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1.- Presentacion de EUROCIR

El proyecto aqui descrito ha sido realizado en la empresa EUROCIR y ha tenido una duracion
aproximada de nueve meses. Se inici6 en junio del afio 2009 y se ha dado por finalizado en marzo
del 2010.

EUROCIR esta ubicada en Barbera del Valles (Barcelona), y se dedica a la fabricacion de placas de
circuito impreso principalmente para el sector de la automocion, aunque también en menor medida
para la electronica de consumo, (telefonia, television, aparatos eléctricos y electronicos).

Se trata de una de las compaiiias mas importantes en este sector que existen en Europa, destacando
entre otros aspectos por la labor realizada en materia de (I+D+i), necesaria para continuar siendo
una empresa competitiva en un mercado cada vez mas exigente.

En la siguiente direccion se puede acceder a mas informacion sobre la compaiiia.

WWW.Eeurocir.com

2.- Breve descripcion del proceso de fabricacion

A continuacion se hace una explicacion muy resumida del proceso de fabricacion de placas de
circuito impreso, para que el lector tenga unas nociones basicas que faciliten la compresion del
proyecto.

La materia prima recibida son planchas de material compuesto, (plastico, fibra de vidrio, papel
prensado, resinas), de poco mas de un milimetro de espesor, recubiertas por una fina lamina de
cobre de varias micras, que puede estar por un lado (mono cara) o a ambos lados (doble cara). Estas
planchas son cortadas en paneles mas pequefios con unas medidas (ancho y largo) en funcion del
tamaio del circuito que se quiera fabricar. El material base puede tener varios niveles de calidad y
el cobre puede ser electrolitico o laminado, asi como diversos espesores estandarizados.

Panel cortado a medida a partir de la plancha
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Material (1,5 milimetros) Material (1,5 milimetros)

Ejemplo de materia prima doble cara Ejemplo de materia prima mono cara
(Seccion transversal) (Seccidn transversal)

Sobre los paneles se realizan diferentes operaciones hasta obtener finalmente el circuito impreso
acabado. Existe una gran cantidad de posibilidades, muy complejas, que dependen de la tecnologia
que se quiera fabricar y del acabado para proteger el cobre. Ejemplos de tecnologias son (SCO),
(PTH), (STH), y ejemplos de acabados son el estaflado por inmersion, acabado niquel/oro, o el
pasivado organico.

La primera operacion importante de la fabricacion consiste en una primera impresion seguida de un
grabado, donde se elimina el cobre de unas zonas concretas en funcion del disefio del circuito.

Zonas de color blanco:
se ha eliminado el
cobre

Cobre que no se
ha eliminado

Ejemplo de panel grabado (Obsérvense zonas donde se ha eliminado el cobre y zonas donde no ha sido eliminado)

Las siguientes fases de produccion son en resumen, impresiones de tintas conductoras como las de
grafito o plata, impresiones de tintas no conductoras como las mascarillas o las protecciones,
pulidos, curado en horno de la tinta, que puede ser parcial o al 100%, mecanizados en prensa,
mecanizados en control numérico, acabados para proteger el cobre como por ejemplo el estafiado
por inmersion o el pasivado con un producto organico (OSP), entre otros.

El aspecto mas importante del proceso de fabricacion necesario para entender este proyecto, es que
en todos los circuitos hay unas zonas de cobre sobre las cuales el cliente soldara sus componentes
(SMD), y que debe ir protegida mediante un acabado para evitar la corrosion. Este proyecto se
centra en el estudio de la sustitucion del acabado estafiado por inmersion con una aleacién con
plomo, por otra libre de plomo.

Ver descripcion de acrénimos en Anexo 1 Pagina 7 de 50



Informe del proyecto final de carrera realizado en la empresa EUROCIR Curs 2009 /2010

A continuacién se presentan varias fotografias de circuitos impresos acabados tal y como salen del

proceso, y de circuitos con los componentes electronicos (SMD) ya soldados por los clientes sobre
las superficies de cobre correspondientes.
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Ejemplo de otro circuito con los (SMD) soldados por el cliente
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3.- Problematica inicial y objetivo del proyecto

Uno de los acabados mas utilizados en la fabricacion de placas de circuito impreso, con la finalidad
de proteger de la corrosion las zonas de cobre sobre las que el cliente realizara la soldadura de sus
componentes electronicos (SMD), es el estafiado por inmersion en una aleacion estafio/plomo con la
composicion del eutéctico, (Sn63/Pb37).

Las aleaciones con plomo llevan utilizindose para soldadura desde hace décadas, ya que ademas de
tener un precio inferior en comparacion con otras aleaciones, ofrecen ventajas particularmente
importantes para las aplicaciones en el sector de la electronica y para su procesado, como por
ejemplo baja temperatura de fusion, resistencia a la fatiga, o conductividad eléctrica, entre otras.

La utilizacion de esta aleacion rica en plomo se vio seriamente afectada por la conocida como
directiva (RoHS), que entrd en vigor en el afio 2006 y restringio el uso de este y otros elementos
toxicos en determinadas aplicaciones y sectores. El sector de la automocion estd exento de esta
prohibicion, por lo que actualmente la utilizacion de la aleacion con plomo esta todavia permitida.

Esta situacion obligo a las empresas fabricantes de circuitos para los sectores afectados, a buscar
otras aleaciones similares pero libres de plomo y adaptar el proceso de fabricacion para poder
aplicarlas, o bien a utilizar otros acabados ya existentes, cada uno de ellos con su tecnologia
correspondiente.

Ejemplos de estos acabados alternativos son el acabado niquel/oro (Ni/Au), plata quimica, o el
pasivado orgéanico (OSP). Todos tienen sus ventajas e inconvenientes, aunque no es objetivo de este
proyecto realizar una comparativa entre ellos. Logicamente tenian y siguen teniendo su cuota de
mercado, ya que en funcion del sector, condiciones de aplicacion, legislacion, etcétera, asi lo
requiere.

No obstante, las ventajas del proceso de estafiado por inmersion son suficientemente importantes en
comparacion con el resto de acabados, como para no ser razonable su sustitucion por alguno de
éstos. En consecuencia fue completamente necesario principalmente por razones econdmicas y
tecnoldgicas, desarrollar una aleacion similar a la utilizada hasta entonces pero que se adaptase a los
requisitos legales, utilizando el mismo proceso o tecnologia de aplicacion.

La investigacion llevada a cabo por las empresas y por los proveedores de las aleaciones, llegé a la
conclusion que la aleacion (Sn/Cu) de composicion eutéctica, es decir 99,3% de estano y 0,7% de
cobre era una de de las aleaciones que podrian hacer esta funcion.

En el momento de iniciarse el presente proyecto, la organizacion estaba utilizando industrialmente
esta aleacion libre de plomo (Sn/Cu), ya que era imprescindible para determinados sectores, pero el
estudio para la sustitucion e industrializacion de esta aleacion habia sido muy poco desarrollado, lo
que provocaba frecuentes reclamaciones de los clientes con costes muy elevados, exceso de merma
interna, paros de linea, averias de maquinaria, o excesivo consumo de materias primas.

El sector de la automocion estd regulado por una legislacion muy compleja, destacando la directiva
(EDL) de entre la diversa legislacion que afecta a la problematica aqui tratada. Como se ha indicado
anteriormente, a dia de hoy esta permitida la utilizacion de la aleacién con plomo, pero se prevé que
deje de estarlo cuando expiren los plazos que todavia permiten su utilizacion en el sector de la
automocion.
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Ademas, debido a la sensibilizaciéon con la proteccion del medio ambiente, y que esto forma parte
de la estrategia comercial por parte los productores de automoviles, cada vez mas nos encontramos
que los clientes solicitan acabados libres de plomo, a pesar de que a dia de hoy todavia pueden
utilizarse.

Esta problematica también se dio en otras empresas de la competencia, por lo que la consecucion
del objetivo planteado en este proyecto se constituyd como algo estratégico para la organizacion,
que en caso de conseguirlo, le permitiria continuar siendo una de las compafias mas competitivas a
nivel internacional.

Actualmente se estan desarrollando nuevas y mejores aleaciones libres de plomo y con mejores
prestaciones. Por ejemplo, la aleacion (Sn/Cu/Ni) ofrece mayor estabilidad en el proceso ademas de
trabajar a una temperatura inferior, aproximadamente a unos 20°C menos con respecto a la aleacion
(Sn/Cu).

No obstante, este proyecto se centrd en conseguir industrializar de manera dptima el proceso con la
aleacion de (Sn/Cu), lo que suponia un avance muy importante.

No se descarta en un futuro a corto plazo la utilizacion de otras aleaciones mejores, aunque se ha
llegado a la conclusiéon que es imprescindible asegurar en una primera etapa el desarrollo y
optimizacién del proceso (HASL) con la aleaciéon (Sn/Cu), para poder realizar en una etapa
posterior, y en caso que asi se decida, su sustitucion por otra aleacion como por ejemplo la de
(Sn/Cu/Ni).

Creemos que el estudio que haria falta para esta segunda etapa seria relativamente sencillo si hemos
sido capaces de afianzar la primera, y en definitiva si alcanzamos los objetivos deseados.

En resumen, el objetivo del proyecto es realizar el estudio necesario para conseguir industrializar el
proceso con la aleacion (Sn99,3/Cu0,7), optimizandolo todo lo posible, partiendo de la base que en
el momento de iniciar el proyecto ya se estaba utilizando dicha aleacion, por lo que se partia de
unos conocimientos y experiencia adquirida previamente.

De manera general, los objetivos parciales del proyecto son los siguientes,

- Conocer las propiedades fisicas y quimicas de la nueva aleacion (Sn/Cu), de la aleacion
(Sn/Pb), y entender las diferencias entre ambas (estudio de sus diagramas de fases).

- Conocer el comportamiento de la aleacion (Sn/Cu) en el proceso de fabricacion.

- Identificar las diferentes variables de proceso que intervienen, asi como establecer el rango
de trabajo 6ptimo.

- Realizacion del (AMFE) (1), y desarrollo del Plan de Control (2) para el proceso.

- Desarrollar el procedimiento de trabajo por los operarios.

- Definir las operaciones de mantenimiento preventivo necesarias a la maquinaria.

Con el objetivo final de

- Industrializar de manera 6ptima el proceso de estafiado por inmersion (HASL) con la nueva
aleacion (Sn/Cu)

(1) y (2) Se realiza una explicacion en el apartado 6 de este proyecto.
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Y todo esto teniendo en cuenta

- Minimizar el impacto medio ambiental derivado de nuestro proceso y del uso de los
materiales.

- Cumplir la normativa y legislaciéon medio ambiental.

- Optimizar y minimizar los costes de materias primas (consumo de aleacion y de estafio puro,
consumo de productos quimicos como los fluxes, y consumo energético)

- Asegurar el cumplimiento de los requisitos del cliente, (aseguramiento de la calidad),
reduciendo todo lo posible las reclamaciones de calidad por los clientes. (3) prioritario

- Minimizar la merma interna y costes de no calidad.

- Estabilizar y controlar el proceso, minimizando paros y averias.

(3) Se hace referencia en varios apartados, justificando el por qué es prioritario para el proyecto.

4.- Punto de partida. Breve explicacién del proceso HASL

En el momento de iniciar este proyecto ya se estaba realizando en EUROCIR el proceso de
estaiiado con la aleacion (Sn/Cu) conocido como (HASL), ademas del proceso con la aleacion
(Sn/Pb). Es decir, se utilizaba una u otra aleacion en funcion del sector y de los requisitos del cliente
para el circuito procesado.

A continuacién se hace una breve descripcion especifica del proceso industrial de estafiado, que es
similar independientemente de la aleacion utilizada.

Los paneles se incorporan mediante un cargador automatico a la linea de micro ataque, donde la
superficie de cobre es atacada quimicamente para eliminar el 6xido. Esto hace perder algunas
micras en el espesor del cobre.

