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PROLOGO

La industria local ha pasado por muchas etapas de desarrollo desde fines del si-
glo XIX, época de la que datan la industria siderirgica y metalmecanica, asi como la
industria cervecera, entre otras. Para ello, el area de Monterrey tuvo que desarrollar
capacidades en los campos de la mineria, metalurgia y muchos otros. El posterior
desarrollo, en la primera mitad del siglo pasado trajo industrias relacionadas con los
materiales ceramicos, como la industria del cemento, los ladrillos y del vidrio, asi
como de losetas y azulejos y otros productos manufacturados a partir de arcillas. Por
supuesto, la industria del acero y metalmecanica se consolidaron. Ello trajo apare-
jada la necesidad de contar con ingenieros, lo cual coadyuvé a la creacion de centros
de estudio como la UANL y el ITESM, incluyendo escuelas técnicas y la Facultad
de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica. La industria de los pléasticos vino después, a me-
diados del siglo XX, primero orientada al ramo textil y posteriormente a envases y
productos inyectados o extruidos. Mas recientemente Monterrey desarrollé grandes
capacidades en la tecnologia del aluminio, principalmente para el sector automotriz.
Puede entonces decirse que el crecimiento de la industria local ha ido acompanado
por el desarrollo de capacidades en la ingenieria de los materiales metalicos, cerami-

cos y plésticos.

El desarrollo de la industria automotriz, principalmente orientado a la fabri-
cacion de autopartes, se vio favorecido por el TLCAN y trajo un gran desarrollo
en los sistemas de calidad y de manufactura. Puede decirse que estas capacidades
sentaron las bases para el desarrollo de la industria de manufactura aerondutica.

Estas dos industrias han hecho evidente la necesidad de extender el desarrollo de la

XV



PROLOGO XVI

ingenieria de los materiales para abarcar los materiales compuestos, particularmente

los de matriz polimérica y reforzados con fibras.

Los aviones modernos han sustituido al aluminio en el fuselaje, aplicando ahora
compuestos reforzados con fibras, principalmente de carbono y esta tendencia poco
a poco ha ido permeando a la industria automotriz, primero en el segmento de autos
deportivos, pero puede esperarse que dicha tendencia se acentiie en los préximos diez
anos. Por otro lado, una aplicacién menos visible de los compésitos en la industria
automotriz, se da en el material base de las tarjetas de los circuitos impresos del
tablero de control, que es un laminado que lleva cobre, resina y fibras. Como nos
los explica Esat en este trabajo, la manufactura de estas tarjetas presenta retos que
tienen que ver con el insuficiente conocimiento del comportamiento de estos mate-
riales. En el fondo, situaciones como las descritas ponen de manifiesto la necesidad
de impulsar la formacion de especialistas en estos materiales, a los mas altos niveles,
a través de la cooperacion del sector industrial con el académico y con el apoyo gu-
bernamental financiando los programas de posgrado de excelencia bajo el esquema

de la hélice triple.

En ese escenario se enmarca el trabajo de Armando Esai Leal Diaz, en el
que. .. no, mejor lo invito a enterarse de los pormenores en las palabras del propio

tesista.

M. Hinojosa Rivera

Monterrey, Nuevo Ledn, Julio de 2016



RESUMEN

ANTECEDENTES: Durante el proceso de reflujo, las tarjetas de circuito impreso
(PCB) experimentan deformaciones debido a la exposicién térmica y la diferencia
en las propiedades térmicas de los materiales que lo componen. Hoy en dia, traba-
jos cientificos son dedicados a entender el desempeno termo-mecanico de los PCBs
mediante la caracterizacién térmica de los materiales y simulacién por analisis por
elementos finitos (FEA), los cudles, pueden ser de gran utilidad en la prediccién de

defectos ocasionados por las deformaciones.

METODOS: Para obtener una simulacién del desempeno termo-mecdnico de un
PCB, primeramente se hace una medicién de las condiciones del horno anadiendo
termopares a una tarjeta. Posteriormente, se hace un calculo de la temperatura en la
superficie de la tarjeta mediante un andlisis de diferencias finitas con método Gauss-
Seidel con ecuacion de iteracién. Por ultimo, la simulacién termo-mecanica mediante

andlisis de elemento finito utilizando el software ANSYS Workbench.

RESuULTADOS: Los datos obtenidos del perfil de temperatura son utilizados para el
analisis niimerico en la obtencién de la temperatura en la superficie del PCB. Debido
a que se observa un calentamiento uniforme se realizaron tres simulaciones térmicas
con coeficientes de transferencia de calor por conveccién de 5,6 y 7 W/m? - K, los
resultados térmicos fueron importados al médulo mecanico en el cual se simuld la

deformacion del PCB.
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

A nivel global, la importancia de la industria automotriz en la economia y su
papel como propulsor para el desarrollo de otros sectores de alto valor agregado,
han provocado que diversos paises tengan como uno de sus principales objetivos el
desarrollo y fortalecimiento de esta industria. En México no es la excepcion, pues la
industria automotriz ha propiciado el desarrollo de nuestro pais, ya que representa
cerca del 3.6 % del producto interno bruto mexicano y genera cerca de 530 mil
empleos directos e indirectos. Su participaciéon en las exportaciones la coloca como
la industria mas importante, superando al sector petrolero. Para finales de 2015, las
armadoras automotrices tuvieron un incremento del 5.6 % de la produccién anual

con respecto a 2014, que se refleja en 3.4 millones de unidades.

En el mismo afio, mas del 70 % de los vehiculos producidos en México fueron
exportados, lo que posiciona a nuestro pais entre los productores mas importantes a
nivel mundial, equiparandose con China, India, Reptublica de Corea y Brasil, ocupan-
do el octavo lugar en manufactura y el seis entre los principales paises exportadores
de vehiculos automotores. La industria exporto 2.76 millones de automoviles en el

ano, un alza del 4.4 % en comparacién al 2014.

Esta industria se ha pronunciado como precursora de la competitividad en las

regiones donde se ha establecido mejorando los empleos, asi como mejor desarro-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

llo del capital humano. En la figura 1.1 se muestra la distribuciéon de industrias

manufactureras automotrices en México.
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Figura 1.1: Gréfico de la industria automotriz en México.

En Nuevo Leon, la industria automotriz esta compuesta por 270 empresas de-
dicadas a prestar diferentes servicios de autopartes a las companias de manufactura
de automoviles y representan el 10 % del mercado nacional. En el afio 2014, la em-
presa KIA Motors introdujo el sector automotriz al estado, haciendo una inversion

de 3.3 millones de délares.

En éste trabajo de tesis se presenta una de las problematicas en la industria
dedicada a la fabricacién de arneses y paneles de intrumentacién de los automdéviles.
Para ésto, se realiza una simulacién utilizando el método de elementos finitos del pro-
ceso de reflujo en tarjetas de circuito impreso utilizadas en la industria automotriz,
ya que durante el proceso de unién de componentes, éstas sufren severas deforma-
ciones que repercuten en la vida util de la tarjeta, generando grandes perdidas de

produccién, lo que se refleja en perdidas considerables de capital.



CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR Y

SIMULACION

En este capitulo se discuten los conceptos tedricos relacionados con las formas
de transferencia de calor, asi como los modelos de simulacién que se relacionan a éste

trabajo de investigacién y proporcionan el conocimiento basico para su desarrollo.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de
energia que sucede entre los cuerpos, como resultado de una diferencia de tempe-
ratura y que la energia térmica puede ser transferida de un cuerpo a otro a cierta
rapidez, bajo condiciones especificas. La termodinamica explica que esta transferen-

cia de energia se le denomina «calor».

La transferencia de calor complementa la primera y segunda ley de la termo-
dindmica y proporciona leyes experimentales adicionales que se utilizan para estable-
cer la rapidez de la transferencia de energia. Como ciencia base de la termodindmica,
las leyes experimentales usadas como base para la transferencia de calor son simples

y facilmente extensibles, de modo que abarcan gran variedad de situaciones [2].
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El requisito basico y fuerza impulsora para la transferencia de calor es la pre-
sencia de una diferencia de temperatura, ya que no puede existir una transferencia
de calor neta entre dos cuerpos que se encuentren a una misma temperatura. La
tasa de transferencia de calor en una direccién determinada depende de la magnitud
del gradiente de temperatura (la diferencia de temperatura por unidad de longitud)
en esa direccion. Cuanto mayor es el gradiente de temperatura, mayor es la tasa de
transferencia de calor y siempre sucede desde el cuerpo con la temperatura méas alta,
al cuerpo con la temperatura més baja y la transferencia de calor se detiene cuando
ambos cuepos alcanzan la misma temperatura [1]. Existen tres formas de transfe-
rencia de calor: conduccién, conveccién y radiacion [1] [2] [12], que se describen a

continuacion.

2.1.1 CONDUCCION

La conduccion es la forma de transferencia de calor que se preduce por la
interaccién entre las particulas de mayor carga energética y las de menor carga
energética de una sustancia. La conduccién se presenta en liquidos, sélidos y gases;
en fluidos, la conduccién se produce mediante la colision y difusion de las moléculas
durante el movimiento aleatorio, por otro lado en sélidos, se debe a la combinacién
de las vibraciones de las moléculas en la red y el transporte de energia mediante

electrones libres.

La tasa de conduccién térmica a través de un medio depende de la geometria,
su espesor y del material que lo conforma, asi como de la diferencia de temperatura
(figura 2.1), y es proporcional a la diferencia de temperatura a través de la capa y
el area de transferencia de calor, pero es inversamente proporcional a la capa de la

superficie (ecuacién 2.1) [1].

: T, —T AT
QcCond = kAlA—xQ — —kAA—x (W) (2.1)
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>

[e—Ax—>]
0f—>x

Figura 2.1: Conduccion térmica a través de una pared plana con espesor Ax y area

de transferencia de calor A [1].

Dénde:

Qcona: €s la tasa de calor conducida.

k: es la conductividad térmica del material.

A: es el drea de transferencia de calor.

AT: es el diferencial de temperatura.

Az: es el espesor del material.

En el caso limite de Az — 0, la ecuacién se reduce a su forma diferencial

(ecuacién 2.2), conocida como la ley de Fourier de la conduccién térmica.

QCond = _kACCZZ_Z (W) (22)

Dénde:

] d—: es el gradiente de temperatura.
x
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2.1.2 CONVECCION

La conveccién es las forma de transferencia de calor que se caracteriza por
ser entre un sélido y un fluido (liquido o gas) (figura 2.2) que estd en movimiento,

implica los efectos combinados de la conduccion térmica y el movimiento de los

fluidos (figura 2.3).

