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Abstract

El trabajo presente evalua la utilizacion de el anadlisis de regresién como una
herramienta viable para generar modelos predictivos de desgaste de herramentales
de impresién de pasta de soldadura (esténciles) utilizados en la industria electrdénica.
Para la generacion del modelo fueron definidas variables dependientes: altura de
impresion de pasta y desviacidon estandar entre paneles, independientes: cantidad de
ciclos de impresion de pasta, variables excluidas del andlisis: viscosidad de la pasta y

condiciones ambientales.

Posterior a esto, los valores de altura de pasta de 41,000 paneles, asi como la
desviacion estandar entre paneles fueron recolectados y procesados, con lo cual se
generd un modelo de regresion inicial para ambas variables. Este modelo fue ajustado

a través del uso del software Curve Expert y Minitab.

La interaccién de ambos modelos fue evaluada de manera que fuera posible calcular
un valor Z, el cual a su vez permitiria estimar un porcentaje de material no conforme
en un punto dado del ciclo de vida del esténcil. Finalmente, se realizdé un ajuste al

modelo para hacerlo practico para el uso en la industria.

La efectividad de este modelo, asi como la utilizacion de metodologias de calidad tales
como el Diagrama de Ishikawa, y el uso de lecciones aprendidas, fue monitoreado
mediante el analisis de la base de datos de scrap y reclamos de Continental, quedando
demostrada una reduccién significativa en los incidentes relacionados a soldadura

defectuosa.
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Desarrollo de método para la mejora de la condicion de soldadura en Componentes

QFP para el cliente Mando

1.- Fundamentacion del trabajo

1.1.- Descripcion de la problematica percibida que justifica la investigacion

Durante los ultimos afios, la divisién PSS (Passive Safety & Sensorics) de Continental
La Tijera, ubicada en Tlajomulco de Zuniga, Jalisco, ha tratado de diversificar su
mercado, el cual consiste principalmente en médulos de control de bolsas de aire,
para abarcar la manufactura de moddulos de distribucion de frenado, bajo la
modalidad “build to print”, es decir “la manufactura de equipos, componentes o
productos de acuerdo con especificaciones exactas definidas por un cliente. Por lo
general estas especificaciones se entregan como disefios generados por un

representante del cliente.” (Smart Machine Technologies Inc., 2021).

Algunas de las bondades del modelo build to print es la de la reduccion de los costos
de desarrollo de un nuevo producto, ya que estos fueron cubiertos por el cliente, al
mismo tiempo que acorta los ciclos de introducciéon de nuevos proyectos, ya que se
aprovecha el saber hacer del proveedor de manufactura, concentrandolo meramente

en la industrializacién del producto.

Por otro lado, el build to print presenta las limitantes de que la propiedad intelectual,
y en consecuencia la habilidad para hacer cambios de ingenieria en caso de creerse
necesario no es propiedad de la localidad de manufactura, lo cual puede llevar a
disefios estaticos. Finalmente, esta modalidad de manufactura presenta el reto de que

las caracteristicas de disefio del producto pueden no estar alineadas con las guias de



disefio de la localidad de manufactura, lo cual puede causar conflictos debido a

choque de tolerancias y de técnicas de manufactura.

La diversificacion de mercado hacia la manufactura de mddulos de control de
distribucién de frenado ha sido definida por el corporativo de Continental como de
vital importancia para PSS, ya que debido a la ubicacién geogréfica de planta La Tijera,
se proyecta que esta localidad pudiera convertirse en el principal distribuidor de estos

madulos de control en la region de Norteamérica.
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Imagen 1.1. Diagrama de funcionamiento de un Mdédulo de distribucion de frenado (HECU)



Imagen 1.2. Mddulo de distribucion de liquido de frenado

Durante la industrializacién y posterior lanzamiento a produccidon en serie de la
plataforma Mando MGH100 ESC, primer proyecto de esta familia de mddulos de
distribuciéon de frenado se ha notado problemas de llenado de pasta de soldadura
debajo de componentes del tipo Quad Flat Package (QFP) con thermal pad expuesto
(Imagen 1.1). Esta situacién genera que el mdédulo de distribucién de liquido de frenos
se apague de manera momentdnea durante la operacion, lo cual pudiera llevar a un
frenado no dptimo en caso de emergencia. Es importante mencionar que estos
problemas son generados durante el ensamble de Surface-Mount Technology (SMT),
el cual se define como “la técnica de manufactura electrénica en la que los
componentes son ensamblados, utilizando maquinas automaticas, en la superficie del
PCB.” (ESSO Electronic, 2022), en especifico durante el proceso de impresion de pasta
de soldadura. En la tabla 1.1 se provee una explicacion detallada de los procesos

estdndar en un ensamble de tecnologia SMT.



Standard QFP

Imagen 1.3. Empaquetado QFP estandar, con pad encapsulado

Exposed pad QFP

Imagen 1.4. Empaquetado QFP con pad expuesto- Este tipo de empaquetado es el que es susceptible de presentar
insuficiencias de soldadura en pad.



Paso del proceso

Fotografia del equipo

Concepto del proceso

1. - Marcado laser de PCB

Graba en el PCB un datamatrix con un
namero de serie irrepetible. Este nimero de
serie se utiliza para cuestiones de trazabilidad
a lo largo del proceso de manufactura.

2.- Impresion de pasta de
soldadura

Deposita pasta de soldadura en el PCB a
través de un esténcil y un squeegee. El
equipo cuenta con un sensor laser que
monitorea la cantidad de pasta sin utilizar,
alarmando al equipo cuando el nivel es
demasiado bajo, esto evita insuficiencias de
soldadura.

3.-Inspeccién de pasta de
soldadura

Inspeccion automatizada de la pasta de
soldadura a través de un ploteo en 3D de la
superficie del PCB. Capaz de medir volumen
y posiciéon de pasta, asi como cortos entre
pines y particulas.

4.- Posicionamiento de
componentes

Componentes electronicos con colocado de
manera automatica a través de pipetas de
vacio. Se cuenta con un sistema de escaneo
de carretes antes de iniciar el proceso,
asegurando el uso del componente correcto.

5.- Horno de reflujo

La pasta de soldadura es derretida a través
de un horno. Monitoreo automético de las
temperaturas por zona del horno. La
velocidad a la que las PCB pasan a través del
horno es controlada, asegurando el tiempo de
exposicion optimo.

6 - Inspeccion optica
automatica

Inspeccion automatizada a través de
camaras. Capaz de detectar presencia,
polaridad y posicion de componentes, asi
como cortos entre pines.

Tabla 1.1. Procesos estandar de ensamble SMT
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Esta situacion ha llevado a fallas intermitentes debido a estrés térmico en este tipo
de componentes, debido que al no llenarse correctamente de pasta de soldadura el
espacio entre el thermal pad 'y el PCB, no existe una union de soldadura, por lo que
el componente no es capaz de evacuar adecuadamente el calor generado durante la

operacioén regular.

. ] . Vista superior deareade | Ploteo 3D llenado de
BT et o ok en Unicea O soldadura en unidad OK | barriles en unidad OK

Vista superior de drea de
soldadura en unidad NOK

Vista lateral de Via Hole en unidad NOK

Imagen 1.5. Tomografia Computarizada: Unidad OK vs Unidad con llenado incorrecto.

Esta situacion (imagen 1.3 a 1.5) afecta los resultados financieros de Continental La
Tijera, por concepto de scrap y acciones de contencidn, las cuales consistieron en la
inspeccién en rayos X de 200167 unidades, con un indice de rechazos del 0.054%, al
mismo tiempo que pone en riesgo la seguridad del usuario final de los vehiculos
potencialmente afectados. Es importante mencionar que, con base en andlisis previos,
hemos notado que este modo de falla esta intimamente ligado al disefio del PCB, el

cual debido a la modalidad en la cual se trabaja actualmente no puede ser rediseinado.
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De igual manera, durante el analisis de causa raiz se encontraron factores adicionales
que lleva a este modo de falla, notablemente la interaccidn entre el valor de stand-off
del componente (altura del thermal pad del componente QFP contra el plano de
impresién en el PCB), con el volumen de aplicacién de pasta, ya que si bien, el volumen
de aplicacion de pasta esta dentro de los limites establecidos en el equipo, la altura
de la pasta no es la suficiente como para llenar el espacio entre la mascara de
soldadura del PCB y el pad del componente. Esto resulta en la falta de unién inter
metalica entre ambos. Cabe mencionar que los estandares técnicos de Continental
consideran una inspeccion al 100% del volumen de aplicaciéon de pasta, mds no una

inspeccion de altura de ésta.

Es importante mencionar que, durante el segundo cuadrimestre del afno 2021,
Continental la Tijera lanzé a produccién en series una nueva plataforma de médulos
de distribucion de liquido de frenado bajo la familia MGH100: Mando MGH100 ESC
MOOCI, la cual, si bien tiene una distribucién (topografia) distinta a nivel PCB, comparte

caracteristicas de disefio que la hacen susceptible al mismo tipo de modo de falla.

Las diferencias a nivel PCB entre ambas plataformas quedan ejemplificadas en las s

imagenes 1.6 y 1.7 (ASIC afectado sefialado en rojo).
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Imagen 1.6. PCB TOP side MGH100 ESC GEM, vista de tarjeta poblada (Izquierda) y distribucion de mascaras de

soldadura (derecha)

Imagen 1.7. PCB TOP side MGH100 ESC MOCI, vista de tarjeta poblada (Izquierda) y distribucién de mascaras de
soldadura (derecha)
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Como podemos ver, estas areas de oportunidad no solamente afectan los resultados
financieros actuales de Continental La Tijera, presentando un reto para la viabilidad
econdmica a largo plazo de los mddulos de control de freno, sino que también
comprometen la relacion comercial entre Continental y Mando, afectando Ia

asignacion de nuevos proyectos.

Es debido a laimportancia de estos proyectos, que el desarrollar un método la mejora
de la condicidn de soldadura en componentes QFP resulta de suma importancia para
la viabilidad econdmica de estos proyectos, logrando cumplir con los objetivos de

calidad de Continental y Mando.

Finalmente, el lograr los objetivos propuestos en este documento, supondria el llegar
a un ambiente de confianza mutua entre las partes interesadas, con lo cual se

asegurara la nominacién a nuevos proyectos.

1.2.- Analisis del contexto y escenario del objeto de estudio.

1.2.1.- Entorno del objeto de estudio.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la situacidon de los proyectos de la
familia MGH100 es delicada debido a las siguientes razones:
e Los proyectos son fabricados bajo la modalidad Build to print, por lo cual el
disefio de los componentes y materiales es estatico. De igual manera, el cliente
tiene el conocimiento técnico que aportaria a una resolucién de fallas rapida y
efectiva.
e Las guias de proceso de Continental (TST) no son aplicables al 100% a estos

productos. (Continental Automotive AG, 2020)
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e El equipo encargado de la industrializacion de esta familia depende altamente

del conocimiento empirico y de la prueba vy error.

Esto ha resultado en que el proceso de industrializacion y posterior produccion en
serie de estos productos esté plagado de problemas de calidad, los cuales han hecho
que estos proyectos estén fuera de los métricos (KPI) de Continental en dreas como

scrap, acciones de contencién, embarques expeditados entre otros.

De igual manera, la falta de conocimiento técnico en estos productos ha llevado, en
la opinion del autor, al sobre andlisis y a la sobrerreaccidn por parte de las jefaturasy
gerencias de Continental, por lo que el proceso para tomar acciones correctivas y/o
realizar cambios de ingenieria que pudieran ser potencialmente benéficos para el

proyecto se ha vuelto lento y burocratico.

1.2.2.- Descripcion del escenario que se plantea investigar.

En la actualidad el conocimiento con el que cuenta Continental La Tijera sobre la
interaccion esténcil- pasta de soldadura- componente QFP en los productos de la
familia MGH100 es basado meramente empirico, ya que las caracteristicas de disefo
de PCB de estos productos no estdn alineadas con los TST (guias de disefio de procesos
y producto de Continental). Por lo que no existe una nocién clara de factores
fundamentales para el mantenimiento de la calidad de estos productos, como puede
ser el punto en el cual un esténcil debe de ser remplazado, cuales son las validaciones
que, por procedimiento, deben de hacerse cada que se remplazan. De igual manera,
buenas practicas que deben de implementarse en proyectos de esta naturaleza, tal
como la activacién de la inspeccion de altura de pasta de soldadura, si bien estan

documentados, pueden resultar muy especificas y en consecuencia poco claras para
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una persona que entra a estos proyectos y no tiene el contexto de las fallas que se

han presentado hasta la fecha.

Con el fin expandir el conocimiento de Continental la Tijera cuenta sobre esta familia

de productos, asi como el de documentar y distribuir el conocimiento existente, el

autor plantea enfocar la investigacion a los siguientes puntos:

Aprovechando las capacidades predictivas de los modelos de regresion, se
buscard monitorear el comportamiento del volumen de pasta de soldadura
aplicado por los esténciles de la familia MGH100. El autor propone hacer un
promedio de los 10 valores mas bajos (el fin de un espacio muestral de 10
unidades es el de identificar el valor promedio de los valores atipicos cargados
hacia el limite inferior de especificacion) en el componente QFP afectado para
cada 5000 piezas producidas, los cuales seran modelados de manera periddica,
hasta encontrar el punto en el cual los valores comienzan a tener una
tendencia a la baja. Con esto se podra determinar un punto de reorden para
la compra vy validacion de nuevos esténciles, evitando que el volumen de pasta
de soldadura en componentes QFP llegue a un nivel critico en el que la calidad
del producto final pueda verse afectada.

Crear un manual que recopile el conocimiento técnico sobre la interaccion del
disefio de PCB de los productos de la familia MGH100 con la tecnologia de
Continental. El objetivo de este manual serd el de documentar las acciones
correctivas que se han implementado a la fecha, buenas practicas y acciones
de mejora, de manera que puedan aplicarse en proyectos con caracteristicas
de disefio similares y/o en proyectos de la familia MGH100 en otras localidades

de Continental a nivel global.
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1.2.3.- Validacion de las condiciones del escenario

Con base en el analisis de causa raiz, se encontré que el modo de falla era causado
por la combinacidn de un bajo volumen de pasta en conjunto con la disposicidn de los
via holes del PCB, los cuales estan colocados directamente en el drea de impresion.
Esto causa que la pasta, al no tener contacto con el thermal pad del componente,

refluyera dentro de los via holes.

Las pruebas fueron realizadas en dos partes, en piso de produccion, utilizando un
osciloscopio para la caracterizacién eléctrica y en el laboratorio de calidad de

Continental, donde se hicieron las microsecciones y analisis de rayos X.

Debido al impacto monetario por concepto de scrap y acciones de contencion, la
gerencia de calidad de Continental esta de acuerdo con seguir con la investigacion con
el fin de lograr una mejora consistente en la condicion de soldadura para las

plataformas MGH100.

1.3.- Objetivos de la investigacion

Objetivo general
e Desarrollar una metodologia de calidad que permita el mantenimiento, a lo
largo del ciclo de vida de los proyectos de la familia MGH100, del volumen de
impresién de pasta con lo que se busca asegurar el correcto llenado de la parte

inferior de los componentes QFP de manera independiente al disefio del PCB.
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Objetivos particulares

Desarrollar un manual de procedimiento que permita asegurar la calidad de la
union de soldadura en componentes QFP para los productos del cliente Mando.
A través de este manual, reducir la incidencia de rechazos relacionados con
soldadura defectuosa en durante la fase de industrializacion y ramp-up de los
productos del cliente Mando.

Integrar el método de calidad propuesto dentro del sistema de gestion de la
calidad de continental, de manera que pueda ser aplicado en introducciones
subsiguientes y/o en otras localidades de Continental.

Desarrollar un modelo de regresiéon que permita predecir el volumen de
impresion de pasta en funcion del desgaste de herramentales, de modo que
los herramentales puedan ser reemplazados de manera preventiva.
Cuantificar el impacto del modelo de mantenimiento de impresidén de pasta,
mediante el monitoreo del scrap y los reclamos de cliente relacionados a

soldadura defectuosa.