Fotografia de los médulos de microataque
Posteriormente los paneles pasan por varios moddulos de enjuague con agua de red y agua

desionizada, para a continuacion, pasar a través de unos rodillos donde se impregnan de un flux,
(producto quimico corrosivo), que activa quimicamente la superficie del cobre.

Ver descripcion de acrénimos en Anexo 1 Pagina 12 de 50



Informe del proyecto final de carrera realizado en la empresa EUROCIR Curs 2009 /2010

Fotografia médulo de fluxado

Una vez fluxado el panel, el operario lo coge manualmente y lo fija en unas pinzas que estan
posicionadas en la parte superior de la maquina de estafiado. Esta maquina consiste principalmente
en una cuba con una capacidad de 500 quilos situada en la parte inferior, en la que se mantiene la
aleacion a una temperatura unos 60°C por encima de su temperatura de fusion, y con recirculacion
interna de la aleacion a través de unas bombas para intentar la maxima homogeneizacion.

Cuando el operario pone el panel en las pinzas, el panel queda perpendicularmente a la superficie de
la cuba. Una vez el operario pulsa el boton de marcha desciende una puerta de seguridad, y a
continuacion descienden las pinzas automaticamente hasta introducir el panel durante unos
segundos en el interior de la aleacion, de manera que se realiza soldadura entre la aleacion que esta
en la cuba y el cobre del panel.

Extractor / Salida de
humos

Moédulo de control

Pinzas

Puerta de seguridad

Cuchillas / Boquillas
soplado aire caliente
a presion

Cuba con capacidad de
500 quilos de aleacion
(Esta en el interior)

Fotografia de la maquina HASL
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Transcurridos unos segundos las pinzas vuelven a ascender hasta la posicion inicial, pero durante el
ascenso y a través de las boquillas de unas cuchillas que soplan aire caliente a presion, dejan un
espesor de varias micras de aleacion sobre el cobre. En el resto de zonas del panel donde no hay
cobre quedan intactas, es decir sin cubrirse de aleacion; no obstante todo el panel ha recibido un
choque térmico. A continuacion y una vez se abre la puerta de seguridad, el operario retira el panel
manualmente y lo introduce en un modulo donde los paneles son enfriados con agua, pasando
automaticamente a un modulo lavado y posteriormente a uno de secado, hasta llegar al final del
proceso, que es un descargador automatico que pone los paneles sobre un palet.

Fotografia de los mddulos de enfriamiento y lavado

Aunque la tecnologia es similar para ambas aleaciones, los problemas que se pueden producir con
una u otra aleacion, el tipo de flux utilizado, las variables de proceso necesarias, como
temperaturas, presiones, tiempos de inmersion, orientacion boquillas, velocidad, etcétera, son muy
diferentes y mas complejos de lo que a primera vista podria parecer.

El hecho de que en la organizacion ya se estuviese trabajando desde hacia algin tiempo con la
aleacion libre de plomo, implicaba necesariamente que se habian establecido unos parametros de
trabajo que permitian que el proceso se llevase a cabo, aunque con frecuentes problemas y
dificultades.

Debido a la complejidad del proyecto y de la imposibilidad de estudiar paralelamente las diferentes
variables que intervienen, se identifico como objetivo prioritario el asegurar la calidad del producto
fabricado, reduciendo todo lo posible los problemas de calidad y en consecuencia las reclamaciones
de los clientes. (*) Prioritario.

El estudio para la consecucion de esta exigencia implicaba indirectamente alcanzar el resto de
objetivos, ya que hay una fuerte interrelacion entre todas las variables que intervienen.

Para la realizacion del proyecto ha sido necesaria la colaboracion de un equipo multidisciplinar, asi
como los conocimientos y experiencia previa de la organizacion en este proceso. De igual modo se
ha necesitado la colaboracion del laboratorio de la empresa suministradora de la aleacion (Sn/Cu),
asi como del departamento de fisica, y del servicio de analisis quimica de la (UAB).
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5.- Comparacion de los diagramas de fase (Sn/Cu) y (Sn/Pb)
En este apartado se presentan los diagramas de fase binarios correspondientes a las dos aleaciones.

Estos diagramas son una herramienta que aporta informacion sobre la estructura y composicion de
las diferentes fases, en funcién del porcentaje total de cada elemento y de la temperatura,
suponiendo que se trabaja en condiciones de equilibrio.

No es objetivo realizar una explicacion detallada de estos dos diagramas, ya que para el desarrollo
del proyecto s6lo nos interesaba principalmente la temperatura de fusidon, y como varia ésta al
modificarse las concentraciones.

Por tanto, en el diagrama de fases del (Sn/Pb) observamos que para la composicion eutéctica la
temperatura de fusion es de 183°C.

Por lo que respecta a la aleacion Sn/Cu, e igualmente para la composicion eutéctica que en este caso
es (99,3Sn/0,7Cu), la temperatura de fusion es de 227°C, es decir, 44°C superior a la aleacion
Sn/Pb.

Experimentalmente conocemos que las temperaturas a las que se deben mantener las aleaciones en
la cuba, deben ser aproximadamente de 245°C para la aleacion (Sn/Pb), y de 280°C para la de
(Sn/Cu), ya que al tratarse de un proceso industrial hay variables que deben tenerse en cuenta; a
continuacion se indican las mas importantes,

- La introduccion de paneles en la cuba provoca una disminucion de la temperatura, tanto mas
cuanto mayor sea el tamafio del panel.

- Hay pérdida de calor por conduccion a través de las paredes de la cuba.

- La temperatura ambiente también influye, con pérdida de calor por conveccion.

- La homogeneizacion de la aleacion no es perfecta, conocemos que tanto la composicion
como las temperaturas no son exactamente iguales en toda la cuba.

- Larecirculacion y homogeneizacion mejora cuanto mayor es la temperatura.

- Cuanto mayor es la temperatura mayor es el choque térmico sobre el panel, con efectos
negativos en la calidad.

- Existe un problema de calidad importante conocido como “estafio frio”, que se produce
cuando las temperaturas son bajas. La temperatura a la que se produce este defecto es
funcion de la escoria que pueda haber en la maquina, y de la contaminacién de la cuba.

Si en estos diagramas de fase nos situamos en la composicion eutéctica y a la temperatura de fusion,
observamos otro de los aspectos fundamentales para el desarrollo del proyecto. Para la aleacion
(Sn/Pb), si nos desplazamos tanto hacia un lado como al otro del diagrama, las lineas de liquidus
tienen una pendiente relativamente pequefia. En cambio para la aleacion (Sn/Cu), si nos
desplazamos en el diagrama hacia una mayor concentracion de cobre, se puede ver que la linea de
liquidus tiene una pendiente relativamente alta.

Esto es especialmente importante debido a que la superficie a estafiar es de cobre, y por tanto la
contaminacion de la aleacion en la cuba se produce por incorporacion de pequefias cantidades de
cobre de cada panel, segiin avanza la produccion. Sabemos experimentalmente que la aleacion
(Sn/Pb) se ve muy poco afectada por esta posible contaminacion de cobre durante la produccion, de
manera que la temperatura a la que se mantiene la aleacion de la cuba tiene muy pocas variaciones,
siendo un proceso estable.
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En cambio, la aleacion (Sn/Cu) tiene una composicion inicial de 0,7% de cobre, por lo tanto
pequenas cantidades adicionadas de cobre tienen una incidencia relativamente grande, y si tenemos
en cuenta que la temperatura de fusion aumenta al aumentar la concentracion de cobre, hace que la
temperatura de trabajo deba ser cada vez superior conforme va transcurriendo la produccioén. Una
temperatura demasiado alta tiene unos efectos adversos muy importantes.

En apartados posteriores se hace una explicacion y justificacion detallada sobre este tema.

El estudio de estos diagramas de fase ha sido fundamental para el desarrollo del proyecto, ya que
nos ha permitido entender como se comportan las dos aleaciones y ha ayudado a conocer cémo
controlar el proceso.

Por ultimo, también se ha podido comprobar la coherencia entre la informacion tedrica que aportan
estos diagramas de fase (condiciones de equilibrio e ideales), y lo observado en las condiciones
reales de trabajo, con una aproximacion muy alta.
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Diagrama de fases Sn/Pb

La pendiente a ambos lados de la composicion eutéctica es relativamente baja.
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En este diagrama se puede apreciar la gran pendiente de la linea de liquidus al aumentar la
concentracion de cobre a partir de aproximadamente el 1%.
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6.- Problemas de calidad con la aleacion Sn/Cu. Amfe de proceso y plan de control.

El (AMFE) (Anadlisis Modal de Fallos y Efectos) es una herramienta de calidad muy utilizada, cuya
funcioén principal es identificar los diferentes modos de fallo (problemas de calidad), sus causas, asi
como la probabilidad de su ocurrencia, su gravedad, y la dificultad que tiene de ser detectado. Para
la ocurrencia, gravedad y deteccion, se les asigna a cada una de ellas una puntuacion de 1 a 10, de
manera que cuanto mayor es este numero mayor es la probabilidad que ocurra, la gravedad de su
efecto, o la dificultad de ser detectada. Por ejemplo, un modo de fallo con una ocurrencia de 8
quiere decir que es muy probable que el defecto se produzca, una severidad de 2 implica que las
consecuencias no son graves, y una deteccion de 5 quiere decir que su deteccion en el proceso no es
trivial, pero que tampoco es extremadamente complicada. Para cada modo de fallo se calcula el
(NPR) (Nivel de Prevencion de Riesgo), que es el resultado de multiplicar los tres valores, en este
caso 8 x 2 x 5 = 80. Se establece un valor maximo de (NPR) aceptado, por encima del cual hay que
emprender acciones para mejorar alguna de las tres variables (reducir su puntacion), aunque
practicamente siempre serd la ocurrencia y/o la deteccion, ya que no suele ser habitual poder actuar
sobre la gravedad.

Otra herramienta que se utiliza en la gestion de la calidad y que se basa en el (AMFE), es el plan de
control, donde se detalla cuales seran los controles a realizar, su frecuencia, método de control,
tolerancia, y plan de reaccion, entre otra informacion, con el fin de establecer una sistematica que
permita detectar durante la produccion si el producto fabricado tiene alguno de los defectos
identificados en el (AMFE), y en tal caso, aplicar el plan de reaccion correspondiente.

La consecuencia de que se produzca un defecto, no se detecte, y que por tanto le llegue este
producto defectuoso al cliente, es la materializacion del fallo, fallo funcional.

Los problemas de calidad mas importantes que se producen en el proceso realizado por los clientes
para circuitos con acabado libre de plomo (aleacion Sn/Cu), son los tres siguientes, problemas de
soldadura en la insercion de los componentes (SMD), problemas de mala adherencia de las
protecciones (que es un tipo de tinta no conductora), y problemas de delaminacion del material
base.

De estos tres problemas (modos de fallo), el mas grave y que habia generado reclamaciones con
costes de no calidad muy elevados, era la inadecuada insercion de los componentes (SMD).

En las fotografias siguientes se presentan algunos ejemplos donde se puede observar el
desplazamiento del componente, que puede ser lateral, pero también vertical.

-

r ; 1‘ 4 f
SMD ‘ﬁ
Desplazado [&

1

SMD .
Desplazado

Defecto de insercion de componente

Defecto de insercion de componente
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Durante la realizacion del proyecto se hizo un amplio estudio para determinar la causa que
provocaba este modo de fallo. Para ello se analizaron piezas defectuosas, y se llegd a conocer toda
la informacion relevante de las materias primas y condiciones de procesado gracias a la trazabilidad
(4), determinandose que la causa primaria era la mala mojabilidad de la aleacion (Sn/Cu). Cuando
el cliente intentaba soldar los componentes (SMD) sobre los pads (superficie de cobre protegida por
la capa de aleacion Sn/Cu), ya sea por un proceso de ola de estafio o por el proceso de refusion, la
aleacion o pasta afadida por el cliente y que debia realizar la soldadura con la aleacion (Sn/Cu) del
circuito y con los contactos metalicos del (SMD), tendia a formar esferas, provocando que el
componente se desplazase como se puede observar en las fotografias anteriores.

