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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion representa la continuacién de
diversos estudios que se han llevado a cabo en los ultimos afos, los cuales se
han enfocado en el estudio de soldaduras libres de plomo como reemplazo de
las aleaciones estano-plomo ampliamente utilizadas en el ensamble de
componentes en las industrias de manufactura electrénica. En este estudio se
utilizé6 un equipo novedoso de soldadura selectiva en el que se evaluaron los
parametros criticos de operacidon que permiten la obtencidn de uniones de
soldadura confiables. EI proceso de soldadura involucra fendmenos
microestructurales los cuales son gobernados principalmente por caracteristicas
fisicas y quimicas de los compuestos intermetalicos presentes tanto en el
volumen asi como en las interfases, la formacion y evolucion de estas fases a
través de la operacion del producto tiene un efecto notable en las propiedades

mecanicas de las uniones.

La comprensién del efecto de los parametros del proceso de soldadura
sobre las propiedades del producto permite la manufactura de uniones con
excelente integridad. El autor Arturo Reyes Osorio inicia con una disertacion
planteando una hipdtesis clara y directa: la variacion de los diferentes
parametros tales como: potencia, velocidad de alimentacion de soldadura,
rapidez de desplazamiento del haz y el acabado superficial, poseen un rol
importante en la confiabilidad de las uniones de soldadura. Se realizaron
tratamientos térmicos para estudiar el crecimiento de los compuestos
intermetalicos en las interfases y su efecto en la resistencia en cada una de las

condiciones evaluadas.



Los resultados obtenidos a través de este trabajo de investigacion
exponen la evolucion de las fases intermedias generadas durante la operacién
de soldadura de componentes electronicos y sus efectos sobre las propiedades

mecanicas de las uniones.

Asi mismo, las pruebas de envejecimiento realizadas proporcionaron
informacion concluyente respecto al efecto de los compuestos intermetalicos,
principalmente la fase CugSns, sobre la integridad de las uniones de soldadura.
Los resultados de la evaluacion de los compuestos intermetalicos muestran un
cambio de morfologia nodular a morfologia plana para las condiciones tratadas
térmicamente. Se encontrd una relacidon entre la resistencia a la tension y el

grosor de la capa intermetalica.

El conocimiento generado contribuyé significativamente en el
entendimiento y control de las condiciones operativas optimas del proceso de
soldadura. Invito a los profesionistas que estan trabajando con aleaciones libres
de plomo, a los estudiantes y al lector en general a estudiar el presente trabajo.
No solo contribuira a la solucidén de problemas practicos, sino que sera de gran
interés para aquellos interesados en los ultimos avances de la ciencia en

general y desarrollo tecnoldgico.

MARIO MORENO CORRAL
Director de Ingenieria

Celestica de Monterrey
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RESUMEN

El interés ambiental sobre el uso de soldaduras Estafio-Plomo en aplicaciones
electronicas ha sido la fuerza conductora para el desarrollo de soldaduras libres
de plomo ambientalmente benignas. En esta investigacion se evaluaron las
uniones soldadura elaboradas mediante la aleacién ternaria libre de plomo
Sn3.8Ag0.7Cu por medio del proceso de soldadura selectiva por haz de luz. Asi
mismo, se analizé la variacion de los parametros de proceso tales como;
potencia, velocidad del haz y velocidad de alimentacion de soldadura. Este
analisis tuvo como finalidad obtener los parametros 6ptimos del proceso.
Inicialmente todas las uniones de soldadura fueron inspeccionadas visualmente
para cuantificar y obtener las condiciones con menor cantidad de defectos,
ademas, las condiciones seleccionadas fueron inspeccionadas
metalograficamente por medio de microscopia Optica, microscopia electronica
de barrido y analizadas cuantitativamente por medio de espectroscopia de
energia dispersiva. Se midieron los espesores de los compuestos intermetalicos
presentes en las interfaces entre soldadura y metal conductor y se determiné la
maxima resistencia a la tension de las condiciones seleccionadas.
Adicionalmente, se realizaron tratamientos térmicos para estudiar el crecimiento
de los compuestos intermetalicos en las interfases y su efecto en la resistencia
en cada una de las condiciones evaluadas. Los resultados de la evaluacion de
los compuestos intermetalicos muestran un cambio de morfologia nodular a
morfologia plana para las condiciones tratadas térmicamente. Se encontré una
relacién entre la resistencia a la tension y el grosor de la capa intermetalica,
inicialmente la resistencia aumenta a media que el compuesto intermetalico
crece y después la resistencia disminuye mientras el compuesto intermetalico

continua creciendo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las soldaduras a base de plomo, particularmente las soldaduras plomo-
estano, han sido utilizadas por mas de 50 afios en la industria electronica. Esto,
debido principalmente a su bajo costo, su rango de temperatura de fusién y sus
propiedades fisicas, mecanicas, metalurgicas y de resistencia a la fatiga [1]. Sin
embargo, la preocupacion sobre la toxicidad del plomo ha llevado al incremento
en los controles y las legislaciones sobre el uso de este elemento. Aunque el
uso de soldaduras a base de plomo no ha sido prohibido a nivel mundial hasta
ahora, las fuertes tendencias en la Unién Europea por el uso de materiales
ecolégicos han conducido a la industria electronica hacia el desarrollo de
soladuras alternativas libres de plomo [2]. El objetivo de la presente
investigacion se basa en la determinacion de los parametros de proceso del
equipo de soldadura selectiva por haz de luz para la aleacion libre de plomo
Sn3.8Ag 0.7Cu mediante la evaluacién de las propiedades mecanicas y el
analisis microestructural de las uniones soldadas. La mayoria de las
investigaciones realizadas en la soldadura de componentes electrénicos se han

enfocado en los procesos de soldadura por reflujo y soldadura por ola.



La combinacion del proceso de soldadura selectiva por haz de luz con el
uso de aleaciones libres de plomo es un proceso poco usual, por tal motivo, fue
necesario primeramente optimizar este proceso determinando los parametros

criticos que afectan la integridad de las uniones soldadas.

Debido a que no se tiene conocimiento de alguna investigacion referente
al trabajo expuesto, es notoria la factibilidad del desarrollo de un proyecto el
cual pueda proporcionar informacién valiosa sobre las condiciones 6ptimas de
este proceso de soldadura para la producciéon de uniones confiables bajo

condiciones operacionales.

La hipdtesis de este estudio sostiene que la variacién de los diferentes
parametros tales como: potencia, velocidad de alimentacion de soldadura,
rapidez de desplazamiento del haz y el acabado superficial, poseen un rol

importante en la confiabilidad de las uniones de soldadura.

1.2 Manufactura de tarjetas de circuitos impresos

Las tarjetas de circuito impreso (PCB, printed circuit board) son piezas
compuestas principalmente de fibra de vidrio y resina, las cuales contienen un
patron conductor a base de cobre y frecuentemente forman parte de un panel
de varios circuitos los cuales contienen un determinado espaciamiento
conductivo. Una vez que todos los componentes han sido montados y soldados
en las PCB, el circuito individual puede ser probado mecanica y eléctricamente.
La aplicacion final de la tarjeta tiene un efecto significativo en su disefio y la
seleccién de los materiales base y acabos superficiales los cuales, a su vez, se

ven afectados por el disefio inicial del circuito [3].



La tarjeta de circuito impreso es la base para el ensamble de
componentes electrénicos, entre sus principales funciones se encuentran las

senaladas a continuacion:

e Soporte mecanico para los componentes ensamblados.

e Conexiones punto a punto en el circuito para pistas de baja resistencia.

¢ Aislamiento eléctrico entre puntos que no deberan conectarse.

¢ Un medio de confiabilidad, automatizacion y manufactura de circuitos con
alta densidad de componentes.

¢ Un medio de dispersion y disipacion de calor.

e Pistas con impedancia controlada.

1.3 Ensamble de componentes en la Industria electrénica

Existen dos procesos comunmente utilizados para el montaje de
componentes electronicos, los cuales son: el montaje de componentes
denominado “Through -Hole”, donde las terminales de los componentes son
insertadas a través de huecos de interconexidon ubicados en las PCB y
soldadas en el lado opuesto de la tarjeta. El otro proceso es conocido como
“tecnologia de montaje superficial (SMT)”, en este las terminales son soldadas
directamente sobre las pistas conductivas (PADs) situadas en la superficie de la
tarjeta. La selecciéon asi como la variedad de componentes son factores
determinantes en el proceso de soldadura y la secuencia de ensamble que

seran utilizados [3].

En la figura 1.0 se puede observar una tarjeta de circuito impreso en la
cual, los componentes electronicos han sido ensamblados por medio de la
tecnologia de montaje superficial.



Las principales etapas en el desarrollo del proceso de ensamble de

componentes ‘Through-Hole’ se describen a continuacion.

1. Seleccion e insercion de componentes en la tarjeta.

2. Aplicacion de fundente y precalentamiento de la tarjeta.

3. Aporte de soldadura para formar el enlace metalurgico entre el circuito y
la terminal del componente.

4. Limpieza de la tarjeta.

Las fases del proceso de ensamble de componentes por montaje

superficial se presentan en orden consecutivo a continuacion:

1. Aporte de pasta de soldadura en las areas a soldar.

2. Adhesion de componentes en los depdsitos de pasta de soldadura.

3. Aplicacion de energia térmica para formar un enlace permanente entre el
circuito y la terminal del componente y de esta forma llevar acabo el

reflujo de la soldadura.

a

Limpieza de la tarjeta.

1.4 Tecnologia de montaje superficial

La tecnologia de montaje superficial (SMT) ha sido un cambio
revolucionario en la industria electronica moderna, durante las primera
mitad de 1960, las primeras etapas de SMT emergieron debido a la
ventaja de ser capaz de colocar componentes en ambos lados de las
PCB, sin embargo, la tecnologia SMT no prevalecid sino hasta
después de 15 anos. Durante los ultimos anos de 1970 la tecnologia de
ensamble de componentes ‘Through-Hole’ (THT) exhibié dificultades
debido a la necesidad de mayores densidades de componentes, y

principalmente debido al costo de barrenado de un mayor numero de



orificios para la colocacion de terminales con diametros cada vez

menores [4].
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Figura 1.0 Ensamble de componentes por medio de la tecnologia de

montaje superficial [3].

El montaje de componentes con o sin terminales, opuesto al
convencional THT, permitié a la tecnologia de montaje superficial un mayor
grado de automatizacion, mayor densidad de circuitos, mejor desemperfio,

menores volumenes y notables reducciones en los costos de manufactura.

Los componentes de montaje superficial pueden ser ensamblados en
una PCB mediante los procesos de soldadura por reflujo, soldadura por ola,
procesos de soldadura selectiva y por medio del curado de adhesivos, todos
estos procesos excepto el ultimo seran discutidos en el capitulo siguiente.



CAPITULO 2

SOLDADURA Y PROCESOS DE SOLDADURA

2.1 Aleaciones para soldaduras

Todos los sistemas de aleaciones utilizados en soldaduras para
aplicaciones electrénicas se basan en combinaciones de dos o mas
constituyentes seleccionados de los nueve elementos comunes:

antimonio, bismuto, cadmio, oro, indio, plomo, plata, estafo y cinc.

Actualmente las aleaciones para soldaduras a base de plomo
empleadas en tuberias han sido prohibidas, esto ha motivado el
desarrollo de soldaduras libres de plomo para aplicaciones de
fontaneria [5]. Estas soldaduras contienen un 95% de estafo y un
balance de uno o mas elementos, tales como plata, antimonio, bismuto,

cobre, niquel y cinc

Las soldaduras de alto punto de fusidn contienen oro o plomo
como principales constituyentes. La mayoria de las soldaduras de bajo
punto de fusién (T,<150°C) se clasifican en dos grupos tomando en
consideracion si el constituyente principal de la aleacion es el plomo o

indio.



Frecuentemente, el mojado de un componente por soldadura
liquida resulta en la formacién de compuestos intermetalicos, ya sea en
el cuerpo de la soldadura o en las interfaces entre soldadura y metal
base. Estas fases intermetalicas tienen un efecto significativo en las

propiedades mecanicas presentes en las uniones soldadas.

Los elementos indio y estafio tienen un importante rol en la
determinacién del compuesto intermetalico que se formara por reacciéon
con los componentes a ensamblar. Cuando ambos elementos estan
presentes en el sistema, la composicion del metal base determinara
cual de estos elementos sera el constituyente dominante del

compuesto intermetalico resultante.

El estafno es el principal constituyente de muchos sistemas de
aleaciones para soldaduras, debido a que este confiere fluidez,
beneficia la mojabilidad, mejora las propiedades fisicas y mecanicas y
posee una baja presion de vapor. Después del plomo, cadmio y cinc, el
estano es el elemento mas econdmico utilizado en aleaciones para

soldaduras.