Alcance

Este proyecto de investigacion se acota a los proyectos del cliente Mando, esto es con

base a los siguientes factores:

Todos los proyectos de este cliente se manufacturan en la modalidad “Build to
print” lo cual significa que el disefo del PCB no puede ser modificado

Las PCBs de los proyectos de Mando tienen la particularidad de tener secciones
completamente cubiertas por Via Holes, a diferencia de los disefios de PCB de
Continental, en las cuales las secciones con Via Holes en ellas tienen secciones

sin orificios con el fin de evitar filtraciones de soldadura
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e Las PCBs de los proyectos de Mando no se adecuan a los estandares técnicos
de Continental (TST) por lo que las modificaciones al proceso y/o herramental
no pueden ejecutarse sin un analisis previo

e El impacto de la implementacién del modelo debe de ser cuantificable, tanto
en el ambito del scrap (evaluado como una reduccién en el costo mensual de
este concepto), como en el ambito del nimero de reclamos debido a soldadura
defectuosa, evaluado contra las metas internas, en PPM (Partes por millén), de

Continental La Tijera.

1.4.- Relevancia y pertinencia del trabajo.

En la opinién del autor, de tener resultados favorables, el desarrollo de los modelos
de mantenimiento de volumen de pasta de soldadura, asi como la documentacion del
manual de aseguramiento de la calidad para los proyectos de la familia MGH100
permitira, en primer lugar, asegurar la viabilidad econdmica a largo plazo de estos

productos.

De igual manera, estos modelos facilitaran la introduccion de nuevas plataformas con
caracteristicas similares (incluso para otros clientes), haciendo mas agil la
industrializacidon de estas, aportando al objetivo de la divisién PSS de Continental de
diversificar su cartera de productos para el mercado de Norteamérica, logrando
posicionarse como el fabricante lider de mdédulos de control de liquido de frenos en

la region.
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2.- Marco conceptual de referencia.

2.1.-Estado de la cuestion.

Con el fin de hacer la lectura de este trabajo lo mas entendible posible, el estado de
la cuestion se dividira en dos secciones, primeramente, los antecedentes técnicos de
la importancia del volumen de pasta de soldadura en procesos Surface mounting,
seguido por el analisis de modo de falla presentado en la plataforma MGH100 ESC
GEM vy la explicacidon de por qué este pudiera presentarse en la plataforma MGH100

MOCI.

2.1.1 Volumen de pasta en procesos Surface Mounting

Debido a la necesidad de integrar productos con funciones complejas en paquetes cada
vez mas pequefios, durante las ultimas dos décadas la industria electrénica ha migrado
sus métodos de manufactura de tecnologia through hole (TH), en el cual los
componentes electrdnicos se pasan a través del PCB a tecnologia Surface Mounting

(SM). (Texas Instruments, 2013, pag. 3).

Una parte fundamental en la migraciéon de tecnologia TH a SM es el desarrollo de
componentes del tipo Chip Scale Package (CSP), es decir, componentes que combinan
una alta capacidad de procesamiento, en un paquete de dimensiones reducidas. Los
componentes CSP tienen la particularidad de tener una distancia entre pines (pitch) de
0.015”, lo cual hace que el fabricante de equipos que utilicen este tipo de
empaquetado deba de ser sumamente cuidadoso con la preparacién de los
herramentales y materiales utilizados en la impresién de pasta de soldadura, con el fin
de evitar cortocircuitos, asi como como problemas en campo debido a la calidad de la

union inter metalica de soldadura entre PCB y componente.
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Durante el desarrollo de la tecnologia SM, se ha encontrado que el volumen de pasta
de soldadura depositado en los pads del PCB, en conjunto con la altura libre del pad de
soldadura del componente (Stand-off) y el tamafio del pad son los principales
contribuidores en la calidad de la unién inter metalica a largo plazo. (Santos &
Mohanty, 2007, pdg. 1). Para el caso de la plataforma MGH100, debido modalidad
“Build to Print” del producto, tanto el stand-off como el tamano del pad no pueden ser
modificados, por lo que el resto de la investigacion se centrara en el volumen de pasta

de soldadura.

En tecnologia SM, la pasta de soldadura se aplica mediante un proceso de impresion,
en el cual se utiliza una plantilla (esténcil) con aperturas que corresponden al drea de
soldadura de la PCB. Estudios han demostrado que “para esténciles fabricados con
corte laser, una apertura con un nivel alto de conicidad, en conjunto con un nivel alto

de electro pulido, mejorardn el desempefo del esténcil” (Santos & Mohanty, 2007,

pag. 9).

Deigual manera, se ha encontrado que la forma de la aperturay la posicion de la misma
contra el sentido de impresiéon tiene un efecto en el volumen depositado, con
aperturas perpendiculares presentando un volumen 9% mayor a aperturas paralelas

con la misma area de impresion. (Pan, Tonkay, Storer, Sallade, & Leandri, 1999)

Factores adicionales que contribuyen al volumen de pasta de soldadura es el grosor
del esténcil, asi como los pardmetros de impresién, descritos a continuacion:

e Presion del squeegee

e Velocidad del squeegee

e Altura de separacion (después de la impresién)
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e Velocidad de separacion

e Intervalo de limpieza

El estdndar de la industria electronica automotriz es definir los parametros de
impresién con base en un disefio de experimentos (DOE), el cual provee una
metodologia sistematica y eficiente para la optimizacidn de parametros, la utilizacion
de DOE ha permitido lograr mejoras de hasta 20% en el volumen de pasta. (Gopal,

Rohani, Yusof, & Bakar, 2006, pag. 19).

2.1.1.2 Componentes Quad Flat Package (QFP)

La plataforma MGH100 cuenta con dos microcontroladores con un empaquetado del
tipo Quad Flat Package (QFP), los cuales se encargan del procesamiento de sefiales
provenientes de sensores en el vehiculo, asi como de la activacion de un arreglo de

valvulas hidrdulicas, las cuales distribuyen el liquido de frenos.

Los componentes QFP tienen dos tipos de empaquetados: Standard y con pad
expuesto. Los dos microcontroladores de MGH100 son del tipo pad expuesto. El
propodsito del empaquetado de pad expuesto es el disipar el calor generado por la
operacion del componente, asi como el de proveer una tierra fisica. La intencion de
disefio de esta configuracién es el PCB actie como disipador de calor, a través de la

union inter metdlica entre el pad del componente y el pad del PCB (NXP, 2019).
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Standard QFP

Imagen 2.1. Empaquetado QFP estandar, con pad encapsulado

Exposed pad QFP

Imagen 2.2. Empaquetado QFP con pad expuesto- Este tipo de empaquetado es el que es susceptible de presentar
insuficiencias de soldadura en pad.

En componentes QFP con pad expuesto, la utilizacion de vias termales (agujeros en el
PCB que actuan como tubos para la evacuacién del calor) es necesaria. De igual
manera, con el fin de evitar filtracion de soldadura en las vias termales, se recomienda
la implementacion de una mascara de soldadura en el PCB, la cual asegurara que,

durante el reflujo la pasta de soldadura se mantenga en un area controlada.
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Encapsulation material Die Bond wire Pad to board
solder area

Lead

'

Signal trace

4

Internal copper planes Thermal via area

Imagen 2.3. Diagrama de transferencia térmica

Para empaquetados QFP con pad expuesto, existe un consenso de que el grosor del
esténcil debe de definirse con base al pitch y stand- off del componente, con grosores
en el rango de los 0.1 a 0.15 mm siendo el estandar de la industria (Imagenes 2.1 a

2.3).

2.1.2.- Analisis del modo de falla.

El proyecto presentado en este documento surge de un reclamo de cliente, en el cual
se notifico la falla de 53 mdédulos de control de sistema ABS. La falla reportada es la no
comunicacién CAN entre el mddulo y el vehiculo durante la prueba DVT (Dynamic
Vehicle Test), en la linea de ensamble del cliente. Realizando un analisis de rayos X en
dos unidades retornadas a Continental, se encontré un patréon de puntos negros
debajo del componente encargado de la comunicacion CAN. EI componente en

cuestidon en un microcontrolador QFP con thermal pad expuesto (imagen 2.4).
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Return unit 1 Return unit 2 Golden sample taken
from production line

J

Imagen 2.4. Puntos negros en QFP

Con el fin de encontrar la causa de los puntos negros, se realizd una tomografia
computarizada, asi como pruebas de penetracion de tinta. Con base a estos analisis
se encontré que la pasta de soldadura habia refluido dentro del via termal, generando
un area de contacto reducida entre el pad del componente afectado y el area de
soldadura del PCB. Esto genera sobrecalentamiento en el componente durante la
realizacion de la prueba DVT, lo cual resulta en la activacién de un comando de Reset

en el componente, por lo que se pierde la comunicacion CAN de manera intermitente.
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Imagen 2.7. Tomografia Computarizada
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componente afectado
en el PCB-Lado Top

El componente
afectado esta
conectado, a través
de via holes, a un
disipador de calor en
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bamles en umdad OK
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Unidades NOK

OUT 02 = NOK Unit - Dye & Pry Test - V#001

Unidades OK

DUT 014 = OK Unit = Dye & Pry Test = VEX01
Component s body side

La prueba de penetracion de tinta
muestra que el rea de contacto

entre el solder mask del PCB y el
thermal Pad del componente
afectado es mayor, y de mejor

calidad, en las unidades OK, cuando
se comparan con unidades NOK.

Imagen 2.8. Prueba de penetracion de tinta

Debido al modo de falla, Continental realiza un analisis de rayos X al 100%, tanto en la
planta de Guadalajara como en la planta del cliente, ubicada en Limeira, Brasil. El costo

del analisis, por unidad, es de 1.17 USD.

Por la situacion antes mencionada, Continental busca mejorar la condiciéon de
soldadura debajo del pad del componente afectado, eliminando la filtraciéon de
soldadura en via termal. De igual manera, se busca establecer medidas sistémicas que
prevengan la ocurrencia de este modo de falla en futuros proyectos. Finalmente, se
busca probar la confiabilidad de las unidades afectadas, logrando que las unidades que

presentan puntos negros sean aceptadas para produccién en series por el cliente final.
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2.1.2.1.- Medicion del problema

La medicion del problema en cuestidén se dividid en dos dareas: La caracterizacion
eléctrica de la falla (con fines de evaluar la confiabilidad de las unidades afectadas con
base en el nimero de puntos de filtracion de soldadura), asi como el analisis del

volumen de soldadura a lo largo del ciclo de vida del producto.

2.1.2.1.2.- Caracterizacion eléctrica

Con el fin de entender el efecto de la condicidon de soldadura faltante debajo del pad
del componente afectado, se realizaron muestras con un volumen de soldadura del
100%, 50% y 0% en el area sospechosa. La temperatura del componente afectado se
midié con un termopar, mientras que los pulsos de voltaje de este se median con un
osciloscopio (nota: Los limites de volumen de pasta, definidos por continental, van del
70% al 200% del volumen nominal de la soldadura). Los resultados de este analisis
mostraron que solamente la muestra con 0% de volumen de pasta presentaba una

pérdida de comunicacion.
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Imagen 2.9. Caracterizacion eléctrica de la falla- En esta imagen puede verse como al llegar a un 0% de volumen de pasta
(no conexidn eléctrica) la sefial del componente QFP se interrumpe, lo cual es una medida de proteccion del mismo ante

sobrecalentamiento, con el fin de evitar un dafio permanente.

Como parte de la caracterizacion de la falla, se decidid generar muestras con
volumenes de aplicacién de pasta entre el 0% (Nivel en el que se sabe que ocurre la
falla reportada por el cliente) y el 50% (Nivel en el que se sabe que la falla reportada
por el cliente no ocurrird). Las muestras generadas, asi como los resultados de las
mediciones se muestran en la tabla 2.1. Ninguna de las muestras presentd una pérdida

de comunicacion.
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Number of open stencil
appertures ( out of 16)

Solder paste level on

ASIC Thermal pad

Peak Temp on ASIC

1 6.25% 157.3
2 12.50% 151.8
3 18.75% 145
- 25% 145
5 31.20% 138.8
b 37.50% 136.3
7 43.75% 136.3

Tabla 2.1. Caracterizacién eléctrica de la falla 2

Con base en este andlisis fue posible establecer una correlacién inversa entre el nivel

de pasta de soldadura en el area de pad del componente afectado y la temperatura

pico de éste (a mayor nivel de pasta de soldadura menor sera la temperatura pico del

componente).

Como una accidn adicional proveniente de este estudio, se decidié hacer pruebas de

confiabilidad en unidades con distintos niveles de afectaciéon, simulando la fatiga de

materiales proyectada a 10 afios de uso en condiciones normales. La distribucién de

las muestras se explica en la siguiente tabla.

No. of black dots (Max 16
black dots) MNo. Of units
0 3
4 3
6 3
8 4
10 2
12 2
14 1

Tabla 2.2. Muestreo para prueba de confiabilidad
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2.1.2.3.- Volumen de soldadura

Con el fin de encontrar una posible causa para la falla reportada por el cliente, se
consultaron los registros de aplicacidn de pasta en el area del pad para el componente
afectado. Las fallas (53 unidades en total) fueron fabricadas en un periodo entre el 15
de diciembre 2019 y el 3 de enero 2020. El espacio muestral para la recoleccion de
datos se hizo desde octubre 2019 hasta junio 2020. La poblacion de datos analizados

fue la siguiente: 123312.
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Raw data produccion octubre 2019 a junio 2020

Index

FEEEFFEFRFSFESSETS

g1
g1
614
115
6115
8115
61
611
g1
g1
gt
g1
g1
&1
g1

Theimal-Fads

2,528,440.216
2,458,541,384
LA 23206
2,445,533 67
2,433.313,130
2,343,357,348
2833475435
2,165,654, 48
2fa3.2636T1
2330350210
2,17,740,277
2,285,568,320
2,503.456,721

2,03118150
2 406,326,820

Unidad de medida para ef

violumen: micrometros
cubicos

Registro de volumen de [as unidades reportadas por

tliente

1 [193535016319121500341 |  M018.1L15 1382434732
1 [193833016319121500342 | 20191213 1,911,559
i 9353501610421500043 | M018.1L15 1,862,629,853
1 [193535016319121500131 |  018.1L15 1:914,735,885
1 [193535016313121501041 | 0131015 1,310, 761,233
3 [193535016319121501263 |  M19.1215 1,984,525 542
1 9353501631902150181 | 2018.1L1S 1,821,785,242
i [193535016313121501393 | WIR1LLS 1,821,785,241
1 [193535016319021803380 |  M19.1318 1,826,538, 425
1 93535016010421501001 | 2018.1LIS 1,913,519,201
3 [193535034313121600073 | WIR1LIG 173947367
1 [193833034219121600091 | 2019.12.18 1,888,390, 205
1 93535034310421600191 | 20181116 181,162,007
1 [1935350343190121600201 |  019.1L16 2,026.442,058
1 [19383503319121600011 | 2019.12.16 1,923, 700,303
i 93535034310121600362 |  M018.1L16 195,101,197
1 [193535034319121600381 |  N0I9.1L16 1853,335,026

Tabla 2.3. Comparacion de volimenes de soldadura
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Durante la comparacidon de voliumenes de soldadura, fue posible observar que el
volumen de pasta en las unidades defectuosas era menor que el de la produccion
regular, sin embargo, el volumen no era del 0%, como fue encontrado durante la

caracterizacion eléctrica.

2.1.2.4.- Andlisis del problema

El andlisis de los volimenes de soldadura indicé un cambio en el volumen de pasta
después del 15 de diciembre de 2019. El historial de modificaciones de parametros de
impresion de pasta fue analizado, no se encontré evidencia de modificacion alguna. De
igual manera, se validdé que la pasta de soldadura no habia tenido cambios en su
composicion quimica desde el inicio de la produccidn. De esta manera, la causa raiz de

la falla pudo aislarse a un cambio en el grosor del esténcil.