Para conocer durante la fabricacion de los circuitos si la mojabilidad es correcta, se desarrolld un
ensayo que consistia en simular el proceso de soldadura realizado por el cliente pero sin
componentes (SMD), es decir comprobando si hay una correcta soldadura entre la aleacioén (Sn/Cu),
incorporada mediante el proceso (HASL), y otra aleacion o pasta similar a la utilizada por el cliente.

A continuacion se presentan varias fotografias donde se puede ver como se manifiesta esta mala
mojabilidad. La pasta o aleacion que intentamos soldar sobre la aleacion (Sn/Cu) tiende a formar
una esfera o a desplazarse hacia un lado,

Mojabilidad NOK

(4) Trazabilidad: Informacién indicada en el propio producto a partir de la cual podemos ir conociendo todos los datos
relativos a su produccién y a las materias primas utilizadas.
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Mojabiliad OK

El siguiente paso era identificar la causa por la que se producia la mala mojabilidad (causa
primaria). Se determind que basicamente era debido al efecto de la combinacion de poco espesor de
aleacion (Sn/Cu) y por la alta concentracion de cobre en la aleacion existente en la cuba (causas
secundarias).

Por lo que respecta a los problemas de delaminacion del material y que salten las protecciones con
la aleacion (Sn/Cu), la causa primaria era la alta temperatura a la que se habia sometido el panel en
el proceso de (HASL), es decir al choque térmico.

Continuando con el analisis, se llego también a la conclusion que la causa por la que la temperatura
a la que se debia mantener la aleacion (Sn/Cu) era cada vez mayor segin avanzaba la produccion,
era a su vez debido por un aumento progresivo de concentracion de cobre en la cuba.

6.1.- Diferencias en problemas de calidad entre ambas aleaciones (Sn/Pb) vs (Sn/Cu)

6.1.1.- Delaminacién del material y mala adherencia de las protecciones (Causa: alta T2 de
estafiado)

El hecho de que la temperatura de trabajo con la aleacion (Sn/Cu) sea de 280°C, y por tanto muy
superior a los 245°C de la aleacion (Sn/Pb), hace que los paneles se sometan a un mayor choque

térmico.

Por lo que respecta al problema de delaminacion de la materia prima, se ha detectado no
obstante, que no se produce con la aleacion (Sn/Cu) a los 280°C, sino a temperaturas superiores.
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En el caso de la mala adherencia de las protecciones esto es igualmente debido a la alta
temperatura. Este defecto se manifiesta porque la capa de tinta salta cuando el cliente manipula el
circuito, produciéndose un fallo funcional.

Como se explica en los apartados siguientes, la temperatura a la que es necesario mantener la
aleacion (Sn/Cu) va aumentando a medida que se van estafiando mas paneles. Cuanto mayor es la
temperatura, mayor es el choque térmico que sufre el panel, y por tanto la probabilidad que se
produzcan estos defectos.

6.1.2.- Mala mojabilidad, (Causa: combinacion alta concentracion de cobre y poco espesor)

Sabemos experimentalmente que con la aleacion (Sn/Pb) se obtienen unos espesores superiores a
los que se consiguen con la aleacion (Sn/Cu), que para este segundo caso estan normalmente entre
1 y 3 micras.

Por lo que respecta a la concentracion de cobre, partimos inicialmente de una aleacion eutéctica con
0,7% de cobre, pero su concentracion va aumentando conforme se realiza la produccion. Durante el
proceso de estafiado, el panel es introducido por inmersion durante unos segundos en la cuba donde
estd la aleacion a una temperatura de unos 280°C. Por efecto de esta elevada temperatura, una
pequefia cantidad de cobre de la superficie del pad del circuito es afiadida, aumentando asi la
concentracion de cobre en la cuba. Obviamente, la influencia de un panel sobre la concentracion de
la cuba es despreciable, pero al cabo de unos dias de produccion continuada, el aumento de la
concentracion es considerable.

6.1.3.- Interrelacion entre aumento de concentracion de cobre y la temperatura. Importancia
en el proyecto.

De acuerdo con el diagrama de fases, un pequefio aumento de concentracion de cobre implica un
aumento relativamente grande de temperatura, y el aumento de temperatura provoca a su vez que la
cantidad de cobre afiadido a la cuba sea cada vez mayor, dandose una situacion inestable, que se
alimenta por si misma.

El estudio de como controlar la concentracion de cobre en la cuba durante la produccion ha sido
con gran diferencia la parte mas importante del proyecto aqui explicado.

A continuacion se hace una explicacion detallada de como se ha llegado a esta conclusion, y de
coémo controlarla.

6.2.- Aumento de concentracion de cobre en la cuba. Probleméatica. Estudio para su control.

La concentracion de cobre en la aleacion aumenta a medida que se realiza la produccion, aunque los
problemas de calidad se manifiestan cuando su concentracion supera el 1,1 %, debido a que es a
partir de ese valor cuando se produce una interrelacion muy fuerte con otras variables.

Una de estas variables es la temperatura de fusion, ya que a mayor concentracion de cobre mayor es
la temperatura de fusion necesaria, tal y como se puede observar en el diagrama de fases. Notese en
el siguiente diagrama que la necesidad de aumentar la temperatura se produce a partir de la
concentracion de cobre superior al 1%.
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Temperatura de fusion de la aleacion en funcién de la concentracion de cobre

La necesidad de aumentar la temperatura afecta a su vez a otra variable, como el ratio de disolucion
de cobre, ya que a mayor temperatura de trabajo aumenta el ratio de disolucion de cobre en la cuba,
aunque en este caso de manera lineal.
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Ratio de disolucién de cobre vs temperatura de la aleacion Sn/Cu

En conclusion, cuando la concentracion de cobre supera el 1%, la temperatura de fusion de la
aleacion aumenta exponencialmente con el aumento de concentracion, lo que implica a su vez un
mayor ratio de disolucion, y por tanto mayor aporte de cobre a la cuba, produciéndose una situacion
que por si misma se retroalimenta, y hace que el sistema sea inestable.
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6.2.1.- Método 6ptimo para el control de la concentracion de cobre en la cuba

Existen tres formas principales para reducir la concentracion del cobre dentro del rango de trabajo
deseado, optimizando asi el proceso de estafiado.

1) Rellenar con estafio puro las pérdidas de aleacion (Sn/Cu).

2) Refrescar la aleacion extrayendo parte de la aleacion (Sn/Cu) contaminada, y
reemplazandola por la misma cantidad de estafio puro.

3) Extraccion del cobre aprovechando las diferentes densidades de los metales.

Cada uno de los tres métodos nos aporta una manera para ayudar a controlar la concentracion, no
obstante, como se podra ver mas adelante el proceso Optimo requiere la combinacion de estas tres
técnicas. A continuacion se da una descripcion de cada uno de los tres métodos.

6.2.1.1.- Adicion de estafio puro para completar pérdidas de aleacion (Sn/Cu)

Durante la produccién se va reduciendo la cantidad inicial de aleacion (500 kg), ya que para cada
panel estanado se incorpora una pequefia cantidad de aleacion sobre la superficie de cobre, por lo
que se debe ir reponiendo esta cantidad perdida.

Ventajas

Método sencillo que unicamente requiere el paro de las bombas de recirculacion para que la
aleacion fundida alcance su nivel real, y completar hasta el nivel méximo adicionando
lingotes de estafio puro.

Desventajas

Con este método conseguimos reducir el aumento de concentracion de cobre, pero no es
suficiente para mantener esta concentracion dentro del rango deseado a medio plazo.
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La tendencia de la concentracion de cobre en la cuba durante la produccion en serie aplicando
unicamente este método, se representa graficamente a continuacion.

[Cu] LT: Tolerancia superior
LC: Limite de control
1,1% LT
1’0 % _____________________________________________________ LC
Aleacion inicial (Eutéctico Tiempo
99,3Sn/0,7Cu)

Evolucion de la concentracion de cobre con el tiempo aplicando Unicamente este método
6.2.1.2.- Refresco de la aleacion

Si aceptamos la hipotesis de que la concentracion de cobre es homogénea en la cuba, consiste en
extraer una cantidad de aleacion (Sn/Cu) y afiadir la misma cantidad de estafio puro, reduciendo asi
la concentracion de cobre en toda la cuba, suponiendo condiciones de homogeneizacion ideales.

Ventajas

Con este método puede llegar a controlarse la concentracion, ya que no hay cantidad limite
de aleacion a sustituir, es decir, podemos extraer los quilos de aleacion que se desee.

Desventajas

Se necesita conocer la concentracion de cobre en la cuba y hacer un céalculo para determinar
la cantidad de aleacion a sustituir.

El consumo de aleacion es mas elevado, hay que tener en cuenta el coste de la aleacion
contaminada que se extrae para su desecho, el coste del estafio puro, el tiempo que se
necesita para homogeneizar la cuba, y el consumo energético que implica por la actuacion
de las bombas. Los andlisis quimicos para determinar la concentracion de cobre deben ser
frecuentes lo que implica unos costes elevados, y ademas los resultados no son inmediatos.
Entre resultado y resultado de los andlisis no hay la seguridad de tener controlada la
concentracion, ya que los paneles fabricados tienen tamaios diferentes, no todos los dias se
trabaja al mismo ritmo, no todos los paneles tienen la misma cantidad de superficie de cobre
a estafar, y también se debe tener en cuenta que hay incertidumbre en variables de proceso
como la temperatura de la aleacion, que influyen en la cantidad de cobre que se afiade de los
paneles a la cuba.

La tendencia de la concentracion de cobre en la cuba durante la produccién en serie, aplicando
unicamente este método, se representa graficamente a continuacion.
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[Cu] LT: Tolerancia superior
/\ LC: Limite de control
LT
_____________________ LC
Tiempo

Aleacion inicial (Eutéctico
99,3Sn/0,7Cu)

Evolucién de la concentracion de cobre con el tiempo aplicando Unicamente este método
6.2.1.3.- Extraccion de producto rico en cobre

Consiste en extraer fases ricas en cobre aprovechando las diferencias de densidad.

Ventajas

Se extrae una pequefia cantidad de aleacion que tiene una concentracion de cobre superior a
la del resto de aleacion de la cuba). Puede ser realizado por el propio operario durante la
produccion, sin que se vea demasiado ralentizada la produccion en serie.

Desventajas

Con este método por si solo, conseguimos reducir el aumento de concentracién de cobre,
pero no es suficiente para mantener esta concentracion dentro del rango deseado a medio
plazo.

La tendencia de la concentracion de cobre en la cuba durante la produccion en serie, aplicando
unicamente este método, se representa graficamente a continuacion.

[Cul LT: Tolerancia superior

LC: Limite de control

Aleacion inicial (Eutéctico Tiempo

99.3Sn/0,7Cu)

Evolucién de la concentracion de cobre con el tiempo aplicando Gnicamente este método
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6.2.1.4.- Combinacién de los tres métodos anteriores (Método 6ptimo)
Relleno (1) + Refresco (2) + Extraccion (3) = Método optimo para control concentracion cobre

Combinando los tres métodos conseguimos un eficaz control de la concentracion de cobre durante
la produccion.

La tendencia de la concentracion de cobre en la cuba durante la produccion en serie aplicando la
combinacion de estos tres métodos, se representa graficamente a continuacion.

[Cu] LT: Tolerancia superior
LC: Limite de control
LT
LC
Tiempo

Aleacion inicial (composicion del
eutéctico) Sn/Cu (99,3/0,7)
Evolucién de la concentracion de cobre con el tiempo combinando los tres métodos

6.2.1.5.- Conclusiones

La identificacion de las tres posibilidades para controlar la concentracion se ha realizado en base a
los conocimientos tedricos, y en la experiencia adquirida por la organizacion con la utilizacion de la
aleacion de (Sn/Pb), no obstante, el siguiente paso consistia en establecer el procedimiento de
trabajo correcto para llevarlo a cabo, y comprobar a lo largo del tiempo que las diferentes hipotesis
y calculos eran correctos.

