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Resumen

Facultad de Ingenieria
Campus Mexicali

Simulaciénde un sistema para soldar multiples componentes SMT en un PCB con luz
infrarroja.

por Jorge Romo Garcia

En este trabajo de tesis de maestria se presenta la simulacidn de un sistema de soldadura para
componentes electrénicos de tecnologia de montaje superficial (SMT por sus siglas en inglés)
utilizando radiacion infrarroja producida por diodos emisoresde luz (LED por sus siglas en

inglés).

El objetivo fue simular un sistema de soldadura que permita controlar la temperatura por
zonas en la superficie de un placa de circuito impreso (PCB por sus siglasen inglés), de esta
manera se logra suministrar la temperatura de reflujo requerida para cada componente SMT
presente en un PCB, para esto se eligieron dos fuentes de radiacién infrarroja LED con
emisiones en longitudes de onda de 860nm y 960nm respectivamente y se simul6 la
irradianciasobre un PCB producida por un arreglo matricial de 100 fuentes LED en un area

de 60mm x 60mm irradiando a 60mm de distancianormal.

Posteriormente se muestra el disefio de un reflector con conductos de luz cuadrados con
entrada cénica para enfocar la irradiancia de cada elemento de la matriz de LED sobre la
superficie del PCB y un andlisis de elementos finitos para estudiar latemperatura que alcanza
el PCB.
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Resumen

Facultad de Ingenieria
Campus Mexicali

Simulaciénde un sistema para soldar multiples componentes SMT en un PCB con luz
infrarroja.

por Jorge Romo Garcia

En este trabajo de tesis de maestria se presenta la simulacidn de un sistemade soldadura para
componentes electrénicos de tecnologia de montaje superficial (SMT por sus siglas en inglés)
utilizando radiacion infrarroja producida por diodos emisoresde luz (LED por sus siglas en

inglés).

El objetivo fue simular un sistema de soldadura que permita controlar la temperatura por
zonas en la superficie de un placa de circuito impreso (PCB por sus siglasen inglés), de esta
manera se logra suministrar la temperatura de reflujo requerida para cada componente SMT
presente en un PCB. Para esto se eligieron dos fuentes de radiaciéon infrarroja LED con
emisiones en longitudes de onda de 860nm y 960nm respectivamente y se simul6 la
irradianciasobre un PCB producida por un arreglo matricial de 100 fuentes LED en un area

de 60mm x 60mm irradiando a 60mm de distancianormal.

Posteriormente se muestra el disefio de un reflector con conductos de luz cuadrados con
entrada cénica para enfocar la irradiancia de cada elemento de la matriz de LED sobre la
superficie del PCB y un analisis de elementos finitos para simular las temperaturas

alcanzadas por el PCB.

VI



1. Introduccion

El objetivo de esta investigacion fue realizar la simulacion de un sistema de soldadura para
componentes SMT que permitiera suministrar la temperatura necesaria para conseguir el

reflujoen las soldaduras de cada componente presente en el PCB.

El cambio hacia aleaciones de soldadura libres de plomo originado por las directivas de la
RoHS (Risk of Hazardous Materials ) y WEEE (Waste of Electric and Electronic
equipement) en el afio 2003 ha originado una amplia gama de aleaciones con puntos de fusion
muy elevados con respecto a las soldaduras con plomo, las temperaturas necesarias para
alcanzar el reflujo pasaron de alrededor de 180° Celsius hastatemperaturas entre 210°y 260°

Celsius para algunas aleaciones.

Si bien esto resulta en una mejora con respecto a la proteccion del medio ambiente al
disminuir la cantidad de plomo presente en los circuitos electrénicos, esto también representa
un reto en la fabricacion de dispositivos electrdnicos pues ahora se requiere de compuestos
que soporten mayores temperaturas para las encapsulados de los SMT y de sistemas de
soldadura con un control preciso de la temperatura, pues de acuerdo a (L. Yang, 2001) las
altas temperaturas aplicadas en los microchips pueden dafar la integridad de las uniones en
las interfaces y comprometen la integridad del empaquetado, es decir, el rango de
temperaturas en las que puede operar un componente electrénico durante el proceso de
soldadura ha sido considerablemente reducido y es importante que este proceso se lleve a

cabo sin exceder la temperatura necesaria indicada por el fabricante del componente.

El sistemas de soldadura para componentes electronicos SMT més empleado en la actualidad
es el horno de reflujo, que consta de una serie de resistencias emisoras de calor que producen
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un aumento en la temperatura del aire circundante y mediante conveccion este calor es

transferidoa los PCB dentro del horno.

Pero debido a la gran cantidad de aleaciones de soldadura existentes con rangos de
temperaturade reflujo que van desde los 200°C hasta los 260° y a que en un mismo PCB se

pueden encontrar distintas aleaciones, pueden ocurrir errores durante el proceso de reflujo.