Un analisis en el historial de cambios de este herramental reveld que el 13 de diciembre
de 2019, se introdujo un esténcil con un grosor de 0.1mm, mientras que el esténcil
original tenia un grosor de 0.125 mm. El cambio del esténcil fue generado debido a que
el esténcil original habia llegado al limite de su vida util. Durante el periodo de
manufactura con el esténcil original, se observé la presencia de corto circuitos entre

pines del componente afectado, causado por un volumen alto de aplicacidon de pasta.
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Original Change 1

BAURIE sop 18 Ot 18 novls diels enedd fed 19 marld abrdd mepld jundd Jukl9 agodd sepld o9 vl LB0RCES eoe X e mardd abrJ0 may Jun-20

-y }

Original | Change + Toreduce solder-balls in FET
Stencil Number| ST47269 | ST4811 reference. o
Manufacturing Date (aaaa/mm/dd)| 20180828 | 2019.12.13 ; lorég%uca:?esaolderbndges inASIC
Stencil Thickness (mm) 0.127 0.101
Stencil Openings Area (mm?2) 16 16
Stencil Openings Volume (mm3) 203 1.62
SP! Volume Results (mm3) 250 201

|

Imagen 2.10. Historial de cambios del esténcil

Tomando como base la interaccion entre el valor de stand-off del componente, con el
volumen de aplicacion de pasta se encontrd que si bien, el volumen de aplicacion de
pasta estaba dentro de los limites establecidos en el equipo, la altura de la pasta no
era la suficiente como para llenar el espacio entre la mascara de soldadura del PCB y
el pad del componente. Esto resulta en la falta de unién inter metalica entre ambos.
Cabe mencionar que los estdndares técnicos de Continental consideran una
inspeccion al 100% del volumen de aplicacién de pasta, mas no una inspecciéon de

altura de ésta.

En la imagen 2.9 y las tablas 2.4 a 2.6 s muestran las herramientas de resolucién de
problemas: Diagrama de Ishikawa y andlisis de 5 porqués utilizados para la definicidn

de la causa raiz de la falta de unidn de soldadura debajo del componente QFP.
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@ Product manufactured on an unreleased manufaciuring line

% Sgqueeges validation not performed ,___

f{ Method —
& 5Stendl cleaning not performed \___ f.fr:f

N

™,
N,

@ Change of solder paste composition

A
Change of zolder pastz supplisr —
@t Jo Mo |—_

& Incormrect stencil thickness !

£ Mot enough solder paste applied on ASIC thermal pad Area

& Change on paste printing process ,__

@ Charge on reflow oven profile .__ /

& Anomaly on reflow oven profile

e Poor Soldering Condition on ASIC

@ Incorrect tensicn on stencil

& Manufscturing defect on stencl thermal —umﬂ_
@ Failure caus=ed by maintenance on 3 Front-end equipment | \ \ __‘_
@ Incorrect board holder design ___ rd _____
S
& Anomalous temperature condition an production fleor during solder paste printing L h\ /

- T \a
& Contamination on PCB WE — /

@ Incorrect Handling of solder paste caused contamination L

r S
-
@ Incorrect handling of solder paste caused solder paste to expire u@E’nk \
© Un-optimized 3P| routing: Mo height inspection for thermal pad solder paste -..1....2
o Measurement —

Imagen 2.11. Diagrama de Ishikawa
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Cathagory

Statement

Reason to consider

Reasonto discard

Environmert

Contamination on PCE

PC3s ar= stored on vacuum sealed bags, =ach SMD line has
an Inline FCE clesner. Al FCES gothrough It before solder
paste printing. In orderto avoid unpopulated PUB leftovers,
the production runs are se2in funcion of the quanticy of
PC3= that come in 2 bag.

Anomalous temperature conditions on
production floor during solder paste printing

Temperature records on production floor wers validated.
Mo anomalies were found

Change on solder paste composition

Continentzl uges colder pasts Senju M31-GRNISD-KINE-VL,
there hasn't been eny changes since Y

Material
Change on solder paste suppliar Continental uses solder paste Senju M31-GRN380-K1ME-y4,
€ } past PP thera hasn't been any changes since PY
There iz 2 SWI | standard work instruction) for Solder paste
Incorred handling of Jolder paste caused : _ ) ) __ F
L hardling & Solder past= printer operation. All front end
Contaminatian
OpErators are trained on it
W&n Jolder paste is kept at & control led temperature. For FIFC,
we nave 2 rack that only 2llows operators o use solder
Inzorredt handling of folder paste cauzed 5P . d ) i
expiration paste thatis at the appropriate temperature. We keep
E records of o many tme Nas passed since a solder pasie
jar was opened.
For frant end, MGHI00 E5C produced in one SMD line. On
gssembly line 2ll equipments are dedicared 1o MGH 100
Product produced In an un-released N ! -n b .__ - )
L E5C Our tracezhility systems acts as & pokayoke, prevanting
manufacturing line . .
a product to be assembled in @ machine that hasn't been
released for that produd,
Method

3queegee validation not performed

Squeegees are validated before start of production

Szencil cleaning not parfored

Cleaning is done by equipment, this is SETup 35 &
parameter on the equipment After production, stencil are
s=nt to the toolroom, wers they e dleaned aswell.

Tabla 2.4. Complemento Ishikawa 1
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Cathagary

Statement

Reasoh to consldar

Reason to discard

Incorrect stencil thickness

tencil thickness was measured. lwas within spec

Not encugh soldsr paste applied on ASIC
Thermal pad Arza

Fzilure analysis shows that on failed
parte there i [ittle to no solder paste
{ontact

Incomrect 1ension on stendil

w.:m:ﬁ._ Lension was measured. 1T was within spec

(hzrgs on pastz printing process

Thera hzsn't been changes in Solder paste printing
parametzars since P

Chargz on reflow oven profile

There hasn't been changes in reflow oven profile
parametzrs since Y

Machine _ i We have a 100% monitoring by probar, in case of having a
Anomaly in reflow oven profile
disruption onthe profile, the equipment will algm
Failure cmused by maintenance on a front WMaintenance records were checked, no anomalies were
end equipment detected,
N SENCH INCOMMINE TECoras were reviewed, No
Manufzcturign defect on stena .
manufacturing anomalies were found on stencil
Board holdzr desing was reviewed. forisk of damaging
Incorrect bozrd haolder desizn units or having uneven solder paste application was found
. \
. _ . There wasn 't a S h2igth spac on 5P
Un-optimized 5P| routine- No heigth g N
Meazurement Therefore low solder paste condition

inspection for Thermal pad solder paste

could not be detected.

Tabla 2.5. Complemento Ishikawa 2
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Poor solder paste
condition on ASIC

Thermal Pad

Higher amount of
failures
concentrated on 15-
16 dec 2019

Foor solder paste
condition on ASIC

Thermal Pad

Mo sokder joint betwesn ASIC
Thermal pad & PCB

Paste printing heigth was not
enoligh as to ensure physical
contact between sokler paste &
ASIC THERMAL PAD & PCB

Unit reached EOL

Paste printing heigth was nat
enough as to ensure physical
contact between solder paste -
ASIC THERMAL PAD & PCH

Variation in raw materials {
ASIC/ PCB) increases GAP
between PCE & ASIC THERMAL
PAD

Incorrect solder paste heigth
condition not detected by SPI

Stencil thickness on ASIC &
MCLI are was reduced from
25101 mm

No limit for sclder paste heigth
was considerad on SPI

Failure mode was unkwonw to
Continental

Due to a reduction of stencil thickness the
5P heigth was not enough as to ensure
physical contact between ASIC Thermal
pad & PCB

Due to inherent variation in raw materials,

such as ASIC & PCB, the GAP between PCB

& ASIC thermal pad increases, reaching a

point whare contact between them cant
b assured

Due to this failure mode being unknown to
Continental, no limits for solder paste
heigth were considered on SPI, which

caused far the incorrect condition not to

Tabla 2.6. 5 porqués

be detected and reaching EOL
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Como una parte fundamental del analisis de causa raiz se utilizdé un diagrama de
Ishikawa (imagen 2.9), mediante el cual se identificaron factores que pudieran influir
en el modo de falla presentado. En la tabla 2.5 se muestra el motivo por el cual los
factores principales fueron confirmados o descartados.
Factores descartados
e Material producido en una linea de manufactura no liberada: Fue posible
descartar este factor ya que se cuenta con un sistema de trazabilidad, en el cual
se asigna un identificador Unico a la linea de montaje de SMD en el nimero de
serie de la unidad. No se encontraron identificadores pertenecientes a lineas

montaje distintos a la linea liberada.

PCB Serial number
( Produced on Line AL)
19353508@2012000011
193535 First 6 SUBASSY digits (Conti P.N.)
08 Variant Number
1 Unit index (Rev)
Laser marking equipment number
22 Manufacturing year
01 Manufacturing month
20 Manufacturing day
00001 Consecutive serial number
1 Position on PCB panel

Imagen 2.12. Estructura de los nimeros de serie
e Cambios en la composicidén de la pasta de soldadura: La pasta de soldadura
utilizada en este producto es la Senju M31-GRN360-K1MK-V4. Los cambios en
el Bill of Materials (BOM) del producto en cuestion fueron analizados. No hubo

cambios en lo referente a la pasta de soldadura.
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Material
Plant/Usage/Alk, /2 /01
Description ~ ECIJ ESC MCHE00 wo bracket CEM
BasaQty(EA) 1
Reqd Qy (EA) 1
e —
Ly Ttem Component number Ohjeet desarpin Component quantty Un - MateralType SortStmg  Spare ChangeMumber  Proft Center  Stor. Loc, | Valdfom— Vaidto
l soldr paste M731-GRAGEIKL- 0.000
3 0001 solder paste M721-GRAGEIACLVA 1000 EA 03/19/2016  12/31/99%9

Imagen 2.13. Pasta de soldadura en BOM

e No realizacién de validacion y/o mantenimientos a esténcil y squeegees: Los
registros de mantenimiento fueron validados. Mantenimientos y validaciones
realizadas de acuerdo con el plan de mantenimiento vigente.

e Cambios en el perfil de temperatura del horno de reflujo: El historial de cambios
del horno de reflujo fue validado. Se encontré que no habia habido cambios

desde el inicio de la produccidn en serie.
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Top 110 120 150 190 190 190 220 255 275 270
Bottom 110 120 150 190 190 190 220 255 275 270
Conveyor Speed ( mm/min ); 900

Degree Celsius

£1 1£2 73 Z4 [£5 126 7 78 129 Z10
0 50 100 150 200 250 300 350

Seconds

PWI= 79% Max Rising Slope Max Falling Slope Soak Time 150-200°C Reflow Time /218°C Peak Temp

Imagen 2.14. Perfil de temperatura para el componente afectado

Factores comprobados

e No se aplicé una cantidad suficiente de pasta de soldadura en el thermal pad
del ASIC afectado: El analisis fisico (complementado con el andlisis eléctrico)
mostrd que las unidades que presentaban la falla tenian poca o nada pasta de

contacto de pasta de soldadura entre el thermal pad del ASICy el PCB (Imagen

2.15).
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Imagen 2.15. Distribucion de pasta de soldadura bajo ASIC en una unidad buena (Izquierda) y una mala (Derecha)

Rutina de SPI no optimizada-No se realiza inspeccion de alturas en el area de
thermal pad del ASIC: Las guias de proceso de Continental no definen como
obligatoria la inspeccién de altura de pasta de soldadura, solamente la
inspeccion de volumen. Por lo tanto, la inspeccidon de altura no se realizo,
permitiendo que, si bien habia un volumen suficiente de acuerdo con el grosor
del esténcil, la altura del depdsito de pasta no lograra tocar la parte inferior del

thermal pad del ASIC.
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SPI Target Volume

Drawing 1

0,127 mm §

1 mm
Imagen 2.16. Composicién de un depdsito de pasta de soldadura.

Como punto final del analisis se encontré que, debido al disefio del PCB, en el cual la
mascara de soldadura del PCB no tiene un drea designada para la impresién de pasta,
por lo que la pasta se aplica directamente sobre la via termal, con lo que siempre
existira un riesgo de filtrado de pasta, el cual no presentard un problema en si mismo,

siempre y cuando exista una union inter metalica entre el PCB y el pad del componente.

2.2.- Conceptos y enfoques tedricos relacionados.

Favor de referirse a los siguientes conceptos:

e Volumen de impresion de pasta: Cantidad de pasta de soldadura aplicada
posterior al proceso de impresion. El volumen tedrico de pasta se define por
la formula: V= largo x ancho x alto de la ventana de impresion.

e Presidon de squeegee: La presion del squeegee es la fuerza con la cual un
squeegee se presiona contra un esténcil. (Kurtz Ersa, 2021). Una presion
excesiva puede generar esparcimiento de pasta, mientras que una presidon
insuficiente puede causar un exceso de pasta en la apertura llevando a un

incremento en la altura de ésta.
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e Velocidad del squeegee: Velocidad con la que el squeegee hace rodar la pasta

de soldadura a través del esténcil. (Kurz Ersa, 2021).

Imagen 2.10. Ejemplo de squeegee metélico utilizado para la impresién de pasta de soldadura.

e Velocidad de separacion: Velocidad a la cual el esténcil se levanta de la PCB.

(Kurz Ersa, 2021).
e Esténcil: “Un esténcil es una ldmina de acero inoxidable utilizada en el

ensamble de PCB. El esténcil ayuda a transferir la pasta de soldadura con

precision y exactitud.” (Moko Technology, 2021)
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Imagen 2.11. Ejemplo de esténcil usado en procesos de montaje en superficie

Apertura del esténcil: Ventana de impresion, hecha para ajustarse al tamafio
del pad a soldar. (Bell Power solutions, 2016).

Componente Quad Flat Package (QFP): se refiere a un tipo de empaquetado
para circuitos integrados de montaje en superficie. La forma estandar de este
tipo de empaquetado es el de un paquete plastico rectangular, con terminales
en forma “ala de gaviota” extendiéndose por los 4 lados. Esta geometria de
las terminales permite que el componente siente de manera estable sobre el

PCB durante el proceso de ensamble. (NXP semiconductors, 2019).
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exposad pad

14 x 20 mim aas-034083

Imagen 2.12. Ejemplos de empaquetado QFP

Printed Circuit Board (PCB): “Una tarjeta de circuito impreso es un circuito
cuyos componentes estan contenidos dentro de una estructura mecanica”,

generalmente hecha de fibra de vidrio. (Paterson, 2020).

Imagen 2.14. Ejemplo de PCB

Surface Mount Technology (SMT): Es un area del ensamble electrdénico, en el
cual se montan componentes electronicos sobre un PCB (imagen 2.14),
opuesto a insertar componentes a través de agujeros en el PCB como se hace

46



en ensamble electrénico convencional. Este proceso permite reducir los costos
de manufactura, asi como obtener una utilizacién 6ptima del espacio en el

PCB. (Surface Mount Process, 2021)
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3.- Marco Metodoldgico de referencia.

3.1.- Analisis de referencia: Primera hipotesis.

Hipotesis de investigacion: A través de la técnica del analisis de regresion, es posible

establecer un modelo predictivo para que permita evitar la reduccion en el volumen

de impresion de pasta debido al desgaste de herramentales.

Hipatesis alterna: El analisis de regresion no es una técnica efectiva para la creacion

de un modelo predictivo del comportamiento del volumen de impresiéon de pasta

debido al desgaste de herramentales.

3.1.1.- Matriz de marco légico del problema.

Favor de referirse a la matriz de marco légico del problema mostrada abajo.