6.2.1.6.- Determinacion del rango necesario para la concentracion de cobre y del espesor

Se trataba de establecer en primer lugar cudl es el valor médximo de concentracién de cobre
aceptable en la cuba, y definir como controlarla.

Por lo que respecta a la estabilidad y control del proceso y de acuerdo a lo explicado en el apartado
anterior, el valor maximo légico es del 1%b.

Por lo que respecta a asegurar que no habra problemas de calidad y después de analizar varias
reclamaciones, hemos llegado a la conclusion que la concentracion maxima deberia ser de 1,1%o.

Por lo que respecta al espesor que podemos dejar de aleacion sobre el cobre, nos interesa que sea la
maxima posible, aunque hemos detectado que los problemas de calidad se pueden producir por
debajo de 1 micra.

En resumen, para que se produzca mala mojabilidad y que provoque un problema de calidad en la

soldadura e insercion de componentes por el cliente, pueden darse los cuatro casos extremos que se
indican a continuacion.
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- Que la concentracion de cobre sea demasiado alta aunque el espesor sea suficiente.
- Que el espesor sea demasiado bajo aunque la concentracion de cobre sea ideal (0,7%)

- Que se produzca la combinacion mas desfavorable, es decir que la concentracion sea muy
alta y que el espesor sea muy bajo.

- Que la concentracion no sea demasiado alta pero el espesor no sea suficiente.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se ha establecido que el valor minimo aceptable para el
espesor sea de 1 micra, y para el proceso la concentracion maxima aceptada de cobre en la cuba
sera del 1%.

6.2.1.7.- Fundamento tedrico de la influencia del espesor y de la concentracion de cobre

La explicacion se encuentra en el diagrama de fases de la aleacion binaria (Sn/Cu). Cuando
introducimos un panel en la cuba la superficie de cobre del panel entra en contacto con la aleacion
(99,3Sn/0,7Cu), de manera que se produce una soldadura, generdndose también las capas
intermetalicas (CuszSn) y (CusSns).

El espesor minimo de estafio que queda sobre las capas intermetalicas, que a su vez estan sobre el
cobre del panel, debe ser como minimo de 0,4 micras para que el proceso de soldadura realizado
por el cliente sea correcto. Cuando el proceso (HASL) deja menos de 1 micra de espesor total, es
decir, sumando el espesor de las capas intermetalicas y el espesor de la capa de estafio, y/o la
aleacion tiene una alta concentracion de cobre, el efecto de las capas intermetalicas es relativamente
grande, ya que no dejan el suficiente espesor (0,4 micras) de aleacion de estailo para realizar una
buena soldadura con la pasta de estafio o aleacion que aplicara el cliente.

Una capa de estafio de 0,4 micras es correcta, pero estd al limite y esto implica un riesgo. Si el
cliente realiza algin choque térmico al circuito antes de realizar el proceso de soldadura, puede
ocurrir que por efecto de la temperatura se reduzca este espesor, agravado cuanto mayor sea la
concentracion de cobre, produciéndose asi los problemas cuando vaya a soldar.

Por todo ello es aconsejable que este espesor sea el mayor posible, y en consecuencia el espesor que
deja el proceso (HASL).

Debe tenerse en cuenta que la concentracion de cobre en la aleacion (Sn/Cu) también influye,
siendo la concentracion ideal la del eutéctico, de manera que cuanto mayor sea su concentracion
mas desfavorable es la situacion. En definitiva, la oxidacion del cobre es muy problematica para el
proceso de soldadura, por lo que no interesa que la capa para hacer la soldadura esté contaminada
de cobre.

6.2.1.8.- Aseguramiento de la calidad. Método de control del cobre, y del espesor

A continuacion se hace una explicacion de como se controlan estas dos variables durante el proceso
de fabricacion, asegurando asi la calidad del producto fabricado.
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6.2.1.8.1.- Control del espesor
Mediante un equipo de rayos X previamente calibrado, se puede determinar el espesor de la capa de

aleacion. Se emiten rayos X sobre la muestra y en funcion de la radiacion que recibe el receptor la
transforma en un valor de espesor para la muestra analizada.

Equipo de medicion de espesores por rayos X Detalle de la pantla del programa

6.2.1.8.2.- Control del cobre y calculo de adiciones (método 2: Refresco de la aleacion)

Este apartado es el mas importante y sobre el que se ha basado gran parte del proyecto aqui
descrito.

No era posible establecer un ritmo de contaminacion de cobre en una cuba principalmente por las
siguientes razones,

1.- No todos los dias se trabajan las mismas horas.

2.- No es un proceso automatico, por lo que la cantidad de paneles estafiados varia debido al factor
humano.

3.- Existen incidencias, averias, y paros por motivos varios.

4.- No todos los paneles tienen la misma superficie de cobre.

5.- No todos los paneles tienen le mismo tamafio, de manera que la temperatura en la cuba se ve
afectada de manera diferente.

6.- La temperatura no siempre es la misma y tiene variaciones durante la produccion, influyendo en
la cantidad de cobre afiadido a la cuba.

7.- La homogeneizacion en la cuba no es perfecta.

8.- La produccion no se realiza en una atmosfera inerte, y la temperatura exterior es diferente.

9.- La cantidad de flux que se adhiere a los paneles es diferente.

10.- La capacidad de ataque del flux varia en funcidon de su contaminacion.

Por todos estos motivos se hacia inviable intentar predecir cudl seria la concentracion de cobre y
plomo en cualquier momento, por lo que la unica manera de saber la concentracion era haciendo un

analisis quimico de una muestra en un laboratorio exterior.

Esta situacion obliga a realizar como minimo un andlisis semanal, con los problemas o
inconvenientes siguientes,

Ver descripcion de acrénimos en Anexo 1 Pagina 28 de 50



Informe del proyecto final de carrera realizado en la empresa EUROCIR Curs 2009 /2010

1.- Coste directo e indirecto de realizacion de los analisis. Para ver detalle de los costes consultar el
apartado 9 del presente proyecto, (Estudio econdmico general).

2.- Los resultados no son inmediatos, tardan 3 o 4 dias desde que se envia la muestra, por lo que en
caso de duda durante la produccion se trabaja durante ese periodo sin saber la concentracion real,
con el riesgo que esto implica.

3.- Inestabilidad del proceso, las concentraciones varian y no son conocidas entre los resultados de
analisis y andlisis.

4.- No era viable la compra de un equipo (absorcion atoémica o por Rayos X (fluorescencia), que
permitiese analizar la concentracion de los elementos en la muestra, debido a que el coste es
demasiado elevado. Ver apartado 9, (Estudio econémico general).

En consecuencia, el objetivo se centr6 en buscar una manera economica y fiable de conseguir
controlar la concentracion de cobre durante la produccion, sin realizar tantos analisis
externamente, y sin disponer de un equipo de analisis quimico en la organizacion.

Para hacerlo s6lo se encontré una manera, y pasaba fundamentalmente por conseguir lo siguiente,

1.- Cuantificar el efecto sobre la concentracion de cobre en la cuba de acuerdo a la produccion real
que pasaba por una maquina de estafado.

2.- Conocer la cantidad en quilos de aleacion que se tenia que extraer de la cuba y reemplazar por la
misma cantidad de estafio puro, para conseguir pasar de una concentracion de cobre a otra deseada.
(Método 2 Refresco de la aleacion).

En resumen, se trataba de predecir en cualquier momento cual seria la concentracion real de cobre
en la cuba, tnicamente con el dato de la produccion que se ha estafiado en la maquina, y en segundo
lugar, a partir de esa concentracion X%Sn, Y%Cu, Z%PDb, saber la cantidad en quilos de estafio
puro para conseguir las concentraciones que queramos en la cuba, una vez homogeneizado.

La concentracion de plomo es evidentemente muy importante, no por problemas en si de calidad,
sino por la legislacion medio ambiental, por lo tanto es prioritario ¢ imprescindible tenerla
controlada.

Este estudio se desarrollo durante cuatro meses y como se verd al final, se consiguio el
objetivo con unos resultados y precision superior a lo esperado.

Para hacerlo se debian realizar las siguientes etapas,

1.- Desarrollar una aplicacion informatica que permita conocer el area real de cobre estafiado
durante la produccion.

2.- Realizar un estudio experimental para determinar como evoluciona la concentracion en funcion
de la produccion real.

3.- Realizar un estudio para conocer como influye en la concentracion de la aleacion las adiciones
de estafio puro.

4.- Conclusiones e integracion de los apartados (2) y (3).

5.- Desarrollo de una aplicacion informatica para calculo de las adiciones de estafio puro necesarias
para pasar de una concentracion real de la aleacion a la concentracion deseada, e integracion y
simplificacion para la rutina de produccion y puesta en marcha.

6.- Validacion del estudio.

7.- Conclusiones.
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6.2.1.8.2.1.- (1) Desarrollo de la aplicacién informética
Esta aplicacion informatica debia permitir lo siguiente,

- Calcular el 4rea [dm?”] de cobre libre para cada una de las referencias que lleven proceso (HASL).

- Calcular el 4rea total de cobre libre [dm?] que ha pasado realmente en una maquina, a partir de la
imputacion por parte de los operarios de la produccioén que han realizado en un turno. (Realmente se
trata de multiplicar el area de cobre a estafiar de un panel, por el nimero de paneles en el turno).

- Los operarios deberan introducir informaticamente los datos referentes a la produccion, (n
operario, hora inicio, referencia fabricada, cantidad de paneles que han estafiado, hora final, n° de
lote). De esta manera el programa podra calcular a partir de los datos introducidos por el operario la
cantidad de cobre real [dm”] que ha pasado por la cuba en ese periodo (hora final — hora inicio).

o

6.2.1.8.2.2.- (2) Evolucion de la concentracion del cobre en producciones reales

Una vez implantada la aplicacion informatica, y formado al personal, el siguiente paso era realizar
un estudio experimental mediante producciones en serie para determinar como evoluciona la
concentracion de cobre, plomo y estaiio, en funcion de la produccion real, para lo cual era necesario
realizar analisis frecuentes de la cuba para obtener los datos siguientes,

- Concentracion de los siguientes elementos de la aleacion (%Sn, %Cu, %Pb) al inicio del turno.
- Concentracion de los siguientes elementos de la aleacion (%Sn, %Cu, %Pb) al final del turno.
- [dm2] de cobre libre que se han estafiado entre estos dos analisis.

El objetivo es evidente, se trata de conocer como evoluciona la concentracion de estos elementos en
funcioén del area de cobre real que se ha estaiiado entre muestra y muestra. Esto habia que realizarlo
teniendo en cuenta que existian variables que afiadian incertidumbre y que no se podian controlar, y
también teniendo en cuenta estas determinaciones debian ser representativas, no debian partir
siempre de una composicion eutéctica, sino que debia contemplar un rango de concentraciones mas
amplio, ya que sabemos que el incremento de la concentracion de cobre no es la misma a
concentraciones bajas que altas, como se ha comentado anteriormente.

Inicialmente se partia practicamente de cero, no sabiamos cémo iba a evolucionar, por lo que era
necesario realizar una gran cantidad de analisis. No obstante nos encontrdbamos con la
problematica siguiente,

1) La produccion en serie debia verse afectada lo minimo posible, ya que los paros de maquina
suponian un coste improductivo importante, ademas del riesgo de incumplir plazos de
entrega al cliente.

2) El coste de los analisis.

3) Al tratarse de produccién en serie que se entrega al cliente, debiamos extremar la
precaucion, ya que podiamos incidir sobre la calidad del producto y provocar una
reclamacion por parte del cliente, con costes muy elevados.