2. Marco tedrico.

Desde el desarrollo del primer circuito integrado (1C por sus siglas en inglés) en el afio 1958,
la miniaturizacion de la electrénica ha alcanzado magnitudes impresionantes, pasando de un
transistor y algunos elementos mas en el primer IC a millones de transistores en un espacio

de apenas algunos milimetros cubicos en los IC actuales.

El hecho de tener una cantidad tan grande de componentes en tan poco espacio, hace que la
tarea de soldar un IC a una placa de circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés) sea cada

vez mas complicada.

La tecnologia de montaje superficial (SMT por sus siglas en inglés) que consiste en soldar
los elementos sobre la misma cara del PCB es actualmente la més utilizada para fabricacion
de dispositivos electronicos dejando atrés a la tecnologia de agujeros pasantes (THT por sus

siglas en inglés) donde cada elemento atraviesala PCB y es soldado en la cara inversa.

Es imprescindible la mejoraen los sistemas de soldadura SMT pues estos van de la mano
con la reduccion del tamafio de los componentes electronicos, y estos son cada vez més
complejos pues las uniones a soldar son de dificil accesoy el umbral de temperatura entre la

refusion de la soldadura y el maximo permisible por los componentes es muy reducido.



Se han desarrollado sistemas que permiten soldar componentes SMT en un PCB sinembargo
debido a la miniaturizacion de los componentesy al incremento de la densidad de elementos
surgen problemas de soldadura ocasionados por una maladistribucion de temperaturaen los
componentes y problemas ocasionados porque la geometria de los componentes impide la

distribucion uniforme del flujo de aire caliente en los sistemas de conveccion forzada.

Se ha encontrado por medio de simulaciones en Zemax que es posible alcanzar temperaturas
de reflujo utilizando LEDs infrarrojos de alta potenciaen un arreglo matricial, estos permiten
que la distribucion de irradiancia sea uniforme, ademas de que es posible lograr un control
de temperatura por zonas para que cada dispositivo dentro del PCB reciba la potencia

necesariapara la aleacion de soldadura utilizada.

Desde el afio de 1947 con la invencion del transistor por John Bardeen, Walter Houser y
William Shockley y posteriormente en 1958 con la creacion del primer circuito integrado por
Jack S. Kilby [1] la electrénicatuvo un avance espectacular, desde entonces ha ocurrido un
proceso de miniaturizacion impresionante de los componentes electrénicos. Como predijo
Gordon E. Moore aproximadamente cada dos afios se duplica el nUmero de transistores en
un microprocesador [2] y en general los componentes han tendido a ocupar cada vez menos

espacio.

En afios recientes, el empaquetado de semiconductores ha evolucionado con una demanda de
mayores funcionalidades, un tamario menor, y utilidad afiadida [3], esto ha llevado a que cada
vez las tarjetas de circuito impreso (PCB) tomen un papel mas relevante pues es requerido
que sus dimensiones se reduzcan al minimo en el caso de dispositivos como teléfonos,

computadoras, televisores etc.



Las tecnologias para soldar componentes electrénicos también han evolucionado a lo largo

de las décadas desde la aparicion de las primeras PCB utilizadas para la fabricacion de radios
[7].

Primero aparecio la tecnologia de agujeros pasantes (THT) en la cual las PCB contaban con
agujeros por los que pasan las terminales de los componentes electronicos y son soldadas por
el lado opuesto, ofreciendo una union muy robusta entre los componentesy la placapero con
la desventajade laelevacion en los costes por la necesidad de perforar el PCB ademas de que

tiene limitantes en cuanto a la cantidad de componentes que se pueden soldar en un solo PCB

[8].

Posteriormente, en la década de los 60 fue desarrollada la tecnologia de montaje superficial
SMT por Siemens e IBM principalmente pero fue a partir de la década de los 90 cuando esta
domind en los procesos de fabricacion de dispositivos electronicos, se desarrollaron
componentes con pequefias terminales metéalicas en lugar de pines que son soldadas
directamente en la superficie de la PCB, esto permiti6 lareduccion en las dimensiones de los
componentes y en consecuencia la posibilidad de incrementar la densidad de componentes
en una PCB, y con esto la reduccidn de las dimensiones de los dispositivos electrénicos, pero
a costa de una notable reduccion de la resistencia mecanica de las uniones soldadas y una
capacidad menor de potencia en comparacion con la THT ademas de un aumento en la
complejidad de los procesos de soldaduradebido a que las uniones a soldar son cada vez méas

compactas e inaccesibles [5].

La THT sigue en uso para productos que son sometidos a esfuerzos externos pues ofrece

conexiones mas fuertes, con el inconveniente de que su automatizacion es mas compleja [4].



A través de los afios han aparecido muchos sistemas para soldar componentes electrénicos,
los mas antiguos como la antorcha de gas, y el cautin que es aun utilizado principalmente
para THT en produccion de baja escala, pero que son ya inadecuados para los PCB
densamente poblados producidos en la actualidad. Estos son sistemas donde el contacto de

la fuente de calor esta localizado directamente sobre una union especificaa soldar.