Resumen Narrativo
de Objetivos Descripcion Indicadores Medios de Verificacion Supuestos
Continuidad de la produccion de
Contribuira | . los proyectos de la familia
ontribuir a la mejora y MGH100
mantenimiento de los resultados *Base de datos de sarap de
financieros de Continental La Tijera, Disminucion significativa del Continental P Continuidad del disefio de los
ontinental.
reduciendo los gastos por concepto de | scrap y sorteos en la familia proyectos de la familia MGH100
. *Base de datos de reclamos
scrap y sorteos relacionados a la MGH100 )
e externos de Continental
familia de Modulos de Control de Continuidad de la tecnologia
liguido de frenos Mando MGH100 utilizada para la produccién de los
proyectos de la familia MGH100
Fin
No se presentan problemas
Scrap de Mando MGH100 ) .
alineado a la metra de relacionados a proveeduria de
Disminuir las fallas, tanto internas A N *Base de datos de scrap de pasta de soldadura
. | Continental: 0.4% Maximo .
como externas, relacionadas a bajo Continental. —
i~ . Mo se presenta un redisefio del
volumen de soldadura en la familia o Base de datos de reclamos
Eliminacion de reclamos de . PCB
MGH100 ) ) ) externos de Continental
calidad relacionados a bajo .
No se presenta un residefio del
volumen de soldadura encil
Proposito estenc
*Base de datos global de
Desarrollo de un método de lecciones aprendidas.
procedimiento gue permita el Implementacién del modelo de Apoyo de gerencia de calidad y
mantenimiento del volumen de calidad en Continental La Tijera *Sistema de gestion de operaciones
impresion de pasta documentos de Continental La
Componentes Tijera
Desarrollo de un modelo de calidad
. o Apoyo de gerencia de calidad y
gue permita el mantenimiento del -
) . Volumen de pasta de soldadura . operaciones
volumen de impresién de pasta . Registro de Volumen de Pasta
— en eguipo de SPI (Solder Paste
Desarrollo de un modelo de regresion | de Soldadura en Koh Young . .
. . Lo Inspection) Equipo de SPI guarda registros de
que permita el cambio de esténciles de
o ) volumen de pasta de soldadura
Actividades manera preventiva

Tabla 3.1. Matriz de Marco l6gico del problema
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3.1.2.- Mapa de problematica.

detallada

7

ipcidn

Favor de referirse al siguiente mapa de problematica para una descr

.z

de la situacion en cuestion

_., )
-|l_ Causas v\_
| Causassistémicas ©/

Problemas de calidad en soldadura de
componente QFP

-, |

T Efectos [t
|

Cambio de grosor de esténcil

Causastécnicas O
Parémetros de inspeccién de pasta no optimizadas para &l producto en cuestion

Poco conocimiento del preducto por parte del equipo de Continental

=F

Documentacion vigente de Continental no aplicable al producte en cuestion

Baja rentabilidad de productos de la familia MGH 100

Efectos economicos  ©
| Pago de sorteos a compafias externas

\

Efectosenlacalidad ©  Niveles de scrap mayores a los definidos por metas de Continental

Poca confianza entre Continental y Mando

Efectos en larelacion Inter-compafiias  ©,

Tiempos de espera largos para la aprobacion de cambios de ingenieria

.

Imagen 3.1. Mapa de problematica
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3.1.3.- Diagrama de Causa-Efecto o Diagrama de Ishikawa

Favor de referirse al Diagrama de Ishikawa y 5 porqués siguiente:

@ Product manufactured on an unreleased manufacturing line

\

@ Squeegee validation not performed |
fo{ Method F—_
& Stencil dlezning not parformed h___ | N

@ Change of solder paste composition

@ Change of solder pasts supplier

__..m.

& Incorrect stencil thickness

) Mot enough solder paste 2pplied on ASIC thermal pad Arza

@ Change on paste printing process

% Change on reflow oven profile

@ Anomaly on reflow oven profile

@ Incorrect tension on stencil

© Manufacturing defect on stencil

& Failure caused by maintenance on 2 Front-end equipment

@ Incorrect board holder desizn

% Anomalous temperature condition on production fleor during solder paste printing

Machine ——]

@ Incorrect Handling of solder paste caused contamination

& Incorrect handling of solder paste caused solder pasts 1o expire “i Man vlu--.x

@ Un-cptimzed 5Pl routine: No height inspection for thermal pad solder paste -
< Measurement

Material _y —

Poor Soldering Condition on ASIC
thermal pad

Imagen 3.2. Diagrama de Ishikawa
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Cathegory

Statement

Reason to consider

Feason to discard

Environment

Contamination on PCB

PC3s ar= stored on vacuum sealed bags, =ach SMD line has
an inline PCE cleaner. &l PCBS gothrough It betore solder
paste printing. In order to avaid unpopulated PCB leftovers,
the prodution uns are setin fundtion of the quanticy of
P83z that come in 3 bag.

Anomaleus temperature conditions on
production Tloor during solder paste printing

Temperature records an production floor wera validated.
Mo anomalies were found

Charnge on solder paste composition

Continentzl uzes solder paste Senju M31-GRNIG0-KIME-A,
there hasn't been any changes since PY

Mazterial
thange on solder paste supplier Continentzl uses solder paste 5enju M31-GRNFEFKIME-AE,
€ } past P there hasn't been any changes since PY
There iz & SWI | standard work instruction) for Sold 1
Incorrect handling of Solder paste caused m:m._ Fnaar ._.._E =i ._n__..___ o1 spier pase
o hardling & folder past= printer operation. All front 2nd
CONCamination
operators are trained on it
Mzn Jolder paste is kept at & control led temperature. For FIFG,
we fave 3 rack that only 3llows operstons to uss solder
Incarrect handling of Solder paste cauzed 5P . v . P
ergiration paste that is at the appropriate temperature. We keep
i records of oW many time nas passed since a solder pasie
jarwas opened.
For front end, MGHI00 ESC produced in one SMD line. On
assembly line gl equipments dre dedicaced 1o MGH 100
Froduct produced I an un-released N M -n b .__.._ _ --_ .
L E5C. Our tracezhil ity systems acts as 2 pokayoke, prevanting
manufacturing line ) )
a product tx be assembled in @ machine that hasn'tbeen
released for that produ.
Method

3queegee validation not performed

3queegees are validated before start of production

Ezencil cleaning not parforad

Cleaning is dong by equipmernt, this is seTup as 3
parameter on the equipment &Fter production, stencil are
s=nt to the toolreom, wers they e deaned as well,

Tabla 3.2. Complemento Ishikawa 1
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Cathegory

Statement

Reason toconsidar

Reason to discard

Incorrect stencil thickness

tencil thickness was measured. Itwas within spec

Mot enough solder paste applied on ASIC
Thermal pad Arza

Failure analysis shows that on failed
parts there is little to no solder paste
ontact

InComrect tension on scendil

.vmm:_..._ Lension was measured. 1T was within spec

Changs on pastz printing process

Therz hzsn't been changes in Solder paste printing
parametears since PV

Change on reflow oven profile

Ther= hasn't been changes in reflow oven profile
parametsrs since PV

Machine . i We have a 100% menicering by probat, in c@se of having a
Anomaly In reflow oven profile
disruption on the proflle, the equipment will 3l
Fzilure caused by mzintenznce on a fiont Maintenance records were checked, no anomalies were
end equipment detected.
stencil incomming records were reviewsd. No
Manufacturign defect on stend .
manufacturing anomzlies were found on stencil
Board holder desing was reviewed. Norisk of damaging
Incorrect bozrd holder desizn units or Naving uneven solder paste apalication was found
- .
. ) . There wasn't a 57 haigth sper on 5P
Un-optimized 5Pl routine- Mo heigth g sp .
Measurement Therefore low solder pasta condition

inspection for Thermal pad solder paste

could not be detected.

Tabla 3.3. Complemento Ishikawa 2
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Poor solder paste
condition on ASIC
Thermal Pad

Higher amaunt of
failures
concentrated on 15-
16 dec 2010

Poor solder paste
condition on ASIC
Thermal Pad

Mo solder joint between ASIC
Thermal pad & PCR

Paste printing heigth was not
encuigh s to ensure physical
contact between solder paste &
ASIC THERMAL PAD & PCB

Unit reached EOL

Paste printing heigth was not
enough as to ensure physical
contact between solder paste -
ASIC THERMAL PAD & PCH

Variation in raw materiak
ASIC/ PCR) increases GAP
between PCE & ASIC THERMAL
PAD

Incorrect solder paste heigth
condition net detected by SR

Stencil thickness on ASIC &
MCU are was reduced from
2510, 1 mm

No limit for selder paste heigth
was considerad on 5P|

Failure mode was unkwonw to
Cantinental

Due to a reduction of stencil thickness the
5P heigth was not enough as to ensure
physical cantact hetween ASIC Thermal
pad & PCB

Due to inherent variation in raw materials,

such as ASIC & PCE, the GAP between PCR

& ASIC thermal pad increases, reaching a

point whare contact hetwean them cant
be assured

Due to this failure mode being unknown to
Continental, no limits for solder paste
heigth were considered on 5P1, which

caused far the incarrect condition not to

Tabla 3.4. 5 porqués

be detected and reaching EOL
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3.1.4.- Mapas de relaciones
Favor de referirse al mapa de relaciones mostrado abajo.

N Disefio deficiente
— del PCB
Condiciones de
materia prima Grosor del — Parametros de
esténcil S inspeccion de SPI
yy S 4(racién de pas‘[a\
: ff ) v( de soldaduraen J; |
— / h

~ Via Hole )

— / \ / ™S . Sy
T R .h___‘___, e T
/ No monitoreo de

(
\ Bajo volumen de
pasta de ‘ I
tura de past
soldadura e de pasta
“-..\__\__\__ __'_J/ "‘-.._\__\___ ___'___/
| \\\ /'/
— " \\ //
T Falta de contacto en V4
.'I componente QFP debido a '
| bajo volumen de soldadura
Parametros de |
impresion de |
pasta f /
0 //_-__I__-'H\ / /
o Parametros no 1//

o/
L\ optimizados /’
—
Imagen 3.3. Mapa de relaciones

3.2.- Definicion preliminar de la metodologia, seleccion de las herramientas

requeridas y cronograma

Se planea utilizar el analisis de regresion, metodologia que “se utiliza en analisis de
datos y desarrollo de modelos empiricos, una vez que un modelo de regresién da un

ajuste adecuado, este puede utilizarse para la prediccion, control o para obtener mas
conocimiento del mecanismo que genera la informacién” (Snee, 1977) debido a su

capacidad para modelar procesos, con el fin de predecir el tiempo de vida dptimo de
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los esténciles, evaluando la relacidon entre el volumen de impresidn de pasta contra el
tiempo de uso de este herramental en produccion.
Enfoque: Cuantitativo.
Instrumentos por utilizar: Analisis de regresion
Criterios de inclusion/ exclusién:
e Inclusion: Plataforma MGH100 ESC.
e Exclusidon: Proyectos para los cuales el disefio del PCB fue hecho por
Continental.
e Tamaio de muestra y universo:

o Tamafo de muestra (analisis de regresion): el valor promedio de la
altura y volumen de todas las unidades producidas, tomadas en
intervalos de 1000 unidades.

o Universo: Toda la produccion de la plataforma MGH100 ESC (el volumen

fluctia debido a la escasez global de semiconductores).

3.3.- Metas de informacion
A través del analisis de regresion se busca obtener el valor promedio de los 10
voliumenes de pasta de soldadura mas bajos en el componente QFP ASIC sujeto del
estudio.
Las caracteristicas requeridas para el andlisis de esta informacidén son los siguientes:
e Cadavolumen debe de ser trazable a un serial de PCB, con el fin de asegurar que
se estd analizando la produccidon de una semana en particular, permitiendo
observar el comportamiento del volumen a lo largo del tiempo.

e Elvolumen debe de ser medido en mm?.
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3.4.- Identificacion, descripcion y cuantificacion de métricas iniciales
Con esta informacion se busca hacer un modelo de regresidon que permita predecir
el punto en el cual el volumen de soldadura comenzard a disminuir, con lo cual sera
posible establecer un punto de reorden para la compra de esténciles de repuesto.
El modelo y ecuacidon de regresion seran calculados utilizando el software Curve

Expert. La confiabilidad estadistica del modelo sera comprobada utilizando

Results [m] *
Meodel Infermation Medel Evaluation
Name: Rational Model Mlive  x= --- y= - ()= - fi)= -

Type: Regression Result

a+ bz OO+ " HMEBRBZE
1+ cx + dz?

y:

Rational Model

T T T T g T e

Parameters 016 | . o o . “\ N iy |
MName  Value : : : : : ! : :

a 1.089863956925032E-01

b -3.055223014771668E-03 014

S 1.188187177773527E-02

d -2.672923757786335E-03

> 012

0.10

008 NS S P ]

Copy

0K

Imagen 3.3. Modelo de regresion de un esténcil obsoleto de la plataforma MGH100 ESC GEM
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Znalysis of Variance

Source DF Adj sS adj MS |F-Value P-Value
Regressicn 1 .05798 0.057878 80.80 0.000

0
Weeks in operation 1 0.05798 0.057878 80.80 0.000
Error l1e 0.01148 0.000718
Total 17 0.06946

Model Summary

S  R-sq R-sg(adj) R-sg(pred) Alta significancia del

0.0267877 83.47% 82.44% 79.45% modelo. Se rechaza la Ho.
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1.6203 0.013z2 123.00 0.000
Weeks in operation 0.01094 0.00122 8.99 0.000 1.00

Ecuacioén de regresion del
modelo

Regressicn Eguation

Eﬂ'&rage volume mm3 = 1.6203 + 0.01094 Weeks in operation /

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Average std
Obs wvolume mm3 Fit Resid Resid
g 1.77747 1.71878 0.0586% 2.25 R

R Large residual

Imagen 3.4. Ejemplo de validacion de confiabilidad estadistica en Minitab

3.5.- Descripcion del analisis: correlacion e interpretacion de la informacidn
sostenida
Para hacer en analisis de regresiéon del volumen de pasta de soldadura sera necesario
el registro de todos los volimenes de pasta de soldadura para el componente QFP
ASIC, en una semana dada.
La informacién debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Cadavolumen debe de ser trazable a un serial de PCB, con el fin de asegurar que
se estd analizando la produccidon de una semana en particular, permitiendo
observar el comportamiento del volumen a lo largo del tiempo.

e Elvolumen debe de ser medido en mm?.
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4.- Estrategia de investigacion

La investigacion se basa en la utilizacidon de la regresion, lineal o no lineal, de una
variable independiente (cantidad de piezas producidas) contra una variable
dependiente (volumen y/ o altura de impresién de pasta), con el fin de crear un modelo
predictivo que permita la definicion de un punto de reorden de esténciles previo al
momento en el que el volumen y/o altura de impresidn de pasta comience a mostrar

una tendencia al limite inferior de especificacion para estos parametros.

De acuerdo con el articulo Predictive Analytics: A Review of Trends and Techniques, “La
teoria de la probabilidad y el andlisis de regresion son las técnicas populares en analisis
de datos. Similarmente, las redes neuronales artificiales y arboles de decision son
herramientas para el aprendizaje de maquinas que son ampliamente utilizadas en
aplicaciones de andlisis predictivo” (Kumar & Garg, 2018). Con lo que se establece un
precedente para el uso del andlisis de regresion como una herramienta viable para la

creacion de modelos predictivos.

4.1. Justificacion de la estrategia de investigacion

Se planea utilizar el analisis de regresion, metodologia que “se utiliza en analisis de
datos y desarrollo de modelos empiricos, una vez que un modelo de regresién da un
ajuste adecuado, este puede utilizarse para la prediccion, control o para obtener mas
conocimiento del mecanismo que genera la informacién” (Snee, 1977) debido a su
capacidad para modelar y optimizar los parametros de un proceso.

La efectividad del analisis de regresion como modelo predictivo y de mejora ha sido
demostrada en experimentos tales como los realizados Sahoo, Baral, Rout y Routra, en
el que, mediante el uso del analisis de regresiones lineales multiples (MLR), se logrd la

optimizacién de velocidades y profundidades de corte en tornos con el fin de mejorar
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la rugosidad superficial de barras de acero AlISI 1040. (Kumar, Baral, Rout, & Routra,

2012).