El indio y el plomo son los constituyentes mas blandos y ductiles
utilizados en aleaciones para soldaduras, a pesar de sus propiedades
mecanicas deficientes, las soldaduras con alta concentracion de plomo
poseen bastas aplicaciones, debido a su costo y sus buenas propiedades

en comparacion con las soldaduras de alto punto de fusién disponibles.

Las soldaduras a base de indio en conjunto con el oro, son
particularmente atractivas como acabados superficiales, debido a su lenta
velocidad de disolucion y debido a que las fases formadas mediante estos

elementos son generalmente ductiles [2].



2.2

Soldaduras plomo-estaio

Las aleaciones plomo-estafio forman aproximadamente el 95%

de las uniones de soldadura producidas globalmente. Se estima que

mas de 60,000 toneladas por afno de esta soldadura son utilizadas en

la industria de ensamble de componentes electronicos [2]. Las

aleaciones plomo-estano ofrecen las siguientes ventajas con respecto

a otros sistemas de aleaciones.

a)

b)

d)

Poseen caracteristicas superiores de mojado y dispersion
comparadas con las demas soldaduras especialmente aquellas
que contienen bismuto, antimonio e indio.

Las soldaduras plomo-estafno son comparativamente econémicas
en produccion y utilizacion, en particular, comparadas con otros
metales para soldadura tales como bismuto, indio y plata.

Las soldaduras plomo-estano poseen gran versatilidad, estas son
capaces de mojar un gran numero de metales para generar
uniones de soldadura con una erosiéon minima en el substrato
utilizado.

Tienen aplicaciones como recubrimiento de componentes,
presentan propiedades mecanicas satisfactorias para muchas
aplicaciones. En términos de resistencia mecanica, rigidez y
resistencia a la fatiga, las soldaduras a base de plata presentan

propiedades superiores a las aleaciones plomo- estano.

En muchas otras propiedades, tales como resistencia a la

corrosion, conduccion eléctrica y conduccidon térmica hay poca

diferencia entre las aleaciones plomo-estafio y la mayoria de las

soldaduras de bajo punto de fusién.
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Figura 2.1 Diagrama de fase binario plomo (Pb)- estafo (Sn).

El diagrama de fases binario para el sistema Sn-Pb puede
observarse en la figura 2.1, donde la composiciéon eutéctica se
presenta a 61.9%Sn y 38.1%Pb, a esta composicién la aleacién se
transformara de estado liquido a sdélido de manera instantanea a 183°C,
ya que el Pb actua como agente nucleante requiriendo un sub-
enfriamiento de 1 °C, asi mismo, su viscosidad sera minima comparada

con las composiciones adyacentes.

Las soldaduras plomo-estafio rara vez se presentan en forma
pura, estas contienen frecuentemente impurezas o adiciones
deliberadas de elementos, los cuales proporcionan propiedades
especificas al sistema de aleacion. Los elementos metalicos
generalmente presentes en el sistema plomo-estaino son antimonio,

bismuto y plata.
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El antimonio esta presente generalmente a una concentracion
maxima de alrededor de 1%, este elemento mejora las propiedades

mecanicas de las uniones por solucion sdlida.

El bismuto es anadido por razones funcionales similares a las del
antimonio, la maxima concentracion esta limitada usualmente a 3%,
concentraciones mayores tienen como resultado un incremento
significativo del rango de fusion, asi como la reduccion de las

propiedades de mojado y dispersion de la soldadura.

Los sistemas plomo-plata-estafio poseen aplicacion como
recubrimientos superficiales. La adiciéon de 2% plata en la aleacion
eutéctica plomo-estafio tiene un gran efecto en la disminucion de la
erosion de recubrimientos de plata. Ademas, la presencia de plata en
las soldaduras plomo-estafo deriva en la formacion de una dispersion
fina del compuesto intermetalico AgsSn, estos precipitados de plata son

ordinariamente ductiles.

La adicion de pequenas cantidades de cobre y oro tienen un
efecto benéfico sobre la resistencia de las soldaduras plomo-estafio,
sin embrago, estos elementos no son agregados normalmente, debido
a que son incorporados al sistema automaticamente al llevar acabo el
proceso de soldadura con componentes a base de cobre y cuyos

recubrimientos superficiales son a base de oro.
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Los elementos aditivos para las soldaduras plomo-estano que
fueron mencionados en los parrafos anteriores, cuando son agregados
en pequenas cantidades incrementan la resistencia de las uniones
soldadas, debido a su aleacion preferencial con el estano, estos
elementos tienen un efecto reductor en el espesor de las fases
intermetalicas Cu-Sn, las cuales pueden disminuir las propiedades

mecanicas de las uniones [2].

2.3 Soldadura de componentes de montaje superficial.

2.3.1 Tecnologia de soldadura selectiva

El equipo de soldadura por haz de luz emplea una lampara de xendn
como fuente de calor para soldar el area requerida, esta lampara irradia un haz
de luz hacia una direccion y a una posicién seleccionada libremente mediante
la utilizaciéon de una fibra 6ptica que dirige la fuente luminica. En la figura 2.2 se

describen las partes principales del equipo de soldadura por haz de luz.

Este proceso de soldadura es utilizado para soldar componentes los
cuales no pueden ser manipulados con métodos de soldadura en grupo como el

proceso de soldadura por ola y los procesos por reflujo.
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Figura 2.2 Configuraciéon del equipo de soldadura por haz de luz [5].

Las principales caracteristicas del equipo de soldadura por haz de luz

son las siguientes:

a) Funcion de retroalimentacion de salida optica.

b) Funcion de control de enfoque automatico.

c) Senales de entrada/salida las cuales permiten un control preciso del nivel
de salida 6ptico, tiempo de irradiacion y el alcance de un calentamiento

estable a cualquier posicion.
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Algunas de las ventajas de este equipo se mencionan continuacion:

a) Proceso de soldadura de componentes sin contacto.

b) Eliminacion de deformacidn de los componentes debido a que el proceso

se realiza sin contacto de componentes.

c) Control de energia con respuesta de transicion de alta velocidad.

d) Sistematizacion e incorporacion a lineas de produccion debido al empleo

de fibras oOpticas.

Los principales métodos de micro-soldadura convencional se

describen en la Tabla 2.1. Entre estos métodos, el mas utilizado es el

denominado “Cautin o Soldering iron”, algunos procesos realizados con

este cautin han sido automatizados por medio de robots, sin embargo

la mayoria de ellos dependen en las habilidades de los operadores [6].

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los métodos de soldadura convencional.

Método Ventajas Desventajas
Calentamiento por contacto,
Cautin Operacion simple, bajo mantenimiento diario, cantidad

costo

limitada de uniones soldadas
por minuto

Barra caliente

Obtencion de
homogeneidad en
terminales.

Calentamiento por contacto,
mantenimiento diario

Bajos ciclos de tiempo,

No permite aplicacion de
soldadura en ambos lados de
las PCB, requiere aplicacion

Ola selectiva buena transferencia de ;
de precalentamiento, gran
calor. ) .
cantidad de uniones por
minuto
. Calentamiento sin Control de proceso complejo,
Reflujo

contacto, bajo costo

calentamiento generalizado.

Flama por hidrogeno

Calentamiento sin
contacto, altas
temperaturas de operacién

No permite retroalimentacién
de temperatura, no permite
generacion de calor de
manera localizada.




14

2.3.2 Proceso de soldadura por reflujo

El proceso de soldadura por reflujo fue integrado a la tecnologia de
montaje superficial (SMT) para eliminar las dificultades derivadas del ensamble

de componentes soldados por el proceso de ola.

En el proceso de soldadura por reflujo se emplea pasta de soldadura
para llevar acabo la operacién de soldadura de componentes, esta pasta es una
mezcla de particulas de soldadura y del compuesto organico denominado
fundente. Este compuesto tiene dos funciones sobre la pasta de soldadura, la
primera y principal funcion es servir como agente de ayuda en el proceso de
soldadura removiendo 6xidos de metal e impurezas. La segunda funcion del

fundente es servir como un vehiculo para las particulas de soldadura.

Tanto la soldadura y el fundente son premezclados para formar una
pasta cuya reologia esta formulada para facilitar su deposicion. La pasta es
depositada a través de un esténcil de impresion o dispensador en las pistas del

PCB donde los componentes son colocados de manera subsiguiente.

La tarjeta de circuito impreso con componentes ensamblados, es
calentada por arriba de la temperatura de “liquidus” de la soldadura para poder
refluirla completamente, a esta temperatura, el fundente reacciona y remueve
los 6xidos presentes, lo cual permitira la generacion de una buena unién de

soldadura.

Algunos métodos generalmente utilizados para refluir pasta de
soldadura son los métodos de reflujo por infrarrojo, por fase vapor, por
conveccion, por conduccioén, por haz de luz y el método de soldadura
por laser [4].
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La pasta de soldadura es el principal material utilizado en el proceso de
soldadura por reflujo en SMT. El uso de esta pasta proporciona ciertas ventajas

sobre la tecnologia de soldadura por ola, las cuales se describen en seguida.

e La pasta no solo se emplea como material para soldar, sino como un
pegamento antes de llevar acabo el proceso.

e La deposicion de pasta es conducida usualmente por medio de un
esténcil o pantalla de impresion.

e Los procesos de reflujo en forma masiva permiten un perfil de
calentamiento graduado, de esta manera se evita el dafo potencial de
los componentes debido al choque térmico causado en la soldadura por
ola.

e El uso de pasta permite el desarrollo de un proceso por etapas.

e El desempeio de la pasta no es sensible al tipo de mascara utilizada en
el PCB (para el proceso de soldadura por ola una mascara con un
acabado uniforme puede generar problemas provocados por la
coalescencia de soldadura generando imperfecciones en la unién y
puentes entre terminales los cuales forman cortos eléctricos en el

sistema).
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2.3.3 Soldadura por ola

Los dos principales procesos de soldadura involucrados en la tecnologia
de montaje superficial son: el proceso de soldadura por ola y el proceso de
soldadura por reflujo. El proceso de soldadura por ola es un proceso que
involucra el flujo continuo de soldadura en el cual, la tarjeta de circuito impreso
pasa a traveés de un domo liquido de soldadura llamado ola, este proceso tuvo
sus inicios desde la tecnologia pasante (TH por through hole). Las tarjetas con
componentes TH adheridos se les aplica fundente, después de esta operacion,

estos pasaran sobre una ola laminar de soldadura.

Este proceso no es adecuado para soldar componentes de montaje
superficial, debido a que el lado inferior de la tarjeta interfiere con el flujo
laminar de soldadura y resulta consecuentemente en un efecto de
oscurecimiento. Para minimizar el efecto de oscurecimiento se utiliza una ola

dual, en la cual una ola turbulenta precede a una ola laminar.

La ola turbulenta asegura el mojado de todas las terminales mientras que
la subsiguiente ola laminar remueve el exceso de soldadura, de esta manera se
consigue minimizar el efecto de puentes de soldadura entre terminales. El
choque térmico de las PCB puede controlarse implementando suficiente

precalentamiento antes de llevar acabo el proceso de soldadura [4].
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE SOLDADURA

3.1 Introduccion

De forma breve se puede decir que la soldadura es un medio de unién
metalurgica en el que metal fundido es utilizado para impregnar las superficies
de unién y formar un enlace entre dos partes metalicas. La comprensién de los
fundamentos basicos del proceso de soldadura es determinante para la

consecucion de uniones con caracteristicas y propiedades satisfactorias.

La principal distincién entre la soladura utilizada en la manufactura
electrénica tiene como base la temperatura de fusion del metal de aporte, la
cual debe ser menor a 450°C. Para las soldaduras que funden a mayor
temperatura, el proceso de unidon se denomina “latonado” [7]. La tecnologia de
soldadura en la industria electronica involucra dos niveles de interconexion, el
primer nivel implica la interconexion de circuitos impresos, mientras que el
segundo nivel comprende el montaje de componentes electrénicos en tarjetas

de circuito impreso.

Aunque el proceso la soldadura ha sido utilizado por la humanidad desde
hace varios cientos de afos (algunos historiadores aseveran que este fue
utilizado en la épocas del imperio romano) el entendimiento de sus

fundamentos se traslada hasta épocas recientes [4].
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3.2 Teoria del proceso de soldadura

El proceso de soldadura con fusion del material de aporte puede ser dividido en

las siguientes etapas [8]:

e Dispersion.
e Disolucién del metal base.
e Formacioén y crecimiento de compuestos intermetalicos.

e Solidificacion.

Cada una de estas etapas tiene gran relevancia en la consecucion de
uniones de soldadura con buenas propiedades, las que permitan un desempefio
adecuado durante operacion [4]. El bosquejo de cada una de estas fases se

muestra en la figura 3.1.