Para la produccidén a gran escala contamos con los sistemas de horno de reflujo y soldadura
por ola, que permiten soldar un PCB completo simultaneamente, en los que la aplicacion de
calor ocupa un area mucho mayor en comparacion con los sistemas enfocados, existe un
tercer método ahora en desuso debido a preocupaciones ambientales por el uso de solventes

base clorofluorocarbonos (CFC) Illamado soldadura de reflujo en base vapor [9].

El horno de soldadura por reflujo es usado principalmente para componentes SMT, los
componentes son puestos sobre la PCB junto con el Flux y la soldadura, una vez poblada la
PCB se coloca en un horno, este se programa para incrementar gradualmente la temperatura
del PCB y los componentes, con el incremento de temperaturase activa el flux y finalmente
se alcanza la fundicion de la temperatura conocida como reflujo, una vez realizada la

soldadura se controla el enfriamiento del PCB.

Existen varias fuentes de calor utilizadas para el horno de reflujo, como la conveccién

forzada, las lamparas infrarrojas, y resistencias.

La conveccion forzada consiste en crear un flujo de aire caliente y hacerlo pasar a través de
la PCB y es la mas utilizada actualmente, la geometria de algunos componentes puede

significar un flujo desigual de aire caliente que genere una distribucion no uniforme de



temperatura, ademas que el flujo de aire caliente transfiere energia cinética a los componentes

con la posibilidad de generar desajustes en su posicion.

Las lamparas infrarrojas constan de aplicar calor por medio de radiacion electromagnética
que es absorbida por los componentes el inconveniente de estos sistemas se debe a que cada
material absorbe la radiacion a una velocidad diferente, provocando sobrecalentamiento en
algunos componentes y calentamiento insuficiente en otros es decir, una distribucion no
uniforme de temperatura 'y en consecuencia puede generar una soldadura deficiente, es

necesario asegurar una distribucion uniforme de la temperatura [7].

La soldadura por ola fue el sistema predominante para produccion masiva de PCB, ahora
relevado a un segundo plano por el auge de los sistemas de reflujo por horno principalmente
por el incremento en el uso de componentes SMT, consta de un dep6sito de soldadura en
estado liquido que se hace circular para formar una ola estacionaria, los componentes son
mecanicamente fijados al PCB de acuerdo a su empaquetado, su principal ventaja es la
velocidad a la que son formadas las uniones de soldadura pero su desventaja es la gran

complejidad de los sistemas de soldaduray lagran cantidad de variables asociadas al proceso.

La soldadura por reflujo base vapor funciona de manerasimilar a otros métodos por reflujo,
pero en esta el calor es aplicado por medio de un liquido vaporizado que alcanza una
temperatura superior a la necesaria para fundir la soldadura y menor a una temperatura que
ocasione dafios a los componentes, sus desventajas radican en el uso de CFC aunque ahora
se opta por el uso de hidroflurocarbonos (HFC) aun asi el costo de estos materiales es muy

alto.



Existe también el sistema de laser infrarrojo controlado por CNC que es enfocado hacia las
uniones a soldar, debe ser programado de acuerdo al disefio de la PCB, presenta ciertos

inconvenientes:

¢ No funciona para empaquetados de matriz de rejillade bolas (BGA) pues las uniones
a soldar estan por debajo del encapsulado y son inaccesibles para el laser.
e Necesita ser programado para cada disefio de PCB por lo que es mas compleja su

implementacion.

Para la produccion masiva de dispositivos se emplean los sistemas de soldadura por reflujo,

con una tendenciahacia la conveccion forzada sobre los otros sistemas.



3. Disefioy simulacion del sistema.

Una vez estudiados los sistemas de soldadura para componentes SMT y analizando los
defectos mas comunes que ocurren durante el proceso de reflujo, se propone utilizar una
fuente de radiacion infrarroja LED para proporcionar la irradiancia requerida por los

componentes para el proceso de soldadura.

Las fuentesinfrarrojas LED, a diferencia de la conveccion forzada que actualmente es la mas
utilizadaen la produccion masiva de dispositivos electrénicos, no precisa de un flujode aire
caliente que puede ocasionar desalineamientos en los componentes y una mala distribucion
del flujo de calor debido a la geometria de los componentes SMT, ademas el control del flujo
radiante es sencillo, y las pérdidas de potencia por disipacion se ven reducidas pues no es
necesario calentar un volumen de aire, en su lugar, la radiacion es dirigida directamente a los

componentesy esto representa una eficienciamés elevada.

4.1 Seleccion y estudio de la fuente infrarroja

La primeratarea fue buscar fuentes infrarrojas tipo LED de alta potencia y de uso comercial
que tuvieranun uso en operaciones de calentamiento, de los dispositivos investigados fueron
seleccionados dos numeros de parte que cumplen con los requerimientos planteados: alta

potenciay longitud de onda dentro del espectro infrarrojo.