4.1.1 Consideraciones costo/beneficio de la estrategia

Para la correcta ejecucidn de la estrategia antes mencionada es necesaria la

consideracion de los siguientes factores:

Tiempo de recoleccién de datos (Raw data): Los datos son generados con base
en la produccidn de piezas de productos de la plataforma MGH100 ESC GEM,
por lo cual estan sujetos a variaciones en la demanda del cliente final, asi como
a la disponibilidad de materiales. El principal riesgo para este factor es la baja
disponibilidad de semiconductores generada a raiz de la pandemia COVID 19.

Tiempo de limpieza de datos: Los datos entregados por el software SPC Plus (ver
capitulo 4.2) contienen informacién de pines del componente ASIC, los cuales
no son relevantes para este estudio. Por lo tanto, deben de ser limpiados de

manera manual.

Por otro lado, es importante notar que las herramientas y software necesarios para la

ejecucion de este proyecto son adquiridas por Continental y estan implementadas, por

lo que la realizacidon de una inversidn no es necesaria.

4.2.- Herramientas e instrumentos

Con el fin de realizar las actividades mencionadas anteriormente, las siguientes

herramientas seran utilizadas:

SPC Plus: Software disefiado por Koh Young Technology Inc. para los equipos
de SPI (Solder paste inspection). El propdsito de este software es el de servir
como base de datos para las mediciones de impresion de pasta, asi como el de

llevar un control estadistico de la produccion (SPC). Es a través de SPC plus que
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los datos (raw data) de las mediciones de impresion de pasta para el proyecto
MGH100 ESC GEM son obtenidas.

Microsoft Excel: Excel sera utilizado para organizar los datos de las mediciones
de impresion de pasta, asi como para generar los modelos de regresion
iniciales, es decir, sin ajustar.

Minitab: El software estadistico Minitab sera utilizado para la validacion
estadistica de los modelos de regresion, mediante pruebas de bondad de ajuste
y lack of fit.

Curve Expert: El software Curve Expert sera utilizado para encontrar la
distribucién que tenga el mejor ajuste a los datos a analizar, a través de la

funcidén curve finder (Imagen 4.1.y 4.2.).

CurveFinder X

CurveFinder calculates all results for your data and searches for the best fit.

Linear Regression

. Polynomial Regressions from degree | 2 = to |4 =
Built-in nonlinear regressions (67 available)

Custom nenlinear regressions (1 available)

All Off
Weighting:  Default

0K Cancel

Imagen 4.1. Funcion Curve Finder de Curve Expert.

Top Results
0015 T T Ve y

0014 || ® Data T4 0, VI A AP R
H—— DR-Hil : . . ; |
0.013 H Richards R T U a7 S At SRS, SRR e SUTEE
0012 f— Polynomial Regression (degree=3) g i@ g 5@ @ W I
] R e | | | .
0.009 |
0.008 |- D \\ . . :
0.007 ! I T I I
0 5 10 15 20 25
X

Imagen 4.2. Ejemplo de propuestas de distribuciones en Curve Expert.
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4.3.- Etapas del proceso de aplicacion/ investigacion

El proceso de desarrollo del modelo de mantenimiento de la calidad para las uniones
de soldadura de los productos de la familia MGH100 se dividird en dos secciones:
desarrollo del modelo de regresion y documentacion de lecciones aprendidas y buenas
practicas, los cuales, al conjuntarse, formaran el manual de mantenimiento de la
calidad. Favor de referirse a los siguientes diagramas de flujo para una explicacion

detallada del proceso a seguir.

Es importante notar que el flujograma (imagen 4.4) para el desarrollo del modelo de
regresion esta alineado con los pasos para el analisis predictivo descritos en Predictive
Analytics: A Review of Trends and Techniques (Kumar & Garg, 2018), los cuales son:

e Recoleccién de requerimientos.

e Recoleccion de datos.

e Analisis y limpieza de datos.

e Analisis estadistico de los datos

e Modelado predictivo.

e Prediccidon y monitoreo.
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to de la calidad

imien

Desarrollo de modelo de manten

Problemas de calidad
relzcionados a
unignes de soldadurs
deficientes en Mando
MGH100

Documentacion
o] Oelecciones

aprendidas y
buenas practicas

Dezarmollo de modelo
e regresion para
volumen de impresion
de pasta de soldadura

Establecimiento
de punto de
regrden de

gstenciles

[#]

—_—

)

Implementacian

de Modelo de

mantenimiento
de la calidad

Creacion de
Modelo de
mantenimienta
de la calidad

Reduccion/ Eiminacion
de problemas de
calidad relacionados a
uniones de soldadura
deficientes

Imagen 4.3. Flujograma general del desarrollo del modelo de mantenimiento de la calidad
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de pasta de soldadura

Impresicon

Desarrollo de modelo de regresion para volumen de

Proceso de impresion
de pasta de soldadura

Recolectar Raw Data
volumen de [a
produccion de los
ultimas 2 messs

Acomodo de datos:
Selecdan delos 10

valores con el menor
volumen de pasta

Se aprecia Ung disminucion

continua del volumen de
impresian de pasta?

Realizar analisis
de ragresion

Validacian
estad stica del
modelo de
regresion

Guardar 3
informacion |4

obtenida hasta
gste punto

Mo

Ajuste del

maodelo de
reqresion

Revision del modelo
gE reqresion con
ingenierz de
procesas

Clerre del modelo
de regresian

Imagen 4.4. Flujograma del desarrollo del modelo de regresion
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to de la calidad

imien

de Modelo de manteni

ion

Creac

Modelo de regresion y
dacumentacion de
|ecciones aprendidas
completados

Integracion de
|ecciones

aprendidas y
madelo de
regresion

Cocumento aceptado?

(ficializacion de
documento en

Trasladar Revision de
| documentoa documento con

formato oficial gerencia de Calidad
de Continental Y Operaciones

sistema de gestion
de calidad de
Continental

Realizar gjustes
solicitados

planta Tijera en el
f ) Modelo de

fr
Entrenamiento de
personal relevants en

mantenimiento de la
talidad

|

Distribucion del
modelo a localidades

que producen
productos de la
familia MGH100

Cierre del proceso
de desarmollo de
modelo

lustracion 1Imagen 4.5. Flujograma del proceso de creacion del modelo de mantenimiento de la calidad
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4.3.1.- Cronograma de trabajo

icacion

Favor de referirse al cronograma en el documento embebido para una expl

detallada de las actividades a realizar como parte del TOG.

Actividad

2021

2022

Igostol

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enera

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Inicio de preparacion del TOG

Primer avance del TOG

Seguimiento a TOG

Segundo avance del TOG

Seguimiento a TOG

Tercer avance del TOG

Documentacion de manual de
calidad

Primer anélisis de regresion
para esténcil MGH100 ESC
GEM

Seguimiento a TOG

Cuarto Avance

Seguimiento a TOG

Quinto Avance

Segundo analisis de regresion
para estencil MGH100 ESC
GEM

Primer anélisis de regresion
para esténcil MGH100 MOCI

Seguimiento a TOG

Tercer analisis de regresion
para estencil MGH100 ESC
GEM

Segundo analisis de regresion
para esténcil MGH100 MOCI

Seguimiento a TOG

Tercer andlisis de regresidn
para esténcil MGH100 MOCI

Documentacion de resultados
de analisis de regresion

Integracion de resultados de
analisis de regresion y manual
de calidad en el TOG

Presentacion del TOG
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4.3.2.- Imprevistos

Los factores externos que pudieran afectar al desarrollo de este proyecto son los

siguientes:

Escasez de semiconductores: En la actualidad la industria electrénica enfrenta
una situacion de escasez de semiconductores derivada de la pandemia COVID
19. Es por esto que existe una posibilidad de que, debido a falta de materia
prima, el proyecto deba suspenderse por un tiempo indeterminado.
Fluctuaciones en la demanda: Una baja inesperada en la demanda de los
productos de la plataforma MGH100 pudiera resultar en un ritmo de produccion
menor al esperado o en un alto de la produccién. Esto resultaria en la
suspension del proyecto.

Rediseno del PCB de la plataforma MGH100: Al tratarse de un proyecto build to
print, existe la posibilidad de que el cliente decida implementar un redisefio del
PCB, lo cual invalidaria los resultados de esta investigacion.

Limitantes técnicas de Excel: Debido al tamafio de las bases de datos utilizadas
para la ejecucién de este proyecto, existe la posibilidad de que Excel no sea
capaz de manejar los datos de todas las unidades analizadas.

Bajo nivel de determinacidon del modelo de regresion: Posterior al analisis,
pudiera determinarse que la capacidad predictiva del modelo no es la adecuada.
No significancia estadistica del modelo de regresidon: Posterior al andlisis,
pudiera determinarse que el modelo de regresidon no es estadisticamente

significativo.
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5.- Exposicion de hallazgos

En el capitulo 5 se describe la organizacidn y andlisis de los datos utilizados como parte

del estudio. Para comprender este analisis es necesario profundizar en los siguientes

conceptos:

Posicidon de impresion de pasta: El esténcil de la plataforma MGH100 ESC GEM
esta disefiado para producir 3 piezas en cada ciclo de impresion. Si bien en
teoria cada posicion es una copia fiel de las demas, se decidié monitorearlas de
manera individual, con el fin de identificar patrones que pudieran indicar
comportamientos andmalos en una de las posiciones.

Cantidad de piezas producidas: Una vez comenzada la recoleccién de datos, se
encontré que el maximo de datos que es posible recopilar por base mensual
son 3000 datos (de manera independiente a la produccion total del mes). Esto
es debido a limitantes técnicas en el equipo que lleva el registro de los datos de
impresion de pasta. La excepcidon de esta condicion fue el mes de junio 2021,
en el cual, debido a la distribucidon de la demanda, fue posible establecer dos
subgrupos de datos.

Altura promedio (AVG heigth): Esta altura se obtiene promediando la altura de
cada uno de los depdsitos de soldadura (16 en total) que conforman el area de
impresion de una pieza. Después de eso se hace un promedio de todas las
muestras, divididas en subgrupos de 1000 piezas cada uno.

Desviacidon estandar promedio (SDT dev heigth): Similar a la altura promedio,
se obtiene la desviacién estandar, por unidad, de la altura de cada uno de los
depdsitos de soldadura, para después hacer un promedio del subgrupo.

A heigth: Se realizé una resta entre el valor mayor de altura de un depdsito de
soldadura contra el valor menor de altura de un depdsito de soldadura.

Posterior a eso se calculé el promedio por subgrupo.
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5.1.- Organizacion de la informacion obtenida

Los valores de 41000 unidades por posicion del esténcil, lo cual equivale a 123000
unidades producidas en total, fueron compilados en la tabla 5.1.

En esta tabla se compilan, por mes de produccidon y por posicion de impresion del
esténcil, los siguientes datos:

e Cantidad de piezas producidas: Cada mes de produccion se divide en 3
subgrupos de 1000 piezas cada uno.

e Altura Promedio de impresion de impresion de pasta (AVG Heigth): Para cada
subgrupo de 1000 piezas, se obtuvo un promedio del valor de altura de
impresion de pasta.

e Desviacién estdndar de impresién de pasta (STD dev Heigth): Para cada
subgrupo de 1000 piezas, se obtuvo la desviacidon estandar de los valores de
altura de impresion de pasta.

e Rango de altura de impresién de pasta (A Heigth): Para cada subgrupo de 1000
piezas, se obtuvo un promedio de la diferencia entre el valor mdximo y minimo

de impresién de pasta.
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Posicion 1 Posicion 2 _ Posicion3

Mes Ao [Piezas producidas [AVGHeigth  [STDdevHeigth [AHeigth Mes Ao [Piezas producidas [AVGHeigth  |STDdevHeigth [AHeigth Mes  |Afio |Piezasproducidas |AVGHeigth  [STDdevHeigth |AHeigth
K 015858065  0.012332721 0.0414799 K 0158092056 0.013371645 0.0440672, K 015978585 0.013024885, 0.0420793,
K 0.157355719]  0.012120363 0.0405668 K 01595494 0.014081316 0.0463542, K 0.161326588]  0.013096042 0.0421984,
Fnero | 2021 [ 0.157232625|  0.012141337 0.0405428) Enero | 2021 [3K 0.156883025(  0.013904224 0.0453654| Enero | 2021 |3K 0.157975131f 0013212582 0.0426031,
4K 0.163344338]  0.010948633 0.037971] 4K 0.164281769| 0013238275 0.0465116) 4K 0161337294 0012324075 0.0420157
5K 0.165735881  0.010758725 0.0376333, 5K 0.1756806]  0.013002997) 0.0458543 5K 0.173077688] 0012173316 0.0414259
Febrero | 2021 |6K 0.165607756|  0.011693451 0.0422645) Febrero | 2021 |[6K 0172998325 0.013369343 0.0477447) Febrero | 2021 |6K 0170049675 0013212582 0.0466149
K 0.160330831)  0.011284419 0.0400627, K 0.168043506|  0.012814416 0.0458832, K 0.161197906] 0012527834 0.0446161,
3K 0.159053519]  0.011814155 0.0404557, 3K 016094515 0.012955989 0.0445488 3K 015816715 0.012173115 0.0414868
Marzo | 2021 |9K 0.164501069|  0.011984961 0.0418093] Marzo | 2021 [ 0.170284863 0.01304747 0.0455133] Marzo | 2021 |9K 0.162689238] 0012549647 0.0429046,
10K 0.167076]  0.011623883| 0.041193, 10K 0.171122338]  0.012855721 0.0449281, 10K 0166473444 0.012103062 0.0413975)
11K 0.170857925|  0.011788872 0.0415672, 11K 0.172967338] 001227759 0.0420912, 11K 0167886994 0.011993517 0.0409725,
2021 (1K 0.169143231]  0.011051449 0.0396985| 2021 [1K 017431505 0.011313595, 0.0393256, 2021 [1K 0167377763 0.010849405 0.0372998,
13K 0.162954013|  0.011048591 0.0390916, 13K 0.174365006|  0.011705863 0.0399247, 13K 0.164084406]  0.011188482 0.0377272,
14K 0.167801456|  0.012033724 0.0429401, 14K 0173805025 0012517225 0.043365| 14K 0165704725 0012193232 0.0422197,
Mayo | 2021 [I5K 0.16837435|  0.012056445 0.04173%5] Mayo | 2021 |15€ 0.176329331f  0.01297819%9 0.0445349] Mayo | 2021 15K 016567235 0.012461895 0.0422676,
16K 0.1627072|  0.012170049 0.0422813, 16K 0170711331 0012392499 0.0418484, 16K 016334934 0011936157 0.0398361,
17K 0.167801456|  0.012033724 0.0429401, 1K 0173805025 0012517225 0.043365| 17K 0165704725 0012193232 0.0422197,
18K 0.168374356|  0.012056445 0.0417395| 18K 0.176329331f  0.012978199 0.0445349 18K 016567235 0.012461895 0.0422676,
19K 016157015 0.011794768 0.0403346, 19K 016589755 0.012812311] 0.0434365, 19K 0.159936481)  0.012349892 0.0407318
20K 016276205 0.015054006 0.0398032, 20K 0166768663 0.015098262 0.0424831, 20K 0161220056 0.013699686 0.0395771,
Junio | 2021 [21K 0.161738463|  0.011177469 00386109 Junio | 2021 21K 0169733475 0012223875 0.0419047) Junio | 2021 |21K 0.160324988]  0.011366551 0.0384349,
2K 016157015 0.012387474 0.0433519 2K 016589755 0.012419421 0.0420003 2K 0.159936481)  0.012079066 0.0401023,
3K 0.162226156|  0.012489622 0.0437231, 3K 0.165313106|  0.012597865 0.0427535, 3K 0159815344 0.011967622 0.0401938
Julio | 2021 |24K 0.161837738]  0.012999715 0.0458911, 2021 |24K 0.166777713] 0012861238 0.0434244, 2021 [24K 0160245944 0012743643 0.0427362,
25k 0.164281763|  0.012631685 0.0440305| 25k 0.168100306|  0.012688215 0.0426541, 25k 0.162130769]  0.012255466 0.0408139,
26K 0.162226156|  0.012489622 0.0437231, 26K 0.165313106|  0.012597865 0.0427535, 26K 0159815344 0.011967622 0.0401938
Septiembre| 2021 |27K 0.161837738]  0.012999715 0.0458911/Septiembrg 2021 |27K 0.166777713] 0012861238 0.0434244)eptiembr{ 2021 |27K 0160245944 0.012743643 0.0427362,
8K (.168596813|  0.012493494 0.0433737, 8K 0172057075 0.012628433 0.0425544, 8K 0.168669325(  0.012021806 0.0404626,
Octubre | 2021 [29K (.162451688]  0.012053675  0.041585734| Octubre | 2021 [29K 0.169030566]  0.012527647|  0.042167867| Octubre | 2021 29K 0.161604285(  0.011996005[  0.039600831]
30K 0.167184656|  0.012922944 0.0440959 30K 0172381925 0013220222 0.0443417, 30K 01660925 0.012952459 0.0435777,
31K 0.168732725|  0.012280613 0.0425495| 31K 0.171899206 0.01279049 0.042925| 31K 016741709 0012151622 0.0403078
Noviembre| 2021 [3%K (.169310625|  0.016271579 0.042559|Noviembre| 2021 32K 0172230344 0015456717 0.0434198Noviembrd 2021 |3 0.169458331f  0.014731389 0.0417736,
3K (0.166566525 0.0129129 0.0458734, 3K 0.170394869|  0.012840881 0.0439105| 3K 0.163362831 0.01268637) 0.0426489)
34K 016699375 0.006604304 0.0314585| 34K 0.157708519]  0.007332365 0.0270383| Diciembr 34K 0.14950931{  0.007378139 0.0266234,
Diciembre [ 2021 |35K 0.161789156|  0.010787266) 0.0384001| Diciembre | 2021 |35k 0.163537631f  0.009816672 0.0340%7| e 2021 [35K 0157517763 0009671507 0.0335021,
36K 0.157784756|  0.008523576) 0.0310492, 36K 0159551825 0.008405373 0.0294889) 36K 0.155062731f  0.008032427 0.0277794,
37K 0.154956169|  0.008938037) 0.0327161, 37K 0.156988581f  0.008628638 0.0303454, 37K 0152907106 0.008433112 0.0292084,
Enero | 202 [38K 0.163985938|  0.012477254 0.0428279] Enero | 2022 |38 0.165847619| 0012522621 0.0405671) Enero | 2022 |38 0161016119 0012224927 0.0393278
39K o.mwoodm_ 0.010580362 0.0371578 39K 0152727488 0.010178916 0.0336988, 39K 0.1500679|  0.009832043 0.0329061,
40K o.atwdwm_ 0.00937077 0.0383171] 40K 0152692975 0.009849157 0.0349553 40K 0151295181 0.009455742 0.0332308
Febrero | 2022 |4IK o.am%mn_ 0.013250879 0.0450753| Febrero | 2022 |41K 0.159942106|  0.013132206 0.0421641) Febrero | 2022 |41K 0.155953944 0.01279765, 0.0408863,