—_— ¥LF
P

Fluido / Soldadura fundida "‘:."'r \ Yer=YI8 + FLE X Cos &
i 3

I
L -

{a} Metal Base ¥is ¥aF

/ ™
¥, Soldadura fundida \
28 J

(b}
Disolucion del metal base
.l"'-'--'-'__'__‘_\_--\-"\-\.\
/ Soldadura fundida \
/ ey
e 4§
¥
I‘.
e} Capa de compuesto intermetalico

Figura 3.1 Etapas del proceso de soldadura, a) mojado de soldadura en el metal base,

b) disolucién del metal base, c) formacion de compuesto intermetalico en la interfase.
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3.2.1 Dispersion

Para llevar acabo el proceso de soldadura, el material de aporte tiene
que ser calentado hasta su temperatura de fusién, de esta manera la soldadura
en estado liquido puede mojar la superficie del material base. Asi como
cualquier otro fendmeno de mojado, el mojado de soldadura liquida sobre un
metal tiene que cumplir con las leyes fisicas de balance de tension entre

interfaces representadas por la siguiente ecuacion.

YSF =9LS +yLF*cos® (1)

Donde:
ySF = es la tension entre el metal base y el fluido,
yLS = es la tensién entre el metal base y la soldadura liquida,
yLF = es la tension entre la soldadura liquida y el fluido,
0 =representa el angulo de contacto entre soldadura liquida y el

substrato.

La ecuacidon anterior asume que la dispersion de un liquido en una
superficie solida alcanzara un estado de equilibrio estable cuando el angulo de

contacto alcance un valor 6 donde los dos vectores de fuerza opuestos ySF y

yLS+yLFcos® permanezcan en forma balanceada.

La soldadura para la industria electréonica requiere la formacion de una
unién con un filete apropiado, cuya finalidad es minimizar la concentracién de
esfuerzos en la uniéon. Para desarrollar uniones de soldadura con estas
caracteristicas se requiere un valor del angulo 6 menor o igual 60°, este valor es

necesario para asegurar el buen mojado superficial.
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Un angulo 6 con estas caracteristicas se puede obtener ya sea mediante
un enfoque fisico o mediante un enfoque quimico, el enfoque fisico incluye la
manipulacion de la tension superficial de los materiales involucrados en el
proceso de soldadura, las condiciones de estos materiales se enumeran a

continuacion.

1) Una baja tensién superficial del fundente.
2) Una alta tension superficial o alta energia superficial del substrato.
3) Una baja tension superficial de la soldadura la cual permita la formacion

de un angulo de contacto bajo.

Para la soldadura, el balance de tensiones entre interfaces es solamente
una de las fuerzas promotoras que determinan el fendbmeno de mojado
superficial. En el transcurso de este fendmeno, generalmente el metal base se
disuelve y reacciona con la soldadura y debido a que el proceso de soldadura
se presenta de forma muy rapida y en condiciones fuera de equilibrio, factores
tales como la viscosidad del fluido, disolucién metélica y la reaccién quimica
entre soldadura y el metal base son de gran relevancia para el buen desarrollo

de este proceso.

3.2.2 Disolucion del metal base

El enlace metalurgico necesario para desarrollo de una buena unién de
soldadura requiere algo mas que el mero flujo y dispersion de soldadura liquida.
Para formar este enlace, tanto la soldadura y el metal base deben estar
mezclados a un nivel atdmico en su interfase. Este proceso va acompanado
tipicamente por la disolucion del metal base en soldadura a un nivel

microscopico menor a 100 um [7].
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En la industria electronica, los procesos de soldadura se realizan a
temperaturas bajas (menores a 220°C) y ciclos de tiempo muy cortos,
frecuentemente algunos segundos o minutos, por tal motivo, la disolucién de

metal base debe ser razonablemente facil y de forma rapida.

Para la aleacion plomo-estano, la principal aleacion utilizada para
soldadura de componentes en las pasadas décadas, algunos metales base o
metalizaciones empleados con frecuencia son el Sn, Pb, Au, Ag, Cu, Pd, Pt vy
Ni. La velocidad de disolucion (dC/dt) de algunas de estas metalizaciones para
el sistema 60Sn/40Pb en funcién de la temperatura se presentan en la figura
3.2.

La velocidad de disolucion puede ser representada por medio de la
relacion de Arrhenius, tal como se presenta en la figura 3.1 [7,9]. Donde C es la
concentracion del metal base, E es la energia de activacion, k es la constante

de Boltzman y T es la temperatura en grados Kelvin.

dC/dt a exp[-E/ (kt)] (2)

c

100 §

=

Velocidad de disolucion, pm/s

=

|_'\._ :.nl 'l i i i
1 1000
W Temperatura, °C

Figura 3.2 Velocidad de disolucién de metales y metalizaciones comunmente

utilizados para la aleacion 60Sn-40Pb en funcién de la temperatura [7].
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La velocidad de disolucién del metal base en soldadura también puede
ser representada en funcién del tiempo, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion.

dC/dt=KA(Cs-C)/V  (3)

Donde:

C : eslaconcentracion del metal base.

Cs : es el limite de concentracién del metal disuelto en
Soldadura liquida a cualquier temperatura dada.

. es el tiempo.

: constante de velocidad de disolucién.

. area superficial de mojado.

< » X -

: volumen de soldadura fundida.

La velocidad de disolucion del metal base en soldadura liquida no
solamente esta en funcion del tiempo, la temperatura y el tipo de metal base,

ésta también involucra el tipo de aleacion utilizada [9].

3.2.2 Formacién y crecimiento de fases intermedias

El proceso de soldadura no sélo comprende la disolucion fisica del metal
base en soldadura fundida, también involucra productos de reaccién quimica
entre el metal base y los componentes soldados. Los productos de reaccion
tipicamente son compuestos intermetalicos (IMC) los cuales se forman en las
interfaces entre la soldadura y el metal base, tal como se mostré en la figura 3.1
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La formacion de estos compuestos en soldadura incluye los siguientes

efectos:

¢ Incremento de la mojabilidad de la soldadura en el metal base.
e Disminucion de la velocidad de disolucion del metal base en
soldadura debido a sus caracteristicas de barrera difusiva.

e Susceptibilidad a la oxidacion.

A continuacion se detalla cada unos de los efectos generados debido a la

generacion de estos compuestos.

Incremento de mojabilidad.

La mojabilidad del metal incrementa con el aumento de la velocidad de
formacion de intermetalicos y este comportamiento esta en funcion de su

velocidad de formacion.

El primer compuesto intermetalico en formarse a través de la interfase
soldadura-metal base puede ser pronosticado calculando el equilibrio meta-
estable entre metal y soldadura en fase liquida y de esta forma derivar la fuerza

promotora de formacion de las fases individuales.

La disolucion del metal base y la velocidad de formacion de
intermetalicos estan en funcién del tiempo de reacciéon, temperatura de

operacion, acabado superficial y del tipo de soldadura utilizada.
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Barrera difusiva

En general los IMCs poseen un punto de fusion mayor a la temperatura
alcanzada durante el proceso de soldadura. En muchos sistemas estos
compuestos generalmente forman una capa continua entre metal base y
soldadura [10], ocasionando la disminucion de la velocidad de difusion de
atomos del metal base a través de los IMC. Este fenomeno se atribuye a que el
proceso de difusion en estado solido es menor, aproximadamente en dos

ordenes de magnitud, a las reacciones generadas en los estados solido-liquido.

No todos los compuestos intermetalicos forman estructuras uniformes.
Por ejemplo, el intermetalico CugSns presente entre la soldadura eutéctica Sn-
Pb y el metal base cobre, tiene un crecimiento de grano en forma curveada

(nodular) a través de la interfase soldadura-cobre.

3.3 Intermetalicos

Cuando dos elementos metalicos tienen una limitada solubilidad
entre ellos, la aleacion resultante puede formar nuevas fases al
momento de solidificar. Estas nuevas fases no se encuentran en
solucién sdlida y son conocidas como fases intermedias, compuestos

intermetalicos (IMC) o simplemente como intermetalicos [12].

Los intermetalicos pueden ser categorizados como compuestos
estequiométricos y no estequiométricos [7] y sus propiedades
metalicas son caracterizadas por la densidad de electrones que unen

conjuntamente los atomos del compuesto.
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Un compuesto exactamente estequiometrico tiende a formarse
cuando uno de los dos elementos es fuertemente metalico y el otro
tiene un caracter significativamente menor. Las estructuras cristalinas
formadas frecuentemente poseen baja simetria, lo cual restringe la
direccion del flujo plastico ocasionando compuestos fragiles y duros.
Las interfases entre estos compuestos y otras fases tienden a ser
débiles, ejemplos de tales compuestos intermetalicos incluyen CusP,
CusSn, CugSns.

Los compuestos no-estequeométricos son referidos como
compuestos que son estables sobre un rango de composiciones [7].
Estos compuestos tienden a ser moderadamente ductiles y presentan
estructuras cristalinas de alta simetria, asi mismo poseen un efecto
despreciable en las propiedades de la union soldada. Ejemplos de
estos compuestos incluyen la fase rica en plata AgsSn, la cual es
estable sobre un rango de composiciones de 3% a 20% Ag a

temperatura ambiente.

Los compuestos intermetalicos (IMC) estequeomeétricos
presentan una baja resistencia a la tensién y al cortante [13] asi como
una deficiente mojabilidad de soldadura, por tal motivo, el crecimiento
de este tipo de compuesto debe ser restringido de los sistemas de

aleaciones en soldaduras.

La morfologia de los IMC depende fuertemente de sus condiciones de
formacion. Steen [14] ha reportado que la forma y crecimiento de IMC formados
entre el metal base y soldadura liquida dependen del espesor y el estado del

flujo de la soldadura liquida, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Diagrama esquematico mostrando el crecimiento de IMC en
contacto con soldadura liquida Sn-Pb, a) estado estable, b) enfriamiento

mediante molde de soldadura, b) enfriamiento sin molde [14].

La superficie de la capa de IMC es relativamente plana bajo
condiciones de flujo estable, como se muestra en la figura 3.3(a). Durante
el enfriamiento que se muestra en las figuras 3.3 (b) y (c), la exclusion de
otras especies tales como el plomo e impurezas de la soldadura Sn-Pb
resultan en wuna estructura nodular o una estructura dendritica
dependiendo en la velocidad de enfriamiento y la habilidad de la
soldadura liquida para minimizar el gradiente de concentracion en la

interfase.
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Los compuestos intermetalicos encontrados comunmente en la
industria electréonica son los compuestos binarios CuzSn y CugSns. La
fase CugSns se forma a todas las temperaturas y tiene una estructura de
grano relativamente burda. Para temperaturas mayores de 60°C la fase
CuzSn comenzara a crecer en la interfase Cu-CusSns[15,16]. Los factores
que afectan el espesor del IMC incluyen el tiempo, temperatura, tipo de

metalizacion del metal base y la composicion de la soldadura [17].
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Figura 3.4 Velocidad de crecimiento del intermetalico Cu/Sn en Cu mojado por

la aleacion 63Sn37Pb [13].

Debido a que el IMC es el producto de la reaccién entre dos
metales, su velocidad de formacion se ve afectada por la temperatura y
tiempo de reaccion. La figura 3.4 muestra el crecimiento de
intermetalicos binarios Cu-Sn en cobre impregnado por la aleacion

63Sn37Pb, el crecimiento de estas fases esta en funcién del tiempo y

temperatura [13].
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Figura 3.5 Crecimiento de intermetalicos Cu-Sn en contacto con cobre a

diferentes temperaturas para la aleacion 63Sn37Pb [13].

La velocidad de crecimiento del IMC tiene una fuerte dependencia
con el estado de agregacion presente, tal como se muestra en la figura
3.5, la velocidad de crecimiento incrementa ligeramente de manera inicial
con el aumento de temperatura antes de alcanzar la temperatura de
fusion de la soldadura. Por arriba de la temperatura de fusion, la

velocidad de crecimiento del IMC se desarrolla mucho mas rapidamente.

La gran velocidad de formacién de IMC para soldaduras con alto
contenido de estano, sugiere que estas fases pueden presentar un efecto
importante en las soldaduras libres de plomo como remplazo de la
aleacion eutéctica 63Sn37Pb. La figura 3.6 muestra el efecto del espesor
del compuesto intermetalico Cu-Sn sobre la resistencia a la tensiéon de la

union de soldadura.
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Figura 3.6 Efecto del espesor del espesor del compuesto intermetalico Cu-Sn sobre la

resistencia a la tension para la aleacion 63Sn37Pb a temperatura ambiente [13].

Algunas soluciones para minimizar la formacion de compuestos
intermetalicos son: llevar acabo el proceso de soldadura a bajas
temperaturas y por periodos de tiempo cortos, emplear barreras metalicas
para restringir la evolucidén de los compuestos y el uso de soldaduras con

contenidos de estafio no muy elevados [4].
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3.4 Soldaduras libres de plomo

Los principios que rigen a las soldaduras libres de plomo no son
fundamentalmente diferentes a los principios que gobiernan las
soldaduras plomo-estano. Los procesos de soldadura mediante el uso
de aleaciones libres de plomo son hoy en dia una realidad comercial, y
en el transcurso de unos cuantos anos, es probable que la vasta
mayoria de productos electronicos y opto-electronicos sean

manufacturados utilizando esta nueva tecnologia.