Un factor relevante para seleccionar la fuente LED es su dimension, pues es requerido
concentrar una alta potencia en un espacio reducido para poder suministrar la irradiancia

necesaria para alcanzar temperaturas superiores a 240° C.

En la figura4.1.1 se muestrael LED SFH 4716 AS de Osram Opto semiconductorsy en la

figura 4.1.2 se muestran las dimensiones.



Figura4.1.1 LED SFH 4716 AS
(Imagen propiedad de OSRAM Opto semiconductors).

El LED infrarrojo SFH 4716 AS de la figura 4.1.1 puede entregar un flujo radiante de
1530mW en operacion continua con un pico de longitud de onda de 860nm, sus dimensiones
son de 3.85mm x 3.85mm , como se muestraen la figura4.1.2, lo que permite una densidad

de potencia altaal crear un arreglo matricial.
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Figura4.1.2 Dimensiones del LED SFH 4716 AS de Osram Opto Semiconductors.
(Imagen propiedad de OSRAM Opto semiconductors).

En la figura4.1.3 se observa el espectrode emisiondel LED infrarrojo SFH 4716 AS con

el pico en 860 nm lo que lo coloca dentro del infrarrojo cercano.
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Figura 4.1.3 Espectro de emisiondel LED SFH 4716 AS

(Imagen propiedad de OSRAM Opto semiconductors).

El segundo LED infrarrojo seleccionadoesel SFH 4726 AS de Osram Opto semiconductors,

tiene caracteristicas similaresal SFH 4716 AS en cuanto a potenciay dimensiones, entrega

un flujo radiante de 1580mW ligeramente superior al anterior, pero la caracteristica por la

que fue seleccionado es el pico de su espectrode emision que se encuentraen 960nm como

se muestraen lafigura4.1.4.

10



OHF04133
100

%
Irel °
P e
60
40
/
0 Lt—
800 850 900 950  nm 1050

n
—

Figura 4.1.4 Espectro de emisiondel LED SFH 4726 AS

(Imagen propiedad de OSRAM Opto semiconductors).

Estas fuentes infrarrojas LED fueron seleccionadas por su potencia de emisiony por contar
con distintas longitudes de onda dentro del espectro infrarrojo para posteriormente realizar

un estudio de la absorcion en los componentes SMT de estas longitudes de onda.

A continuacionse realiz6 una simulacion por trazado de rayos del LED SFH 4726 AS, para
fines de simplificacion los resultados obtenidos para este LED se extrapolan para el LED
SFH 4716 AS debido a que sus caracteristicas de irradiancia y dimensionales son
practicamente iguales, y su diferencia en cuanto al pico del espectro de emisién no son

tomados en cuenta en este analisis.

Utilizando el software Zemax LLC parael trazado de rayos de una fuente emisora, realizamos

la simulacion de la irradiancia producida por el LED SFH 4716 AS sobre un detector con
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una superficie de 60mm x 60mm a una distancia normal de 20mm como se muestraen el

esquemade lafigura4.1.5.

10mm

Figura4.1.5 Esquema de la configuracionde un LED a 10mm de distancianormal.

La distancia para esta configuracion fue elegida de manera arbitrariacomo punto de partida
para estudiar la irradiancia producida por un LED infrarrojo sobre una superficie plana que
simula un PCB, posteriormente se tomaron consideraciones con respecto a la distancia para

garantizar la operacion de los LED dentro de los rangos recomendados por el fabricante.

En la figura 4.1.6 se observa los rayos emitidos por la fuente sobre la superficie del detector
del simulador, la cantidad de rayos mostrados en este grafico solo tiene fines ilustrativos y

no representa la cantidad de rayos utilizados para la simulacion.
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LENS.ZMX
Configuration 1 of 1

Figura 4.1.6 Trazado de rayos de una fuente LED en Zemax en vista superior.

i

3D Layout

4.1.7 Vista lateral del trazado de rayos de la simulacion realizada.

Utilizando la configuraciéndescritaen la figura 4.5 se simulé la irradiancia sobre la
superficie con 1 millon de rayos trazados y se obtuvo la distribucidn que se muestra en la
figura4.1.8.
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Figura4.1.8 Irradiancia obtenida en la superficie del detector.

Para esta configuracion se obtiene una distribucion de irradiancia con un rango desde 0 hasta

0.3550 cmﬂz el 100% de la potencia irradiada alcanza la superficie del detector.