/ Placa Caliente

-— Ja— T — N —— s —
a —— ——r. Transferencia ~__
[ de calor a través
r“_\__- »F'—\_‘ b . -
Fluido del fluido
"_\#

\ Placa Fria

Figura 2.2: Transferencia de calor por conveccién a través de un fluido que se en-

cuentra entre platos paralelos [1].

Variacion en

la velocidad T,f
del aire i
V T
Variacion en
Flujo de la temperatura
aire del aire
> Qconv
A, .
Y ’

Placa Caliente

Figura 2.3: Transferencia de calor de una superficie caliente al aire mediante convec-

cién [1].
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Para expresar el efecto global de la conveccién, se utiliza la ley de Newton del

enfriamiento (ecuacién 2.3) [2]:
Qcom} = hAs(Ts - Too) <W> (23)

Dénde:

Qconv: €s la tasa de calor convectiva.

h: es el coeficiente de trasferencia de calor por conveccion.

Ag: es el area de la superficie de transferencia de calor.

T,: es la temperatura de la superficie.

Ty es la temperatura de los alrededores.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién, «h», se puede definir
como la tasa de transferenca de calor entre una superficie sélida y un fluido por

unidad de area de la superficie por la diferencia de temperatura [1].

Existe una condicion de no deslizamiento debido a que el fluido en contacto
directo con un sélido se «adhiere» a causa de los efectos de viscosidad y carece de
deslizamiento [1]. Esta condicién se refiere a que todos los perfiles de velocidad y
fuerza deben ser cero con respecto a la superficie entre los puntos de contacto entre
el fluido y las superficie del sélido (figura 2.4) e implica que la transferencia de calor
desde el sélido a la capa de fluido inmovil adyacente a la superficie, se lleva a cabo

mediante conduccién (ecuacién 2.4) [1].

oT w
‘com) = .con = —k wido 1 |y= Y 2.4
g Geond fido |y=0 (—) (2.4)

Doénde:

= T representa la distribucién de temperatura en el fluido.

n (0T /0y),—o: es el gradiente de temperatura en el sistema.
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A i i Velocidades
proximacion (
i relativas de las
uniforme de oy
velocidad , V capas de tluido
7 > Velocidad
7 > cero en la
. ; superficie
5 S
———>
,‘b
.‘T X
= :
Placa

Figura 2.4: El flujo de un fluido a través de una superficie se detiene completamente

debido a la condicién de no deslizamiento [1].

La transferencia de calor por conveccién de un solido a un fluido no es mas que
la transferencia de calor por conduccién de una superficie sélida a la capa de fluido
adyacente a la superficie (ecuacién 2.5).

~k(%,) W

h= (T, — Toe) Gz

(2.5)

En la ecuacién 2.5, se determina el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién cuando se conoce la distribucion de temperatura dentro del fluido es
conocida. A través de la direccion de flujo, el coeficiente de conveccion se determina
calculando apropiadamente el promedio de transferencia de calor a lo largo de la

superficie.

La conveccién se suele clasificar como natural y forzada (figura 2.5), depen-
diendo de como se inicia el movimiento del fluido. La conveccion forzada es cuando
el fluido es forzado a fluir sobre una superficie o un tubo por medios externos, como
un ventilador. La conveccion natural es cuando cualquier movimiento del fluido se
produce por medios naturales, como el efecto de la flotabilidad, que se manifiesta
como el incremento del liquido mas caliente y la disminucion del liquido refrigerante.
La conveccion también se puede clasificar como externa e interna, dependiendo de

si el fluido es forzado a fluir en una superficie o a través de una tuberia [1].
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—

(
L G —
\ > »

»\_Caliente

Conveccion
Forzada

>

>

Conveccion
Natural

A A

A4 k'K
A ) \ N

\ A ® ]

¥ 7/ Huevo \, 14

> a J
N7 caliente /) ¥
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Figura 2.5: Enfriamiento mediante conveccién forzada y conveccién natural [1].

2.1.3 RADIACION

La radiacién se refiere a la energia emitida por la materia en forma de ondas

electromagnéticas como resultado de los cambios en la configuracion electronica de

los atomos o moléculas. La transferencia de calor por radiaciéon no requiere la pre-

sencia de un medio interventor, es mas rapida y no sufre mitigacién en el vacio. La

transferencia de calor estudia la radiacion térmica debido a que es la forma de radia-

cién emitida por los cuerpos a causa de su temperatura (figura 2.6). Es diferente a

otros tipos de radiacion electromagnética como, rayos X, rayos gamma, micro ondas,

ete. Los cuerpos encima del cero absoluto (0 K) emiten radiacién térmica.

Q201

Qnet =Q1102— Q2101

Figura 2.6: Radiacién térmica entre dos superficies [2].
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La radiacién es un fenémeno volumétrico y todos los solidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiaciéon al variar la temperatura, y usualmente se
le considera un fenémeno de superficie para sélidos que son opacos a la radiacién
térmica, debido a que la radiacién emitida por las regiones internas del material
no alcanzan la superficie y normalmente la radiacién incidente en los cuerpos es
absorbida a micrometros dentro de la superficie. La tasa maxima de radiaciéon que
es emitida desde la superficie a una temperatura termodindmica T (en K o R) y se

da por la ley de Stefan-Boltzmann (ecuacién 2.6).
Qemit,ma:p = O'AST,;% (W> (26)
Doénde:
= 0: es la constante de Stefan-Boltzmann (5.627z1078W/m?* K* 6 0.1714x10~8 Btu/h-
ft? - RY).
s Ag: es el area superficial de transferencia de calor.
s Tg: es la temperatura de la superficie.
Una superficie que emite radiacién a la tasa maxima es llamado cuerpo negro
y a la radiacién emitida por éste se le conoce como radiacién de cuerpo negro (figura

2.7). La radiacién emitida por superficies reales es menor que la radiacién de cuerpo

negro a la misma temperatura (ecuacién 2.7).
Qemit = €0AsTe (W) (2.7)

Doénde:
= c: es la emisividad de la superficie.

El valor de la emisividad esta en el rango de 0 < ¢ < 1, y es una medida de
que tan préxima es una superficie a un cuerpo negro para que € = 1. La absortividad

(o) es una propiedad importante de la radiacén de una superficie y es la fraccién
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de radiacién que incide y absorbe una superficie; su valor estd en el rango de 0 <
a < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién que incide sobre ¢él, por ende, un
cuerpo negro emite y absorbe (o = 1) radiacién perfectamente. La emisividad y la

absortividad dependen de la temperatura y la longitud de onda de la radiacién.

_ 4
Qcmit. max O-Ts
T =400 K t = 1452 W/m?
)

N

Cuerpo Negro (£=1)

Figura 2.7: Radiacion de cuerpo negro. Representa la maxima cantidad de radiacién

que puede emitir un cuerpo [1].

La ley de Kirchhoff de la radiacion establece que la emisividad y absortividad
de una superficie a una temperatura y longitud de onda dada son iguales. La tasa a
la que una superficie absorbe radiacién se puede observar en la figura 2.8 (ecuacién
2.8). En superficies opacas (no transparentes), la porcién no absorbida de radiacién

por la superficie es reflejada hacia atrés.

Qabsorbida = O56‘2z'nczdente (W) (28)

Dénde:

= Qupsorvida: €8 la porcion de radiacién absorvidad por una superficie.
m Qincidente: €8 la tasa a la que incide la radiacion sobre una superficie.
= «: es la absortividad de la supericie.
La diferencia entre la tasa de radiacién emitida por un cuerpo y la radiacion

que absorbe es la transferencia de calor neta [1] [2] [12]. Si la radiacién absorbida

es mayor que la emitida, entonces la superficie esta ganando energia por radiacién,
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Q incidente

Qrcf =( I - o) Qincidente

Qabs =o Qincidente

Figura 2.8: La absorcién de radiacién que incide sobre una superficie opaca [1].

pero si la radiacién emitida es mayor, se refiere a que estd perdiendo energia por

radiacion.

En el caso de la transferencia de calor por radiacién entre una superficie y sus
alrededores (figura 2.9), la tasa neta de transferencia es determinada por la ecuacién
2.9. En éste caso la emisividad y el area de los alrededores no tienen efecto en la

transferencia de calor.

Qraa = c0AJ(TE—TL,) (W) (2.9)

surr

Dénde:

= (Q.qq: €8 la tasa neta de radiacion entre la superficie y el espacio circundante.

s T es la temperatura del espacio circundante.

La transferencia de calor por una superficie rodeada por un gas ocurre mediante
conduccién (o conveccidn, si existe movimiento del gas) entre la superficie y el gas.
El total de la transferencia de calor se determina mediante la adicién de los dos
mecanismos de transferencia de calor (ecuacién 2.10). Esto es llamado coeficiente de

transferencia de calor combinado, y conjunta los efectos de la conveccion y radiacién.
Qtotal = Qcom} + QTad = hconvAS(TS - Tsurr) + €UAS(T§ - Ts4urr>
Qtotal = hcombinadoAS(Tszoo) (W) (210)

hcombinado = hconv + hrad = hcorw + EO(TS + Tsurr)<T§ + Ts2urr)
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Alrededores
a TSll[T

Qincidente

Figura 2.9: Transferencia de calor por radiacién entre una superficie y sus alrededores

[1].

Donde se muestra el coeficiente de conveccién que incluye los efectos de la radiacién
(combinado)- Lia radiacién es significativa en contraste con la conduccién o la convec-
cién natural, pero insignificante en relacién con la conveccion forzada, por lo tanto
es descartada en aplicaciones de ésta, especialmente cuando la superficie involucrada

tiene baja emisividad y temperatura [1].
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2.2  SIMULACION

La simulacion es el desarrollo de un modelo légico-matemético de un sistema,
tiene como objetivo generar una imitacién de la operaciéon de un proceso a través
del tiempo. Involucra una historia artificial de un sistema, mediante la manupu-
laciéon experimental, obteniendo las caracteristicas operacionales de dicho sistema.
En la definicién anterior se citan dos etapas basicas de la simulacién: desarrollo
de un modelo y experimentacién. El desarrollo del modelo inluye la construccién
de ecuaciones logicas representativas del sistema y la preparacién de un programa
computacional. Una vez que se ha validado el modelo del sistema, la segunda fa-
se del estudio de simulacion entra en escena, la experimentacion, en esta etapa se

desarrollan los resultados del sistema modificanco algunas variables de entrada.