En 1998, la union Europea introdujo un directiva de seguimiento
(precursor de una ley) enfocada hacia los desechos de equipos
eléctricos y electronicos (WEEE por sus siglas en inglés), la cual tiene
como objetivo la eliminacion del uso de plomo en sistemas
electronicos, excepto para el uso automotriz, a partir del primero de
enero del 2004. La directiva WEEE intenta prohibir la venta,
importacion y exportacion de equipos eléctricos y electronicos que

contengan plomo.

Asi mismo, la asociacion Japonesa para el desarrollo electronico
industrial (JEIDA) y el instituto Japonés para el empaquetamiento
electronico (JIEP) presentaron una propuesta para la implementacion

de la tecnologia libre de plomo a partir de abril del 2001.

Los efectos combinados de estas propuestas tuvieron un gran
efecto en el resto del mundo en el seguimiento y generacion de una
amplia investigacién en los procesos de soldadura, equipos vy
desarrollo de materiales. Durante la década de 1990 se llevo acabo
una gran cantidad de investigacidén y desarrollo sobre aleaciones libres

de plomo.
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Aunque los esfuerzos realizados no tuvieron la coordinaciéon
necesaria, las conclusiones de estos estudios fueron remarcablemente

similares.

Sin embargo, las penalizaciones de las legislaciones actuales
han sido revocadas y la union europea ha expandido la categoria de
excepciones asi como el aplazamiento de la fecha de implementacion

de 2006 6 2008 (la fecha no esta firmemente definida).

No obstante, la mayoria de las companias han aceptado la tarea
de manufacturar productos no daninos hacia el medio ambiente. La
mayoria del trabajo desarrollado en soldaduras libres de plomo se ha
concentrado en la necesidad de encontrar un remplazo para la aleaciéon
eutéctica plomo-estano, mientras que este intento ha sido exitoso, no
ha habido alternativas exitosas para remplazar la familia de aleaciones
plomo-estafio de alto punto de fusiéon (alrededor de 300°C)
reconociendo este hecho, las legislaciones han exentado de la agenda

a las soldaduras de alto punto de fusion.

La aleacién eutéctica plomo-estafno tiene muchas caracteristicas
significativas, entre estas: un excelente comportamiento de mojado,
dispersion y un rango de propiedades fisicas de gran relevancia. Sin
embargo, debido a que las industrias electronicas y luminicas se han
desarrollado alrededor de este sistema de aleacién, todos los
materiales asociados, componentes y procesos subsecuentes fueron
implementados para ser compatibles con sus propiedades vy

limitaciones.
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El principal objetivo del trabajo realizado sobre soldaduras libres
de plomo ha tenido como base la busqueda de un remplazo para la
aleacion plomo-estafio que pudiera ser utilizada a la misma
temperatura de proceso de esta aleacién, con los mismos equipos,
substratos y fundentes y que pudiera proporcionar una confiabilidad
comparable a éstas. Sin embargo, esto no era técnicamente posible, y
en cambio, hoy en dia existen varias familias de soldaduras libres de
plomo, cada una adecuada para un grupo diferente de aplicaciones y

compatible con un limitado numero de metalizaciones y procesos [2,4].

3.4.1 Alternativas para soldaduras plomo-estano

En la primera mitad de 1990 se estimé que la industria
electronica utilizaba aproximadamente 60,000 toneladas de soldadura
plomo-estanio cada afno y la industria luminica una cantidad algo
mayor. Esta aleacion se utiliza para hacer aproximadamente 10"
uniones de soldadura por ano [18]. Cualquier aleaciéon para ser
considerada como soldadura en la industria electronica, debe presentar

cualidades especificas sobre los siguientes criterios:

e rangos de fusion: La soldadura alternativa debe tener una
ventana de proceso suficientemente baja para que los
componentes electrénicos no sean danados por el proceso de

soldadura.
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o Caracteristicas fisicas y quimicas: las nuevas soldaduras libre de
plomo deben poseer un buen mojado y dispersion en los
materiales ingenieriles comunmente utilizados, tales como; el oro,
plata, platino, paladio, niquel, estafio, cobre y hierro. ldealmente,
la soldadura debe ser compatible con la tecnologia de fundente
existente. La soldadura también debe ser suficientemente inerte
para resistir ambientes corrosivos asociados con equipos
electronicos.

e Aspectos de seguridad, salud y ambientales: la aleacion y sus
componentes no deben presentar toxicidad, esto
automaticamente descarta el uso de aleaciones que contengan
cadmio, talio y mercurio. La toxicidad intrinseca de estos
materiales los restringe de ser considerados constituyentes de las

nuevas aleaciones libres de plomo.

Consideraciones similares aplican para las formulaciones de
fundente para su uso con estas nuevas soldaduras y los quimicos
utilizados para remover los residuos de fundente del ensamble después
de fabricacion. Una consideracion aun mayor es la contaminaciéon y el
dano ambiental que surge del incremento en extraccion de los

ingredientes de aleacion en respuesta a la nueva demanda.

Para que una aleacion sea considerada como un remplazo
potencial de las soldaduras plomo-estaino, sus constituyentes deben ser
suficientemente abundantes, esta condicion de disponibilidad es
necesaria para asegurar que la aleacion o aleaciones no estén sujetas
a restricciones de suministro o precio, lo cual pudiera prevenir su

adopcion a nivel global.
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Considerando las cuestiones de disponibilidad, costo, punto de
fusion y asuntos ambientales; deja al estano como el unico elemento
con el que las nuevas soldaduras libres de plomo pueden ser

desarrolladas.

Debido a que el estaio funde a 232°C (450°F), se hace necesaria
la adicidon de elementos de aleacidn para disminuir la temperatura de
liquidus y preferiblemente, reducir el costo, debido a que el estafo es
relativamente costoso en comparacion con el plomo. Casi sin
excepcion, las soldaduras libres de plomo se basan en el eutectico
plata-cobre-estafio con pequenas adiciones opcionales de bismuto,
antimonio, indio y cinc. La mayoria de las nuevas aleaciones libres de

plomo tienen contenidos de 94 a 97% de estano.

El bismuto es recomendado frecuentemente como un aditivo para
las soldaduras libres de plomo, debido a sus efectos en el punto de

fusion y sus propiedades mecanicas [2].

3.4.2 Diagrama de fase ternario plata-cobre-estano

De las aleaciones libres de plomo comunmente utilizadas en la industria
electronica, las aleaciones ternarias Sn-Ag-Cu son las mas extensamente
utilizadas, debido a sus propiedades mecanicas y su relativamente bajo punto
de fusion. Estas aleaciones pueden contener adiciones menores de elementos

modificadores para mejorar algunas propiedades fisicas.
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La composicion de la soldadura debera tener el menor punto de fusion
posible, aunque este se encontrara arriba del rango de la aleacion eutéctica
plomo-estano. El principal componente sera el estafio, con un punto de fusion
de 231.9°C. El segundo componente es la plata, con un punto de fusién mayor
de 960.5°C.

Sin embargo, en pequefias adiciones, la plata disminuye el punto de
fusion aproximadamente 11°C. El tercer elemento es el cobre, con un punto de
fusion de 1083°C, este elemento al igual que la plata disminuye el punto de
fusion de la aleacion aproximadamente 5°C. Las composiciones probables

estaran entre plata de 2.5% a 5.0%, cobre de 0.25% a 3.0% y el resto estafio.

La mayoria de las aleaciones candidatas como remplazo para la
aleacion eutéctica plomo-estafio contienen mas del 90% de estano, lo
cual sugiere que las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las
aleaciones libres de plomo propuestas estaran fuertemente

influenciadas por las propiedades del estano.

La importancia de las aleaciones Sn-Ag-Cu en la tecnologia de
soldaduras libre de plomo, hace necesaria la determinacion confiable de la
constitucion del diagrama de fase plata-cobre-estafio mediante la ayuda de
técnicas analiticas modernas, las relaciones de fases en este sistema han sido
revisadas y determinadas de manera precisa recientemente. En la actualidad
se considera generalmente que la composicién del eutéctico ternario bajo
condiciones de equilibrio es 3.5Ag0.9Cu95.6Sn, con un punto eutéctico a
217.1°C. Una proyeccion completa de la zona de liquidus del sistema

ternario se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Liquidus del sistema Ag-Cu-Sn [19].

3.4.3 Propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas de las

soldaduras libres de plomo

La mayoria de las soldaduras libres de plomo candidatas tienen
una composicion eutéctica binaria o ternaria, puesto que la
composicidon eutéctica proporciona ciertos beneficios tales como menor
temperatura de fusion de todas las aleaciones que comprenden el
sistema y la capacidad de fundir a temperatura constante durante el

calentamiento.
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Las caracteristicas microestructurales de una aleaciéon eutéctica,
tales como la fraccion volumétrica, la distribucién y el tamafno o
espaciamiento de cada fase, determinan las propiedades fisicas y

mecanicas de una union de soldadura.

La microestructura de Ila aleacion eutéctica Sn-Ag-Cu es
influenciada significativamente por la velocidad de enfriamiento durante
la operacion de soldadura, por consiguiente, sus propiedades
mecanicas y fisicas son influenciadas de manera notable por la

velocidad de enfriamiento.

Las propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas de las soldaduras
libres de plomo no son particularmente diferentes a las propiedades de las
demas soldaduras. Las soldaduras libres de plomo presentan caracteristicas de

mojabilidad, dispersion y otras propiedades que tiene gran similitud [20].

3.4.4 Tension superficial

La tension superficial del estafio puede aumentar o disminuir por la
adicion de otros elementos en menor proporcion. El plomo, bismuto y antimonio
causan una reduccion de la tensién superficial, mientras que la plata y el cobre
la incrementan. Algunos valores de tension superficial se muestran en la Tabla
3.1, los valores de tensién superficial de soldaduras expuestas al aire son
tipicamente menores que los presentes en una atmésfera inerte, debido a que

la oxidacién reduce la energia superficial de la soldadura fundida [2].
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Tabla 3.1 Valores medidos de tensién superficial para soldaduras de

aleaciones binarias en aire y nitrégeno [2].

s Tension superficial MmN / m
Aleacién . -
Aire Nitrogeno
Bi-43Sn 319 349
Sn-9Zn 518 487
Pb-62Sn 417 464
Ag-96Sn 431 493
Cu-99Sn 491 461
Sb-95Sn 468 495
Condiciones de prueba: Temperatura, 250°C (482 °F); substrato
politetrafluoroetileno; SNMA. (Fundente: RMA)

3.4.5 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son extremadamente sensibles a la
velocidad de deformacion, debido a que poseen gran dependencia con
tamano de grano, las dimensiones de la unién y el efecto de aleacion

entre los materiales base y metalizaciones. Por tales motivos las

mediciones de estas propiedades resultan un tanto desafiantes. La

Tabla 3.2 muestra las propiedades de varios sistemas de aleacion

medidos a una velocidad de deformacion particular.
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Tabla 3.2 Propiedades mecanicas comparativas de sistemas de soldaduras

seleccionadas a temperatura ambiente [2].

B Modulo Resistencia Resistencia Elongacion®
Aleacion elastico altima* al corte* 9
GPa MPa MPa %
Pb-62Sn 39 50 35 50
Ag-96Sn 50 60 30 70
Bi-43Sn 42 70 30 10
INn-49Sn 24 20 10 100
(*): Medidos a una velocidad de deformacién de 0.001 s™

Para las aleaciones que estan compuestas principalmente de
una mezcla de dos metales puros, el mdédulo elastico puede ser
estimado mediante la regla de las mezclas, tomando como base la
fraccion de volumen de cada una de las fases. Unicamente para la
aleacion indio-estafno el médulo elastico no puede ser determinado en
base a informacion de sus respectivos metales, debido a que el
eutéctico indio-estafio esta formado entre dos compuestos

intermetalicos de indio en estano.

La capacidad de elongacién es una propiedad importante para las
soldaduras debido a que una elevada ductilidad aumenta la resistencia del

material a la fatiga de bajo ciclo [2].
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

El ensamble de componentes electrénicos (particularmente, conectores
de montaje superficial) mediante el uso aleaciones de plomo, se ha llevado a
cabo con gran éxito durante los ultimos afios. Sin embargo, como se menciond
en los capitulos anteriores, existe una tendencia a nivel mundial sobre el uso de
aleaciones libres de plomo para el ensamble de componentes en tarjetas de
circuito impreso. Para el caso de estudio que se expone en este capitulo, se
utilizé la aleacion ternaria libre de plomo Sn-Ag-Cu en forma de alambre de
soldadura con un nucleo de fundente al 2%, para llevar acabo la evaluacion de

las condiciones establecidas.

Un método experimental fue desarrollado para cumplir con el objetivo del
presente estudio y de esta manera poder hacer la evaluacion de las condiciones

establecidas en base a las técnicas disponibles.
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4.2 Objetivo de la experimentacion

El objetivo de la experimentaciéon se basa en la determinacion de los
parametros criticos que afectan el proceso de soldadura selectiva por haz de
luz, la determinacion de estos parametros se llevd a cabo mediante la
evaluacion de las uniones soldadas por medio de técnicas metalograficas y

mediante equipos de analisis épticos y electronicos.