4) En el momento inicial era conocido que sustituir cantidades de aleacion y reemplazarlas por
estafio puro, reducia la concentracion de cobre y plomo, aunque no se sabia qué cantidades
eran necesarias, haciéndose adiciones Uinicamente cuando se detectaba que las temperaturas
eran demasiado altas. Se debia procurar que la muestra inicial y final fueran recogidas en un
intervalo en el cudl el operario no hubiese afiadido estafio. No obstante, en ocasiones y sin
que se pudiese prever, era posible que en la produccion realizada entre la toma de las dos
muestras, el operario hubiese tenido que reemplazar algo de aleacion de la cuba por estafio
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puro. Estas adiciones solian ser de cantidades importantes, debido a que la temperatura
necesaria para mantener la aleacion era demasiado alta. Ademas, como durante la
produccion se produce una pérdida de aleacion, se podia dar el caso que fuese necesario
completar el nivel de la cuba afiadiendo algunos lingotes de estafio puro. No obstante, se
habia dado instrucciones al personal que procurase dentro de lo posible, no afiadir nada entre
muestra y muestra, y en caso que tuviesen que hacerlo que registrasen la cantidad de estafio
que habian afadido, (rellenar el nivel de la cuba), o la cantidad de aleacion que habian
reemplazado por estafio puro).

5) Habia otra variable a tener en cuenta. La temperatura en las cubas es controlada por sondas
que tienen una incertidumbre alta debido a la escoria que se genera en el proceso. Se llego a
detectar que la temperatura que indicaba la sonda podia ser incluso 15°C por debajo de la
real. No obstante, no era viable prever cada cuanto tiempo la sonda debia ser limpiada, ya
que era algo inestable; podia dar valores fiables hasta varios dias después de ser limpiada, o
también podia darse el caso que al dia siguiente ya no fuese fiable. Esto obligaba a realizar
mediciones con termdémetros manuales, pero hay que tener en cuenta que no se podia
ralentizar en exceso el proceso, ya que podiamos provocar un cuello de botella en el proceso
de produccion.

El objetivo de esta fase es llegar a determinar el % de concentracion de cobre, y plomo que
aumenta por cada [dm2] de superficie de cobre que estafiamos. Ademas se debia estudiar si esto
era valido para todo el rango de concentraciones, o si por el contrario no era lineal en funcién de
las concentraciones.

6.2.1.8.2.3.- (3) Influencia en la concentracion de cobre de la aleacion vs adiciones de estafio

El objetivo era realizar un estudio con el que determinar como influia en la concentracion de cobre
y plomo en la aleacion, las adiciones de estafio puro. Paralelamente al paso (2) explicado en el
apartado 6.2.1.8.2.2, se realizo esta fase que consistia en que los operarios recogiesen una muestra
inmediatamente antes de hacer una adicion de estafio puro, y otra después de unas dos horas de
homogeneizacion tras la adicion, en las cudles no se realizaba produccion. Con esto intentdbamos
determinar como se veia modificada la concentracion de los elementos con adiciones conocidas de
estaflo puro.

1) Era completamente necesario que después de la adicion la recirculacion de la aleacion
fuese suficiente, para conseguir la maxima homogeneizacion. A mayor cantidad de estafio
puro adicionado los tiempos para homogeneizacion aumentaban. Se establecid que durante
la realizacion del estudio este tiempo no fuese inferior a las dos horas, lo que suponia una
problematica para la planificacion de la produccion.

El objetivo de esta fase es llegar a determinar cuantos quilos de estafio puro hay que afiadir para
pasar de un valor de concentracion de cobre, estafio y plomo, a otros que deseamos. Ademas se
debia estudiar si esto era valido para todo el rango de concentraciones, o si por el contrario no
era lineal.

6.2.1.8.2.4.- (4) Conclusiones e integracion de los apartados (2) y (3)
En esta fase se trataba de integrar los conocimientos adquiridos en los apartados (2) y (3). Todo este

estudio fue logicamente muy complejo, y requirié varios meses para llevarse a cabo. Se recopilo
una gran cantidad de datos que fueron analizados detalladamente.
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Una de las conclusiones mas importantes fue que tanto para el apartado (2) como para el (3), la
evolucion era lineal en los rangos de concentracion que queriamos controlar, por ejemplo de 0,7%
de cobre a 1% de cobre, e inferior a 0,1% para el plomo.

Otro de los problemas era la incertidumbre de otras variables.

En resumen, nos en enfrentdbamos a un estudio particularmente complejo ya que queriamos
conocer segun el apartado (2), cual era la concentracion que hay en la cuba en base a la produccion
real, pero sin realizacidon de analisis quimicos, y en segundo lugar, de acuerdo a esa concentracion
que asumimos como real hacer adiciones para conseguir la concentracion deseada segiin unos
célculos que también asumimos como correctos. Si alguno de estos dos calculos no es del todo
preciso, y si sumamos el efecto de otras variables, la consecuencia es que el proceso estara
ligeramente descontrolado, con lo que al cabo del tiempo volveriamos a tener problemas.

Los datos utilizados para este estudio incluyen informacion de la produccion, turnos de la empresa,
cantidades, etcétera, y por este motivo no se presentan en este informe. A partir de esos datos se
intentaba definir cual seria el valor para el apartado (3) y para el apartado (4), que l6gicamente en
un primer momento eran aproximados, y que segin avanzaba el estudio, eran cada vez mas
precisos.

Finalmente se determino la cantidad de estafio puro que se tenia que adicionar por cada [dm2] de
area de cobre estafiado. El valor X kg/dm?, no se indica en el presente proyecto.

6.2.1.8.2.5.- (5) Aplicacion informatica para calculo adiciones de estafio

Una vez conocido como evolucionan las concentraciones de los elementos en funcion de la
produccion, y de como influyen las adiciones de estafio puro en las concentraciones, era necesario
desarrollar una aplicacion informatica en la cual introduciendo la concentracion inicial (la real de la
cuba) y la final (la deseada en la cuba), nos dijese la cantidad de aleacion a refrescar, es decir, los
quilos de aleacion contaminada a sustituir por la misma cantidad de estafio puro. Una vez hecho
esto, era necesario que el operario introdujese en el programa de produccion los quilos de estafio
que ha adicionado, para que automaticamente le saliese una alerta que le vaya diciendo lo que
afadir por dia, siendo una manera sencilla y segura de llevarlo a cabo.

Una vez realizado el estudio se cre6 una aplicacion en Excel basada en célculos estequiométricos y
en alglin factor de correccion determinado experimentalmente. S6lo hay cuatro campos en los que
el usuario puede introducir datos, que son los siguientes,

Celda B4: Se introduce el % de estano que hay en la cuba seglin el analisis.

Celda B5: Se introduce el % de plomo que hay en la cuba segtin el analisis.

Celda B6: Se introduce el % de cobre que hay en la cuba segun el analisis.

Celda B3: Se introduce una cantidad de quilos de aleacion a sustituir por la misma cantidad de
estafio puro, viendo en las celdas C6, D6, y E6, cuales son los valores de concentracion a los que
quedara cada uno de los elementos si se hace esta adicion.
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Por ejemplo, introducimos en los campos de color amarillo los datos de concentracion para el
estafio, plomo y cobre, que en este caso son respectivamente, 98,59 %, 0,04 %, y 1,25 % Cu.

Podemos ver que en la celda D6 nos indica automaticamente en color verde que la concentracion de
plomo es correcta, pero en la celda E6 sale coloreada en color rojo, indicindonos que la
concentracion de cobre esta por encima del valor que hemos fijado como maximo.

Logicamente estos valores son los mismos que los iniciales, ya que no hemos introducido ningun
valor para la adicion en la celda B3.

B3 Microsoft Excel - F-EU-0253.1 E]@

E‘_I] frchive  Edicidn  ¥er  Insertar Formato  Herramientas Datos  Yeptana 2 Escriba una pregunta - -3 X
NEEddog @ @9 RBe s il me [ ro s N&ks EEEABeE DA
_] o B RSP LI | | Al ] | |, ¥4 Respondet con cambios... Terminar revision !
E19 - &
A | B (5 D E E G H @
PROGRAMA Cﬁ"LCULO kg EN EL HASL s Pb C resto de el t Cantidad total de aleacion en la cuba (Si 3
1 (ESTANO LEAD FREE) N —_ = en la composicion no suma 500 es que hay algin error)
2 Datos a introducir para el calculo 4592 565 0,200 5,250 0585 500,00
Indicar los ky gue se pretende
9 sacar de |a cuba
Indicar el % de Sn existente en la resto de elementos
4 |cuba segin el resultado del analisis 2EHEE sn b Cu en la composicion
Indicar el % de Pb existente en la
, i 0,040
5 |cuba segln el resultado del analisis
; o
Indicar e! % de Cu existente en la 1250 96593 0,040 07
G |cuba segdn el resultado del analisis
% de cada uno de los elementos en la cuba después de retirar una cantidad de baiio, y adicién
Resto o117 5 &
7 de la misma cantidad de Sn puro
“alor maximo permitido en % de Cu en la cuba
g =1 %. El valor minimo es de 0,7%.
Yalor maximo permitido en % de Pb en la cuba
8l =0,1"%
10
11
12 Datos a introducir por el usuario. |
13
Ok, con la cantidad de Sn puro afiadido conseguimos una concentracion de cobre entre 0,7% ¥ 1 %, y de
14 plorno inferior al 0,1%.
15
- e 5 o it 015, f e s s |
i
18
9] _ —
E
21
22| v
i 4 » »[\Estafio lead free / < | (]

Lista

Ejemplo de célculo: (concentraciones iniciales, concentraciones finales, cantidad de estafio puro a adicionar)

Si introducimos en la celda B3 por ejemplo 50 kg, vemos que la concentracion de plomo seria
aproximadamente de 0,036%, pero que para el cobre seria de 1,125%, por lo que la cantidad de
aleacidon reemplazada por esta misma cantidad de estafio puro no es suficiente para conseguir todas
las concentraciones dentro del rango deseado.
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3 Microsoft Excel - F-EU-0253.1

i8] prchivo  Edidn  Wer Insertar FEormato  Hervamientas Datos  Yentana 2
TN N VLS R R O e SN TR - w0 N & s | =]
= ot s S R | | : L2

2 EIRE: cambios... Terminar t !
B4 - £ 98593
A I B c ] E E G H=
PROGRAMA CﬂMLCULO kg EN EL HASL s Ph C resto de elementos | Cantidad total de aleacion en la cuba (Si 3
1 (ESTANO LEAD FREE) =0 - el en la composicién no suma 500 es que hay algiin error)
2 Datos a introducir para el calculo 493 BB9 0,180 5B25 0526 500,00
Indicar los kg que se pretende 50,000
3 sacar de la cuba
Indicar el % de Sn existente en la resto de elementos |
4 |cuba segin el resubads del andlisis| 000 o b Cu | en la composicion
Indicar el % de Pb existente en la
- : 0,040
5 |cuba segin &l resultado del anélisis
P
Indicar e\‘ % de Cu existente en \e_i 1250 98,734 0036 0105
6 |cuba segdn el resultado del andlisis
% de cada uno de los elementos en la cuba después de retirar una cantidad de baiio, y adicién
Resta o017 5 o
7 de la misma cantidad de Sn puro
Walor maximo permitido en % de Cu en la cuba
8 =1 %. El valor minimo es de 0,7%.
Walor maximo permitido en % de Pb en la cuba
9 =01%
10
"
12 Datog a introducir por el usuario. |
13
QK, con la cantidad de Sn puro afiadido conseguimos una concentracidn de cobre entre 0.7% v 1 %, v de
14 plomo inferior al 0,1%.
15
e T ey o s o e |
17
15
El
21
Edl
122 v
4 4 » »n|\Estaiio lead free / |« | ¥
Listo

Ejemplo de calculo: (concentraciones iniciales, concentraciones finales, cantidad de estafio puro a adicionar)

Se trata de ir aumentando este valor hasta que la celda E6, en este caso, salga de color verde. En
este caso, lo conseguimos con una cantidad de 100 quilos. Por ejemplo, como se muestra en la
pantalla siguiente, con 99 quilos no se consigue, aunque por poco ya que el valor es 1,003%.