Los términos «sistema» y «modelo» también son importantes en la definicion
descrita. Un sistema es una coleccién de variables que interactian entre si dentro de
ciertos limites para lograr un objetivo. El modelo por su parte es una representacién
de los objetos del sistema y refleja de manera sencilla las actividades en las cuales

esos objetos se encuentran involucrados.

2.2.1 SISTEMA

Un sistema es un conjunto de componentes que interactiian entre si. Cada
sistema posee limites espaciales y temporales, estan rodeados e influenciados por su
entorno, descritos por su estructura y proposito, asi como expresados en una funcién.
Algunos campos que estudian las propiedades generales de los sistemas involucran la
ciencia de sistemas, teoria de sistemas, modelado de sistemas, ingenieria de sistemas,
termodinamica, sistemas complejos y analisis de sistemas e investigan las propiedades
abstractas de la materia y organizaciéon de los sistemas en busca de conceptos y

principios que son independientes del dominio, sustancia, tipo o escala temporal.



CAPITULO 2. TRANSFERENCIA DE CALOR Y SIMULACION 15

El termino sistema también se puede relacionar a un conjunto de normas que
regulan la estructura y comportamiento. Al mismo tiempo, usualmente el contexto de
clases sociales complejas, mientras que el término instituciéon se utiliza para describir

las reglas que gobiernan su estructura y comportamiento.

2.2.2 MODELO

Un modelo matematico se refiere a la representacion abstracta, andloga, feno-
menoldgica o idealizada, de un objeto que puede ser real o ficticio (representacién
matematicay /o computacional de un sistema) [14]. Con el uso del modelado se busca
mejorar el conocimiento y la comprension de un fenémeno o proceso, e involucra el
estudio de la interaccion entre las partes de un sistema y del sistema como un todo.
Desde este enfoque se afirma que dos grandes elementos conceptuales se integran a
las teorfas de modelacion: un formalismo; es un instrumento matematico con reglas
operativas para calcular, y una interpretacion; que es una ontologia informativa la
cudl es la forma de los fenomenos, de los procesos y del todo que la teoria pretende
explicar. El modelado permite acercar el formalismo cientifico a una interpretacion

con el fin de obtener una mejor comprension del sistema estudiado.

La efectividad de los modelos matematicos como herramientas cientificas para
tomar decisiones sobre procesos de ingenieria, depende del nivel de confianza que
pueda lograrse, dentro de los rangos relevantes, entre el modelo y el sistema real

representado.

2.2.2.1 CREACION DE UN MODELO

El proceso de modelacién y su metodologia depende de la naturaleza del pro-
blema, propdsito y objetivo de ésta [3]. El procedimiento de modelacién se muestra

en la figura 2.10. Para una definicién del problema se necesitan conocer los propositos
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y objetivos de éste, también se deben conocer los datos a utilizar. La simplificacion

del problema consta en utilizar suposiciones para hacer el problema més sencillo y se

pueda resolver con facilidad y precision. La solucién del problema en tiempo espacio

y subsistemas es relizar un modelo de una, dos o tres dimensiones, dependiendo del

analisis utilizado para obtener la solucion requerida.

Definicion del problema

A

v

Simplificacion del

Revisiones al
modelo

problema

v

Solucién del problema en

tiempo, espacio y subsistemas

v

Datos requeridos para la
solucion

Disponibilidad
de datos

v

Modelo conceptual

v

Modelo matematico, ecuaciones aplicables,
condiciones iniciales y de frontera

v

Metodologia para la solucion
(analitica, numeérica o fisica)

v

Desarrollo del modelo

v

Validacion del modelo

v

A

Andlisis de sensibilidad

v

A

Prediccién del modelo

v

Interpretacion de
resultados

v

Resumen y conclusiones

v

Reporte del modelo

Figura 2.10: Procedimiento de modelacién por método de elementos finitos [3].
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La recoleccion de datos requeridos para la solucion puede ser sencilla o com-
pleja dependiendo el problema a resolver y su disponibilidad debe ser investigada
previemente, la calidad de los datos repercute en la eficiencia de la prediccion del
modelo. De los pasos anteriores se deriva un modelo conceptual que ayudara a re-
ducir la dificultad del problema real en versiones simplificadas que facilitaran su
resolucion. El modelo conceptual se expresa en un modelo matematico utilizando
ecuaciones en las que se agregan las condiciones iniciales y de frontera. De éste mo-
delo previo obtenemos la metodologia de solucion del problema y dependiendo de
su complejidad puede ser analitica, numérica o fisica. En caso de que no exista un
modelo que resuelva el problema, es necesario desarrollarlo con los objetivos particu-
lares de la modelacion y para algunos casos se utiliza la ayuda de una computadora.
Posteriormente, se realiza una validacion del modelo, que asegure que éste incluya
y describa todos los datos y procesos relevantes. La solucién obtenida debe ser ve-
rificada y comparada con soluciones similares. Los resultados obtenidos deben ser
interpretados apropiadamente considerando el comportamiento de las variables del

modelo y se deben reportar asegurandose que son claros y concisos.

2.2.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El de elementos finitos (MEF o FEM por sus siglas en inglés) es uno de los
métodos numéricos utilizados para resolver ecuaciones diferenciales que describen
problemas de ingenieria. E1 MEF se originé a partir de la disciplina de la mecénica
estructural y desde entonces se ha extendido a otras areas de la mecanica de sélidos,

asi como la a transferencia de calor, la dinamica de fluidos y electromagnetismo.

La transformacion de un modelo de ingenieria con incognitas infinitas en un
modelo de elementos finitos (figura 2.11) es un paso importante en la simulacién y
requiere un profundo conocimiento del MEF. Un modelo de elementos finitos consta
de una idealizaciéon matemaética de un sistema real cuyo comportamiento debera ser

intuido, pues de otro modo la modelacion puede ser imposible.
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Fx

=

Proceso de
Digcretizacion

Sisterna Continuo Modelo Discreto

Figura 2.11: Discretizacion de un modelo de ingenieria.

El término elementos finitos resume el concepto basico del método; se trata de
la transformaciéon de un sistema fisico, con un ntmero infinito de incégnitas, a uno
que tiene un numero finito de incégnitas relacionadas entre si por elementos de un
tamano finito y basicamente se refiere a la busqueda de una solucién a un problema
complicado mediante el reemplazo de éste por uno mas simple, asi seremos capaces
de obtener solo una solucién aproximada en lugar de la solucién exacta, debido a
la inexistencia de herramientas matematicas suficientes para encontrar la solucién
exacta (y algunas veces, incluso para encontrar la solucién aproximada) de la mayoria

de los problemas que se presentan en la vida cotidiana [15].

2.2.3.1 ;COMO FUNCIONA?

En ingenierfa, los problemas de naturaleza continua poseen un numero infi-
nito de variables. El proceso de discretizacién (figura 2.11) divide el problema de
elementos para simplificarlo reduciendo a uno el niimero de incognitas. Posterior-
mente, el problema se expresa en términos de una aproximacién asumida dentro de
cada elemento. Las funciones de interpolacién se expresan en términos de valores
del conjunto de variables en nodos especificos. Los nodos se sitian en la frontera del

elemento, dénde se considera que los elementos adyacentes estan conectados [3].

El problema es definido por los valores de los nodos del cuerpo y las funciones

de interpolacién del elemento dentro de los elementos. Asi, los valores de los nodos se
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convierten en las nuevas incognitas del problema representado por elementos finitos.
Una vez que se obtiene esta representacion, las funciones de interpolaciéon definen
la variable del cuerpo en todo el conjunto de elementos del problema, por lo tan-
to, las soluciones son formuladas para elementos individuales antes de unirlos para
representar el problema. La naturaleza y grado de presiciéon de la solucion depende
del tamano, nimero de elementos y el tipo de funciéon de interpolacion utilizado.
Las funciones de interpolacion son elegidas de manera que la variable del cuerpo son

continuas a través de los limites de los elementos adyacentes.

2.2.4 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Diferencias finitas (MDF o FDM por sus siglas en inglés), al igual que el MEF,
es uno de los métodos niimericos aplicado universalmente para la resolucion de ecua-
ciones diferenciales utilizando ecuaciones diferenciales fintias para aproximar deriva-
das. Mediante un proceso de discretizacion, el conjunto infinito de ntimeros repre-
sentan la funcién incognita, para después ser reemplazado por un nimero finito de

parametros incégnita.

Una diferencia finita es una expresién matematica de la forma f(z + b) - f(z +
a), en dénde, si se divide una diferencia finita entre b - a se obtiene una expresién
cercana al cociente diferencial, empleando cantidades finitas en lugar de infinitesi-

males.

2.2.5 METODO ITERATIVO

Un «método iterativo» es un procedimiento matematico que consiste en una
serie de aproximaciones sucesivas a la solucion de un tipo de poblema. Los métodos
iterativos son ttilies para resolver problemas que tienen un nimero grande de varia-

bles. Existen dos tipos de métodos iterativos: métodos estacionarios y métodos no
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estacionarios [16].

Los métodos estacionarios son simples de entender e implementar, pero no son
muy efectivos, mientras, los en métodos no estacionarios, el analisis es méas compli-
cado, pero tienden a ser muy efectivos. Los métodos estacionarios mas utilizados son
el Jacobi y el Gauss - Seidel, él iltimo explicado en la siguiente seccién debido a que

es el de interes en este proyecto.

2.2.5.1 METODO GAUSS-SEIDEL

El «método iterativo de Gauss - Seidel» se emplea en la solucién de ecuacines
algebraicas lineales [12]. Consiste en obtener una ecuacién matricial y proponer un
vector solucion inicial, para después realizar las iteraciones necesarias hasta que
la diferencia entre los vectores consecutivos cumpla con la tolerancia definida. Un

ejemplo de solucién mediante el método de Gauss - Seidel es la ecuacién 2.11:

anTy + a1 +asTs + - - -+ ainIy = C)

ag1 Ty + ageTh + agsTs + - - - + aonTn = Cy
(2.11)

an1Ti + anoTy + ansTs + - - - +anyIy = Cn

El método iterativo de Gauss - Seidel se aplica para cierto nimero de ecuaciones
diferenciales. Para la aplicacion del método a la ecuacion 2.11, se sigue el siguiente

procedimiento:

1. Las ecuaciones deben reordenarse de manera que proporcione elementos dia-
gonales cuyas magnitudes sean mayores que aquellos elementos en la misma
fila. La secuencia debe quedar de tal manera que |ay;| > |aisl, a3, .., |ain|;

|CL22| > |(121|, |CL23’, . |CL2N|; etc.