4.3 Seleccion de muestras

La primera etapa de la experimentacion esta dedicada a la recoleccion,
seleccién y clasificacion de 24 tarjetas de circuito impreso y de 24 conectores
que se ensamblaron mediante el equipo de soldadura por haz de luz. Los
conectores son montados superficialmente en el borde de la tarjeta, para
posteriormente ser unidos por medio del equipo de soldadura selectiva, estos
conectores son soldados tanto por el lado primario asi como por el lado
secundario de la tarjeta de circuito impreso. En la figura 4.1 se puede observar
el montaje del conector sobre el borde de la tarjeta de circuito impreso, mientras
que en la figura 4.2 se presenta una vista lateral de la unién de soldadura.

. Conector

=t
¥
3
5
£

Figura 4.1 Tarjeta de circuito impreso con conector ensamblado, a) lado

primario, b) lado secundario.
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I Terminal l

Figura 4.2 Conector montado superficialmente en el borde de la tarjeta de

circuito impreso.

Tal como se menciond en el parrafo anterior, la experimentacion
consistid en la evaluacion de 24 condiciones, en la Tabla 4.1 se muestra cada
una de las condiciones evaluadas. Por cada condicion fue necesario soldar las
doscientas terminales de cada conector para su montaje superficial en cada

tarjeta.

El acabado superficial del conector aplicado a las terminales comprende
una capa de estafo sobre una superficie recubierta por niquel, mientras que
para las tarjetas de circuito impreso el acabado superficial es a base de plata
aplicada por inmersion (comunmente referido como ImmAg). Tal como se
discuti6 anteriormente, estos acabados superficiales tienen la finalidad de

disminuir la velocidad de disolucién del metal base.



Tabla 4.1.

equipo de haz de luz mediante la aleacién Sn3.8Ag0.7Cu.
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Parametros seleccionados para cada condicion soldada por el

. Velocidad de Rapidez del
Condicion Conosin | Potencia alimentacion de haz
fundente (W)
soldadura (mm/s) (mml/s)
A1 SIN 34 4 2
A2 SIN 34 6 2
A3 SIN 34 4 4
A4 SIN 34 6 4
A5 SIN 30 4 2
A6 SIN 30 6 4
A7 SIN 30 4 4
A8 SIN 30 6 2
A9 SIN 38 8 6
A10 SIN 42 4 6
A11 SIN 40 6 4
A12 SIN 40 6 6
B1 CON 34 4 2
B2 CON 34 6 2
B3 CON 34 4 4
B4 CON 34 6 4
B5 CON 30 4 2
B6 CON 30 6 4
B7 CON 30 4 4
B8 CON 30 6 2
B9 CON 38 8 6
B10 CON 42 4 6
B11 CON 40 6 4
B12 CON 40 6 6
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Las condiciones presentadas en la Tabla 4.1 muestran los parametros de
evaluacion de potencia, velocidad de alimentacion de soldadura y rapidez de
posicionamiento del haz, asi mismo se agrega otro factor el que hace referencia
a la adicion o a la falta de adicion de fundente. Como se mencioné en la seccion
4.1, el alambre de soldadura utilizado contenia un nucleo de fundente por lo
que cuando se hace referencia a la adicion de este, se entiende como una
adicién extra. La aplicacion de fundente se llevo acabo de forma manual para

cada uno de los conectores ensamblados.

Una vez desarrollado el proceso de soldadura de cada una de las 24
condiciones, se procedio a la evaluacion y seleccién de las condiciones que
presentaron mejores resultados, estas condiciones seran discutidas en el

siguiente capitulo.

Hasta ahora soélo se han mencionado los primeros pasos de la
experimentacion, para exhibir una vision mas general de todas las etapas
involucradas es conveniente la presentacion de un diagrama de flujo de
experimentos que represente la secuencia de eventos de forma sistematica, tal

como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo de la etapa experimental.
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4.4 Equipos de pruebas

4.4.1 Equipo de soldadura por haz de luz

La operacion de soldadura de las 24 condiciones a evaluacién fue
desarrollada mediante el equipo de soldadura selectiva por haz de luz, ver
figura 4.3. Los parametros de proceso a evaluacion fueron, la potencia del haz,
la rapidez de posicionamiento del haz y la velocidad de alimentacién del
alambre de soldadura. Para el parametro de potencia se tomaron valores de 30
a 42 W, para la velocidad de alimentacion de soldadura fueron de 4 a 8 mm/s y

la rapidez de posicionamiento del haz de 2 a 6 mm/s.

Figura 4.3 Equipo de soldadura por haz de luz, a) lado frontal, b) lado lateral.
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Después de que los 24 conectores fueron soldados, se procedié a
inspeccionar cada uno de ellos por microscopia estereoscopica, registrando la
presencia de defectos tales como insuficiencia de soldadura, cortos entre
terminales, marcas de quemaduras en el substrato, exceso de soldadura y
soldadura fria. Este ultimo defecto es generado debido a la insuficiencia térmica
la cual no permite alanzar la temperatura de fusién en algunas localidades
especificas. La serie de defectos mencionados anteriormente no son
aceptables, debido a que pueden causar fallos eléctricos o mecanicos en las
uniones soldadas. En la figura 4.4 se muestra el equipo de microscopia
estereoscoépica utilizado, ademas de las caracteristicas de los defectos

registrados a través de la experimentacion.

Figura 4.4 Microscopio estereoscépico y caracteristicas de los defectos registrados a
través de la experimentacion: 1) cortos, 2) exceso de soldadura, 3) insuficiencia de
soldadura, 4) soldadura fria.
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La evaluacion realizada en cada una de las condiciones mencionadas,
permitié seleccionar las cinco condiciones con menor cantidad de defectos, los

resultados se presentan en el siguiente capitulo.

4.4.2 Equipo de pruebas mecanicas

Los ensayos de resistencia a la tension se llevaron a cabo mediante el
equipo INSTRON modelo 4443, ver figura 4.5(a). Inicialmente, las tarjetas
fueron seccionadas para separar la region de interés (esta region es referida
como el conector) y después se procedid a retirar el cuerpo del componente de
la tarjeta, dejando solamente las terminales unidas a la PCB, tal como se
muestra en la figura 4.5(c). Un total de veinte terminales fueron ensayadas para
cada una de las condiciones seleccionadas, diez de ellas para el lado primario y

las diez restantes para el lado secundario de la tarjeta.

Figura 4.5 (a) Equipo electromecanico utilizado para llevar acabo los ensayos
de tension de las condiciones seleccionadas, (b) seccionado de la PCB, (c)
operacion del ensayo.
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El equipo electromecanico utilizado posee dos celdas de carga, una de
100 N y otra de 1000 N, para el desarrollo de los ensayos de tension se utilizo la
de 100 N, esta celda proporciona la fuerza necesaria para la realizacién de los
ensayos con una mayor exactitud. La velocidad de desplazamiento en la
ejecucion de las pruebas se mantuvo a 10 mm/min, procurando un angulo de

90° entre la tarjeta de circuito impreso y la direccidén de tension.

4.5 Caracterizacion

4.5.1 Preparacién metalografica.

Una vez concluida la operacion de soldadura de las 24 condiciones
expuestas en la Tabla 4.1, las muestras fueron seccionadas y montadas
mediante resina epoxica para su posterior analisis metalografico, en la figura
4.6 se puede observar el equipo utilizado para el seccionado y esmerilado de

las muestras a evaluar.

Figura 4.6. Equipo utilizado para el seccionado y esmerilado de las muestras.
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Después de la operacion de montado de muestras y del tiempo
pertinente para su solidificaciéon, las muestras fueron sometidas a un desbaste
grueso, por medio del uso de técnicas estandar de lijado con papel de carburo
de silicio, este desbaste se llevo a cabo mediante lija numero 120 de tamafio de
grano. Después de esta operacion, las muestras fueron sometidas a un
desbaste fino mediante lijas de tamafio de grano numero 200, 400, 600, 800,
1200, 2400 y 4000. Los equipos utilizados para la preparacion metalografica

son mostrados en las figuras 4.7.

L= L

Figura 4.7. Equipo utilizado para el lijado grueso y fino de las muestras

evaluadas.

Una vez concluido el lijado grueso y fino de las muestras, éstas fueron
pulidas mediante pasta de diamante con tamafo de particula de 1 ym, y con
silice coloidal con particula de 0.05 um, con esta ultima operacion de pulido se
logré revelar las fases intermedias presentes entre las interfases soldadura-
metal base y soldadura terminal. Los equipos utilizados en la preparacion

metalografica de las muestras son expuestos en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Equipo empleado para el pulido final de las muestras evaluadas.

4.5.2 Microscopia optica.

Una vez concluida la preparacion metalografica de las muestras, se
procedid a su analisis, para este motivo, fue utilizado el equipo de microscopia
optica OLYMPUS modelo BX51 que se muestra en la figura 4.9. Se analizaron
las uniones de soldadura a varias magnificaciones, para la observacion del
buen formado del filete de soldadura y la evaluacion de los compuestos
intermetdlicos presentes en las interfaces, la medicion de estas fases fue

exitosamente llevada a cabo por este equipo a 2500 magnificaciones.

Figura 4.9. Equipo de microscopia 6ptica utilizado para la evaluacién de las uniones

preparadas metalograficamente.
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4.5.3 Microscopia Electrénica.

La composicion quimica de los compuestos intermetalicos presentes
tanto en las interfases, asi como en el volumen de las uniones soldadas fue
obtenida por medio de microscopia electrénica de barrido (SEM), mediante el
dispositivo JEOL modelo JSM-5600 equipado con espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) equipo OXFORD modelo INCA 350. En la figura 4.10 se

observar el microscopio electronico utilizado.

Figura 4.10. Equipo de microscopia electronica de barrido equipado con EDS

utilizado para la evaluacion cuantitativa de las fases Intermetalicas.

4.5.4 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos fueron realizados de manera isotérmica a
135°C por 40 y 64 horas para las condiciones seleccionadas dentro de las 24

condiciones evaluadas.
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Después de haber concluido estos tratamientos, se procedié a la
evaluacion mecanica de las uniones soldadas por medio de ensayos de
resistencia a la tension, en la que fueron probadas veinte terminales por cada
condicion. Una vez concluida la evaluacidn mecanica de las condiciones, se
procedid con la medicion del espesor de los compuestos Intermetalicos
presentes, para ello una vez mas, fueron utilizadas técnicas estandares para su

preparacion Metalografica, tal como se describe en la seccion 4.5.1.

Los espesores de los compuestos intermetalicos fueron comparados con
los espesores de muestras a las cuales se les aplico el tratamiento térmico, la
medicidén y cuantificacion de estos compuestos se llevd acabo por medio de

microscopia optica y microcopia electronica de barrido.

La finalidad de los tratamientos térmicos efectuados fue estudiar el
crecimiento del espesor de los IMC y su efecto en la resistencia a la tension en
las cinco condiciones seleccionadas. El equipo empleado para la operacion de
envejecimiento fue el horno ISOTEMP MOD 285A FISHER SCIENTIFIC, el cual

se muestra a en la figura 4.11.

Figura 4.11. Equipo utilizado para la realizacién de los tratamientos térmicos.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Introduccion

Este capitulo esta dedicado a la presentacion y discusion de los
resultados conseguidos mediante las diferentes pruebas y evaluaciones
realizadas sobre las uniones de soldadura. El analisis de los compuestos
intermetalicos y su efecto sobre la resistencia de las uniones es presentado a
través de los diversos graficos de este capitulo. Para la determinacién de la
maxima resistencia de las uniones fue necesario someter a tratamientos
térmicos algunas condiciones seleccionadas, los resultados adquiridos permiten
observar un incremento de resistencia a medida que estos compuestos
aumentan su grosor, sin embargo, existe un punto a partir del cual las
propiedades de la unién disminuyen a medida que el grosor de los compuestos
continia incrementandose. La secuencia de exposicion de los datos se
realizara siguiendo el orden establecido en la metodologia experimental descrita
en el figura 4.2, Para facilitar la interpretacion y discusion de los valores

obtenidos, estos se representaran a través de tablas y graficos.
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5.2 Inspeccion de las uniones.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la inspeccidn
visual para las 24 condiciones establecidas, ver Tabla 5.1. Los defectos
considerados fueron evaluados de acuerdo a las normas IPC de la industria

electronica, los cuales son mostrados en el Apéndice B.

Tabla 5.1 Resultados de la evaluacion visual de las condiciones ensambladas por

medio del equipo de soldadura por haz de luz.