ion de pasta

impresi

Tabla 5.1. Tabla de recoleccion de datos de
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Posterior a eso, se realizé una grafica para la altura promedio contra la cantidad de
piezas producidas, asi como una grafica de la desviacidn estandar promedio contra la
cantidad de piezas producidas. Este procedimiento se realizd para cada una de las 3
posiciones del esténcil. La razdon de realizar este procedimiento fue la de evaluar de
manera grafica, el comportamiento de cada una de las posiciones de impresion de
pasta contra la cantidad de unidades producidas, con el fin de validar que todas las
posiciones siguieran tendencias similares.

Utilizando la funcidn de analisis de regresién de Microsoft Excel, se realizd un andlisis
preliminar, buscando encontrar la posicidn cuyas gréaficas tuvieran mejor coeficiente
de determinacidn (R?), el cual es un indicador de la medida en la que el modelo puede
explicar la variacion de una variable dependiente en funcion de una variable
independiente. El coeficiente de determinacion va de 0% a 100%, donde el 100%
indica que toda la variacion de la variable dependiente puede atribuirse a la variable
independiente. Por lo tanto, se busca obtener la ecuacién que arroje el mayor
coeficiente de determinacion posible.

En la tabla 5.2. se ejemplifica el analisis grafico de las tres posiciones de impresion del
esténcil. En el primer renglén, se encuentran las graficas de la altura de pasta
promedio por posicion de impresion. En el segundo rengldn, se encuentran las graficas
de desviacion estandar de la altura.

Puede observarse que la linea de regresion de cada una de ellas sigue un
comportamiento similar. Esto a su vez, permite asumir que el uso de una sola ecuacion
de regresidon serd capaz de describir adecuadamente el comportamiento de las 3

posiciones.
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Pasician 1-Aura e impresian de pasta pramedia

Pasician 2- Altura de impresian de pacta promedia

Pazician 3- ltura de impresion de pasta promedio

o)

Hoigth  v- 1608 1E0N'+6E06r"- 00000 10011 -0 01ty

AVG Heigtn
p3

Fasician 3-Desviacion esténdar de altura de impresian de pacta

g it AtheNy
" ' n

STD dey y
Heigth P3

AVG STDr DE

impresion.

dei

on por posicion

de los modelos de regresi

afico

isis gra

Tabla 5.2. Anél
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Una vez realizado este analisis se encontrd que la posicidon 2 presentaban el mejor
nivel de ajuste, tanto en altura como en desviacién estandar, siguiendo ambos casos
una distribucion basada en el uso de ecuaciones polindmicas. Una vez definido esto,

se tomo la decisidon de acotar el estudio a la posicion 2.

El hecho de que la posicion 2 muestre el comportamiento mas estable probablemente
se deba a que es la posicion central del esténcil, donde la posicién 1 se encuentra en
el extremo izquierdo de este herramental y la posicidon 3 en el extremo derecho. Si
bien estas posiciones cuentan con soporte, pudieran ser proclives a presentar flexion

al ser presionadas por el squeegee.

0.18 y = 1E-09%5 - 1E-075 + 6E-06x% - 0.0001 + 0.0011x7 - 0.0018x + 0.1597
R? = 0.6333
= L ]
0.175
e ...._I ™
* ® B L, e B ™ |
- i .
= . W, i
B 0.17 : N »
["T] 1 ] »
- : L » L ¢ @ !
£ 0.165 o * o .
& ¢
] - “
Z 016 | ¢ .- ¢
- s B
L ] L ]
0.155
L )
0.15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Units Produced (X1000)

Imagen 5.1. Gréfica de regresion para altura promedio de pasta en posicion 2.
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0.016 |y = 2E-10%5 - 2E-08x° + TE-07x* - 1E-05x3 + 9E-05x2 - 0,0004x +0.0142

2 —
0.015 F0.4888

0.014 | %y
0.013 L3 'i"-!!___ ¢ oy
0.012

0.011

AVG STD DEV

0.01 . : .-‘..
0.009
0.008
0.007

0.00&
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45

Units Produced (x1000)

Imagen 5.2. Grafica de regresion para desviacion estandar promedio de la altura de pasta en posicion 2.
Una vez acotado el estudio a la posicion 2, se utilizo el software Curve Expert con el fin
de encontrar si existia una distribucién que presentara un mejor nivel de ajuste. Para
ambos casos se corroboré que el modelo basado en ecuaciones polindmicas es el mas

representativo de este sistema (Imagen 5.3y 5.4).
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Imagen 5.3. Optimizacion de ajuste en Curve Expert para altura promedio. Sefialada en rojo se representa la ecuacion de

regresion sugerida por el software.
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Imagen 5.4 Optimizacion de ajuste en Curve Expert para desviacion estandar promedio. Sefialada en rojo se representa la

ecuacion de regresion sugerida por el software.
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5.1.1. Uso de Minitab para el modelo de altura promedio.
Inicialmente se buscéd utilizar el modelo polindmico de 4to orden, tal como fue
recomendado por Curve Expert, sin embargo, este modelo fue desechado ya que el
Software Minitab no fue capaz de arrojar un valor de bondad de ajuste, por lo que no
fue posible determinar la validez estadistica del modelo (Imagen 5.5.)

Lack of Fit

There are no replicates.
Minitak cannct do the lack of fit test kased on pure €rror.

Imagen 5.5. Bondad de ajuste no calculada.
Una vez desechado el modelo polindmico, se tomé la decisidon de utilizar un modelo
cuadratico. La validez estadistica del mismo fue comprobada basandose en un analisis
de varianza (ANOVA), donde el P value fue menor al nivel de confianza del 95%

utilizado para este ejercicio (Imagen 5.6).

tnalysis of Variance

Source DF 55 M5 F P
Regression 2 0.000857% 0.000425%0 19,42 0.000
Error 32 0.00023%4 O0.0000221

Total 40 0.00164973

Imagen 5.6. Validez estadistica del modelo.

El uso de un modelo cuadratico arrojé un coeficiente de determinacion R? ajustado de
47.9%, lo cual indica que el 47.9% de la variacidon en altura de la pasta puede ser
explicada por la cantidad de piezas producidas. De igual manera, se encontrd la

ecuacién que describe el modelo de regresion (Imagen 5.7).
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The regression equation is
[Paste average heigth = 0.1le0¢ + 0.001220 Produced parts - 0.000033 Produced parts"z]

[s = 0.00470000 R-Sg = 50.5% R-Sqg(adj) = 47.9%]

Imagen 5.7. Ecuacion de regresion y coeficiente de determinacion ajustado.

Realizando un analisis grafico, podemos observar que los residuales se encuentran
distribuidos de manera aleatoria por arriba y debajo de la linea (heterocedasticidad) lo
cual indica que no hay tendencias anémalas que pudieran indicar una contaminacion

de los datos utilizados en el andlisis (Imagen 5.8).

Residual Plots for Paste average heigth
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Imagen 5.8. Evidencia de heterocedasticidad.

Finalmente, puede observarse que el modelo cuadratico muestra una subida inicial de
los valores de altura (la cual sucede hasta el rango de las 20000 piezas producidas) que
puede explicarse debido al tiempo de aclimatacidén de un nuevo herramental, seguida
por una tendencia a la baja, la cual pudiera explicarse debido al desgaste que el esténcil
sufre debido a la friccién del squeegee en cada ciclo de impresidn (Imagen 5.9). Esta

tendencia estd alineada con la hipdtesis propuesta en este trabajo, en la que se postula
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que la variacién en la altura de impresién de pasta puede calcularse en funcién de las

piezas producidas.

Fitted Line Plot

Paste average heigth = 0.1606 + 0.001220 Produced parts
- 0.000033 Produced parts”2

s 0.0047000
0.175 R-Sq 50.5%
R-Sq(adj) 479%

=)
=
]
o

0.165

0.160

Paste average heigth

0.155

0.150
0 10 20 30 40

Produced parts

Imagen 5.9. Grafica de regresion ajustada.
Utilizando la ecuaciéon del modelo, fue posible hacer una predicciéon del
comportamiento futuro de la altura de impresion de pasta, donde se puede observar
que el valor promedio de la altura de impresién de pasta pasard el limite inferior de

especificacion (127um) entre las 55000 y 56000 piezas producidas (Imagen 5.10).

Es importante notar que el valor promedio de la altura de impresion de pasta no
puede tomarse como unico indicador de desgaste del esténcil, ya que implicaria tener
hasta un 50% de desperdicio en una situacion de produccidn real. Por lo tanto, el autor
considera necesario tomar en cuenta la interaccién del valor promedio con la
desviacion estandar de los datos, de manera que la prediccidon pueda considerar un
factor de proteccién que esté alineado con los métricos de scrap de Continental

(0.05% de scrap es considerado un valor aceptable). Es por esto por lo que en el
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siguiente capitulo se describe la metodologia utilizada para la creacidon de un modelo

predictivo de la desviacidon estandar de los datos.

Scatterplot of Predicted Value vs Piezas producidas

026+
—————————————————————————————————————————————————————————— 0.254
024
022 -

020-

0.18 |

016 M

014 "0.,
------------------------------------------:5. ------------ 0127

012- ®,

Predicted Value

0.10 L]

Piezas producidas

Imagen 5.10. Prediccion de tendencia de altura de pasta
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Imagen5.11. Valor real contra valor predicho
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5.1.2. Uso de Minitab para el modelo de desviacion estandar promedio.
Para la generacion de un modelo de regresién para la desviacion estandar promedio

se utilizé un acercamiento similar al utilizado en el de la altura promedio. Inicialmente
se busco utilizar un modelo basado en una ecuacién polindmica del cuarto orden, sin
embargo, no fue posible obtener evidencia de la bondad de ajuste del modelo, por lo
que esta opcion fue descartada.

Posterior a esto, se realizd un analisis grafico del comportamiento de la desviacidn
estandar promedio contra las piezas producidas, encontrandose evidencia de que, a
partir de las 33000 piezas producidas, la desviacién estandar promedio comienza a
seguir un comportamiento erratico, es decir, la variacion en la desviacidon estandar
promedio es mucho mayor después de este punto, cuando se comparar con su

comportamiento previo (imagen 5.12.)

0.016 |y = 2E-10%5 - 2E-08x° + TE-07x* - 1E-05x3 + 9E-05x2 - 0.00p4x + 0.0142
0,015 R 5,0.4888
0.014
0.013
0.012
0.011

0.01

AVG STD DEV

0.00%

0.00&

0.007

0.00&
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45

Units Produced (x1000)

Imagen 5.12. Variacion en el comportamiento de la desviacion estandar promedio.

Esto lleva a la hipdtesis de que, a partir de las 33000 piezas producidas, sucede un
cambio en el comportamiento del herramental, por lo que los datos después de este
punto ya no pueden ser tratados de igual manera que los datos antes del mismo. Esta
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hipdtesis fue corroborada mediante la realizacién de una prueba de T de Student, la
cual es una prueba disefiada para “examinar las diferencias entre dos muestras
independientes y pequefias que tengan distribucion normal y homogeneidad en sus
varianzas” (Sanchez Turcios, 2015). Para esto se utilizé un nivel de confianza del 95%,
en el cual podemos observar que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre los dos grupos, la cual queda evidenciada por el P-Value de 0.004 (Imagen 5.13.).
Por lo tanto, se decidié acotar el modelado de la regresion a los datos generados

después de las 33000 piezas.

Paired T-Test and Cl: Piezas <33000, Piezas>=33000
Paired T for Piezas <33000 - Piezas>33000

Mean StDewv SE Mean
L013342 0.000450 0.00015%
0.005%%23 0.0019%3 0.000705
0.00335% 0.002240 0.0007592

Piezas «<33000
Piezas>33000
Difference

oo oo B
[

95% CI for mean difference: (0.001487, 0.005231)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = 4.24 [F—value = 0.004]

Imagen 5.13. Prueba de T para desviacién estandar promedio antes y después de las 33000 piezas producidas.

Una vez acotado el rango de datos a analizar, se procedié a realizar un andlisis de
regresion, encontrandose que una ecuacion linear basta para describir este modelo,
contando con validez estadistica a un 95% de confianza (Imagen 5.14.), con un
coeficiente de determinacién R? ajustada de 45.72% (Imagen 5.15.). La ecuacién del
modelo estd descrita en la imagen 5.16. Es importante notar que, con base en el
analisis grafico de la tabla 5.2. esta ecuacién puede ser considerada como

representativa del comportamiento de las 3 posiciones de impresidn de pasta.
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Enalysis of Variance

Source DF Rdj 55 kdj M5 F-Value

Begression 1 0.000015 0.000015 g.90
Parts produced 1 0.000015 0.000015 g.490

Error & 0.000013 O0.000002

Total 7 0.000028

Imagen 5.14. Validez estadistica del modelo.