2. Después de reordenar, cada ecuacion «N» debe expresarse de forma explicita

para el valor asociado con su elemento diagonal. Cada valor (por ejemplo; de
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temperatura) debe tener la siguiente forma (ecuacion 2.12) en la solucién [12]

T = - fTJ@ -y T (2.12)
3 ]:1 (23 ]:Z+1 (1
donde i = 1,2, ..., N; k se refiere al nivel de iteracion.

3. Un valor inicial (k = 0) es asumido para cada temperatura 7T;. Los cédlculos
subsecuentes deben ser reducidos seleccionando valores iniciales basados en

estimaciones logicas de la solucién actual.

)

4. Si k = 1 en la ecuacién 2.12, los valores de TZ-(1 se calculan mediante los valores

asumidos de Tj. Esta es la primera iteracién (k = 1).

5. Utilizando la ecuacion 2.12; el procedimiento de la iteracién contintia con el
calculo de los nuevos valores de Tl-(k) de los valores de la iteraciéon actual (Tj(k))7
dénde 1 < j < i— 1, y los valores de la iteracién previa (Tj(k*l)), dénde

i+1<j< N

6. La iteracion finaliza cuando un criterio de convergencia preescrito es alcanzado.

El criterio se expresa de la siguiente forma:
Tf T <e (2.13)

donde e, representa el error considerado como aceptable en los célculos de

temperatura.

Si el paso 1 es completado para cada ecuacién, el sistema resultante es diagonal-
mente dominante, y la tasa de convergencia se maximiza y el nimero de iteraciones
se reduce. La forma de calcular los valores de T} en los pasos 4 y 5 debe tomarse en
cuenta, debido a que una iteracién particular de T; se calcula secuencialmente utili-
zando las estimaciones mas recientes del otro 7T;. Esta caracteristica esta implicita en
la ecuacion 2.12, debido a que los valores de cada valor desconocido es actualizado

lo més rapido posible [12], es decir, 1 < j<i—1 [12].



CAPITULO 3

TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO

(PCBs)

Las tarjetas de circuito impreso, mejor conocidas como « PCBs» (Printed Cir-
cuit Boards por sus siglas en inglés), son la plataforma en donde componentes
electronicos como microchips, capacitores y resistencias son montados, y propor-
ciona las interconexiones eléctricas entre dichos componentes [17]. Se utilizan en
numerosas aplicaciones, por ejemplo en aparatos electronicos tales como celulares,
tablets, computadoras, radios, televisores, por mencionar algunos; en la industria
automotriz se utilizan en el panel de instrumentaciéon del automovil déonde se en-
cuentran los indicadores de gasolina, temperatura del motor, velocidad, revoluciones

por minuto, entre otros (figura 3.1).

Figura 3.1: a)Tarjeta de circuito impreso (PCB) utilizado en la industria automotriz,

b)tablero de automévil.
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3.1 MATERIALES DE LOS PCBs

Los materiales base de los PCBs se constituye de tres componentes; un sistema

de resina, el material de refuerzo y ldmina conductora [7] [18]:

SISTEMA DE RESINA: El sistema de resina se constituye de grupos epoxi (polimero
termoestable) multifuncionales. En la figura 3.2 se muestran los monémeros de epoxy
utilizados en el sistema que resultan de un entrecruzamiento durante el sistema de
curado de la polimerizacién de un compuesto organico llamado DGEBA (diglicidil
éter de bisfenol A) [4]. Generalmente se le agregan agentes de curado, retardantes

de flama y cargas al sistema de resina para mejorar sus propiedades.

&9
%
S o 0 o 0
ey, A 2N 2N N
~o oo OG-0y Gi~Gy -Gk
T ~L
9 g g
,@”m c“\[:l\ Y
~° °
o ",

Figura 3.2: Sistemas multifuncionales de monémeros epoxi [4].

MATERIAL DE REFUERZO: La fibra de vidrio es utilizadamente como refuerzo en
los PCB debido a que lo provee de resistencia mecanica y propiedades eléctricas. La
composicién tipica de la fibra de vidrio es diéxido de silicio (SiO) 52-56 %, éxido de
calcio (CaOs) 16-25%, éxido de aluminio (AlyO3) 12-16 %, éxido de boro (B203),
entre otros [4]. En la figura 3.3 se muestran los diferentes estilos de fabricacién segin

la densidad y espesor deseados.

Figura 3.3: Estilos de fibra de vidrio usados en PCBs [4].
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LAMINA CONDUCTORA: El material conductor utilizado es cobre (Cu) y es el en-
cargado de la conduccién eléctrica del material. La lamina de cobre es depositada
electroliticamente en el PCB para obtener los trazos que recubren el preimpregnado

formado por la resina y la fibra de vidrio (figura 3.4) [4].

Lamina de

Material
preimpregando

Figura 3.4: Trazos de cobre que revisten al material preimpregnado.

En la figura 3.5 se muestra una imagen por microscopia eléctronica de barrido
en la cual se senala la composicién de un PCB FR-4 de siete capas de fibra de
vidrio preimpregnadas en resina epdxica con las capas de cobre en la parte superior
e inferior de la imagen. El FR-4 es un material composito cominmente utilizado
en PCBs [7], el cudl se compone de capas de fibra de vidrio impregnadas con una
resina epéxica y contiene otros materiales que le dan propiedades especificas (tabla
3.1). Las propiedades eléctricas, mecanicas y térmicas que le caracterizan hacen del
FR~4 un material excelente para una amplia gama de aplicaciones (computadoras,

telecomunicaciones, aeroespacial, industria automotriz).

1
<> FIBRA DE VIDRIO

2

‘\

RESINA
EPOXICA

Figura 3.5: Materiales que componen los PCBs.
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Tabla 3.1: Materiales tipicos de una tarjeta FR-4 [4].

Material

Funcion

Refuerzo

Agentes de acoplamiento

Resina

Agentes de curado

Retardante de Flama

Cargas
Aditivos

Provee resistencia mecanica y propedades eléctri-
cas.

Une fibras inorgédnicas con resinas organicas y
transfiere los esfuerzos a través de la matriz.
Transfiere cargas térmicas y mecanicas; realiza la
funcion de matriz.

Mejora la polimerizacién en la resina.

Reduce la flamabilidad del material.

Reduce la expansion térmica.

Aumentan la tasa de reaccion, reducen la tempe-
ratura de curado, controla densidad de entrecru-

zamiento.

Para que un PCB sea funcional, es necesario que contenga todos los componen-

tes electrénicos que son incorporados en una linea de produccién (figura 3.6), este

procedimiento se logra aplicando soldadura libre de plomo al PCB y posteriormente,

de manera automatizada los componentes son colocados en la tarjeta.

. . L 4.- Ensamble
1.-Identificacion S .| 3.- Aplicacion | .
del PCB 2.- Limpieza |—| de Soldadura |~ de >| 5.- ler Reflujo
componentes
[
6.- Enfriamiento |—| 7(i_e IsI:)S]]()iZ((:lﬂl?an la4 ]8{.e_f'121?j(()) | 9.- Enfriamiento
\
Impelc?:.i_én de - 1L~ Pruebas 12.- Protector hi‘égr?:?trgg: — Inq[}:(‘;:i()n
- eléctricas de humedad ; ;
soldadura y motores final

Figura 3.6: Diagrama de proceso de PCB.
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3.2 MANUFACTURA DE PCBs

En 2003 la directiva sobre la restriccion de sustancias peligrosas (RoHS, Res-
triction of Hazardous Substances) y la directiva sobre residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos (WEEE, Waste Electrical and Electronic Equipment) [19] [20], prohi-
bieron el uso de soldaduras compuestas de plomo. Por tal motivo la industria de los
PCBs tuvo que reajustar sus procesos para implementar soldaduras libres de plomo
para el montaje de componentes en el PCB. La soldadura libre de plomo como la
SAC (Sn-Ag-Cu) requiere normalmente un aumento en el pico de temperatura de
~ 30 — 40°C' durante periodos de tiempo més prolongados (figura 3.7) [5], en com-
paracion con las condiciones utilizadas con la soldadura de Sn-Pb eutéctica, cuyo

punto de fusién es de ~ 180°C' (figura 3.8) [21].

Cu " wey

Figura 3.7: Diagrama de fases de la soldadura SAC [5].

Composicién (%Sn)

(4.) Bamesadway

100 [—

100

Composicién (% en peso de Sn)

Figura 3.8: Diagrama de fases de la soldadura Sn-Pb.
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Para garantizar la uniéon de los componentes, es necesario exponer el PCB a
temperaturas de hasta ~ 280°C' dentro del horno de reflujo y un posterior enfriamien-
to forzado a un minimo de temperatura de ~ 13°C' (figura 3.9). Estas exposiciones
alteran las propiedades de los materiales del PCB, provocando deformaciones cono-
cidas como «arqueamiento» (del inglés bow) y «torcedura» (del inglés twist) (figura
3.10) [6] [22], a las que se les engloba con el término «distorsion» (del inglés warpage)
y se caracteriza por la deformacién del material debido a la diferencia de propiedades
térmicas entre los materiales que lo conforman y provoca cambios en la fiabilidad

prevista del PCB y de los componentes electrénicos montados en él.

Vista lateral de las zonas del
horno de reflujo Zona de enfriamiento

Placas
superiores

€ YNOZ

~ |
< | <
HE
RIS

ZONA 1
ZONA 2
ZONA 4
ZONA5
ZONA 6

Ventiladores

o
o
|

Placas
inferiores

Ventiladores

Figura 3.9: Diagrama del proceso de reflujo.

En la figura 3.10a, el «arqueamiento» es la deformacion de un PCB que se
caracteriza por su desviacion de la planitud formando una curvatura esférica (for-
mando un arqueamiento, sefialados con los nimeros 1 y 2) en ambos lados de la
tarjeta y sus cuatro esquinas permanecen en el mismo plano. En la figura 3.10b, la
«torcedura» es la deformacion de un PCB que se produce por el levantamiento de
la planitud de una las cuatro esquinas, de manera que no permanece en el mismo
plano en el que se encuentran las tres esquinas restantes (senaladas con las letras

AByC).

Hoy en dia las comunidades cientifica e industrial, se han dado a la tarea
de entender el desempeno termo-mecanico mediante caracterizacion térmica de los
materiales y la adicién de aditivos/cargas en el PCB [23], asi como el estudio a

profundidad de las condiciones del horno de reflujo [9] [24] [25].
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1PC-2422:1

PC-2422-2

a) b)
Figura 3.10: Tipos de distorsién en los PCBs; a)arqueamiento y b)torcedura [6].