Condicion  Sol. Frias Cortos Insuficiencia Excesos Total
Defectos

A1 8 7 16 0 31
A2 0 0 20 0 20
A3 2 1 2 1 6
Ad 1 2 2 1 6
A5** 50 50 55 0 155
A6 36 51 9 0 96
A7 3 20 3 5 31
A8 2 10 50 0 62
A9 0 0 0 1 1
A10*** 0 0 4 1 5
A11 0 0 1 0 1
A12 *** 0 0 3 2 1
B1 1 1 2 0 4
B2 0 0 6 0 6
B3 0 0 0 0 0
B4 0 0 2 0 2
B5* 68 99 79 0 246
B6** 4 2 3 0 9
B7 9 1 1 0 11
B8 1 30 0 0 31
B9 1 0 0 1 2
B10 *** 0 0 5 1 6
B11* 0 0 0 2 2
B12*** 0 0 1 1 2

Condiciones: (*) contaminado con fundente, (**) defectos continuos, (***) substrato quemado.
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De la informacion presentada en la tabla anterior se puede observar que
las condiciones A5 y B5 exhibieron la mayor cantidad de defectos, debido
principalmente a la accidn conjunta entre la potencia de 30 W vy la rapidez de
posicionamiento del haz de 2 mm/s, de acuerdo a la Tabla 4.1. Estas variables
no permitieron el buen desempefo de la operacion de soldadura, la primera
debido a la falta de energia para poder llegar completamente a la temperatura
de fusion de la soldadura y la segunda debido a la baja velocidad de
posicionamiento, lo cual fue el causante de la gran cantidad de cortos entre
terminales. Para las condiciones A12 y B12 se puede observar que aunque
presentaron pocos defectos, el substrato sufri® quemaduras considerables,

debido a la alta potencia generada por el haz.

Una vez concluida la evaluacién, se procedido a la seleccion de las
condiciones que exhibieron mejores resultados en cuanto al numero de
defectos presentes, contaminacién de la tarjeta y a la formacién de un buen

filete de soldadura.

Tabla 5.2 Condiciones seleccionadas de la evaluacidon visual por microscopia

estereoscopica.

Condicion Con o sin Potencia Rapidez del Alimentacién
fundente (W) haz (mm/s) (mm/s)
B4 Con 34 4 6
A11 Sin 40 6 8
B3 Con 34 4 4
B9 Con 38 6 8
A9 Sin 38 6 8
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De las condiciones expuestas en la Tabla 5.2 unicamente las
condiciones A11 y A9 no requirieron aplicacion adicional de fundente, los
valores de potencia de salida tuvieron un rango de 34 a 40 W, los valores de
rapidez del haz fueron de 4 y 6 mm/s y la velocidad de alimentacion del alambre

de soldadura tuvo un valor maximo y minimo de 8 y 4 mm/s respectivamente.

5.3 Parametros de soldadura

En esta seccion se exponen y se discuten los resultados de los
parametros del proceso de soldadura por haz de luz para las 24 condiciones
evaluadas de acuerdo a la matriz de experimentaciéon, ver Tabla 4.1. Estos
parametros seran relacionados con los resultados de la medicién del grosor
promedio de las capas de compuesto intermetalico, esta relacion servira para
poder determinar si estas variables tiene un rol predominante en la confiabilidad

de las uniones soldadas.

Los parametros a consideracion son: la potencia, la rapidez de
posicionamiento del haz, la velocidad de alimentacion del alambre de soldadura
y la adicion manual de fundente hacia la region de interés. Cada una de estas
variables sera representada en forma grafica manteniendo constante las
mediciones promedio de las capas de compuesto intermetalico presentes entre

las interfaces de las uniones de soldadura.
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Figura 5.1 Medicién del grosor del compuesto intermetalico contra la relacién entre

potencia y velocidad de alimentacion del alambre de soldadura.

La figura 5.1 muestra los resultados derivados de la medicion promedio
de las capas de compuesto intermetalico y su dependencia entre la relacidon
potencia / velocidad de alimentaciéon. Se puede observar que a medida que
aumenta el valor de la relacion potencia/ alimentacion, el valor promedio del
grosor de las capas de compuesto intermetalico también tiende incrementarse,
esto se debe a la accidn térmica, la cual activa el crecimiento de estas fases. El
efecto de la velocidad de alimentacion también es notorio, debido a que a
menores valores de velocidad de alimentacidn es posible lograr un mayor
tiempo para que se lleve acabo la reaccion entre soldadura y los metales de
unién. El efecto separado de cada una de estas variables sera expuesto en las

figuras 5.2y 5.4.
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Figura 5.2 Efecto de la potencia de salida del haz sobre el grosor del IMC.

Como se mencion6é en el parrafo anterior la formacion de los IMC
depende del tiempo, la temperatura, el tipo de metalizacion y la aleacidn
empleada, estas dos Ultimas permanecen constantes dentro de la
experimentacion, por tal motivo sélo las variables tiempo y temperatura seran

discutidas en esta seccion.

El tiempo requerido para llevar acabo el proceso de soldadura selectiva,
se vera influenciado por los parametros de rapidez de posicionamiento del haz y
por la velocidad de alimentacion de la soldadura, mientras que la temperatura
estara influenciada por la potencia de salida del haz de luz. En la figura 5.2 se
muestra el efecto de esta ultima con respecto a la evolucion de las fases

intermedias.
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El grosor de la capa intermetalica obtenida en reflujo (SMT) y procesos
de ola es aproximadamente el doble de los valores obtenidos por el proceso de
soldadura selectiva, esto debido a que el proceso soldadura selectiva ocurre en
periodos de tiempo muy cortos (un segundo o fraccion) resultando en la

generacion de grosores de compuestos intermetalicos menores.

¢ 24 Condiciones
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Figura 5.3 Efecto de la rapidez de posicionamiento del haz sobre el grosor del IMC.

La figura 5.3 permite observar el efecto de la rapidez de posicionamiento
del haz de luz sobre el grosor de las capas de compuesto intermetalico, donde
para los valores superiores de rapidez de posicionamiento corresponden con
los mayores grosores de intermetalicos, esto en principio pareceria
contradictorio, pues se esperaria que a valores menores de rapidez de

posicionamiento del haz, se presentaran mayores grosores de intermetalico.
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El efecto de esta situacidn basicamente se debe a que los valores
superiores de rapidez de posicionamiento corresponden a las condiciones con
valores de mayor potencia, siendo esta ultima determinante en la evolucion y

crecimiento de estos compuestos.

IMC (pm)

r = ]

Velocidad de alimentacion (mm/s)

Figura 5.4 Efecto de la velocidad de alimentacion de soldadura sobre los valores de

grosor de IMC registrados.

El efecto que posee la velocidad de alimentacién de soldadura sobre el
crecimiento de las capas de compuesto intermetalico, se manifiesta en la figura
5.4, donde los valores superiores de velocidad de alimentacion corresponden
con los valores menores del grosor promedio de Intermetalicos. Asi mismo, los
valores mayores para el grosor de las capas de intermetalico corresponden con

los valores inferiores de velocidad de alimentacion de soldadura.
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Los valores inferiores de velocidad de alimentacién reportados en la
figura 5.4 permiten una mayor estancia en la region a soldar, logrando de esta
manera aumentar el tiempo necesario para el crecimiento de los compuestos
intermetalicos, el caso opuesto se presentara en los valores superiores de
velocidad de alimentacion, donde el menor tiempo de estancia en la region

restringira la evolucion de las fases intermetalicas.
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Figura 5.5 Comparacion del efecto del contenido o carencia de fundente sobre el

grosor de los IMC registrados.

La ultima variable de analisis en el proceso de soldadura, se expone en
la figura 5.5, donde son desplegadas cada una de las 24 condiciones de
evaluacion, este grafico consta de dos situaciones de interés, la primera hace
referencia a aquellas condiciones las cuales presentaron una adicién extra de
fundente y la segunda para aquellas condiciones sin este, cabe sefalar que el
alambre de soldadura utilizado para la evaluacién de este experimento contenia
un nucleo de fundente al 2%, de ahi que se haga referencia a la adicion extra

de fundente como una variable de analisis.
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El grafico anterior permite observar el resultado de las condiciones con y
sin adicion de fundente sobre el grosor de la capas de compuesto intermetalico,
los resultados muestran que no hay una diferencia significativa entre ambas

condiciones sobre el crecimiento de estas fases intermedia.

Sin embargo, la adicion de fundente tiene un efecto sobre los defectos
presentes en las uniones de soldadura, sobre todo en las condiciones B1 a B4
mostradas en la Tabla 5.1, en comparacion con sus respectivas condiciones
A1-A4, el mayor defecto presente en estas ultimas es ocasionado por la
insuficiencia de soldadura en la unién, el porque las condiciones B1 a B4 no
sufrieron este tipo de defecto, se debe a que una de las tareas primordiales del

fundente es aumentar la mojabilidad de la soldadura sobre el metal base.

5.4 Pruebas mecanicas

En esta seccion se exponen los resultados adquiridos de los ensayos de
tensién efectuados a las condiciones seleccionadas, ver Tabla 5.2. Estos
valores seran relacionados con los resultados derivados de la medicion del
grosor promedio de las capas de compuesto intermetalico presentes en cada
una de estas condiciones. Finalmente, la informacion conseguida en esta
seccidn sera comparada con los resultados de la ultima seccidon de este
capitulo, la cual esta dedicada a la exposicion de los resultados de los
tratamientos térmicos realizados a estas condiciones y su efecto sobre las

propiedades mecanicas de la uniones soldadas.
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Figura 5.6. Ensayos de tension para evaluacion del proceso de soldadura por haz de

luz considerando 5 Condiciones de operacion.

Para la realizacién de esta prueba se ensayaron veinte terminales para
cada una de las condiciones evaluadas, logrando asi el ensayo total de cien
terminales, los resultados adquiridos en esta prueba se presentan en la figura
5.6, estos valores tienen un rango de resistencia que va desde 13.01N para la
condicion B9 a 14.84 N para la condicién B3, teniendo un promedio general de
14.84 N en las cinco condiciones analizadas, los valores individuales de cada
una de las condiciones son expuestos en el Apéndice A al final de este escrito.

La figura 5.7 muestra el efecto del grosor promedio de los compuestos
intermetalicos sobre la resistencia a la tension de cada una de las condiciones
evaluadas, de este grafico se deduce que la mayor resistencia generada se
presenta en las condiciones las cuales poseen los valores mayores de grosor

del intermetalico.
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Figura 5.7. Efecto del grosor de IMC sobre la resistencia a la tension de las

condiciones evaluadas.

La formacion de una capa gruesa de intermetalicos tiene como resultado
la formacién de uniones de soldadura con menor resistencia, situacion
mostrada en la figura 3.6 del Capitulo 3. Sin embargo, dicha figura parte de

espesores de IMC mayores a 2 ym.
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5.5 Caracterizacion microestructural

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion
microestructural realizada para las condiciones sin tratamiento térmico. El
equipo de microscopia Optica, asi como el equipo de microscopia electronica

de barrido fueron utilizados para el desarrollo de esta etapa de la investigacion.

Interfase
Filete de Terminal-soldadura
Soldadura

Interfase
cobre-soldadura

Figura 5.8 Micrografias tomadas por microscopia Optica de la condicién A9 sin

tratamiento térmico, a) 20x, b) 2500x.
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La figura 5.8 presenta dos micrografias tomadas por microscopia 6ptica,
la imagen a) muestra basicamente una unién de soldadura con la formacion de
un buen filete de soldadura, mientras que en la imagen b) se presenta una
micrografia tomada a 2500 aumentos donde pueden observarse las capas de
compuesto intermetalico presentes tanto en la interfase soldadura-metal base,

asi como en la interfase terminal-soldadura.

METAL BASE

1 Eleciron Image 1

Figura 5.9 Micrografia de la unidon de soldadura perteneciente a la condicién A11

adquirida por microscopia electrénica de barrido.

La figura 5.10 muestra el espectro de rayos x de un punto de la unién de
soldadura perteneciente a la condicion A11, ver figura 5.9. El analisis del
espectro permite conocer la composicidén de la regién, Tabla 5.3, en la que es
notorio el aumento del cobre debido a la disolucién generada durante la
reaccion de la soldadura y metal base, considerando el valor original de la
aleacion Sn3.8Ag0.7Cu.
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Figura 5.10 Espectro EDS de la unién de soldadura perteneciente a la condicién A11

de operacion.

Tabla 5.3 Composicién quimica de la unién de soldadura perteneciente a la condicién

A11 de operacién, adquirida por SEM EDS.

Elemento % En peso | % Atémico
Cu 1.38 2.55
Ag 3.22 3.49
Sn 95.39 93.96
Total 100.00
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Figura 5.11 Micrografia de la interfase terminal-soldadura de la condicién B3 adquirida

por microscopia electrénica de barrido a 4000x.

La morfologia irregular del compuesto intermetalico presente en la
interfase terminal-soldadura puede ser observada en la figura 5.11, en esta
imagen es posible observar la presencia de una capa continua de compuesto
intermetalico a través de la interfase. Asi mismo, para la interfase metal base-
soldadura expuesta en la figura 5.12 se observan las mismas caracteristicas de

los IMC reportados en la figura anterior.
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IMC (CusSns)

Figura 5.12 Micrografia de la interfase cobre-soldadura de la condicion B3 adquirida

por microscopia electrénica de barrido a 9500x.