5 Microsoft Excel - F-EU-0253.1 E

(] archive  Edidén  Ver Insertar Formato  Herramientas Dates  Weptana 2
NEERS @ R0 Be = slime @i 210 o N &S|
EIRE Pl ot W M M I [RERCINE |

Terminar revi

B3 - fe 99
A [ B G D E F G Horm
PROGRAMA CISLCULO kg EN EL HASL Sn Ph cu resto de elementos | Cantidad total de aleacién en la cuba (Si
1 (ESTANO LEAD FREE) = - = en la composicidn no suma 500 es que hay algin error)
2 Datos a introducir para el calculo 494 358 0,160 5013 0,463 500,00
Indicar los kg gque se pretende 99,000
3 sacar de la cuba
Indicar el % de Sn existente en |a resto de elementos |
4 |cuba segin el resultado del analisis S8 Sn Eb Cu en la composicién
Indicar el % de Ph existente en |a
. : 0,040
5 |cuba segin el resultado del andlisis
Indicar e! % de Cu existente en \e_i 1250 sRa72 0,032 ns4
g |cuba segin el resultado del analisis
% de cada uno de los elementos en la cuba después de retirar una cantidad de baiio, y adicién
i Resle D%z de la misma cantidad de Sn puro
p
Walor maximo permitido en % de Cu en la cuba
g =1 %. El valor minimo es de 0,7%.
Walor maximo permitido en % de Pb en la cuba
9 =0,1%
10|
"
12 Datos a introducir por el usuario, |
13
0K, con la cantidad de Sn puro afiadido conseguimos una concentracion de cobre entre 07% y 1 %, y de
14 plomo inferior al 0,1%.
15
e e T ey sttt s s |
7
5
19
Eil
21
B 4
4 4 » w\Estafio lead free / ) | | Tl
Lista

Ejemplo de calculo: (concentraciones iniciales, concentraciones finales, cantidad de estafio puro a adicionar)
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En la pantalla siguiente se observa como con 100 quilos si conseguimos un valor OK.

Microsoft Excel - F-EU-0253.1

@_] Archive Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana @ Escriba una pregunta
GHROSE B 9IRS > il e M@ 10 N &S |SEEE | HEE =
R Mha? P W M-I 1| J o Bl o | Y4 Re i cambios,., Terminar revision !
B4 - A& 93,593
A | B 5 D E F G H =
PROGRAMA CA;LCULO kg EN EL HASL sn Pb cu resto de elementos | Cantidad total de aleacion en la cuba (Si i
1 (ESTANO LEAD FREE) = — = en la composicion no suma 500 es que hay algin error)
2 Datos a introducir para el calculo 494 372 0,160 5,000 0 468 500,00
Indicar los kg que e pretende 100,000
& sacar de |a cuba
- " -
Indicar el % de Sn existente en la 90,593 Sn Ph Cu resto de elementos

4 |cuba segin el resultado del analisis en la composicién

Indicar gl % de Phb existente en la

5 |cuba segin el resultado del analisis U84l
g
Indicar e! % de Cu existente en la 1250 9 574 0032 1000 0094
5 |cuba segin el resultado del analisis
, Resta 0117 % de cada uno de los el en la cuba después de retirar una cantidad de baiio, y adicion

de la misma cantidad de Sn puro

“alor maximo permitido en % de Cu en la cuba
g =1 %. El walor minimo es de 0,7%.
“alor maxima permitido en % de Pb en la cuba
i =0,1%

12 Datog a introducir par el usuario. |

QI con la cantidad de Sn puro afiadido conseguimos una concentracion de cobre entre 07% ¥ 1 %, y de
14 plomo inferior al 0,1%.

A

4 4 » n]\Estafio lead free / ) |< | |
Lista

Ejemplo de calculo: (concentraciones iniciales, concentraciones finales, cantidad de estafio puro a adicionar)

Debe tenerse presente que se trata de un proceso industrial y por lo tanto habia que buscar la manera
de hacerlo practico. Se implementd informaticamente y se integraron estos calculos en el programa
de produccion, de manera que el operario pudiese en cualquier momento, hacer la consulta del
“déficit de estafio puro” que habia en la cuba. Es decir, en funcién de los datos de produccion
introducidos por los operarios y fundamentalmente basandose en los datos de cantidad de paneles
estafiados y de las adiciones realizadas por los operarios, el programa informatico calcula qué
cantidad de aleacion deberia ser reemplazada por estafio puro. Este calculo es continuo, se hace
basandose en el histdrico de paneles y adiciones realizados.

Por ejemplo, supongamos que este proceso solo trabaja un turno de 6:00 a 14:00 de lunes a viernes.
El operario empieza la produccion el lunes a las 6:00, y cuando acaba hace la consulta y el
programa le indica que para tener las concentraciones en los valores deseados, seria necesario
retirar 20 quilos de aleacion y anadir 20 quilos de estafio puro, pero el operario no lo hace; al dia
siguiente (martes) realiza la produccion normal, y al acabar a las 14:00 y volver a hacer la consulta
el programa calcula que la cantidad necesaria para compensar la produccion de ese martes es de 6
quilos, de manera que el programa indicara el déficit total, es decir 26 quilos. Si el operario
reemplaza por ejemplo 30 quilos y hace la consulta justo después de esta adicion, el programa
indicara que hay un exceso de 4 quilos, etcétera.
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El operario del turno de la mafiana al iniciar la jornada hace la consulta para saber cual es déficit
existente, afiade esa cantidad, y mantiene la recirculaciéon de las bombas durante dos horas
homogeneizando la aleacion.

No obstante, nos encontrabamos con los siguientes problemas,

1.- El programa se basa en los datos introducidos por el operario, (no tiene un sistema de control ni
realiza analisis de la cuba), de manera que si no son correctos o se olvida de introducirlos, los
resultados que da el programa no son validos.

2.- Debido a que para homogeneizar una cuba después de una adicion se necesitan unas dos horas,
no era viable adicionar durante la produccion, sélo al inicio o al final.

Para solucionar el primer problema, se impartio formacion al personal, ademas de hacerse una
supervision diaria por el responsable de la seccion durante un mes.

Se realiz6 un estudio en el que se comprobo que incluso con la maxima produccion posible y en las
condiciones mas desfavorables, el aumento de concentracion de los elementos no podia salirse de la
tolerancia por la produccion de un solo dia.

6.2.1.8.2.6.- (6) Validacion del estudio

Una vez implementadas las aplicaciones informaticas, y formado al personal, s6lo quedaba ponerlas
en marcha para validarlas, y comprobar que efectivamente las concentraciones estarian controladas.

Como se vera en los graficos siguientes, los resultados han sido excelentes, consiguiéndose
controlar de manera 6ptima la concentracion del cobre y del plomo en la aleacion.

La validacion inicial y puesta en marcha fue realizada a finales de noviembre y durante todo el mes
de diciembre del afio 2009. Para facilitar el estudio se sustituyd antes de comenzar toda la aleacion
de la cuba por lingotes de (Sn/Cu) de composicion eutéctica. Durante ese periodo se realizaron las
adiciones Unicamente basandonos en los programas, pero por seguridad y para garantizar que no
habia algin error grave, se realizaron también los analisis quimicos. Es decir, las adiciones se
hacian en base al programa y no en base a los resultados obtenidos en los andlisis, que so6lo eran
informativos y so6lo se hubiesen tenido en cuenta en caso de detectar alguna diferencia muy
importante.

En el grafico siguiente se presenta la comparacion entre las adiciones reales que se hicieron durante
el mes de diciembre basadas inicamente en los programas y en los célculos tedricos, y las adiciones
que deberian haberse realizado segun los resultados reales de los analisis que se hicieron a las
muestras.

Debe tenerse en cuenta que para el primer caso hay una doble incertidumbre, ya que ldgicamente no
conociamos la exactitud del programa para predecir las concentraciones, ni la del programa para
determinar la adicion en base a esa concentracion. En caso de haber utilizado los resultados de los
analisis, evidentemente suprimiriamos la incertidumbre del primer programa, aunque quedaria la
incertidumbre del programa que calcula las adiciones a partir de las concentraciones.
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Se puede observar como durante todo el mes de diciembre se han adicionado cantidades
ligeramente inferiores a lo que se habria adicionado si nos hubiésemos guiado por los resultados de
los andlisis quimicos, detectandose en general una tendencia a aumentar la diferencia segin pasan
los dias, lo que nos permitié detectar que habia un ligero error en el programa que se iba arrastrando
segun pasaba el tiempo. La solucion pasé por introducir un factor de correccion.
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En enero del afio 2010 se hizo una revision de los programas informaticos introduciendo los ajustes
y factores de correccion necesarios, y que fueron implementados de manera inmediata.

Entre los meses de enero y mayo del 2010, y una vez comprobado en enero que los programas son
fiables, simplemente se ha realizado un analisis quimico mensual para comprobar si el proceso esta
controlado.

En los dos graficos siguientes se presenta la evolucion de la concentracion de plomo y cobre
respectivamente entre enero del 2009 y mayo del 2010 segtin los analisis quimicos que se han ido
realizando. De acuerdo con la tendencia del grafico, se identifican tres etapas, antes de implementar
los programas y aplicarlo industrialmente, el mes de diciembre donde se puso en marcha y se
hicieron los ajustes necesarios (validacion inicial), y la tercera etapa que comienza a partir de enero
del 2010 donde se evidencia con el paso del tiempo que el proceso esta controlado, y las
concentraciones dentro de tolerancia (validacion final).
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Por lo que respecta a la concentracion de plomo, se observa que hasta noviembre del 2009 ha sido
siempre inferior al 0,1% pero estando muy proxima a este valor limite. Durante el mes de diciembre
en general se aprecia que los valores de concentracion de plomo son inferiores en comparacion con
los valores que se estaban obteniendo hasta entonces.

Finalmente, desde enero hasta mayo se observa unos valores aun mas bajos, y con una tendencia a
reducirse ain mas y a estabilizarse a valores proximos al 0,03%.
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Gréfico evolucidn de la concentracion del plomo

En el grafico que se presenta a continuacion se muestra la evolucion de la concentracion del cobre,
en el cual se observa una gran irregularidad en los resultados de los analisis, estando muy por
encima del valor maximo ideal. Solo en el mes de mayo esta por debajo del 1,1% y ha sido debido a
que se adicion6 una cantidad muy elevada de estafio puro, aproximadamente el 50%.

Durante el mes de diciembre se aprecia como se ha reducido este valor de concentracion excepto en
la muestra del dia 18 de diciembre. Esto es perfectamente coherente con la grafica que compara las
adiciones reales que hemos realizado, con las que hubiésemos realizado a partir de los resultados de
los analisis, ya que es precisamente en esa fecha donde esta la mayor diferencia.

Finalmente, una vez realizadas las modificaciones e introducidos los factores de correccion

necesarios, se evidencia que los meses siguientes, entre enero y mayo los resultados de la
concentracion de cobre estan por debajo del 1,1%.
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6.2.1.8.2.7.- (7) Conclusiones

La conclusion es que el estudio desarrollado en el apartado 6.2.1.8.2 y sus correspondientes sub
apartados ha sido un éxito. El control de la concentracion de los elementos en la cuba al cabo de
varios meses después de ponerlo en marcha evidencia que esta garantizado, siempre y cuando se

respeten los procedimientos establecidos. No obstante, y por seguridad se realizard un analisis
bimensual.

En consecuencia la concentracion de plomo estd muy por debajo del 0,1%, y la concentracion de
cobre esta entre 1,0 y 1,1%. A pesar que en el apartado 6.2.1.6 del presente proyecto se habia
indicado que el valor maximo aceptado para la concentracion de cobre en la aleacion de la cuba era

de 1,0%, los problemas de calidad se producen a partir del 1,1%, siendo este valor el que realmente
importa.