3.2.1 PROCESO DE REFLUJO

El reflujo es el proceso en el cuél pasta de soldadura (mezcla de soldadura
en polvo y fundentes) es usada temporalmente para unir uno o mas componentes
eléctricos a sus almohadillas de contacto, es sometida a cargas de calor controlado en

donde fluye la soldadura y adhiere el componente al PCB sin sobrecalentar o danar

los componentes electrénicos.

275 —: Inicio de la fase liquidus Tiempo-Sobre-Liquidus
1 de la soldadura 1 (TAC)
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o ] |
g 175 3 ]
s ] 1 i
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4 Temperatura
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Figura 3.11: Ejemplo de perfil de temperatura en un proceso de reflujo [7].

En el proceso de reflujo existen normalmente cinco fases (figura 3.11), llamadas

zonas, cada una con diferente perfil de temperatura. Estas fases son:

1. Evaporacién: se evaporan los solventes de la pasta de soldar.

2. Activacion: se activa el fundente y se deja que actie.
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3. Precalentado: se precalientan cuidadosamente los componentes y la tarjeta de

circuito impreso.

4. Reflujo: la soldadura alcanza su punto de fusién y empieza a fluir para permitir

la unién de los componentes en la tarjeta.

5. Enfriamiento: se enfria la tarjeta a una velocidad controlada y a una velocidad

de entre 5 y 100 pulgadas/minuto mediante conveccién forzada.

3.2.2 HORNO DE REFLUJO

El horno de reflujo (figura 3.12) se utiliza principalmente para la soldadura
de los componentes que son ensamblados en la superficie de los PCBs [7]. El horno
se compone de diferentes zonas de calentamiento y de enfriamiento a temperaturas

determinadas (figura 3.13).

I e

'}
.\a!
=

Figura 3.12: Horno de reflujo Furukawa XNK-745.

La fuente de calor normalmente consiste de ventiladores que arrojan aire calien-
te (comunmente utilizadas en combinacién con calentadores infrarrojos de ceramica)
con el fin de forzar el aire caliente hacia la tarjeta y de esa forma hacer fluir la pasta

de soldadura, son llamados hornos de conveccion.
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Figura 3.13: Vista de la seccién transversal de un horno de reflujo [7].

3.2.2.1 HORNO DE REFLUJO DE CONVECCION FORZADA

El horno de coveccion forzada es el de mas utilidad en procesos de fundicion
de soldadura por reflujo debido a su confiabilidad y precisién. Funciona mediante la
circulacién de aire caliente a alta velocidad en el tunel del horno [7]. Este tipo de

horno es el utilizado en el proceso de reflujo de éste trabajo de investigacion.

MODULO DE REFLUJO POR CONVECCION FORZADA: El calentamiento se lleva a
cabo principalmente mediante el flujo de aire caliente a través de placas con orificios
que distribuyen el aire dirigido a las superficies superior e inferior del PCB (figu-
ra 3.14) que se encuentra en la linea de transportacién, logrando tener un control
térmico uniforme en el proceso de reflujo. En la figura 3.14 se hace una descripcién
del funcionamiento de un horno de reflujo por conveccién forzada: el aire frio (a)
se extrae a través del calentador de resistencia (b) mediante un ventilador. El aire
calentado (c) es forzado a través de unas placas con orificios para que sea distribuido
en la superficie del PCB (e), que estd montado en el transportador (f). Un segundo
conjunto de médulos de calentamiento es dirigida a la parte inferior del PCB. Al-
gunos médulos mas se disponen a través del horno para el control del pérfil térmico

del PCB.

ENFRIAMIENTO: Algunos hornos dependen de la refrigeracion pasiva para dismi-
nuir la temperatura en el proceso de soldadura de los PCBs. En el proceso, la trajeta

atravieza las zonas del horno carentes de enfriadores. Esto resulta adecuado para
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Figura 3.14: Médulo de calentamiento por conveccion forzada [7].

tarjetas delgadas con baja masa térmica, pero para las tarjetas de multicapa, es
necesario implementar algun método o sistema de enfriamiento para asegurar que
las juntas de la soldadura seran sélidas al salir la tarjeta del horno. Para lograr ésto,
muchos hornos incorporan un area de enfriamiento activo después de la ultima zona
de calentamiento del horno (figura 3.15). El tipo de refrigeracién activa empleada
por ésta area puede ser: enfriamiento por aire forzado por ventiladores es la mas
comun en éstos sistemas. Los ventiladores pueden estar situados en la parte supe-
rior, en la parte inferior o una combinacién de ambos. En la figura 3.15 se muestra un
sistema por conveccién forzada de enfriamiento con 12 médulos en la parte superior
e inferior (a). Cada médulo es controlado independientemente. Los dltimos médulos
(b) son de refrigeracién activa para que la soldadura de la tarjeta alcance su fase
solidus antes de la salida del PCB del horno. Este sistema utiliza ventiladores para

el enfriamiento, soplando sobre radiadores enfriados por agua.

VENTILACION: La ventilacién es importante desde un punto de vista de higiene
industrial, Ademas del efecto que tiene en el proceso de soldadura de componentes
eléctronicos. Durante el proceso de reflujo cantidades pequenas de 6xidos metalicos

suelen acumularse en la atmoésfera del horno o en las superficies del tinel del horno y
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Figura 3.15: Médulo de enfriamiento por conveccién forzada [7].

es muy peligrosa su inhalacion. La velocidad de ventilacion es un factor importante
a tener en cuenta, si existen velocidades muy altas afectaran el desempeno del horno

provocando mal funcionamiento en el proceso de reflujo.

En los ultimos anos se han estado desarrollando investigaciones en la simula-
cién mediante el andlisis de elementos finitos (FEA), las cuéles en su aplicacién en
conjunto con los conocimientos obtenidos de las condiciones del horno de reflujo,
podrian ser de gran utilidad en la prediccion de defectos provocados por el warpage

en el proceso de manufactura de PCBs.

3.3 SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

EN PCBs

Para establecer la hipdtesis de éste trabajo de tesis, se llevé a cabo una revision
y analisis del estado del arte referente al estudio de la deformacion de los PCBs y
su comportamiento en el horno de reflujo. A continuacién, se describen algunos de
estos trabajos, entre los cuales se hace énfasis en el estudio de las condiciones y

caracteristicas del horno de reflujo y simulaciones por analisis de elementos finitos.

En 1991 D.C. Whalley y colaboradores [26], implementaron un modelo para
simular el proceso de reflujo en dos diferentes hornos, agregando un coeficiente de

conveccién térmica en la zona de enfriamiento. En el mismo ano, C.P. Yeh y cola-
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boradores [27], utilizaron analisis de elementos finitos para simular una tarjeta de
circuito impreso sin componentes (Printed Wiring Board, PWB) y validar la apro-
ximacién analitica, también realizaron mediciones experimentales del pandeamiento

por separado.

En 1996 F. Sarvar y P. Conway [28], modelaron un proceso transitorio de reflu-
jo, considerando que las propiedades térmicas varian con el cambio de temperatura;
también, implemento un procedimiento experimental para comparar sus resultados
de la simulacién. En 1997 I.C. Ume y colaboradores [29], utilizaron anélisis de ele-
mentos finitos para estudiar los efectos del proceso de solder masking en el warpage
de un PWA (tarjeta sin componentes). En el articulo se hace mencién que, en la
literatura previa, ningiin documento hace referencia al modelado por analisis de
elementos finitos del warpage causado por el proceso de solder mask, pero si han
sido utilizados para problemas con el flujo y transferencia de calor en componentes

electrénicos.

Mads tarde, en 2002, D.C. Whalley [30], propuso un modelo simplificado. El
considero la conductividad térmica y la radiacién para predecir la temperatura en
cada zona del horno, utilizo diferentes técnicas para comparar su modelo con el
ensayo. En el mismo afio, K.S. Beh y colaboradores [31], utilizaron andlisis por
elementos finitos para estudiar los cambios en las propiedades del PCB debido la

distorsion y la variacién en los parametros del diseno.

Motohiro y colaboradores en 2004 [8], desarrollaron un nuevo diseno de flujo
de aire en el horno, mejorando el coeficiente de conveccién térmica, «h», con el
cambio de didmetro de las boquillas del horno (figura 3.16). En el mismo ano, Halvi
y colaboradores [32], investigaron el pandeamiento en un PCB de multicapas de
resina, fibra de vidrio y cobre, los autores se enfocaron en el efecto que causaba la
distorsion en cada una de las capas mediante un analisis inducido térmicamente por
un modelo de elementos finitos. Un afio después, en 2005 Etsuko y colaboradores

[33], se enfocaron en el desempeno de calentamiento y enfriamiento, flujo de aire,
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control de oxigeno y nitrégeno, etc.; mejoraron el diseno de las boquillas en la zona

de reflujo, creando un flujo de aire uniforme y removieron la capa resistente de calor.
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Figura 3.16: Configuracién de boquillas del horno de reflujo [8].

Inoue y Koyanagawa en 2005 [34], introdujeron un método de simulacién térmi-
ca transitoria para detectar los puntos maximos y minimos de temperatura en el PCB
durante el proceso de reflujo, y concluyeron que el método de simulacién desarrollado
por ellos sera una excelente herramienta para el proceso de soldadura libre de plomo.
Tiempo después, en 2007 Baldzs y colaboradores [9], simularon la conveccién térmica
en las diferentes zonas del horno y en cada linea de boquillas del horno. También
simularon el flujo de aire a través del PCB en una vista 3D utilizando anélisis de

elementos finitos (figura 3.17), concluyeron que la conveccién no es uniforme en las

diferentes zonas del horno.

En 2011, S.W. Kim y colaboradores [35], presentan un método de simulacion
de la distorsion que se presenta después del proceso de reflujo utilizando analisis
por elementos finitos, obteniendo resultados que coinciden con las mediciones ex-
perimentales. Con esto, comprueban que el método de simulaciéon propuesto es lo

suficientemente confiable y acertado para medir el pandeamiento asociado con el

diseno de PCBs.

En 2012, Wei Tan y I.C. Ume [36], estudiaron la distorsién utilizando la teoria

de laminacion clésica, las propiedades se obtuvieron por la regla de las mezclas y
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Figura 3.17: Vista en 3D de la simulaciéon del coeficiente de transferencia de calor

por conveccion a través de las zonas del horno [9].

las ecuaciones se obtuvieron de la teoria de laminacion clasica. En 2014, M.C. Liao
y colaboradores [10], propusieron en método de medicién in-situ del pandeamiento
utilizando medidores de deformacién; concluyeron que utilizar medidores de defor-
macién es un método 6ptimo para determinar el pandeamiento del PCB (figura 3.18)

que resulta del proceso de reflujo.
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Figura 3.18: Representacion grafica de como afecta la distorsion del PCB a un com-

ponente [10].