Model Summary

5 R-3ag |B-ag{ad]j) | B-sg({pred)
0.0014682 53.48% 45.72% 20.37%

Imagen 5.15. Coeficiente de determinacién ajustado del modelo.

Begression Equation

[Y = —-0.01233 + 0.0005585 X ]

Imagen 5.16. Ecuacion de regresion del modelo.

5.1.3. Integracion de los modelos de altura promedio y desviacion estandar
promedio.

Con el fin de optimizar el uso del andlisis de regresion como una herramienta predictiva
para el tiempo de vida del esténcil de la plataforma MGH100 ESC GEM, es imperativa
la integracion de los modelos de altura promedio y desviacion estandar promedio en
una sola herramienta. Esto es debido a que si bien, queddé demostrado que mediante
el andlisis de regresién se puede saber en qué punto de la produccion el valor promedio
de las piezas sera menor al limite inferior de especificacion, el porcentaje de fallas que
se registrarian en ese punto haria que no sea econdmicamente viable utilizar este
herramental.

Por lo antes mencionado, al tener dos modelos matematicos, uno que predice la altura
de impresion de pasta promedio en un punto dado, y otro que predice la desviacion

estdndar de la altura promedio de impresiéon de pasta, es posible el utilizar la
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interaccion entre ambos modelos para obtener un valor Z, el cual, a su vez, puede ser
utilizado para obtener un estimado de la cantidad de piezas fuera de especificacion en

un punto dado de piezas totales producidas (Tabla 5.2).

Produced parts (X1000) |Predicted AVG Heigth |Predicted STD DEV |Z value
34 0.16391464 0.0079| -4.672739241
35 0.1628576 0.008495| -4.221024132
36 0.16173456 0.00909| -3.821183718
37 0.16054552 0.009685| -3.463657202
38 0.15929048 0.01028| -3.141097276
39 0.15796944 0.010875| -2.847764598
40 0.1565824 0.01147]| -2.579110724
41 0.15512936 0.012065| -2.331484459
42 0.15361032 0.01266| -2.101921011
43 0.15202528 0.013255| -1.887987929
44 0.15037424 0.01385| -1.687670758
45 0.1486572 0.014445| -1.499286951
46 0.14687416 0.01504| -1.321420213
47 0.14502512 0.015635| -1.152869843
48 0.14311008 0.01623| -0.992611214
49 0.14112904 0.016825| -0.839764636
50 0.139082 0.01742| -0.693570608
51 0.13696896 0.018015| -0.553369969
52 0.13478992 0.01861| -0.418587856
53 0.13254488 0.019205| -0.288720646
54 0.13023384 0.0198]| -0.163325253
55 0.1278568 0.020395| -0.042010297
56 0.12541376 0.02099| 0.075571224
57 0.12290472 0.021585| 0.189728052
58 0.12032968 0.02218| 0.300735798
59 0.11768864 0.022775| 0.408841273
60 0.1149816 0.02337| 0.514266153
61 0.11220856 0.023965| 0.617210098
62 0.10936952 0.02456 0.71785342
63 0.10646448 0.025155| 0.816359372
64 0.10349344 0.02575| 0.912876117
65 0.1004564 0.026345| 1.007538432
66 0.09735336 0.02694| 1.100469191
67 0.09418432 0.027535| 1.191780643
68 0.09094928 0.02813| 1.281575542
69 0.08764824 0.028725| 1.369948129
70 0.0842812 0.02932| 1.456984993
71 0.08084816 0.029915| 1.542765837
72 0.07734912 0.03051| 1.627364143
73 0.07378408 0.031105| 1.710847774
74 0.07015304 0.0317| 1.793279495
75 0.066456 0.032295| 1.874717449
76 0.06269296 0.03289| 1.955215567
77 0.05886392 0.033485| 2.034823951
78 0.05496888 0.03408| 2.113589202
79 0.05100784 0.034675| 2.191554722
80 0.0469808 0.03527| 2.268760987
81 0.04288776 0.035865| 2.345245783
82 0.03872872 0.03646| 2.421044432
83 0.03450368 0.037055| 2.496189988
84 0.03021264 0.03765| 2.570713413
85 0.0258556 0.038245| 2.644643744
86 0.02143256 0.03884| 2.718008239
87 0.01694352 0.039435| 2.790832509
88 0.01238848 0.04003| 2.863140645
89 0.00776744 0.040625| 2.934955323
90 0.0030804 0.04122| 3.006297914

Tabla 5.2. Obtencién de valor Z mediante la interaccion de ambos modelos.
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Ejemplificando: al tomar una cantidad de piezas producidas de 45000, se obtiene un
valor Z de -1.49, el cual indica que se tendra un 6.81% de piezas fuera de especificacion

(Imagen5.17).

Produced parts (x1000) |Predicted AVG Heigth |Predicted STD DEV |Z Value
45 0.1486572 0.014445| -1.499287
TABLA A: Probabilidades de la normal estandar
z 00 01 02 03 Rt .05 06 07 .08 05
34 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0002
33 0005 0005 0005 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0003
32 0007 0007 D006 0006 0006 0006 0006 0005 0005 0005
3.1 0010 0009 0009 0009 0008 0008 0008 0008 0007 0007
-3.0 0013 0013 0013 0012 0012 0011 0011 0011 0010 0010
29 0019 0018 0018 0017 0016 0016 0015 0015 L0014 L0014
-2.8 0026 0025 0024 0023 0023 0022 0021 0021 0020 0019
2.7 0035 0034 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026
-26 | 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0039 0038 0037 | .0036
-2.5 0062 0060 0059 0057 0055 0054 0052 0051 L0049 L0048
24 0082 0080 0078 0075 0073 0071 0069 L0068 0066 0064
23 0107 ol 0102 0099 0096 0094 0091 .00R9 (0087 0084
2.2 0139 0136 0132 0129 0125 0122 019 016 0113 0110
2.1 0179 0174 0170 D166 0162 0158 0154 0150 0146 0143
20 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 0188 0183
-1.9 0287 0281 0274 0268 0262 0256 0250 0244 0239 0233
1.8 0359 0351 0344 0336 0329 0322 0314 0307 0301 0294
—~1.7 0446 0436 0427 18 0409 lO-iOl 0392 0384 0375 0367
1.6 | .0548 0537 0526 0516 0505 0495 0485 0475 L0465 L0455
—1 5 l’)ﬁfﬁ "ﬁi '-I ﬂim m.}" mllﬂ WIIHI ﬂ%fu {15R2 0571 ()550
| A (0808 0793 0778 0764 0749 0735 0721 0708 0604 0681
-1.3 U uunl LEKE] OUls USUT > i} JUSD A A
1.2 1151 1131 J112 10893 1075 1056 1038 1020 1003 0485

Imagen 5.17. Uso de tabla Z para célculo de porcentaje de piezas fuera de especificacion.

Asumiendo que durante el punto de tiempo en el que se llegue a las 45000 piezas
producidas, se tenga planeada una produccién de 3000 unidades, con un valor de 50
MXN, se obtendria un costo estimado de scrap de 10215 MXN (Imagen 5.18.).

Basado en el costo de scrap, la gerencia de Continental La Tijera podra tomar
decisiones sobre la viabilidad econdmica de este herramental, asi como la
implementaciéon de un punto de reorden adecuado para evitar que se llegue a un punto
en el cual un esténcil deja de ser econdmicamente viable. Es importante notar que
estos datos son basados en una simulacién, por lo que es serd necesario el discutir la

implementacién de esta metodologia en piso de produccién.
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5.2.- Impacto de la estrategia en el objetivo de estudio

Debido a limitantes técnicas en la recoleccion de datos (tamano de muestra acotado a
3000 ciclos de trabajo por mes) el andlisis de cada unidad producida no es factible. Por
otro lado, el uso del analisis de regresion permite hacer inferencias sobre las unidades
no analizadas, por lo que esta situacion no presenta una mayor afectacion a los
resultados del analisis.

Sin embargo, esta limitante técnica significa que no es posible establecer una
correlacion 1:1 entre las unidades producidas y las unidades simuladas, (es decir, que
cada unidad representada en la grafica de simulacién corresponda a una unidad real).
Esto es debido a que la cantidad de datos que es técnicamente posible recolectar en
un periodo mensual estd limitado a 3000 paneles (considerar que cada panel
corresponde a 3 unidades terminadas, es decir, 9000 piezas), mientras que la
produccién real de la plataforma MGH100 ESC es de 10563 unidades mensuales en
promedio. Es importante notar que este valor se obtuvo monitoreando la variacion en
la demanda semanal para estos productos durante el Ultimo afio. Si bien, esto no es un
impedimento para la validez estadistica del modelo, ya que el tamaifno de muestra
seleccionado es estadisticamente significativo, si implica que una unidad producida en
el modelo tendrd un ligero desface en la dimensidon de tiempo contra una unidad
producida en el mundo real. Sin embargo, este inconveniente puede corregirse

III

facilmente obteniendo la equivalencia de piezas producidas en “el mundo real” contra

las piezas del modelo tedrico. Esta equivalencia es descrita a detalle en el capitulo 5.3.

De igual manera, es importante considerar la interacciéon de un modelo meramente
matematico con la realidad de una linea de produccion, donde no siempre resulta
posible el dejar de producir para realizar un cambio de esténcil, esto debido a la

existencia de contratos comerciales con los clientes de Continental, en los que es
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necesario mantener una salida constante de producto terminado, de manera que no
exista el riesgo de un paro de linea. Es por esto que el autor propone un ajuste al
modelo matematico. Este ajuste consiste en los siguientes puntos:
e Tomar como base para la toma de decision de cambio de herramental un
periodo en semanas de uso del herramental, en vez de piezas producidas.
e El prondstico en semanas se realiza en funcion de la prediccion de la demanda,

asumiendo una demanda semanal de 10563 Piezas.

5.3. Ajuste del modelo predictivo
Con el fin de ajustar el modelo a la realidad de la produccidn en series de la plataforma
MGH100 ESC, las siguientes consideraciones fueron tomadas:

e La cantidad maxima de datos que es posible recopilar, con base mensual en la
base de datos del equipo de inspeccidon de pasta, es de 3000 paneles, lo cual
equivale a 9000 unidades terminadas.

e La produccidon semanal. promedio de la plataforma MGH100 es de 10563
unidades.

e El tamafio de muestra utilizado es estadisticamente valido, utilizando un 95%

de confianza (Imagen 5.18).

Calculadora de muestra

Nivel de confianza: @ ® 95% O 99%
Margen de Error: @ ‘5 |
Poblacion: @ ‘10563 |

Calcular Muestra

Tamano de Muestra:

Imagen 5.18. Célculo de tamafio de muestra
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e Porlotanto, podemos asumir que 1 unidad producida en el modelo matematico

corresponde a 4.69 unidades producidas en la realidad (tabla 5.3).

Average weekly production (pieces) 10562.5

Real life data Average weekly pruductit?n {pa_nelﬁ]- 3520.833

Average monthly production {pieces) 42250

Average monthly production {panels) | 14083.33

Predictive |Monthly production (Panel) 3000

model data |Monthly production (Pieces) 5000
Conversion factor (real life data/

predictive model data) 4.694444

Tabla 5.3 Calculo de factor de conversion

e La meta de scrap definida en Continental La Tijera es del 0.42%, por lo que este
es definido como el valor maximo de scrap que puede generarse por concepto
de fallas en Solder Paste Inspection antes de tener que cambiar el herramental.

(Imagen 5.19)

1.446%

Goal: 0.420% (-244.39%)

Imagen 5.19. Meta de scrap para plataforma MGH100 ESC

Habiendo establecido los puntos anteriormente mencionados, se procedid a encontrar
el valor en la tabla Z mas cercano a 0.42% de material defectivo, siempre y cuando no
excediera este numero, ya que esto implicaria exceder el objetivo de scrap. Se
encontro que el valor mas cercano es -3.71, el cual equivale a un 0.41% de material

defectuoso (tabla 5.4).
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0.00049214

0.00047443

0.00045731

0.00044077

-3.5

0.000872683

0.00084263

0.00081352

0.00078534

0.00075807

0.00073166

0.00070611

0.00068138

0.00065745

0.0006343

-3.4

0.001232219

0.00119097

0.00115098

0.00111223

0.00107467

0.00103828

0.00100302

0.00096886

0.00093577

0.00090372

-3.3

0.001722569

0.00166657

0.00161223

0.0015595

0.00150835

0.00145873

0.0014106

Tabla 5.4. Valor Z 6ptimo de acuerdo con meta de scrap.

0.00136393

0.00131866

0.00127477

Una vez definido el valor Z objetivo, y utilizando los modelos predictivos para la altura

promedio y desviacion estandar promedio descritos en el capitulo 5.1.1 y 5.1.2. se

encontrd que a las 36299 piezas producidas (en el modelo tedrico) se obtiene un valor

Zde -3.71, es decir, a partir de este punto la cantidad de piezas fuera de especificacidon

excede la meta de scrap. Tomando en cuenta el factor de conversion de 4.69 paneles

producidos “en el mundo real” equivalentes a cada pieza producida en el modelo

tedrico, obtenemos un total de 170242 paneles producidos, equivalentes a 48 semanas

en produccion.

Theoretical Produced Predicted AVG Heigth Predicted STD DEV Puntuacion 2 Real life produced Equivalent in weeks
panels (K) gt panels (K) (3521 panels per week)
36.299 0.161385954 0.009267905 -3.710218632 170.242 48

Tabla 5.5. Obtencién de punto de quiebre para altura de impresion de pasta.

Es importante notar que el punto de reorden recomendado para la compra del
nuevo herramental es en la semana 45 considerando:

e Eltiempo de fabricacion de un esténcil nuevo es de 1 semana.
e Eltiempo de validacién de un nuevo esténcil es de 2 semanas.

88




6.- Discusion final

El uso del analisis de regresién como una herramienta para la generacién de un modelo
matematico que permite inferir el comportamiento de un esténcil demostré ser
efectivo, ya que las predicciones realizadas por el modelo pueden ser corroboradas en
la operacion del herramental, al mismo tiempo que establecen un precedente para el
monitoreo sistematico de este tipo de herramentales dentro del sistema de gestidon de
calidad y de operaciones de Continental La Tijera. De igual manera, la implementacion
de esta metodologia abre la discusion sobre la viabilidad de este tipo de analisis en
otros herramentales, dejando de limitarla a herramentales de soldadura vy
extendiéndola a todo tipo de herramentales que presenten desgaste mecanico
durante la operacidon, como pueden ser dados de preforma y herramientas de corte

y/o despenalizado de PCBs.

Sin embargo, es importante notar que el uso del analisis de regresion presenta algunas
limitantes, principalmente relacionadas con la exactitud del modelo, cuyo coeficiente
de determinacion si bien fue aceptable de manera empirica, no explica todos los
cambios de la variable dependiente (altura de impresion de pasta). Se hipotetiza que
existen varios factores externos que no pueden ser controlados, como pueden ser
variacion entre lotes de la viscosidad de la pasta de soldadura, asi como variaciones en
la humedad y temperatura ambiental, los cuales probablemente expliquen el bajo

coeficiente de determinacion.

Otra de las limitantes a considerar es el tiempo que toma la organizacion y limpieza de
los datos de altura de impresién de pasta (referido a partir de este momento como raw
data), ya que en promedio se consume una jornada de trabajo (9 horas) por mes de
raw data a analizar. Esto hace que el uso de esta herramienta, utilizando el proceso

implementado en esta investigacidon, solamente sea practico para herramentales
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definidos como criticos, sea por tener un historial de problemas de calidad con el

cliente o por presentar tasas altas de scrap en la operacion del dia a dia.