Es importante sefialar que solo los LED cercanos a la zona central del detector pueden
entregar la mayor parte de su irradiancia sobre la superficie, si colocamos un LED en un
extremo gran parte de su irradiancia se perdera por lo que su eficienciase verareducidacomo
se muestraen la imagen 4.1.9. Para esta configuracion solo el 25% de la potencia irradiada
por el LED llega a la superficie del detector, esta es la eficiencia minima obtenida para un

LED del arreglo.
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ce : 3.8524E-001 Watts/cm*2
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Figura4.1.9 Irradiancia obtenida en la superficie del detector.

En la configuracidénde la figura 4.1.10 se obtiene el 48.8% de la irradianciaen la superficie

del detector.
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Figura 4.1.10 Irradiancia obtenida en la superficie del detector.

Dadas las configuraciones estudiadas se obtuvo una distribucion de irradiancia con alta

eficienciaen la zona central del detector, mientras que en las zonas externas una eficiencia
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baja, por lo que se concluye que las dimensiones efectivas del sistema seran ligeramente

menores a las dimensiones del arreglo de LEDs.
4.2 Disefo del arreglo matricial

Si bien existen arreglos de maltiples fuentes infrarrojas LED en un solo dispositivo SMT de
alta potencia, estaopcién ha sido descartada debido a que no permite el control individual de
cada dispositivo, lo que es necesario para lograr un control de temperatura por zonas en la
superficie del PCB, es por esto que se eligio disefiar un arreglo matricial de fuentes infrarrojas
LED individuales, es decir, un dispositivo LED por cada encapsulado, para con esto tener
una alta densidad de potencia por las dimensiones reducidas de las fuentes seleccionadas y

ademas la posibilidad de controlar cada dispositivo individualmente.

El arreglo planteado consta de 100 LED SFH 4716 AS, las distancias entre LED utilizadas
son las minimas recomendadas por el fabricante para una correcta operacion, por lo que esta
configuracion representa la maximadensidad de LED que se puede obtener y por lo tanto la

méaximairradiancia.

En la figura 4.2.1 se muestra un arreglo matricial de 10x10 fuentes infrarrojas LED, en
conjunto la potencia irradiada por el arreglo es de 153W para el LED SFH 4716 AS y de
158W para el LED SFH 4726 AS, para fines de simplificacion del anélisis, todas las
simulaciones se realizaron con el LED SFH 4716 AS vy los resultados pueden ser aplicados
también para el LED SFH 4726 AS, en estudios posteriores donde se tome en cuenta la

longitud de onda se realizaran simulaciones individuales.
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Figura4.2.1 Arreglo matricial de fuentes infrarrojas LED.

La potencia irradiada por el arreglo matricial en la simulacidon fue dirigida a un detector de
dimensiones 60mm x 60mm que representa la superficie de un PCB y a una distancianormal

de 10mm como se muestraen la configuracionde la figura4.2.2.y 4.2.3.

v v v v v v vv v W™

10mm

Figura 4.2.2 Configuracion del arreglo matricial y superficie en vista lateral.
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Figura 4.2.3 Configuracion del arreglo matricial y superficie en vista isométrica.

Al realizar una simulacion con 100 millones de rayos con la configuracionde la figura 4.2.3
se obtiene una distribucion de irradianciamostradaen la figura4.2.4, se observa claramente
el resultado esperado a partir de las simulaciones con LED individuales, una distribucion

uniforme central en la superficie del PCB vy la perdida de potencia en los alrededores, en la

., . . . f . f w
region central indicada por el recuadro rojo se alcanza una irradianciade 4.7645 ——Zquese

. . . . w
mantiene relativamente uniforme con una media de 4.181 e
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Detector Image: Incoherent Irradiance

Figura 4.2.4 Distribucion de irradianciade una matrizde 100 LED.,

En la figura4.2.5 se muestra la distribucion de irradiancia de la simulacion realizada, la zona

sefialada con el recuadro rojo seré& considerada como la zona de distribucién uniforme de
irradiancia con una media de 4.181 — las oscilaciones de los datos se atribuyen a la

aleatoriedad de la simulacion, la incertidumbre es reducida con un aumento en la cantidad
de rayos o con una disminucionen la resolucion del detector, se realizaron simulaciones con
distintas configuraciones de estas dos variables y la irradiancia media no tiene cambios

significativos, ademas para este punto del analisis estas variaciones son irrelevantes.
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Figura 4.2.5 Vista en seccion de la irradianciaen la superficie del detector.

Con la irradianciamedia medida en la simulacion se realizé un analisis de elementos finitos
para observar el incremento en la temperatura de una superficie caracterizada con las

propiedades mecanicas del FRP-4, material compuesto utilizado para fabricar PCB.

4.3 Analisis de elementos finitos de la irradiancia de la matriz sobre una

superficie.

El analisis por elementos finitos es una herramienta computacional basada en el método por
elementos finitos, a grandes rasgos el objeto de estudios se discretiza en una matriz de

elementos interconectados con relacionesy caracteristicas fisicas definidas.
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Para este estudio se utilizo el software ANSYS Workbench 19.2 con la herramienta de
analisis téermico de estado transitorio que permite observar el efecto de las condiciones de

fronteratérmicasaplicadasa un sistemaa través del tiempo.