En 2015 Soonwan Chung y colaboradores [11], trabajaron en la prediccién del

pandeamiento de un PCB aplicando una simulacién termo-mecanica por analisis de
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elementos finitos (figura 3.19), logran predecir el pandeamiento utilizando para el
modelo propiedades simplificadas del material y una rampa de calentamiento lineal,
asi mismo los autores proponen establecer otro modelo incluyendo las propiedades
mecanicas y térmicas del material en funcién de la temperatura en un estado tran-

sitorio a lo largo del proceso del reflujo.
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Figura 3.19: Simulacién de los trazos de cobre de un PCB [11].

Del analisis del estado del arte obtenemos que las investigaciones se enfocan
béasicamente en las propiedades térmicas de los materiales que constituyen los PCBs
y en el estudio de las condiciones del horno de reflujo. También, que el analisis de
elementos finitos se ha utilizado en la simulacién del desempenio termo-mecénico del
PCB, prediciendo deformaciones, distribuciones térmicas y esfuerzos causados por

las diferencias de temperatura.

Los modelos utilizados en la revision de literatura consideran algunas propie-
dades como ideales, como perfiles de temperatura lineales, debido a esto y a la falta
de datos experimentales como el coeficiente de conveccién térmica real, coeficientes
de expansion térmica dependientes de la temperatura, se da como resultado simula-

ciones poco realistas.

Los trabajos cientificos descritos en este apartado se consideran como fuente

de inspiracion y fundamento tedrico en el desarrollo de este proyecto de tesis.



CAPITULO 4

MOTIVACION, HIPOTESIS Y

OBJETIVOS.

4.1 MOTIVACION

El desarrollo de tecnologias cada vez més avanzadas, requiere de la dispo-
nibilidad de materiales que cumplan especificaciones cada vez mas exigentes, esto
principalmente para satisfacer las necesidades de la sociedad. Uno de los requerimien-
tos esenciales en los nuevos dispositivos electrénicos, tales como teléfonos celulares
inteligentes, tabletas, televisores, camaras digitales, computadoras portatiles, siste-
mas GPS en automoviles, entre otros, es el de presentar una buena calidad en los
materiales y un diseno delgado para satisfacer las necesidades del cliente. Al ser uti-
lizados en éste tipo de tecnologias, una de las caracteristicas importantes que deben
poseer los PCBs es la de ser delgados, sin embargo, esto produce que su resistencia
a diferentes tipos de esfuerzos se reduzcan considerablemente, particularmente en el
proceso de reflujo, en el cual el PCB se deforma considerablemente [11] [37] [18]. En
la industria automotriz una de las preocupaciones distorsién (warpage) en los PCBs
durante el proceso de reflujo, en el cual el PCB se deforma debido a la diferencia
en las propiedades térmicas de los materiales que lo componen [10] [38]. El warpage,

se ha considerado por anos como la causa de diferentes tipos de falla en los PCBs,

37
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como fractura de las juntas de soldadura, fallas en los componentes, cortos circuitos,
ete. [39] [40]. Por lo tanto, el warpage se ha convertido en un desafio importan-
te para las empresas, debido a que en el 2003 la RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) emitié estdndares con soldadura libre de plomo, las companias que se
dedican a ensamble de electronicos han tratado de ajustar sus procesos mediante
el uso de materiales alternativos, distintas configuraciones en los hornos, pastas de
soldadura de diferentes composiciones, etc., ya que este problema genera rechazos a
nivel industria del orden de ~ 2.4 % de la produccién, lo que representa pérdidas
anuales de cientos de miles de délares. Este problema tecnoldgico se presenta a nivel
internacional en distintas empresas, debido a que no se comprenden suficientemente
las propiedades y el comportamiento termo-mecénico de los materiales que compo-
nen a los PCBs y la compleja estructura en su conjunto. A nivel nacional también se
detecta un insuficiente dominio de la ciencia y tecnologia relacionada a los materiales

que constituyen los PCBs.

Uno de los métodos implementados entre la comunidad cientifica e industrial
para reducir o evitar la distorsion en los PCBs es la simulacién térmica y mecanica
mediante el andlisis de elementos finitos, el cual ha resultado ser de gran utilidad
para ingenieros y disenadores de los procesos correspondientes al ensamble de com-
ponentes en los PCB [35], de tal suerte que ayude a predecirlo y pueda ser prevenido
antes de la fabricacion, modificando el proceso de reflujo o el disenio de las tarjetas

para poder evitar pérdidas en la produccién debido al warpage.

4.2 HIPOTESIS

El uso de rampas de calentamiento-enfriamiento determinadas experimental-
mente, asi como las propiedades térmicas del material obtenidas experimentalmente,
permitiran realizar una simulacién por analisis de elementos finitos mas realista del

comportamiento de los PCB durante el proceso de reflujo.
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4.3 OBJETIVOS GENERALES

Mejorar la comprension del comportamiento de las tarjetas de circuito impreso
durante el proceso de reflujo utilizando el anélisis de elementos finitos, generando
conocimiento que permita obtener predicciones estimadas de la distorsion de los
PCBs para eventualmente proponer mejoras de disefio y/o proceso que permitan

reducir o evitar la incidencia del problema.

4.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desarrollar un primer modelo realista y de vanguardia que ayude a la prediccién

de la distorsién en los PCBs.

» Lograr una mejor comprension del comportamiento de los PCBs durante el

proceso de reflujo y enfriamiento.

= Conocer y aplicar correctamente los coeficientes de conveccién térmica, «h»,

en las nueve zonas del horno.



CAPITULO 5

LA SIMULACION

En este capitulo se da una explicaciéon de la metodologia utilizada para la
obtencion de las condiciones del horno de reflujo, las temperaturas en la superficie de
la tarjeta de circuito impreso y la simulacién termo-mecanica, como se muestra en el
diagrama de la figura 5.1. Los materiales utilizados para el proceso y las propiedades

del PCB empleadas en la simulacion, también son mencionados.

Obtencion del Obtencion de la

perfil de | distribucion de
calentamiento del temperatura en la
horno de reflujo superficie del PCB

l

Obtencion de la

transferencia de

calor durante el
proceso de reflujo

Figura 5.1: Diagrama del proceso experimental.

40
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5.1 MATERIALES Y EQUIPO

En esta seccién se mencionan los materiales y equipo utilizados en el proceso

de investigacion. La tabla 5.1 contiene las especificaciones de cada uno de ellos.

Tabla 5.1: Lista de Materiales.

Material Caracteristicas Marca
PCB FR-4 Chin-Poon
Horno de Reflujo Conveccion Forzada Furukawa
Termopares Aleacion de KIC
Chromel/Alumel
Computadora Windows 64-Bit ASUS

Intel Core i-7-4510U 2.00GHz
Nvidia-Geforce-840M
8.0GB Memoria Ram
Excell6 Microsoft Office Microsoft Company
Workbench Transient Thermal ANSYS 14.5

Transient Mechanical

El PCB y los termopares son utilizados para la obtencion del perfil de calenta-
miento del horno de reflujo y son proporcionados por la empresa Yazaki Mexico (R
& D Technical Center), mientras la computadora es utilizada para las simulaciones
(computadora personal). El excel es utilizado para la obtencién de las temperaturas
en la superficie del PCB y el ANSYS es utilizado para la simulacién en 3D de la trans-
ferencia de calor en el PCB durante el proceso de reflujo. El software de simulacién

fue proporcionado por la facultad de ingenieria mecanica y eléctrica (FIME).
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5.2 PROPIEDADES DEL PCB

Para la simulacion de la transferencia de calor en el PCB es necesario conocer
sus caracteristicas, ya que para poder realizarla es necesario proporcionar al progra-
ma las propiedades de la tarjeta. Para esto, se tomaron en cuenta las propiedades
proporcionadas por el proveedor y las que obtuvo Carlos Rodriguez en su tesis doc-
toral [13]. En la tabla 5.2 se muestran las propiedades que el proveedor otorga en la

ficha técnica del material.

Tabla 5.2: Tabla de propiedades del PCB proporcionada por el proveedor.

Elemento de prueba Valor Unidades

Temperatura de transicion 175 °C

vitrea (7,)

Coeficiente de expansién Antes de T, 46 Ppm/°C
térmica (eje z) Después de T, 267
Coeficiente de expansién 2.8 %

térmica (eje z) (50-260)

Temperatura de descomposicién 357 °C

(Tp)

T288 30 min

Resistencia a la flexién Warp 589 N/mm?
Fill 456

Debido a que las propiedades proporcionadas por el proveedor resultan ser
insuficientes, ya que el software de simulaciéon requiere una cantidad mas exten-
sa y precisa, se toman en cuenta las propiedades estudiadas en la tesis de Carlos
Rodriguez, trabajo que se dedica completamente al estudio y caracterizacién de los
materiales que constituyen a los PCBs. La tabla 5.3 muestra las propiedades mos-

tradas en dicho trabajo.
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Tabla 5.3: Tabla de propiedades para la simulacién.

Propiedad Valor Unidades Referencia
Moédulo de eldsticidad en x 5,817,500 N/m? Experimental
Coeficiente de Poisson 0.136 N/D Internet

en xy

Densidad de masa 1,790 kg/m3 Handbook
Limite de tensién en x 310,000,000 N/m? Internet
Limite de compresién en x 415,000,000 N/m? Internet
Limite elastico 251,705,000 N/m? Experimental

Coeficiente de expansiéon Abajo de T;= 2021076  Ppm/K  Handbook

térmica en x Encima de T,= 7021076

Conductividad térmica X=0.488 W/m - K Handbook
Y=0.488
7=0.299

Calor especifico 950 J/kg- K Internet

Por otra parte, es necesario conocer las condiciones en el horno de reflujo
para poder obtener una simulacién precisa del comportamiento del PCB durante el

proceso de reflujo.

5.3 ESTUDIO DEL PERFIL DE CALENTAMIENTO DEL

HORNO DE REFLUJO

Para obtener el coeficiente de conveccion térmica es necesario conocer el perfil
de calentamiento del horno de reflujo (en la figura 5.2 se muestra el horno en el que
se realizaron las pruebas), por lo que se opto por anadir termopares a un PCB, hacer
una corrida a través de las ocho zonas del horno a las condiciones que normalmente se
realiza el proceso de soldadura, y que los termopares tomen los datos de temperatura

en cada zona.
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Figura 5.2: Horno de reflujo de pruebas.

En la figura 5.3 se observa la tarjeta con los termopares adheridos, los cuales
se encuentran a lem de altura con el fin de obtener la temperatura del aire y asi

poder obtener el coeficiente de transferencia de calor del horno.