Los resultados del analisis del espectro de rayos x para el compuesto
intermetalico mostrado en figura 5.12 corresponden con la estequiometria de la
fase intermetalica CugSns, ver figura 5.13. Los porcentajes aproximados de

cada uno de sus elementos constitutivos se exponen en la Tabla 5.4.
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Figura 5.13 Espectro EDS del compuesto intermetalico localizado en la interfase

cobre-soldadura de la condicion B3 de operacion.

Tabla 5.4 Composicién quimica del compuesto intermetalico localizado en la interfase

cobre-soldadura de la condicion B3 de operacién, adquirida por SEM EDS.

Elemento | % En peso | % Atémico

Cu 42.47 57.96
Sn 57.53 42.04
Total 100.00 100.00

La figura 5.14 permite observar los precipitados presentes en la union de
soldadura correspondiente a la condicion A11, donde las fases registradas
mediante SEM EDS mostradas en la figura 5.15 y la Tabla 5.5 corresponden al

compuesto intermetalico de plata AgsSn.
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Figura 5.14 Micrografia de la soldadura de la condicion A11, adquirida por

microscopia electronica de barrido a 9500x.
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Figura 5.15 Espectro EDS de los precipitados localizados en la soldadura

perteneciente a la condicién A11.
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Tabla 5.5 Composicidon quimica adquirida por SEM EDS de los precipitados

localizados en la soldadura de la condicion A11.

Elemento % En peso | % Atémico

AgL 17.27 18.32
SnL 82.73 81.68
Total 100.00

5.5.1 Tratamientos Térmicos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las muestras
sometidas a tratamientos térmicos a 135°C por 40 y 64 horas. Tal como se
menciond en el capitulo anterior, la finalidad de estas pruebas es evaluar la
evolucion en estado solido de los compuestos intermetalicos y su efecto en la
resistencia a la tension de las terminales. Los resultados obtenidos mediante
estos tratamientos son comparados con las muestras las cuales no fueron

sometidas a tratamiento térmico.

Las micrografias mostradas en la figura 5.16 permiten observar la
evolucion de los compuestos intermetalicos a través de los tratamientos
térmicos realizados, estas imagenes muestran un engrosamiento de los IMC en
comparacion con las condiciones sin tratamiento térmico. El mayor crecimiento

de IMC fue registrado en las condiciones envejecidas a 135°C por 64 horas.
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Figura 5.16 Micrografias adquiridas por microscopia éptica a 2500 aumentos, para las
condiciones A9 tratadas térmicamente, a) 135°C 40hrs, b) 135°C 64hrs.

A medida que aumenta el tiempo de envejecido de las condiciones
analizadas, se puede observar un cambio morfolégico, al crecer la capa de
compuesto intermetalico adquiere una morfologia mas plana, esta situacion

puede ser observada en la figura 5.17.
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Figura 5.17. Micrografia de la interfase cobre-soldadura de la condicion A11

envejecida a 135°C por 40h, adquirida por microscopia electréonica de barrido a 9500x.

La composicion quimica aproximada del compuesto intermetalico
perteneciente a la condicion A11 envejecida de manera isotérmica por 40 horas
es presentada en la Tabla 5.6, donde los valores de composicidon quimica
adquiridos por EDS al igual que para las condiciones sin tratamiento térmico,
correlacionan con la estequiometria de la fase intermetdlica CuegSns para la

interfase soldadura-metal base, ver figura 5.18.
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Figura 5.18 Espectro EDS del compuesto intermetalico localizado en la interfase

cobre-soldadura de la condicion A11 envejecida a 135°C por 40h.

Tabla 5.6 Composicién quimica del compuesto intermetalico localizado en la interfase

cobre-soldadura de la condicién A11 envejecida a 135°C por 40h, adquirida por SEM

EDS.

Elemento % En peso % Atomico
Cu 44.86 60.31
Sn 55.14 39.69
Total 100.00

En la figura 5.19 se expone el efecto del grosor promedio de los

compuestos intermetalicos sobre la resistencia a la tension de cada una de las

condiciones tratadas térmicamente a 135°C por 40 horas, de este grafico se

puede discernir que la mayor resistencia esta en aquellas condiciones que

poseen los valores mayores de grosor de intermetalico. El rango de resistencia

varia de 19.89 N a 30.18 N con un promedio general de 25.65 N, mientras que

el rango de IMC oscila entre 1.37um y 1.60 pym con un promedio general de

1.44 pm.
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Figura 5.19. Efecto de la evolucion del IMC sobre la resistencia a la tension de las

condiciones envejecidas a 135°C por 40 horas.

La morfologia del compuesto intermetalico presente en la interfase
terminal-soldadura de la condicion A11 puede ser observada en la figura 5.20,
en esta imagen, al igual que para las muestras sin tratamiento térmico es
posible observar la presencia de una capa continua de compuesto intermetalico

a través de la interfase.

La composicion quimica del compuesto intermetalico perteneciente a la
condicion A11 envejecida de manera isotérmica por 64 horas, se muestra en la
Tabla 5.7, donde los valores de composicién quimica adquiridos por EDS
corresponden con la estequiometria de la fase intermetalica ternaria
[Cu,Ni]eSns, ver figura 5.21. La formacion de esta fase se debe al recubrimiento

superficial de niquel que posee la terminal.
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Figura 5.20 Micrografia de la interfase terminal-soldadura de la condicion A11

envejecida a 135°C por 64h, adquirida por microscopia electréonica de barrido a 9500x.
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Figura 5.21

terminal-soldadura de la condicién A11 envejecida a 135°C por 64 horas.

Espectro EDS del compuesto intermetalico localizado en la interfase
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Tabla 5.7 Composicién quimica del compuesto intermetalico localizado en la interfase

terminal-soldadura de la condicion A11 envejecida a 135°C por 64h, adquirida por SEM

EDS.

Elemento | % En peso | % Atémico
Ni 13.24 19.04
Cu 24.64 33.65
Sn 62.12 46.29
Total 100.00

El efecto del grosor promedio de los IMCs sobre la resistencia a la

tensién para las condiciones envejecidas a 135°C por 64 horas puede verse de

la figura 5.22, en este grafico

la mayor resistencia se presenta en aquellas

condiciones las cuales poseen los menores valores de grosor de intermetalico,

este comportamiento es opuesto a los resultados registrados en las condiciones

envejecidas por 40 horas, asi como para las condiciones sin tratamiento

térmico.

El rango de resistencia para las condiciones envejecidas a 135°C por 64

horas varia de 16.01 N a 20.65 N con un promedio general de 18.16 N,

mientras que su rango de IMC oscila entre 1.69 ym y 2.80 um con un promedio

general de 2.2 um.
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Figura 5.22 Efecto de la evolucion del IMC sobre la resistencia a la tension de las

condiciones envejecidas a 135°C por 64 horas.

La tendencia descendente de la resistencia respecto al grosor de
intermetalico, mostrada en la figura 5.22, es similar a la tendencia registrada en
la figura 3.6 del Capitulo 3, en esta figura se observa claramente como a
medida que el grosor de intermetalico aumenta las propiedades mecanicas de

la unién son afectadas.

El hecho de que las figuras 5.22 y 3.6 presenten tendencias similares,
se debe a que los valores de intermetalico registrados se encuentra en rangos
superiores a 1 ym de espesor, mientras que para las figuras 5.7 y 5.19, donde
se presenta una tendencia opuesta, los grosores de intermetalico registrados se

encuentran en rangos inferiores a 2 um.
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Figura 5.23 Efecto de la evolucion del IMC sobre la resistencia a la tension para las

condiciones con y sin tratamiento térmico.

La figura 5.23 representa una compilacion de los resultados derivados de
las condiciones analizadas, tanto para las condiciones que fueron sometidas a
tratamiento térmico, asi como para las condiciones sin este efecto. Se puede
observar una relaciéon entre la resistencia a la tension y el grosor de los
compuestos Intermetalicos presentes, Inicialmente, la resistencia se incrementa
a medida que el grosor de intermetalico aumenta y después la resistencia

decrece a medida que el compuesto intermetalico continua creciendo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El parametro de potencia del proceso de soldadura por haz de luz tiene
un mayor efecto sobre la evolucién y crecimiento de los compuestos
intermetalicos, en comparacién con los parametros de rapidez de

posicionamiento y velocidad de alimentacion.

Las condiciones con y sin adicion de fundente de la matriz de
experimentacion no presentaron una diferencia significativa sobre el
grosor de las capas de compuesto intermetalico generadas a través de

éstas.

La adicién extra de fundente en algunas condiciones mejora la calidad de
las uniones de soldadura, sin embargo en otras la aplicacion manual de

este fluido no permite la generacion de uniones confiables.

Se observé una capa continua de compuesto intermetalico a través de

las interfases de unidn analizadas.
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» Se encontrd una relacion entre la resistencia a la tension y el espesor de
los compuestos intermetalicos presentes. Inicialmente, la resistencia se
incrementa mientras el grosor de intermetalico aumenta y después la
resistencia decrece a medida que el compuesto intermetalico continua

creciendo. El punto de quiebre se encuentra alrededor de 1.5 ym.

» Fue posible observar una transformacion morfolégica en los compuestos
intermetalicos. Para las muestras sin tratamiento térmico fue notoria la
presencia de una morfologia nodular, pero, a media que se aumentaba el
tiempo de envejecido se logrd percibir una morfologia mas plana en los
compuestos, particularmente, en las muestras envejecidas a 135°C por
64 horas.

» Las cinco condiciones seleccionadas tienen propiedades similares y son
aceptables, por tal motivo, las dos condiciones sin adicién de fundente
liquido son recomendables para el proceso de soldadura selectiva por

haz de luz.

6.2 Recomendaciones

Los resultados obtenidos a través de este trabajo de investigacion
exponen la evolucion de las fases intermedias generadas durante la operaciéon
de soldadura de componentes electronicos y sus efectos sobre las propiedades
mecanicas de las uniones. Asi mismo, las pruebas de envejecimiento
realizadas proporcionaron informacién concluyente respecto al efecto de los
compuestos intermetalicos, principalmente la fase CugSns, sobre la integridad

de las uniones de soldadura.
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Algunas de las recomendaciones como trabajo de investigacién posterior

en base a los resultados adquiridos en este estudio son las siguientes:

Analizar los diferentes acabados superficiales y su efecto sobre los
compuestos intermetalicos, tanto para el espacio conductivo asi como

para las terminales de union.

Definir diferentes temperaturas de envejecimiento para analizar la
evolucion de la fase intermetalica CusSn y sus efectos sobre la integridad

mecanica de las uniones soldadas.

Proponer una ecuacion que proporcione informacion acerca de la
resistencia de las uniones soldadas en base a las variables involucradas
tales como: médulos de la aleacion, material de fabricacion de las

tarjetas, grosor de intermetalico y el area superficial de soldadura.