Si tenemos en cuenta las incertidumbres existentes en el proyecto, y por todo lo comentado
anteriormente, consideramos que hemos alcanzado este objetivo, y hemos obtenido un control y
estabilidad mayor de lo esperado.
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7.- Estudio de otras variables que influyen en el proyecto

Paralelamente a la investigacion explicada en el apartado 6 se estudiaron otras variables que
también intervienen en el proceso, y que debian ser controladas.

Algunos de los objetivos fijados en el apartado 3 del presente proyecto quedan implicitamente
solucionados mediante la aplicacion de lo explicado a continuacion, como por ejemplo el objetivo
de minimizar la merma interna, reducir los costes de no calidad, y por otra parte estabilizar y
controlar el proceso, minimizar paros, averias, y en definitiva tiempos improductivos.

7.1.- Mantenimiento preventivo de las maquinas

Para optimizar el proceso de estafiado es completamente necesario realizar un buen mantenimiento
preventivo. Se realizé un estudio con un equipo multidisciplinar para establecer y documentar el
procedimiento que debe seguirse para mantener las maquinas en condiciones optimas.

Entre los aspectos a controlar destacan los siguientes,
7.1.1.- Limpieza de cuchillas y de las guias

Cuando el panel sale de la cuba y asciende hasta la posicion inicial, hay unas cuchillas que a través
de unas boquillas muy proximas al panel soplan aire caliente a presion, y con unas orientaciones
determinadas. Por efecto de la presion hacen que el espesor de la aleacion sea mas o menos
homogéneo sobre el panel. Logicamente se trata de un elemento importante en el proceso.

El procedimiento de limpieza consiste en sacar periddicamente la cuchilla y las guias de la maquina,
limpiar con una espatula el estafio depositado en la superficie y un soplete para eliminar el resto que
no se pueda eliminar con la espatula. A continuacion, y s6lo para el caso de las cuchillas, se pasa
unas galgas para comprobar que las boquillas por las que sale el aire no estan obstruidas, y
finalmente se introduce agua para comprobar que no hay fugas.

7.1.2.- Cabina de trabajo

También es necesario realizar la eliminacion de restos de aleacion que queden en elementos de la
cabina principal, como las pinzas, las paredes, o la salida de extraccion de humos.

7.1.3.- Parte superior de la cAmara (sonda de temperatura)
Es necesario limpiar las paredes y la sonda periddicamente rascando con una espatula para eliminar
los residuos del flux requemado. Esto es especialmente importante para la sonda de temperatura, ya
que si no esta limpia y no se eliminan los residuos, el valor de temperatura que nos indica tiene una
incertidumbre de +/- 10°C, cuando si esta limpia es de +/- 3°C.

7.1.4.- Parte inferior de la camara (zona turbina y bomba)

También es muy importante realizar una limpieza periddica de la bomba. Una vez las bombas hayan
sido limpiadas, y mientras no se monten en la maquina, deberan estar sumergidas en sosa al 30%.
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7.2.- Desalojo de aceite (procedimiento de trabajo para evitar riesgo de incendio)

Cuando se finaliza un turno de trabajo y no se va a producir hasta el dia siguiente, es necesario parar
las bombas de recirculacion para que la aleacion llegue a su nivel maximo, y antes de enfriar,
extraer el aceite (restos de flux) que quedaran en la superficie, a través de un tubo de desagiie que
estd a la altura de la aleacion. Esto debe hacerse diariamente para evitar riesgo de incendio al dia
siguiente, a la hora de calentar la aleacion.

7.3.- Eleccidn de un flux adecuado

El producto utilizado para activar la superficie del cobre (flux) es un elemento importante y critico,
ya que la elevada temperatura a la que se trabaja con la aleacion libre de plomo puede producir
problemas de calidad relacionados con el flux. Los fluxes utilizados para la aleacion libre de plomo
son mas agresivos y generan mas escoria que los utilizados para la aleacion estafio plomo.

La escoria es el resultado de la carbonizacion de los componentes organicos del flux debido a la alta
temperatura. Se ha detectado que a partir de 270°C la generacion de escoria aumenta
exponencialmente.

Se realiz6 un estudio para encontrar el flux de composicion idonea, buscando el equilibrio entre una
adecuada activacion del cobre y la minima generacion de escoria, teniendo en cuenta las
temperaturas a las que se mantiene la aleacion.

7.4.- Control de proceso por los operarios: Definicién de los parametros de proceso (HASL)

Se revisaron y establecieron los parametros de trabajo 6ptimos ademas de sus tolerancias, para las
diferentes variables de proceso que intervienen, asi como los controles a realizar por los operarios.
Entre estas variables de proceso y por lo que respecta tinicamente al estaflado en la cuba, las mas
importantes son la temperatura del aire de soplado, la temperatura de aleacion en la cuba, tiempo de
inmersion, tiempo de soplado, presion de las cuchillas, velocidad de subida y bajada, frecuencia de
la bomba. Los valores y tolerancias son informacion privada de la empresa. No obstante, la variable
que nos interesa principalmente para el desarrollo del proyecto final de carrera es la temperatura de
aleacion, que la mantenemos en 280 +/- 5°C.

El proceso completo y como se ha comentado anteriormente, se compone de una fase de carga de
paneles en linea automatica, activacion de la superficie (micro ataque), lavado con agua de red y
desionizada, secado, fluxado, estafiado (que es la fase principal estudiada en este proyecto), lavado
con agua de red y agua desionizada, secado, y descarga de paneles. Para cada una de las fases,
también hay variables de proceso que son controladas, como temperaturas, estado rodillos, kanebos
(tipo de rodillo especial), presiones, entre otras, pero igualmente no se dan estos valores por ser
informacion confidencial de la organizacion.

7.5.- Control de calidad por los operarios: Autocontrol

Una vez adquirido un mayor conocimiento sobre este proceso se han revisado los controles de
calidad que deben realizar los operarios y por el laboratorio interno de la empresa.
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8.- Impacto medio ambiental y efecto sobre la salud humana

Existe multitud de legislacion que regula o prohibe el uso de este elemento, y de los diferentes
compuestos que puede formar. La causa es evidentemente su gran toxicidad, con efectos
indescables tanto sobre el ser humano, como sobre el medioambiente, afectando a los diversos
ecosistemas. A continuacion se hace una breve explicacion del impacto ambiental del este elemento
sobre el medio ambiente, y del efecto de su toxicidad sobre el ser humano, animales y plantas.

8.1.- Efecto del plomo sobre la salud humana

El plomo es un metal pesado que tiene efectos nocivos sobre el ser humano cuando entra en el
organismo. La intoxicacion puede ser aguda, o manifestarse sus efectos al cabo de afios de
exposicion si la cantidad de plomo eliminada por el cuerpo es inferior a la que entra,
(bioacumulable). El tiempo de eliminacion del plomo por el cuerpo humano es diferente en funcion
de donde se haya concentrado, por ejemplo, el tiempo de permanencia cuando esta en huesos es
muy superior (afios) que cuando esta en sangre (dias).

El plomo se acumula en el sistema nervioso central y es particularmente perjudicial en el desarrollo
mental de los nifios. Las vias de entrada en el organismo son por inhalacion de polvo de plomo o
por ingestion, como por ejemplo por llevarse las manos a la boca después de haber tocado objetos
cubiertos de polvo que contiene plomo, por ingesta directa de alimentos que contengan plomo, o
bebiendo agua contaminada. Debe tenerse en cuenta que la intoxicacion puede producirse no so6lo
por plomo puro, sino también por sus compuestos, lo que varia notablemente las posibilidades. Por
lo que respecta a su efecto carcinogénico, no ha sido demostrado.

Los sintomas de una intoxicacién de plomo pueden ser, anemia, fatiga, dolor de cabeza, insomnio,
hipotension, pérdida de peso, malestar gastrointestinal, dafio al sistema nervioso, al cerebro, dafio a
los rifiones, dafios al feto, palidez, desnutricion, formacion de depositos plimbicos en las encias,
perturbaciones en el comportamiento, saturnismo, aumento de la agresividad y del comportamiento
impulsivo, o influencia sobre la conducta, entre otros.

La intoxicacion con plomo tiene efectos mucho mas dafiinos sobre los nifios que en los adultos, y
sus efectos son los mismos tanto si el plomo ha sido ingerido como inhalado.

Existe una gran cantidad de legislacion, reglamentos, y recomendaciones que hacen referencia al
plomo, donde se establecen los (ppm) maximos de este elemento en los alimentos, agua potable,
materiales, aplicaciones, niveles maximos en sangre, etcétera.

Por ejemplo, segun la (EPA) la cantidad de plomo en el agua potable debe ser de como maximo 15
ug por litro.

La (OMS) establece como valor limite 100 mg Pb/100 ml de sangre, aunque en la mayoria de paises
este valor es inferior. También fija que la ISTP (Ingesta Semanal Tolerable Provisional) del plomo
es de 25 pg/kg peso.

Se estima que la concentracion maxima de plomo en sangre con la que todavia no se ve afectada la

salud es de 35 pg Pb/100 ml de sangre para los adultos, y de 30 ug Pb/100 ml para nifios y mujeres
embarazadas.
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8.2.- Impacto medio ambiental

El plomo y sus compuestos ha sido un elemento muy utilizado en aplicaciones varias como por
ejemplo, antidetonantes para gasolinas Pb(Chs)s, pigmentos para pinturas, procesos industriales,
baterias, materiales de soldadura, tuberias, laminas de proteccién contra rayos X, municiones,
fabricacion de vidrio y cristal (PbO), aceleradores de secado en pinturas al 6leo, estabilizador en
compuestos de (PVC), entre otros, y aunque actualmente todavia es utilizado en ciertas
aplicaciones, la tendencia actual es reducir su uso siempre que sea técnica y econdmicamente
viable, debido a su potencial toxicidad.

El plomo se encuentra de manera natural en el medio ambiente, representa aproximadamente el
0,002% de la corteza terrestre, siendo sus minerales mas importantes la galena (PbS), la cerusita
(PbCO:3), la crocoisa (PbCrOy), y la piromorfita (Pbs (PO4);Cl). No obstante, ha sido la actividad
humana la que ha generado una concentracion suficientemente alta en el medio ambiente como para
tener efectos nocivos sobre el propio ser humano y el medio ambiente.

8.2.1.- Impacto sobre la vegetacion

La absorcion de plomo por las plantas es principalmente a través del suelo, y también puede serlo
del aire pero en pequefias cantidades. El plomo afecta al crecimiento de las plantas, sobre todo a
partir de los 5 (ppm), provocando una decoloracién y anomalia morfologica. La fotosintesis, la
respiracion, y otros procesos de intercambio metabdlico también se ven afectados. También reduce
la asimilacion de los nutrientes del suelo. En comparacion con la toxicidad sobre el ser humano, la
fitotoxicidad del plomo es relativamente baja. La contaminacion de las plantas, afecta a la cadena
trofica, una vez son consumidas por organismos superiores, aves, mamiferos, seres humanos,
etcétera.

8.2.2.- Impacto sobre los animales

La acumulacion de plomo en los animales también puede tener un efecto toxico sobre éstos, y dafiar
seriamente su salud, pudiendo provocarles la muerte.

Algunos organismos como los crustaceos y otros animales invertebrados son especialmente
sensibles al plomo, ya que tiende a depositarse en los huesos, pero al carecer estos animales de
esqueleto 6seo, el plomo queda retenido en su organismo, pudiendo provocar mutaciones incluso en
pequefias concentraciones.

Se han documentado casos en los que crias de algunos crustaceos a los que se habia diagnosticado
efectos similares al saturnismo, tenian extremidades mas largas o deformidades, y comportamientos
especialmente agresivos, siendo la causa la alteracion genética provocada por la contaminacion de
plomo.