Para esta simulacion se modelo en SolidWorks una superficie de 36mm x 36mm x 1.5 mm
que corresponde a la superficie que recibe una irradiancia uniforme sefialada con el recuadro

rojode lafigura4.2.4y 4.2.5.

36

1,50

Figura 4.3.1 Plano de la superficie modelada en Solidworks.

Se aplicaron las caracteristicas del material FR-4 Epoxy de la biblioteca de materiales de
ANSYS Workbench 19.2, este es un material compuesto de fibra de vidrioy resina epoxica,
es utilizado para la fabricacion de PCB, las caracteristicas fisicas se muestran en la tabla de

lafigura 4.3.2 obtenida del programa.
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Properties of Qutfine Row 5: FR-4 Epoxy

4
(=]
e

31 R P

1 Property Value Unit =]

2 Material Field Variables = Table

3 Density 1300 kgm~-3 =O
4 Tsotropic Thermal Conductivity 0.294 Wm~-1Cn-1 B
5 Specific Heat, Cy 1150 Tkg~-1C4-1 hd|

Figura 4.3.2 Tabla de propiedades fisicas de FR-4 Epoxy de ANSYS Workbench 19.2.

Para estudios posteriores se realizara la simulacion en materiales utilizados para los

encapsulados de dispositivos SMT.

A la superficie se le aplica un flujo de calor de 54.2 W, este flujo de calor es obtenido al

multiplicar lairradiancia promedio de 4.181 cmiz por lasuperficie de 12.96¢m?, se considera

una distribucion completamente uniforme para fines de simplificar el analisis, en la figura

4.3.2 se muestrala condicion de fronteraen ANSYS Workbench 19.2.

Figura 4.3.2 Flujo de calor aplicado en la superficie del PCB de FR-4 Epoxy.

Cuando un objeto recibe radiacion infrarroja e incrementa su temperatura, este se convierte

a su vez en una fuente emisora de radiacion infrarroja, esto implica una pérdida de irradiancia

en el PCB y debe ser considerada en el andlisis, para esto se aplica la condicion de frontera

de radiacionen ANSYS como se muestraen la figura 4.3.3.




Figura 4.3.3 Aplicacion de la condicion de radiaciénen la superficie del PCB.

Adicional a la irradiancia perdida por radiacion, la PCB cede calor a los alrededores al
incrementar su temperatura por el fendmeno de conveccion libre cuando esta inmersaen una
atmasfera ya sea de aire o nitrogeno, para este estudio se considera el calor perdido por
conveccion en una atmosfera de aire. En la figura 4.3.4 se muestra la condicion de frontera
w

aplicada utilizando un coeficiente de conveccion libre de un gas de 12 — o (agregar ref)

Figura 4.3.4 Condicion de conveccidn libre aplicada en la superficie.

Finalmente se establece la resolucion del estudio aplicando un mallado al modelo de la PCB,

por su geometriasimple, este estudio no requiere de una mallafina para obtener un resultado
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preciso, al aumentar la cantidad de elementos se observa que los resultados convergen
rapidamente, lo que hace innecesario estudios con una gran cantidad de elementos de malla.
En la figura 4.3.5 se muestra la malla establecida para la primera aproximacion del

experimento con 1728 nodos y 225 elementos.

Nodes 1728

Elements 1 225

Figura 4.3.5 Mallado de la superficie para el analisis de elementos finitos.

La primera prueba consta de la aplicacion de las condiciones de frontera descritas
anteriormente durante un lapso de 60 segundos partiendo de una temperatura ambiente de
22°C, en lafigura 4.3.6 se muestran los resultados obtenidos con el primer mallado descrito
en lafigura4.3.5, se observa que la temperaturaalcanzadaen la zona central es de 254.29°C
y en los alrededores se obtienen temperaturas relativamente uniformes, las temperaturas
alcanzadas en esta superficie son suficientes para lograr el reflujo de la mayoria de las

aleaciones.

En la grafica de la figura 4.3.7 y 4.39 y 4.3.11 se observa que las temperaturas tienden a

estabilizarse con el aumento del tiempo de exposicion pues se alcanza un punto de equilibrio
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entre la radiacidon recibida por la PCB y los procesos que generan pérdida de calor hacia el
ambiente, se asume gque cuando el tiempo tiende a infinito la temperatura alcanzada al PCB

se estabiliza alrededor de 260°C para esta configuracién de condiciones de frontera y

mallado.

0000 0.020 0.040(m) z}\ X
[ e —

0.010 0.030

Figura 4.3.6 Resultados después de 60 segundos de exposicion a la irradiancia.