6.1.- Consecuencias de la aplicacion de la estrategia

La implementacion del modelo de regresion para el calculo de un punto de reorden en
los esténciles del producto Mando MGH100, en conjunto con el enfoque sistémico del
manual de gestidon de la calidad, el cual se centra en la difusidon del conocimiento
especifico de este producto, asi como de las buenas practicas y lecciones aprendidas
desarrolladas previo y durante el transcurso de esta investigacion, permitieron una
reduccion drastica de los rechazos relacionados con fallas de soldadura, asi como del
scrap interno relacionado con este modo de falla. Es importante mencionar que el
contenido completo del manual de calidad no puede ser compartido en esta tesis,
debido a que es propiedad intelectual de Continental, por lo que se presentardn
extractos del mismo. Referirse alaimagen 6.1 para un ejemplo del archivo de lecciones
aprendidas para la plataforma MGH100, asi como a la imagen 6.2 para el
entrenamiento de producto impartido a los colaboradores de Continental involucrados

con el cliente Mando.

De igual manera, el enfoque en lecciones aprendidas fue utilizado en la introduccion
de las plataformas MODI y MOCI de la familia MGH100, asi como para la plataforma
MASG65, la cual, si bien es para el mismo cliente, tiene un disefio y aplicacién distinto,
enfocado a las columnas de direccion. El uso especifico de las lecciones aprendidas fue
en el apartado de la impresidn e inspeccion de pasta de soldadura, donde el monitoreo
de altura de pasta fue implementado de manera nativa, anticipandose a un potencial
reclamo de cliente. Referirse a las imagenes 5.4,5.5 Y 5.6 como evidencia de esta

implementacion.
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Debido a la metodologia de monitoreo de scrap y fallas utilizado en Continental, resulta
mas practico visualizar por separado los incidentes con cliente y los incidentes internos,

por lo que la efectividad de las acciones se mostrara de esta manera.
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Process/Detecion

Onlyvolume is considered in P, height is assumed between volume vs stencil
thickness

For components with thermal pad area, height should be consider as well for 5PI detection

Quality/Relzase

For line relezse, only cross section from the pins from ASIC & MCU component were
performed

For components with thermal pad arez, double cross section should be performed.
1.Pinarea

2. Therma| pad area

BGA Solder crack

BGA Issue - Solder crack (Detectzd in Customer ling)

Stencil BGA diameter change (0.4mm & 0.45mm)

Customer claim

DTC-C17024A - Variznt Coding nat Match an KXda (MOCI) project
*Due to a malfunction on FOCUS CAN2 simulator, there was intermitent. This caused the
variznt coding not to be written within the ECU's expected conditions, leading to teh DTC
tlassifying.
*The defined test conditions on FTS to perform the DTC check, did not allow to detect the
Dic

Action for occurrence; Rewiring of Focus Simulztor CANZ line: Focus simulator CANZ line will be
rewired in order to ensure that CAN2 communication is stable.
Action for detection: Cantinental dogs nat have a way to set up the FTS to detect DTC17024A 1n an
effective way. Continental kindly asks Mando's support in order to develop this test.

Customer claim

Excesive BURRs on MOCi ECUs.
Failure was caused by a misalingment between the upper and lower
tooling (misallignment can happen on X & Y axis). When both sides of
the friction welding tooling are nat perfectly alligned, Burr is generated.

Action for occurrence: Installation of zuto centering bolts on the friction welding
equipment, eliminating the need to perform manual alignment.
Action for detection: Update safe [aunch work instruction, adding 2n inspection sequence and
limit sample criteria.
Action for detection: Update friction welding SWI, adding an inspection sequence and
limit sample criteria.
Sysetmic action: For future purchases of friction welding toolings, centering bolts will be
requested as a must have feature.

Customer claim

MMCB reported a module with damage/missing bushing in a MOCI housing

Corrective actions: Hot functional test's guiding pins were changed from square tip to conical
tips, allowing part to center without mechanical damage.

Hot functional test’s spare part list was updated to ensure the continuous use of this pin
configuration.

Customer claim

Loss of containment: Segregated ECUS from the DTC-C17024A shipped to
customer

Action for occurrence: Quality concept was updated, adding a diagnostics flow that
makes mandatory to return to HFT units that are sent to the diagnostics area

Imagen 6.1. Archivo de lecciones aprendidas para familia MGH100

92



Funcionamiento del modulo

Pressure Sensor

Front Speed Sensor

!

Master Cylinder

¥,

Yaw & Lateral G Sensor

EMS

Pressure y.._

Rear Speed Sensor

5=

_ HECU

Steering
Angle

i

.

.../L.f .—. iy

Steering Angle Sensor

=

Front Speed Sansor

Wheel Speed Sensor

Imagen 6.2. Extracto del entrenamiento de producto para familia MGH100
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Tolerance Setting 7
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Warning _ 5 %

v weoht (]
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T.
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Imagen 6.3. Implementacién de inspeccion de altura de pasta en plataforma MODI
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Tolerance Setting
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Inspection Condition TET X Position Error a % Tolerance Setting
Insufficient Excessive ¥ Position Error a % ™ Volume
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Imagen 6.4. Implementacion de inspeccion de altura de pasta en plataforma MOCI
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Imagen 6.5. Implementacion de inspeccion de altura de pasta en plataforma MAS65
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6.1.1- Eliminacion de los incidentes de cliente relacionados con soldadura
defectuosa.
Para comprobar la efectividad de las herramientas desarrolladas durante esta
investigacion en la eliminacion de incidentes de cliente, se tomé como punto inicial la
fecha de implementacion de la medicion de altura de impresidn de pasta en la estacidn
de Solder Paste Inspection, la cual fue hecha el 13 de julio de 2022 y como punto final
el mes de septiembre 2022. Se realizé6 un barrido de CQTS (Continental Quality
Tracking System), el cual es una base de datos en la que se almacena, a nivel global, la
incidencia de reclamos de cliente, asi como las acciones tomadas para la resolucién de
estos problemas.
Los filtros utilizados fueron los siguientes:
e Localidad de manufactura: Continental La Tijera.
e Rango de fechas de manufactura de las unidades reportadas: 13 de julio 2020 a
30 de septiembre 2022.
e Modos de falla: Todos los modos de falla reportados por cliente.
e Lugar en el que ocurrid la falla: Todas las fallas de campo y Okm registradas en
los mercados mexicano, brasilefio y estadounidense fueron consideradas (Nota:
los vehiculos para los que las variantes de la plataforma MGH100 producida en

Guadalajara no estan destinados para venta fuera del continente americano).

Como puede verse en la imagen 6.6. y 6.7. desde la fecha de implementacién de la
medicién de altura de pasta en Solder Paste Inspection, ninguna falla ha sido
reportada por los clientes de Continental La Tijera, por lo que es posible considerar
que la causa raiz de este modo de falla fueron atacadas correctamente, a través del
establecimiento de controles para la deteccion temprana de depdsitos de pasta de
soldadura con altura inadecuada, asi como en el entrenamiento de los miembros

del equipo de manera que las lecciones aprendidas durante las fases tempranas de
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produccién en serie del MGH100 sean mantenidas en este proyecto, asi como

aplicadas en proyectos subsecuentes.

= e
(e T AN

Count of C3_SERIAL_NO

MGH100 ESC Source of defect

=
=y

[ R "2 -]

Customer Defectnot  External
identified  Supplier

C4_SOURCE_OF_DEFECT_DESC ~

I I I I -

OK Part  Production

Imagen 6.6. Distribucion de fallas de cliente para MGH100 ESC

C4_SOURCE_OF_DEFECT_DESC .Y

Count of C3_SERIAL_NO
MGH100 Failure modes
12 1 1
1
0.8
0.6
0.4 H Total
0.2
0
01/03/2020 07/22/2021
Damaged paste printing Mismatch
C4_DEFECT_CODING_L4 DESC + C3_PRODUCTION_DATE ~ d =

Imagen 6.7. Descripcion de las fallas de produccion en MGH100 ESC
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6.1.2- Reduccion de scrap relacionado con fallas de soldadura.

Para comprobar la efectividad de las herramientas desarrolladas durante esta
investigacion en la reduccion de scrap relacionado con fallas de soldadura se realizé un
barrido de la base de scrap de Continental La Tijera, donde se captura la fecha de falla,
asi como el modo de falla de cada una de las unidades rechazadas durante un proceso

de manufactura y/o inspeccion. Los filtros utilizados para este barrido fueron los

siguientes:
e Localidad de Manufactura: Continental La Tijera.
e Rango de fechas: 13 de julio 2020 a 30 de septiembre 2022.

e Componente pertinente: ASIC- El cual es el componente relevante para esta

investigacion.

e Lugar de Falla: Cualquier falla relacionada con el componente ASIC o en

estaciones de prueba eléctrica y/o funcional.
Sum of Qty

V8001 soldering related incidents-Internal data base

50 45
45
40
35
30
25
20 14 16
15 g
2
10 5 W Total
5 3 3 2 1 I I I 2 I 3 2 1 3 2 3 2 1 1 1 ota
UII-I_ (] Hm o 0w Bm . - .
[ o o [ = = Bl O = (8] [=] =] al o O O O =] [a1]
A s @ 2 5 2 3 o & B2 g £ o o O o o = = &£ C
gfz35"330238ggafes g3y
= Yo g 2% W < U
[ e ra
Introduction of heigth measurment: 13 jul 2020 E %
w
2019 2020 2021 2022
Afic * MES « S e

Imagen 6.8. Tendencia de scrap relacionado a V8001
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Como puede observarse en la imagen 6.8, posterior al inicio del monitoreo de altura
de pasta, hubo un incremento en los incidentes relacionados con el componente
V8001. Esto se explica debido a la deteccidn adicional implementada. Esta situacién

fue atacada a través de mejoras en los parametros de impresidon de pasta.

Es importante considerar que el impacto econdmico directo de esta reduccién en
fallas no implica ahorros sustanciales desde la perspectiva de una reduccién en scrap,
ya que cada pieza tiene un costo de MXN 242.19. Sin embargo, al considerar que cada
una de las piezas detectadas hubiera presentado una falla en el OEM (Original
Equipment Manufacturer), el cual hubiera implicado el sorteo de todo el material
producido en el mes en cuestion. El ahorro por cuestidon de sorteos evitados puede
verse en la tabla 6.1. En esta tabla se considera un costo por pieza sorteada de 1.17
USD y una produccién promedio mensual de 31,689 piezas. El costo total de sorteos
evitados es de 556,142 USD, lo que equivale a 10,566,698 MXN, tomando una tasa de

cambio de 19 pesos mexicanos por ddlar.
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Year Maonth Average production| Cost per unit (USD) |Potential sorting Cost
2020| Aug 31689 1.17 37076
2020|5ep 31689 1.17 37076
2020|0ct 31689 1.17 37076
2020|Now 31689 1.17 37076
2020|Dec 31689 1.17 37076
2021|Jan 31689 1.17 37076
2021|Feb 31689 1.17 37076
2021|Mar 31689 1.17 37076
2021|Dec 31689 1.17 37076
2022|Jan 31689 1.17 37076
2022|Feb 31689 1.17 37076
2022 | May 31689 1.17 37076
2022|1ul 31689 1.17 37076
2022 |Aug 31689 1.17 37076
2022|5ep 31689 1.17 37076

Total Sorting cost 556142

Tabla 6.1 Sorteos potenciales evitados

6.2.-Aspectos de la mejora para intervenciones subsecuentes
En la opinidn del autor, las mejorar deben enfocarse en los siguientes puntos:

e Hacer que el tratamiento del raw data sea mas sencillo, lo cual pudiera lograrse
ya sea creando un modo de exportacidon de datos en el equipo de Solder Paste
Inspection que permita exportar solamente la informacién relevante para la
realizacion del andlisis de regresion, es decir, el componente pertinente para el
analisis, o en su defecto, creando herramientas de IT (information technologies)
que permitan acelerar el tratamiento de los datos, ya sea a través de macros de
Excel que filtren automaticamente los datos, o mediante RPA (Robotic Process

Automation), permitiendo simular las actividades hechas por el investigador,
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con lo que se podria dejar el RPA corriendo mientras que el investigador no esta
utilizando la computadora.

e Con el fin de asegurar que el analisis de regresion de los datos de Solder Paste
Inspection se realice de manera adecuada, es necesario que futuros analistas
tengan conocimientos de estadistica avanzada. Por lo tanto, de querer
implementarse el analisis de desgaste de herramentales como parte del sistema
de gestion de la calidad de una empresa, el autor considera importante
desarrollar un procedimiento que permita definir cuales esténciles tienen
relevancia suficiente como para ser considerados para este estudio. Se
recomienda considerar factores tales como:

o Incidencia de reclamos de calidad por parte del cliente, sea interno o
externo.
o Altos niveles de scrap.
o Evidencia de debilidades en el diseiio del esténcil que pudieran llevar a
un desgaste acelerado.
o Evidencia empirica de fallas de soldadura en componentes similares
utilizados en productos existentes.
La implementacion de estas medidas permitird que la investigacidon subsiguiente sea
mucho mas rapida y amigable con el usuario, lo cual a su vez permitiria extender el
analisis a mds de una referencia (componente). De igual manera, el desarrollo de
procedimientos y entrenamientos asegurarian la viabilidad econdmica de este tipo de
analisis en un contexto empresarial.
En la actualidad, los resultados de esta investigacion estan siendo evaluados por
Continental para su implementacion como un método de control para esténciles
considerados criticos, ya sea por su complejidad técnica los haga propensos a fallas o
porque de manera empirica se sabe que presentan fallas en una referencia dada

debido a desgaste. La implementacion efectiva de la metodologia descrita en este
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trabajo permitird a Continental llevar un control preventivo de los esténciles criticos,
lo cual potencialmente podria verse reflejado como una reduccién significativa de
reclamos de calidad tanto de Okm como de campo, asi como una reduccidn sensible en

el scrap generado por esténciles desgastados.
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7.- Glosario

Analisis de regresion: Técnica estadistica utilizada para estimar la relacion entre
una variable dependiente y una o mas variables independientes.

ASIC: Acrénimo de Application Specific Integrated Circuit o Circuito Integrado de
Aplicacién Especifica, se refiere a un chip disefiado para un uso especifico, en
vez de un chip disefiado para un uso general.

Build to print: la manufactura de equipos, componentes o productos de acuerdo
con especificaciones exactas definidas por un cliente. Por lo general estas
especificaciones se entregan como disefios generados por un representante del
cliente.

Chips Scale Package (CSP): Componentes que combinan una alta capacidad de
procesamiento, en un paquete de dimensiones reducidas. Los componentes CSP
tienen la particularidad de tener una distancia entre pines (pitch) de 0.015
Comunicacién CAN: Acrénimo de Controller Area Network la comunicacion CAN
hace referencia a una red de comunicacién que permite que distintos
microcontroladores se comuniquen entre ellos dentro de una computadora.
PCB: Printed Circuit Board. Una tarjeta de circuito impreso es un circuito cuyos
componentes estan contenidos dentro de wuna estructura mecdnica”,
generalmente hecha de fibra de vidrio.

Scrap: desperdicio, material inutilizable de una operacién de manufactura, el
cual sera descartado.

Squeegee: Hojas, generalmente de acero inoxidable, que se utilizan para
empujar la pasta de soldadura a través del esténcil en los procesos de
manufactura SMT.

Stencil: Plantilla utilizada para transferir pasta de soldadura a un PCB virgen.
SMT: la técnica de manufactura electrénica en la que los componentes son

ensamblados, utilizando maquinas automaticas, en la superficie del PCB

104



QFP: Acrénimo de Quad Flat Package, hace referencia a un componente con un
empaquetado cuadrado o rectangular, con pines en forma de “ala de gaviota”,
los cuales se extienden por los 4 lados.

VIA Hole: Un VIA hole en un PCB corresponde a 2 pads que estan ubicados en
distintas capas del PCB, los cuales estan conectados eléctricamente a través de
un agujero cuyas paredes tienen un acabado electroplatinado.

Pad (de PCB): Area del PCB la cual esta designada para servir como una interfaz
para el contacto eléctrico entre la tablilla y n componente.

Ramp-up: Hace referencia al cuando una compafia aumenta de manera
significativa la salida de un producto o servicio. De igual manera, se refiere al
momento en el que un producto deja la fase de prototipo y empieza la

produccion regular.
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