8.2.3.- Impacto sobre el agua
En el medio acuatico, los compuestos insolubles del plomo precipitan y se adsorben sobre los
sedimentos del suelo, o se adhieren sobre particulas en suspension, principalmente particulas de

arcilla. Las plantas acuaticas son susceptibles de acumular plomo, viéndose inhibida la oxidacién
bioquimica de las sustancias organicas a concentraciones de plomo superiores a 0,1 ml/l.
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De manera genérica se puede decir que la toxicidad en los peces se produce a unos niveles de
concentracion de 0,3 mg/l de plomo, aunque hay especies mas sensibles que otras.

El agua subterranea también puede verse afectada por los compuestos hidrosolubles del plomo,
como por ejemplo el cloruro de plomo y el nitrato de plomo, aunque esto s6lo ocurre con indices de
contaminacion muy altos.

Por lo que respecta a las canalizaciones de agua en las cafierias de plomo, y con agua rica en
carbonatos, se forman depdsitos de carbonato de plomo en las paredes interiores de las tuberias,
aunque hoy en dia no estan permitidas las tuberias de plomo. Estas cafierias de plomo pueden verse
atacadas por la corrosion.

En los océanos y mares, sobre todo en las zonas costeras donde no hay fuertes corrientes, una alta
contaminacion por plomo puede hacer que se deposite sobre el fondo marino envenenando a los
organismos, y afectando a la cadena trofica. El fitoplancton es una fuente de produccion de oxigeno
que sirve también como alimento para otros seres vivos como peces o ballenas, y puede verse
seriamente afectado por el plomo. Esto tiene un doble efecto, ya que ademas de no generar oxigeno,
se consume una cantidad del oxigeno disuelto en el agua para su descomposicion.

El plomo es actualmente utilizado en baterias, y debido a la gran cantidad de residuo que se genera,
esto obliga a realizar un control estricto de su eliminaciéon una vez transcurrida la vida util de las
baterias, para evitar la contaminacion del medio ambiente, especialmente del medio acuético.

El plomo no se degrada con el tiempo, pero los compuestos de plomo pueden verse afectados por la
luz natural, el aire o el agua.

8.2.4.- Impacto del plomo sobre el aire

Cuando grandes cantidades de plomo son liberadas a la atmodsfera, principalmente debido a
procesos de combustion, estos compuestos de plomo pueden adherirse sobre particulas de polvo y
ser transportados a grandes distancias con respecto al foco emisor, para acabar depositandose sobre
el suelo o agua, aunque lo normal es que sean precipitados sobre la superficie por la lluvia, la
humedad, o el peso de las particulas sin llegar a distancias excesivamente largas.

Una fuente muy importante de contaminacion del aire con plomo, era debido a la utilizacion de
gasolinas con plomo, algo que en la actualidad estd prohibido. En la combustion de estas gasolinas
se introducian en la atmosfera grandes cantidades de sales de plomo, a través de los tubos de escape
de los vehiculos.

8.2.5.- Impacto sobre el suelo

La adsorcion de los compuestos de plomo sobre el suelo, depende de su composicion, siendo el pH
una variable importante.
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9.- Estudio econémico general

Una vez conseguidos los objetivos del proyecto e implantado industrialmente, se ha evidenciado
que efectivamente se ha producido una importante reduccion en los costes. A continuacion se hace
una descripcion del impacto econémico que ha supuesto, aunque en algunos apartados por razones
de confidencialidad no se indica la estimacion en euros.

9.1.- Reduccion en costes de no calidad derivados de reclamaciones de cliente

Se ha comprobado una mejora muy importante en la calidad del producto estafiado con la aleacion
libre de plomo, lo que ha provocado una reduccion en la cantidad de reclamaciones por parte del
cliente, asi como una reduccion de los costes de no calidad asociados a estas reclamaciones.

Comparando el numero de reclamaciones y sus costes directos e indirectos, entre los 5 primeros
meses del 2010 con los cinco primeros meses del afio 2009, se evidencia que ya se ha amortizado
sobradamente todo el coste de la inversion para llevar a cabo todo el proyecto. Sélo con el beneficio
en este aspecto, se puede considerar que el resultado del proyecto ha sido un éxito. No obstante, no
es posible dar informacion detallada de estos costes, pero si que se han reducido en
aproximadamente un 50%.

9.2.- Reduccion en costes derivados del control del proceso

Inicialmente se plante6 la compra de un equipo para analizar en la propia empresa la concentracion
de las probetas, pero fue descartado debido al coste que suponia, (coste de compra:
aproximadamente 50 000 €, a lo que habria que afadir el coste de mantenimiento y calibracion
anual).

El hecho de que no se necesite realizar analisis quimicos para conocer la concentracion de la
aleacion supone un ahorro, que se resume a continuacion,

Los costes indicados a continuacion corresponden a la situacion anterior a la realizacion del
proyecto,

1.- Coste de realizacion de un andlisis: 100 euros

2.- N° de maquinas donde se realiza el proceso: 2

3.- Frecuencia realizacion analisis para cada maquina: Semanal

4.- N° de semanas laborales al afio: 48

5.- Coste del transporte: 48 envios al afio, con un coste estimado de 50 euros transporte. En cada
envio se entregan las dos probetas, (una de cada maquina).

Célculo del coste total antes del proyecto:

(2 analisis/semana) x (100 €/andlisis) x (48 semanas/afio) + (48 envios/afio x 50 €/envio) = 12000 €/aio

A continuacion se indican los costes para la situacion actual,

1.- Coste de realizacion de un analisis: 100 euros (Debido a que sélo son dos andlisis cada dos
meses se ha llegado a un acuerdo con la empresa suministradora para hacerlo sin coste)

2.- N° de maquinas donde se realiza el proceso: 2

3.- Frecuencia realizacion analisis para cada maquina: Bimensual

4.- Coste del transporte: 6 envios al afio, con un coste estimado de 50 euros transporte.

Célculo del coste total después del proyecto:

(12 analisis/afio) x (0 €/analisis) x + (6 envios/afio x 50 €/envio) = 300 €/afio
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Célculo del ahorro (antes y después del proyecto):

Ahorro total por afio (antes y después del proyecto) =12 000 € - 300 Q=11 700 €
9.3.- Optimizacion en los consumos de aleacion

Por lo que respecta al refresco de la aleacion con estafio puro se ha comprobado que frecuentes
adiciones de poca cantidad, son mucho mas beneficiosas que pocas adiciones pero de muchos
quilos, como se hacia anteriormente.

Esto es debido principalmente a que la homogeneizacion es mas sencilla y mejor. Por tanto,
frecuentes adiciones tienen las siguientes ventajas (ahorro econdémico).

1.- Reduccion del tiempo de homogeneizacion. El tiempo necesario total para homogenizar
adiciones de poca cantidad, es inferior al tiempo necesario para la misma cantidad pero adicionada
de una sola vez.

2.- El consumo total de estafio puro se reduce si adicionamos poco a poco, que si vamos haciendo
adiciones grandes, (desperdicio de materia prima).

9.4.- Reduccion de otros costes directos e indirectos

Como se ha indicado anteriormente, se ha estudiado al detalle cuél ha sido el beneficio para la
organizacion de la ejecucion del proyecto, detectandose que por una parte esta el ahorro que
podemos cuantificar en euros, como por ejemplo el explicado en los dos apartados anteriores, y otro
que quiza no se pueda cuantificar o sea demasiado complejo.

A continuacion se indica una relacion de variables en las que se ha detectado una mejora, que de
una manera directa o indirecta, y en mayor o menor medida, han supuesto un ahorro para la
organizacion. Algunas de ellas se podrian cuantificar, pero debido a que en comparacion con el
ahorro obtenido en el apartado 9.1 son relativamente muy pequefias, no se procede a desglosar.

1.- Al controlar la temperatura de la aleacion y asegurar que no sobrepase un valor maximo, se
consiguen la siguientes mejoras.
1.1.- Menor consumo energético.
1.2.- Menor generacion de escoria.
1.3.- A menos escoria, menor generacion de humo, por tanto mejora para la salud del operario.
1.4.- Menor desgaste para la maquinaria y sus elementos, (bombas, boquillas, etcétera).
1.5.- Menos averias de la maquinaria.
2.- Menos paros de linea y tiempos improductivos.
3.- Necesidad de menos controles sobre el producto y sobre el proceso.
4.- Optimizacion de consumos de materias primas.
1.- Mejora de la imagen de la compaiia ante los clientes.
2.- Mejora en el ambiente de trabajo interno.
3.- Reduccion del tiempo necesario por el personal para atender las reclamaciones de los clientes.
4.- Cuando se produce una reclamacion normalmente suele requerirse reposicion inmediata, lo que
implica tener que realizar una produccion urgente, afectando a la planificacion de la produccion.
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10.- Conclusiones finales del proyecto

Los objetivos fijados al inicio del proyecto han sido conseguidos. Actualmente se esta desarrollando
en EUROCIR el proceso de estanado con la aleacion libre de plomo 99,3Sn/0,7Cu de manera
satisfactoria y optimizada. Se ha evidenciado una mejora muy importante en el control y estabilidad
del proceso, asi como una reduccion de costos de no calidad segun lo que se habia previsto, sobre
todo porque el nimero de reclamaciones de los clientes esta siendo muy inferior. En definitiva, tal y
como se esta trabajando a dia de hoy la calidad del producto est4 asegurada.

Es necesario recordar que el proyecto partia de unos conocimientos y experiencia previa con este
proceso, ya que se estaba realizando desde hacia algin tiempo. No obstante, no estaba
suficientemente controlado y se desarrollaba en unas condiciones inadecuadas, lo que generaba
multiples costos de no calidad y problemas varios.

Para la realizacion del proyecto se recopilo toda la informacion disponible y se realizé un trabajo de
mejora y optimizacion total del proceso. De todos los apartados explicados en este informe, el
estudio para controlar la concentracion de cobre y plomo en la aleaciéon no se puede considerar
como una continuacion o mejora de lo que ya habia, sino algo totalmente innovador y de lo que no
se tenia ninguna base. Este apartado ha sido precisamente y con gran diferencia, el apartado mas
importante y complejo del proyecto, quiza un 90%.

En consecuencia, el estudio correspondiente a este apartado supone el eje principal del trabajo que
he realizado.

Logicamente, y teniendo en cuenta que se trata de un proyecto realizado en una empresa, ha sido
necesaria la colaboracion del resto del personal técnico y de calidad. Igualmente se ha trabajado con
mucha informacion interna, siendo la principal fuente de informacion sobre la que me he basado.
Por todo ello hay ciertos datos que no han podido ser incluidos en el presente informe, asi como
algunos resultados que se pueden considerar como confidenciales.
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Observaciones:
(1) La legislacion aplicable es mucho mas extensa. S6lo se hace referencia a las directivas
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transposiciones a la legislacion nacional.
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ANEXO 1

Descripcion de los acrénimos vy siglas utilizados en el proyecto

[+D+i: Investigacion + Desarrollo + innovacion

SCO: Silver Cross Over (Tecnologia de fabricacion por puentes de plata)

PTH: Plated Through Hole (Tecnologia de fabricacion recubrimiento taladros con cobre)
STH: Silver Through Hole (Tecnologia de fabricacion recubrimiento taladros con plata)
OSP: Organic Solderability Preservative (Pasivado Organico)

SMD: Surface Mounting Devices (Dispositivos de Montaje Superficial)

RoHS: Restriction of Hazardous Substances (Restriccion de sustancias peligrosas)
EDL: Directiva 2000/53/CE relativa a los vehiculos al final de su vida util

HASL: Hot Air Solder Lever (Proceso de soldadura por aire en caliente)

AMEFE: Analisis Modal de Fallos y Efectos

UAB: Universitat Autonoma de Barcelona

NPR: Nivel de Prevencion de Riesgo

PVC: Policloruro de Vinilo

PPM: Partes Por Millon

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de proteccion medio ambiental)

OMS: Organizacion Mundial de la Salud
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