Figura 5.3: PCB con termopares.

El método consiste en dividir el PCB en cinco secciones, como se ovserba en
la figura 5.4, en cada seccién es colocado un termopar, con el fin de cubrir toda la
superfice de la tarjeta y determinar si la conveccion es uniforme en toda la superficie
de la tarjeta. Debido a las caracteristicas del equipo de medicién, solo es posible

colocar cinto termopares.
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TP1 TP2 TP3

TP4 TP5

Figura 5.4: Esquema de las secciones del PCB.

Posteriormente, los datos obtenidos del perfil de calentamiento del horno son
aplicados en la ley del enfriamiento de Newton [1] [12] [2], la cudl se muestra en
la ecuacion 5.1, con valores de conduccion térmica positivos con los que podremos
obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccién sobre el PCB.

k(%) W
T-To 2k

) (5.1)

Doénde:

h: es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire al PCB.

k: es la conductividad térmica del aire.

‘g—T: es el gradiente de temperatura con respecto a la altura entre la superficie
Y

del PCB y los calentadores del horno.

Ts: es la temperatura en la superficie del PCB.

= T.: es la temperatura en el horno.

Con los resultados obtenidos, posteriormente podremos aplicar un analisis
nimerico con el fin de encontrar el coeficiente de transferencia de calor por con-

veccion en estado transitorio sobre cada punto en la superficie del PCB, ademas el
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efecto del calentamiento del horno de reflujo sobre la superficie y las consecuencias

que proboca en las propiedades térmicas de los materiales que componen a la tarjeta.

5.4 TECNICAS DE SIMULACION

5.4.1 ANALISIS NUMERICO POR DIFERENCIAS FINITAS

Para un estudio mas preciso, se aplicaron técnicas de andalisis niimericos por
diferencias finitas para transferencia de calor por conveccién en estado transitorio
con un método Gauss-Siedel con ecuacién de iteracién [2] [12], con el cudl podemos
obtener la distribuciéon de temperatura sobre la superficie de la tarjeta y poder
comprobar que la transferencia de calor por conveccion es uniforme en cada punto
de ésta. El método consiste en crear una hoja de excel en la que se representa la
superficie del PCB en la que se aplicaran las férmulas correspondientes a cada caso
de transferencia de calor. Se aplica una aproximacion de las dimensiones del PCB,
en la que cada celda se representa como un nodo de lem. La figura 5.5 representa la
distribuciéon de cada nodo sobre la tabla de excel.

30 nodos |

Contorno convectivo

N

Nodo

sopou ¢7

OAIO2AUOD OUIOUO))

Contorno convectivo

OATIOPATIOD OUIONIO.)

Figura 5.5: Representacion del la superficie del PCB en una hoja de excel.

Posteriormente, se procede en la aplicacion de las férmulas para cada caso de

transferencia de calor por conveccion en estado transitorio por andlis de diferencias
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finitas. En la figura 5.6, se muestran las formulas para un «nodo interno», «nodo con

contorno convectivo» y «esquina exterior con contorno convectivo»:

Nodo interno

o =Fo(TE_y, + Th ey + TH

mn mn+1 m+1n

+Th )+ [1-4F)] Th

Nodo con contorno convectivo

mn m,

1 " .
Tho = Fo[2TE_,  + TP .y + T, + 2(Bi) TS] + [1 - 4(Fo) - 2(Fo)(BI)] T}, ,

Esquina exterior con contorno convectivo

1 - .
Thin = 2(F0)[Th_y  + Th oy +2(BD) TE] + [1 - 4(Fo) - 4(Fo) (BD] T3,

Figura 5.6: Ecuaciones explicitas para el andlisis nimerico por diferencias finitas de

la temperatura de la superficie del PCB [2] [12].

donde:

. Tgﬂ}: es la temperatura en el nodo central del estado presente.
» Fo: es el médulo de Fourier.

= T, es latemperatura del nodo hacia del nodo central en el estado anterior.

» 77 .10 es la temperatura del nodo hacia arriva del nodo central en el estado

anterior.

= TP .1, es la temperatura del nodo hacia la izquierda del nodo central en el

estado anterior.

= TP . 1: es la temperatura del nodo hacia abajo del nodo central en el estado

anterior.
n TP :es la temperatura del nodo central en el estado anterior.

s Bi: es el numero de Biot.
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El médulo de Fourier (Fo) (ecuacién 5.2) es un nimero adimensional que des-
cribe la relacion entre la velocidad de conduccién térmica y la velocidad de almace-
namiento de energia.

aAt

fo= (Ay)?

(5.2)

Dénde:

= a: es la difusividad del PCB.
= At: es el tiempo que transcurre entre los estados.

= Ay: es la relacion entre la cantidad de nodos y la longitud del PCB en z y .

La difusividad se obtiene de la siguiente manera:
a=— (5.3)

dénde:

= k: es la conductividad del PCB.
= p: es la densidad del PCB.
= (Cp: es el calor especifico del PCB.
El nimero de Biot (Bi) (ecuacién 5.4)es un nimero adimensional que relaciona la

transferencia de calor por conduccion de un cuerpo y la transferencia de calor por

conveccién del mismo cuerpo.
Bi=——7= (5.4)
= h: es la transferencia de calor por conveccién del aire hacie el PCB.
» Ay es la relacién entre la cantidad de nodos y la longitud del PCB en z y v.

» k: es la conductividad térmica del aire sobre el PCB.
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El médulo de Fourier cuenta con una restriccion para cada caso; para un nodo interno
1 .

el modulo debe tener valores de Flo < 7 para un nodo con contorno convectivo los

valores deben de ser Fo(2 + Bi) < %, y para una esquina exterior con contorno

convectiv la restriccién debe ser de Fo(1 + Bi) < 1.

Estas féormulas son aplicadas en la hoja de excel para proporcionar los datos
en el analisis nimerico. La forma de obtencion de la distribucién de temperatura
consiste en crear una tabla con los datos y con las temperaturas de cada nodo del
primer estado (figura 5.7), posteriormente se crea una tabla del siguiente estado a un
A; de 15 segundos y se toman los datos para un nodo interno, un nodo con contorno

convectivo y esquina exterior con contorno convectivo como se muestra en la figura

5.9.

Tiempo que transcurre

Temperatura de salida de un estado a otro
del horno
Temperatura en la TP1 TP2 TP3 TP4 TPS
. \d
superficie del PCB AT (segundos)
Temperatura Salida (°C)
Gradiente de {emperatura Superficie
0
—_
temperatura = amay
¥ By (m)
Relacion entre la Fel it

h (W/m*K) +—|
Bi

cantidad de nodos y la

longitud del PCB o
. Coeficiente de
Couf‘luctlvndgd transferencia de calor
térmica del aire por conveccion
Moédulo de Fourier Ntimero de Biot

Figura 5.7: Tabla de datos del modelo.

Para lograr que excel aplique las aproximaciones de temperatura, es necesario
especificarle al programa que realice «calculos iterativos». Para esto, es necesario
entrar a las opciones del programa y habilitar la opcién de calculo iterativo, que en
éste caso se le pedird que realice un maximo de 1000 iteraciones, como se muestra

en la figura .

Con los resultados obtenidos del analisis por diferencias finitas, obtendremos
la distribucién de temperatura sobre la superficie del PCB con lo cual podremos

saber si la distribucién de temperatura sobre su superdicie es homogenea, de tal
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DN — Estado anterior

Formula de esquina /"7'
exterior con contorno

convectivo
Rn e Estado presente

Figura 5.8: Explicacion de los datos se que toman para un nodo en esquina exterior

con contorno convectivo.

Opciones de Excel

Genera 3 .
; ‘7“. Cambie las opciones relativas al calculo de férmulas, rendimiento y tratamiento de errores

Formulas

___ Habilitacion de
célculo iterativo

.
~
~.

Numero de
iteraciones
méximas

Restablecer errores omitidos

HOR™

Figura 5.9: Modificaciones de las opciones de excel para realizar calculos iterativos.

manera, que al realizar la simulacién en 3D mediante andlisis de elementos finitos,

el coeficiente de conveccion térmica sea lo méas aproximado posible a la realidad.

5.4.2 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Para la evaluacion del comportamiento termo-mecanico del PCB, se opt6 por
un analisis de elementos finitos, debido que es la técnica mas utilizada en el estado del
arte para la simulacion del comportamiento del PCB durante el proceso de reflujo, ya

que en el se pueden aplicar las propiedades obtenidas y estudiadas del PCB, asi como
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las condiciones del horno medidas experimentalmente. El software utilizado para el
andlisis son los mddulos térmico y mecanico en estado transitorio del Workbench

(ANSYS versién 14.5).

El proceso consta en primera instancia en exportar el modelo del PCB pro-
porcionado por la empresa Yazaki (figura 5.10), y posteriormente en el programa,
se agregan a la geometria los modulos térmico transitorio y mecanico transitorio.
Posteriormente se agregan el material y las propiedades, mostradas en las tablas 5.2
y 5.3, que son requeridas para la simulacién. En la figura 5.11 se observan los pasos

mencionados anteriormente.

o OO0
0 100.00 20000 (mm) Z/I\ X

50.00 15000

Figura 5.10: Modelo importado del PCB.

Moédulo térmico Modulo mecanico
transitorio transitorio

D v E

. Transient Thermal B8l % Transient Structural

&

Geometry

T

2 2 @ EngneeringData / ,——M 2 | @ EngneeringData v

Geometry 3 @) Geometry \‘/ 4 3 W try v 4

4 @ Model p 4 | @ Model v 4

/ 5 @ setp \g\ P 5 Setup v 4

Figura 6 @8 solution v 6 /@ solution v .

importada 7 @ Resuts v 4 @ Resuls Y 4
Transient Thermal Transient Structural

Se agregan el material y
sus propiedades

Figura 5.11: Proceso para simulacion.
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Antes de pasar a la simulacién del PCB, se realizé el mallado del modelo con un
centro de relevancia y una curvatura de angulo finos, agregando un dimensionamiento
al cuerpo de la geometria con un tamao de elemento de 1210~?m y un refinamiento

a las caras del PCB. La figura 5.12 senala las especificaciones del mallado.

=y =
R |
Relevance Center Fine I

Medium
e Center Fine

ure Normal A... Default (30.0%)
Default (6.50890 mm)
3 Default (32.5440 mm)
Default

Edge Length |6415¢.003 mm

=) Patch Conforming Options.
Triangle Surface Mesher | Program Controlled

IDetails of *Body Sizing” - Sizing 2
- Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 180dy
- Definition

Suppressed No

2
|

Curvature Normal Angle | Default
Growth Rate Defautt

[Details of “Refinement” - Refinement 2
=) scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
=) Definition

Figura 5.12: Proceso mallado para la simulacién.