En la figura 4.3.7 se muestra la grafica de la temperatura con respecto al tiempo de
exposicion, la linea verde corresponde a la temperaturaméxima en cada instante de tiempo,
esta temperaturase localizaen la zona central de la cara del PCB expuesta a la radiacion, las
temperaturas minimas de la linea roja se localizan en la cara opuesta a la zona expuesta, la
diferenciaentre las temperaturas maximas y minimas alcanzadas depende directamente de la
conductividad térmica del material estudiado, en materiales con alta conductividad térmica
como la mayoria de los metales se obtienen diferencias de temperatura significativamente

menores.
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Figura 4.3.7 Gréfica de temperaturas promedio, maximasy minimas para una exposicion de

60 segundos.

Cuando el tiempo de exposicidn se incrementaa 120 segundos se obtienen una temperatura
méaximade 259.9 °C, apenas 5°C superior a la obtenida con una exposicion de 60 segundos.

Los tiempos de reflujo tipicos recomendados para algunas aleaciones de soldadura alcanzan

hasta los 300 segundos.

0 0.015 0.03(m) A X
[ s )

0.0075 0.022

Figura 4.3.8 Resultados con un tiempo de exposicion de 120 segundos.

26



JAnimati-on K 'Ii ] ||Q‘Eﬂn | 20 Frames - 2 Sec(Auto) - | JE| ®, !ﬂ!” fa= 3 Cycles
120.
25993 e —
200.
g 160, —
= 120
80,
20.379 -F ] | I I
0 25 50 75. 100 120
[s]
IR,

4.3.9 Graficas de temperaturas promedio, maximasy minimas para una exposicionde 120

segundos.

0 0015 0.03(m) A X
[ EEEEaa— |

0.0075 0.022

Figura 4.3.10 Resultados con un tiempo de exposicion de 180 segundos.
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Figura 4.3.11 Graficas de temperaturas promedio, madximasy minimas para una exposicion

de 180 segundos.

Al incrementar la cantidad de nodos y elementos en el estudio se obtienen resultados con
diferencias poco significativas, esto debido a la geometria simple del modelo, en la figura

4.3.12 se muestran las caracteristicas del mallado utilizado y en la figura 4.3.13 se muestra

el resultado.

Al no existir diferencias significativas, en los futuros estudios con la misma configuracion se

180.

utilizard el mallado de la figura4.3.5 para reducir los tiempos de célculo de las simulaciones.
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Statistics

~ Nodes 9720
~ Elements 1682

Figura 4.3.12 Mallado fino de la superficie para el analisis de elementos finitos.

0 0015 003 (m) ’A‘ x
[ EEaaa—— S|

0.0075 0022

Figura 4.3.13 Resultados despues de un tiempo de exposicion de 60 segundos con un

mallado fino.

Con los resultados del analisis térmico en estado transitorio por el método de elementos

finitos se concluye que el arreglo matricial de fuentes infrarrojas irradiando a 10mm de
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distancia en una superficie de 36mm x 36mm de material FR-4 Epoxy logra alcanzar

temperaturas de hasta 260°C en la cara expuesta a la radiacion.

4.4 Aplicacion de irradiancia por zonas.

El objetivo del sistema planteado es lograr que distintas zonas de un PCB alcancen las
temperaturas de reflujo para las soldaduras presentes en ellas, para esto podemos manipular
el encendido y apagado de los LED para modificar la irradiancia recibida por la superficie

del PCB.

Se realiz6 un analisis con distintas configuraciones de encendido y apagado en la matriz de
LEDs para observar la irradianciaresultante en la superficie del PCB, posteriormente se hizo
un analisis de elementos finitos utilizando las irradiancias obtenidas para obtener las

temperaturas alcanzadas en las zonas creadas en la superficie.

La primeraconfiguracién estudiada se muestraen la figura 4.4.1, se apagaron los 4 LEDs de
la zona central de la matriz, en color rojo se muestran los LED que permanecen encendidos

y en color naranja los que fueron apagados.
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Figura 4.4.1 Configuracion de 4 LED apagados al centro.

Se simul0 la irradiancia producida por la matriz de LEDs con la configuracion de la figura
4.4.1 sobre una superficie a 10mm de distancia normal, se producen 3 zonas principales (zona

central, zona media y zona exterior) sefialadas en la figura 4.4.2, la zona central tiene una
dimension de 12mm x 12mm y recibe una irradiancia promedio de 2.9 % la zona media
tiene una dimension de 24mm x 24mm y recibe una irradiancia promedio de 3.75 e

. . . . . . w
finalmente la zona externarecibe una irradiancia promedio de 2.08 — 7 con estos valoresde

irradiancia se realiz6 un analisis de elementos finitos para conocer las temperaturas

alcanzadas en las zonas delimitadas.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

07/01/2021

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X €0.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hite = €8688156
Peak Irradiance : watts/cm2

Total Power Watts

Figura4.4.2 Zonas de irradiancia creadas por la configuracion de la matriz.
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07/01/2021
Detector 101, NSCG Surface 1: Fow Center, Y = 0.0000E+000
Size 60.000 W X 60.000 X Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 68696679
Peak Irradiance : 4.0101E+000 Watts/cm"2 100 LED 10mm 4 apagados.ZMX
Total Power : 1.0816E+002 Watts configuration 1 of 1

Figura 4.4.3 Corte transversal de la irradianciasobre la superficie.
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Después de una exposicion de 60 segundos bajo las condiciones de frontera planteadasen la
seccion 4.3 y la distribucidn de irradiancia de la figura 4.4.2 se obtienen zonas claramente
diferenciadas de temperatura, con este resultado se esperalograr el control de temperaturaen

zonas con una superficie minimade 12mm x 12mm.

