poder hacer un analisis mas concreto al momento de identificar factores que
pudieran afectar un proceso o producto. También es importante involucra al equipo de
trabajo ya que por medio de su experiencia es posible eliminar factores que tal vez en
un principio sean considerados como significativos pero que al compartir informacion
con el equipo algunos de estos ellos puedan ser descartados, haciendo posible que el

analisis sea mas sencillo, rapido y eficiente.
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Anexo 2. Disefio para impresion de Capas de resistencia 68156-4K7JE

Capa de conductor frontal y trasero



Capa de segundo conductor trasero



Capa de resistencia

O



Capa de dieléctrico trasero y frontal

0o -

- O
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Anexo 3. Diagrama de flujo del proceso de resistencia 68156-4K7JE
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Anexo 4. Criterios de evaluacion area de soldabilidad (Prueba B1)

PruebaBy B1
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Anexo 5. Ejemplos de resultados para soldabilidad en base a disefio de experimentos

Soldabi_idadenelenmmoonGrosoresulquemadodelo-ﬁum

| S
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Anexo 6. Modificacién bajo nuevo nimero de parte 68195-4K7JE
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Anexo 7. Parametros de impresion para resistencia 68195-4K7JE

AREA DE APLICACION:

HOJA DE PROCESO

Slimox : Physio

PAG.

1 DE: 1

DESCRIPCION DE LA HOJA

Parametros de Impresion para PN:68195-4K7JE

# CONTROL: HP-SLI-043

FECHA ORIG: 18-Nov-19

DE PROCESO
FECHA: 18-Nov-19
| ion N 1- Conductor 2- Conductor 3- Conductor 4- Conductor | 5- Resistencia | 6- Resistencia 7- Dielectrico 8- Dielectrico o Est d
mpresion No. Frontal Trasero Pull thru Frontal |Pull thru Trasero Frontal Trasera Frontal Trasero - Estampado
Conductor Conductor . . . . " " "
Tipo de Tinta Conductor Conductor Rebajado Rebajado Resistencia Resistencia Dielectrico Dielectrico Silicon Blanco
Tipo de Impresion Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print-Flood Print Flood
Artwork Numero y Revision 68195 RevB 68195 RevB 68195 RevB 68195 RevB 68195 RevB
&fg”'a Mesh/ Emulsion 280-325/0.5- 1.0 200-280/0.8 - 1.0 280/0.8-1.0 ym 325/0.8-1.0 ym 325/0.81.0pm | 25540Y /0.4 um
D991200
Tinta numero de parte D99I1200 (Rebajada con Thinner 101-212 al 6% D99I236LB D991043 SM-962
& o (Gs] 35-40 um 35-40 pm
(Rrs;" umedo 35-37 um 35-37 um 2535 um 2535 um 35-38 um 35-38 um (Incluyendo (Incluyendo N/A
resistencia curada) | resistencia curada)
21-25 pm
(GF::;‘” Seezil 20-24 um N/A 20-22 um N/A 2022 ym N/A (incluyendo N/A N/A
resistencia curada)
Grosor quemado 1519 um
(Ref) q N/A 10-15 pm N/A 10-15 pm N/A 10-15 pm N/A (Incluyendo N/A
resistencia curada)
S 150 (#5) °C 150 (#5) °C 150 (+5) °C 150 ( £5) °C
(Temp / Tiempo) de 10 a 15 min N/A de 10 a 15 min N/A de 10 a 15 min N/A 5-10 min N/A N/A
(Horno de caja) (Horno de caja) (Horno de caja) (Horno de caja)
EEs 600 a 625 °C 150 (£5) °C
N/A 850°C por 10 min N/A 850°C por 10 min N/A 850°C por 10 min N/A de 2a4 min de 30 a 60 min
(Temp / Tiempo)
(Horno de caja)

Nota: Grosores en micras
Thinner PN: 101-212 (DuPont 8250)