Evaluar la porosidad de la soldadura y su efecto sobre la integridad
mecanica de las uniones, asi como el efecto del fundente y el uso de

atmosferas inertes en el proceso de soldadura.
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Condiciones sin envejecimiento

No B4 A11 B3 B9 A9
' | I | I | I | I | I
1 1468 | 11.92 | 17.66 | 12.14 | 10.63 | 10.85 | 11.65 | 9.96 | 16.19 | 8.90
2 13.34 | 10.68 | 13.83 | 912 | 13.75 | 9.30 | 14.77 | 19.39 | 13.30 | 11.34
3 16.01 | 15.75 | 11.03 | 18.15 | 14.77 | 18.02 | 11.57 | 8.36 | 15.79 | 12.72
4 16.41 | 16.99 | 10.68 | 13.92 | 16.95 | 16.10 | 16.68 | 10.76 | 18.55 | 10.05
5 16.06 | 13.92 | 13.70 | 23.71 | 21.75 | 25.04 | 14.95 | 11.79 | 16.81 | 15.57
6 11.43 | 11.61 | 11.79 | 12.50 | 14.59 | 23.53 | 10.90 | 17.79 | 9.47 | 12.90
7 17.61 | 24.95 | 13.26 | 20.06 | 15.30 | 29.36 | 11.21 | 9.65 | 18.95 | 14.77
8 17.79 | 19.35 | 12.28 | 14.81 | 15.39 | 21.26 | 13.52 | 11.48 | 13.17 | 13.61
9 16.37 | 20.28 | 10.63 | 19.75 | 11.52 | 12.14 | 13.12 | 17.57 | 14.23 | 12.90
10 12.28 | 16.55 | 12.14 | 15.52 | 17.66 | 26.60 | 11.17 | 13.88 | 16.86 | 12.68
Prom. 15.20 | 16.20 | 12.70 | 15.97 | 15.23 | 19.22 | 12.95 | 13.06 | 15.33 | 12.54
Promedio | 4574 N 14.33 N 17.23 N 13.01N 13.94 N
secclion
Promedio 14.84 N
General
Condiciones con envejecimiento ( 135°C 40 horas)
No B4 A11 B3 B9 A9
' | I | I | I | I | I
1 34.07 | 25.44 | 18.46 | 28.56 | 32.43 | 23.80 | 23.58 | 22.24 | 21.35 | 19.62
2 33.81 | 37.85 | 16.77 | 37.32 | 32.65 | 21.35 | 14.41 | 19.44 | 15.92 | 21.57
3 27.45 | 37.68 | 17.97 | 25.53 | 30.56 | 39.32 | 28.07 | 25.00 | 15.08 | 27.58
4 19.93 | 30.03 | 23.31 | 24.33 | 27.62 | 29.36 | 16.90 | 29.40 | 14.59 | 27.85
5 32.87 | 30.60 | 23.53 | 38.48 | 26.47 | 37.32 | 15.03 | 27.62 | 16.37 | 18.42
6 18.50 | 40.61 | 24.64 | 30.07 | 26.87 | 36.56 | 24.78 | 25.89 | 14.46 | 25.76
7 2451 | 36.48 | 22.86 | 37.50 | 30.43 | 30.56 | 19.62 | 30.65 | 15.97 | 28.60
8 20.82 | 41.72 | 1859 | 27.18 | 34.03 | 26.82 | 18.82 | 27.67 | 15.30 | 19.97
9 2451 | 30.34 | 18.02 | 27.71 | 23.44 | 28.87 | 14.86 | 31.72 | 16.86 | 25.98
10 20.42 | 31.23 | 15.70 | 25.18 | 27.80 | 37.32 | 19.53 | 27.67 | 16.37 | 20.19
Promedio | 25.69 | 34.20 | 19.99 | 30.19 | 29.23 | 31.13 | 19.56 | 26.73 | 16.23 | 23.55
Promedio 29.94 N 25.09 N 30.18 N 23.14 N 19.89 N
Secclion
Promedio 25 65 N

General
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Condiciones con envejecimiento ( 135°C 64 horas)

B4 A11 B3 B9 A9
No. [ I | I [ I | I [ I
1 13.88 | 16.37 | 21.08 | 13.43 | 3461 | 17.93 | 10.41 | 15.79 | 10.45 | 9.12
2 14.37 | 14.01 | 13.61 | 14.95 | 28.07 | 21.40 | 13.17 | 15.92 | 13.48 | 16.01
3 21.04 | 1228 | 22.77 | 956 | 23.35 | 961 | 10.54 | 20.46 | 1592 | 11.79
4 14.63 | 28.60 | 16.90 | 21.89 | 25.71 | 1512 | 16.86 | 13.57 | 8.90 | 11.48
5 20.73 | 1357 | 13.57 | 1512 | 31.63 | 22.42 | 13.83 | 9.52 | 14.10 | 19.75
6 20.06 | 14.23 | 845 | 10.99 | 1548 | 12.10 | 11.70 | 14.86 | 11.25 | 9.92
7 25.00 | 1059 | 7.70 | 12.46 | 39.23 | 1059 | 7.25 | 10.59 | 11.52 | 12.14
8 2175 | 25.89 | 11.97 | 14.86 | 23.71 | 10.94 | 11.08 | 18.33 | 11.43 | 10.90
9 29.05 | 770 | 890 | 19.13 | 36.48 | 34.83 | 890 | 850 | 10.41 | 11.25
10 2891 | 10.59 | 15.44 | 10.01 | 43.86 | 11.57 | 9.65 | 10.28 | 13.21 | 22.29
Prom. 20.94 | 15.38 | 14.04 | 14.24 | 30.21 | 16.65 | 11.34 | 13.78 | 12.07 | 13.46
Promedio | g 16\ 14.14 N 2343 N 12.56 N 12.77 N
seccion
Promedio 16.21 N
General
Condiciones sin envejecimiento
.y Lado Primario (um) Lado Secundario (um) .
Condicion Pad Terminal Pad Terminal Promedio
1.31 1.25 0.79 0.97 1.08
B4 0.86 1.16 0.87 0.81 0.92 1.00
0.93 0.69 0.72 0.84 0.79
Al1 1.28 0.77 0.98 1.12 1.04 0.91
1.11 0.92 0.69 -—- 0.90
B3 0.93 0.79 1.02 1.50 1.06 0.98
0.71 1.03 0.61 0.46 0.70
B9 0.72 0.84 0.94 0.88 0.84 0.77
0.63 0.93 0.73 0.85 0.78
A9 0.88 0.85 0.83 0.72 0.82 0.80
Promedio 0.94 0.92 0.82 0.91 0.90 0.90
Interfase 0.88 0.92
Promedio
Total 0.90um
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Condiciones con envejecimiento ( 135°C 40 horas)

. Lado Primario (um) Lado Secundario (um) .
Condicion Pad Terminal Pad Terminal Promedio
B4 1.75 1.37 1.37 1.05 1.39
A11 1.80 1.05 1.56 1.28 1.42
B3 1.46 1.68 1.72 1.57 1.60
B9 1.90 1.19 1.42 1.10 1.40
A9 1.85 1.18 1.53 0.94 1.37
Promedio 1.75 1.29 1.52 1.19 1.44
Interfase 1.63 1.24
Promedio
Total 1.44um
Condiciones con envejecimiento ( 135°C 64 horas)
Condicién Lado Primario (um) Lado Secundario (um) Promedio
Pad Terminal Pad Terminal
B4 1.60 1.79 210 1.28 1.69
A11 2.35 2.18 2.33 2.24 2.28
B3 1.80 1.93 1.69 1.57 1.75
B9 2.79 217 2.46 2.37 2.45
A9 2.58 3.17 3.21 2.23 2.80
Promedio 2.22 2.25 2.36 1.94 2.20
Promedio
Pad 2.29um
Promedio
Terminal 2.09um
Promedio 2.20um

General
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APENDICE B. NORMA [IPC PARA LA INDUSTRIA
ELECTRONICA

IPC-A-610D SP Aceptabilidad de Ensambles Electronicos

5 Soldadura

Esta seccién establece requerimientos de aceptabilidad para uniones de soldadura de todos los
tipos, por ejemplo SMT, terminales de poste, de orificios, etc. Aunque las aplicaciones y
condiciones de campo han sido consideradas como clases 1, 2 y 3, el proceso natural de
soldadura podria dictar que una unién aceptable tenga las mismas caracteristicas para todas
las tres clases, mientras que una unidn inaceptable sera rechazada para todas las tres clases.
El proceso de soldadura ha sido dirigido especificamente al criterio descrito, este criterio se

aplicara sin importar cual de los siguientes métodos de soldadura haya sido utilizado:

+ Cautin

* Aparatos soldadores de resistencias

+ Soldador de induccion de ola o soldador de arrastre
+ Soldadura de reflujo.

« Soldadura intrusa

Como excepcidn a lo descrito anteriormente, existen acabados de soldadura especializada, (por
ejemplo, estafio inmerso, paladio, oro, etc.) los cuales requieren la creacion de criterios
especiales de aceptaciéon aparte de los que son expuestos en esta seccion. El criterio estara

basado en el disefio, la capacidad del proceso y los requisitos de desempefio final del producto.

El mojado de soldadura no puede ser juzgado por su apariencia superficial. La amplia gama de
aleaciones para soldadura pueden exhibir angulos de contacto desde cerca de cero hasta casi
90°. Una unién de soldadura aceptable debe evidenciar un buen mojado, asi como una correcta

adherencia entre soldadura y la superficie a soldar.
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El angulo de mojado de la unién de soldadura (soldadura al componente y soldadura al PCB)
no debera de exceder 90° (Figura 5-1 A, B). Como excepcién, una unién de soldadura para una
terminacién puede exhibir un angulo de mojado que exceda 90° (Figura 5.1 C, D) cuando el

contorno de soldadura se extienda sobre los bordes del area de terminacion de soldadura.

<90° 80° =90° =90°
A B c D

Figura 5.1 angulos de mojado de soldadura.

La diferencia mas notoria entre las uniones de soldadura creadas mediante aleaciones de
estafo-plomo y libres de plomo se relaciona a la apariencia visual de la soldadura. Este
estandar provee un criterio visual para inspeccion de estas dos aleaciones. Las uniones

soldadas mediante aleaciones libre de-plomo seran identificadas con el simbolo: E

Las uniones aceptables formadas mediante soldaduras libres de plomo y soldaduras estafio-
plomo pueden exhibir apariencias similares pero las aleaciones libres de plomo poseen

superficies mas asperas (granulada o mate) y mayores angulos de mojado.

Para estas aleaciones, los criterios respecto al filete de soldadura son equivalentes. Las
uniones tipicas de estafio-plomo poseen un lustre de brillante a mate, generalmente su
apariencia es lisa y exhiben un mojado parecido a un menisco céncavo entre los objetos que

han sido soldados.

El proceso de re-trabajo de soldadura se llevara a cabo con precaucion para evitar problemas

adicionales y de esta forma lograr uniones con un criterio de soldabilidad aceptable.
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5.2.4 Anomalias de Soldadura — No-Mojado

El IPC-T-50 define el no-mojado como la inhabilidad de la pasta soldadura para formar una
unién metalica con el metal base. Asi mismo, esta carencia de mojado incluye los diversos

acabados de superficies.

Defectos - Clase 1, 2, 3

* La soldadura no ha mojado a
la pista o la terminacion (TDC)
donde se requiere.

* La cobertura de la soldadura
no cumple con los requisitos

para el tipo de terminacion.

el

Figura 5-39 Figura 5-40

5.2.5 Anomalias de Soldadura — Des-Mojado

El IPC-T-50 define el efecto del Des-Mojado como una condicion que resulta cuando la pasta de
soldadura cubre una superficie y luego se retracta, dejando un monto irregular de soldadura que
esté separada por areas cubiertas con una pelicula delgada de soldadura y con el metal base o

el acabado de la superficie no expuesto.
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Defecto - Clase 1, 2, 3

* Evidencia de Des-Mojado que causa
que las uniones de soldadura no
cumplan con los requisitos de filete de
SMT o tecnologia de orificios con
soporte (PTH).

Figura 5-42

5.2.6 Anomalias De Soldadura — Exceso de Soldadura

5.2.6.1 Anomalias de Soldadura — Exceso de Soldadura — Bolas de

Soldadura/Particulas de Soldadura

Bolas de Soldadura son esferas de soldadura que permanecen después del proceso de
soldadura. Las Particulas de Soldadura son comunmente bolas pequefias de la misma pasta de
soldadura original procedentes de esténcil que han salpicado alrededor de la unién durante el

proceso de reflujo.



Figura 5-45
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Condicién Ideal - Clase 1,2, 3
* No hay evidencia de Bolas de
Soldadura en la tarjeta de

circuito impreso (PCB).

Aceptable - Clase 1, 2, 3

+ Bolas de Soldadura estan
atrapadas/encapsuladas y no
violan el espacio eléctrico

minimo.

Nota: Atrapadas/Encapsuladas/adheridas significa que en servicio normal y en su debido

ambiente, el producto no provocara que la bola de soldadura se desprenda.

5.2.6.1 Anomalias de Soldadura — Exceso de Soldadura

Bolas de Soldadura/Particulas de Soldadura (cont.)

L

Figura 5-46

Defecto - Clase 1, 2, 3

» Bolas de Soldadura violan el espacio
eléctrico minimo.

+ Bolas de Soldadura no estan
atrapadas en residuo de fundente de
no-limpieza (no-clean) o encapsuladas
con pelicula protectora o no estan
adheridas a una superficie metalica,

vea la Figura 5-46.
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5.2.6.2 Anomalias de Soldadura — Exceso de Soldadura — Puentes/Cortos

Defecto - Clase 1, 2, 3

* Una union de soldadura que
cruza un conductor que no
deberia estar unido.

* La soldadura ha puenteado a

conductores 6 componentes

adyacentes no comunes.
Figura 5-50

5.2.6.3 Anomalias de Soldadura — Exceso de Soldadura — Salpicadas

Defecto - Clase 1, 2, 3
* Salpicado de Soldadura.

Figunl'a 5-54
5.2.7 Anomalias de Soldadura — Soldadura Disturbada

La apariencia de la superficie tiene lineas de enfriamiento como se muestra en la condicién de
aceptacion en la Figura 5-56, esta condicion es mas probable que suceda en aleaciones de

soldaduras libres de plomo, aunque no sea una condicién de Soldadura Disturbada.
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Figura 5-56 Figura 5-59

Defecto - Clase 1, 2, 3

* Unién de Soldadura
Disturbada que se caracteriza
por lineas de estrés por el
movimiento en la conexion
(TDC).

Figura 5-57

5.2.8 Anomalias de Soldadura — Soldadura Fracturada

Defecto - Clase 1, 2, 3
« Soldadura Fracturada o

Agrietada.

Figura 5-62