Algo que se debe senalar, es que debido a la capacidad de la computadora en
la que se realizé la simulacion, se tuvo que optar por simular una tarjeta con un
espesor de 1 mm, por lo que los resultados se pueden ver afectados, debido a que
el espesor real de la tarjeta es de 1.6 mm. Esto no significa que la simulacién no

represente cualitativamente los resultados del proceso.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se reportan y discuten los resultados encontrados de las condi-
ciones del horno de reflujo, del calcula de la temperatura en la superficie de la tarjeta
mediante andlisis numérico por diferencias finitas y la simulacién termo-mecénica del
PCB. Igualmente, se presentan las coincidencias y diferencias observadas en los re-

sultados obtenidos con respecto a los publicados en otros trabajos de investigacion.

6.1 CONDICIONES DEL HORNO DE REFLUJO

Para el estudio del perfil de temperatura del horno de reflujo se realizarén cinco
pruebas, mostradas en las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5. En las gréaficas se puede
observar que el calentamiento sobre la superficie de la tarjeta no es uniforme durante
el tiempo que transcurre en el horno, también se observa una discrpancia en la figura
6.3 con respecto a las cuatro pruebas restantes, déonde se muestra un desfase de uno
de los termopares, lo que resulta descartable. Los resultados obtenidos concuerdan
con las investicaciones de Baldzs Illés [9][24][25] y David C. Whalley [30], en cuyos
trabajos se muestra un perfil de calentamiento no homogéneo a través de las zonas
del horno de reflujo. Ademas, los perfiles obtenidos concuerdan con los resultados

conseguidos en las mediciones de registro interno realizadas por la empresa Yazaki.

53
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6.2 TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL PCB

El analisis numérico por diferencias finitas en estado transitorio realizado en

tabla de excel es expuesto en la figura 6.6, mostrando el calentamiento cada 60

270 segundos que pasa la tarjeta en el horno. Los resultados

segundos durante los

arrojan un calentamiento homogéneo de la superficie del PCB a través del tiempo.

debido a que el

)

David C. Whalley [30] obtuvo diferentes resultados en su trabajo

método de analisis de diferencias finitas utilizado en éste trabajo de investigacion es

y el de Theodore L. Bergman [12].

]

2

[

el que se explica en el libro de J.P. Holman

mmmmummgmmmmmmmwmmmmmmmmmmm

mwmmnmmnmmmmmnuumummmmmnmmm
SARARERRRARRARRRRARKRERRBE]H
BARRARRRERARARARRARNRERNE RS

ummﬂmmﬂummmmmmummmmmmmmummm

a1 415 415 418

15 413 419 419 413

Figura 6.6: Andlisis de calentamiento a través del tiempo con At de a)0 seg. b)60

seg. ¢)120 seg. d)180 seg. €)240 seg. £)270 seg.
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Los resultados completos se pueden observar en el apéndice A, en las figuras
A.1y A.2, en las que se representa el proceso de la tarjeta a través del horno por un

tiempo de 270 segundos con un A t de 15 segundos.

6.3 SIMULACION TERMO-MECANICA DEL PCB

Los coeficientes de conveccion térmica utilizados para la simulacién son los mos-
trados en la tabla 6.1, valores que fueron estimados para obtener el calentamiento
de la tarjeta. Posteriormente, se aplicaron las cargas térmicas al modelo proporcio-
nado por Yazaki en el modulo térmico transitorio del ANSYS.Las cargas térmicas

se hicieron en las dos caras de la tarjeta, como se muestra en la figura 6.7.

Tabla 6.1: Coeficientes de conveccion térmica.
Coeficiente de 5

w

conveceion 6 —
m?2 -k

térmica 7

Carga térmica
en las dos caras
de la tarjeta

[ Convection 2: 319.78K, 6 W/mm®K

L.

000 150,00 300.00 (mm)
75.00 22500

Figura 6.7: Cargas de conveccién en el modelo del PCB.

Esta distribucion de temperatura se asemeja a los resultados obtenidos del
perfil de calentamiento del horno de reflujo medidos experimentalmente, por lo que
se puede afirmar que el coeficiente de transferencia de calor por conveccién es ~ 6
W/m? - K. El perfil de calentamienot obtenido en la simulacién contra el perfil de
calentamiento obtenido experimentalmente se muestran en la tabla 6.2. El gréfico

del resultado de la simulaciéon se muestra en la figura 6.8.
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Tabla 6.2: Comparacion de las temperaturas obtenidas durante el proceso.

Perfil de calentamiento (°K) Simulacién térmica (°K)

310.49 310.49
319.78 319.78
325.48 325.45
346.17 346.17
342.95 342.95
399.62 399.61
420.95 420.95
436.9 436.9
446.95 446.95
453.12 453.12
450.9 450.9
447.4 447.4
445.2 445.2
448.4 448 .4
529.95 529.93
532.06 532.06
530.34 530.34
470.28 470.29
396.45 396.46

Figura 6.8: Resultado de la simulacién térmica.
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Para la simulaciéon mecéanica se importaron los resultados de la simulacion
térmica al médulo mecanico transitorio para que el programa tome en cuenta las
cargas térmicas. Posteriormente se fijaron los nodos de la parte superior e inferio
que simularan los rieles del horno que permitiran que la tajeta se desplaplace en el
eje «x» (figura 6.9). Los resultados de la simulacién mecénica son mostrados en la
tabla 6.3. Las deformaciones obtenidas estan en funcién de 1 segundo, que representa

los 270 segundos del proceso de reflujo del PCB a través del horno.

[[J Nodl Displacement
Components: 0,0,0. mm

Restriccion de
empotramiento

v
Sin movimiento A .|

enejes “y"y “2”

zzzzz

Figura 6.9: Restriccién de empotramiento en nodos.

Tabla 6.3: Deformacion del PCB a través del tiempo.

Tiempo (seg.) Maxima deformacién (m)

0.125 0.0059353
0.25 0.011977
0.375 0.014786
0.5 0.012672
0.625 0.012646
0.75 0.012595
0.875 0.013661

1 0.013059

Haciendo una comparacion con los resultados obtenidos por S. Chung [11] [37],
se observa una diferencia en la deformacioén obtenida, ésto puede deberse al método
utilizado en el trabajo de investigacién, ya que realizan un modelo de los rieles del
horno, ademéas agregan un perfil de temperatura lineal. Los graficos obtenidos se

muestran en la figura 6.10, en los que se observa una deformacion tipo «bow».
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300.00 (mer)

00 5000 10000 (mm)
— =]
.00 7500

Figura 6.10: Gréfico del PCB en diferentes angulos.

Por otra parte, los resultados experimentales obtenidos por C. Rodriguez en
su tesis doctoral muestran una deformacién méaxima de 0.003m (figura 6.11), la
razén podria ser que en ésta investigacion no se abarca la zona de enfriamiento y el
segundo reflujo en dénde el PCB sufre deformaciones posteriores. Otra razén puede
ser el espezor utilizado en la tarjeta, ya que para esta investigacion se realizan las
cargas térmicas y mecdanicas a una tarjeta de 0.001m y el espesor real de la tarjeta

es de 0.0016m, como se menciona en el capitulo 5.
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Figura 6.11: Comparacion de resultados de simulacion con resultados experimentales

obtenidos por Carlos Rodriguez [13].

Los resultados de la simulacién con cargas térmicas de 5y 7 W/m? - K se

muestran en el apéndice B en las figuras B.1, B.2 y B.3.



CApPiTULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

= Los datos obtenidos del perfil de temperatura muestran un calentamiento irre-
gular y un calentamiento no homogéneo en la superficie de la tarjeta de circuito
impreso. Con esto, se concluye que la distribucion de temperaturas, por ende
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, sobre la superficie del

PCB no representa un factor determinante en su deformacién.

El analisis nimerico por diferencias finitas expone un calentamiento de la tar-
jeta desde sus costados hacia el centro, lo que no puede ser posible ya que el
horno envia el aire caliente hacfa las caras del PCB. Esto es debido a que en
el modelo, las ecuaciones para nodos internos integran los efectos de la con-
veccion. Por conclusién, éste método tendria que ser modificado para poder

utilizarlo en el tipo de problema expuesto en el trabajo de investigacion.

La simulacién termo-mecédnica en estado transitorio mediante analisis de ele-
mentos finitos, exhibe diferentes resultados a los obtenidos experimentalmente
por, ésto puede ser debido a que en el modelo no se incluyen las zonas de
enfriamiento ni el segundo reflujo, en dénde el PCB también exhibe deforma-

ciones. A pesar de esto, se concluye que mediante éste método es posible crear
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un modelo realista que eventualmente ayude con la predicciéon de la deforma-

cion de las tarjetas de circuito impreso.

7.2 TRABAJO FUTURO

Hoy en dia, la simulacién por andlisis de elementos finitos es una herramienta
indispensable para el estudio de ciencia de materiales. Su aplicacion permite obtener
nuevo conocimiento que complementa el obtenido experimentalmente. A continua-
cién se presentan algunas recomendaciones que ayuden a mejorar la investigacion y

continuar con ésta linea de investigacién:

= Perfeccionar el modelo, de manera que se obtengan resultados similares a los

obtenidos experimentalmente.

= Realizar mediciones de presicién de las dimensiones del PCB antes y después
de la distorsion, mediante métodos como: digitalizaciéon 3D o con el método

«Shadow Moiré».

= Anadir al modelo de simulacién la zona de enfriamiento y el segundo reflujo,

para hacerlo mas realista.

= Anadir al modelo del PCB los componentes que son montados durante el pro-

ceso de reflujo, para que el modelo tenga més similitud con la realidad.
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APENDICE A: RESULTADOS DE LA

SIMULACION POR MDF
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Figura A.1: Andlisis de calentamiento a través del tiempo con At de a)0 seg. b)15

seg. ¢)30 seg. d)45 seg. €)60 seg. )75 seg.
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APENDICE B: RESULTADOS DE LA

SIMULACION POR MEF

000 150.00 309,00 {mm)
—— ——)

75.00 500

Figura B.1: Resultados de la simulaciéon termo-mecanica con una carga térmica de

5W/m? - K
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Figura B.2: (Continuacién) Resultados de la simulacién termo-mecdnica con una

carga térmica de 5W/m? - K
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Figura B.3: Resultados de la simulaciéon termo-mecanica con una carga térmica de

TW/m?- K
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