A

Figura 4.4.4 Temperatura alcanzada después de una exposicion de 60 segundos.

0.000 0.020 0.040(m)
L —SSaa—— [ ESSSS—
0.010 0,030

0.000 0.025 0.050 (m)
[ aaaaa—— [ ES—

003 0.038

Figura 4.4.5 Zonas de temperaturaobtenidas en el PCB
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Se muestran distintas configuraciones de encendido de la matriz y la correspondiente
irradianciasobre la superficie del PCB, las configuraciones solo contemplan el encendido o
apagado de las fuentes infrarrojas, sin embargo es posible operar dentro del rango de
irradianciade cada LED utilizando una modulacion por ancho de pulsos, los resultados que
se muestran se obtienen con la mayor irradiancia que pueden emitir los LED y los contrastes
de temperaturaalcanzados en las zonas delimitadas correspondena la maximadiferenciade
temperatura que se puede alcanzar, teéricamente cualquier resultado intermedio puede ser

logrado aplicando la potencia adecuada a cada elemento de la matriz.

Figura 4.4.5 Configuracion de la matrizde LED con dos franjas verticales apagadas.
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Figura 4.4.6 Configuracion de la matrizde LED con la mitad superior apagada.

=IIIIIIII B

3.3510

2.0943

Figura 4.4.7 Configuracion de la matrizde LED con una diagonal de LED apagada.

4.5 Distancia de trabajo de la matriz de LEDs

Los resultados obtenidos en los analisis de transferencia de calor y de distribucién de
irradianciamuestran que el arreglo matricial de LED SFH 4716 AS propuesto logra alcanzar
temperaturas de reflujo en la superficie de un PCB de FR-4 Epoxy cuando este se coloca a

10mm de distancia normal.
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El rango de temperaturade operacion de los LED SFH 4716 AS 'y SFH 4726 AS es de -40°C
a 125°C, para la configuracion mostradaen la figura4.2.2 la matriz de LED se localizaa una
distancianormal de 10mm de la superficie del PCB, las pérdidas de calor por radiaciény por
conveccion en el PCB durante el proceso de soldadura pueden incrementar la temperatura de
los LED vy llevarla fuera del rango de operacion, esto modifica la méxima potencia irradiada

en operacion continuay la vida atil del dispositivo.

Con el calor cedido al ambiente por el PCB por los fenémenos de conveccion y radiacion
cuando este se encuentra a temperaturas cercanas a 260°C, el LED puede alcanzar
temperaturas de hasta 205.94°C como se muestra en la figura 4.5.1 este valor esta fuera del

rango de operacion por lo que es necesario alejar la matriz.

y
)\
0 0.002 0.004 (m) .

Figura4.5.1 Temperaturadel LED.

Al colocar la matriz con la configuracion de la figura 4.5.2 a una distancia de 60mm se

obtiene la distribucion de irradianciade la figura 4.5.3.
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60mm

Figura 4.5.2 Configuracion a 60mm de distancia normal

La eficienciaobtenida con esta configuracion es del 26.56%, esta distribucion de irradiancia
no es suficiente para alcanzar las temperaturas de reflujo requeridas en el PCB, ademas al
apagar los 4 LED centrales no se aprecia una diferencia significativa de temperaturas en la
zona central del PCB por lo que la funcién de controlar la temperaturaen zonas especificas

queda reducida, en la figura 4.5.4 se muestra la distribucion de irradiancia con esta con

2.1749

1.9574

1.7399

1.5224

1.3049

1.0874

0.8700

0.6525

0.4350

0.2175

0.0000

Detector Image: Incoherent Irradiance

01, NsScG Surface 1:

0 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 25583331
Peak Ir ian S 2 49E+000 Watts/cm"2

Total Power : 4.0652E+001 Watts

Figura 4.5.3 Distribucion de irradiancia con una eficiencia del 26.56%.
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Figura 4.5.4 Comparativade la diferenciade irradianciaa 60mmy a 10mm

respectivamente.

4.6 Angulo de emision del LED

Una caracteristica importante de las fuentes emisoras de radiacion LED es su angulo de
emision a, este determina la superficie alcanzada por el flujo radiante, la potencia total
irradiada se distribuye en el cono generado por este angulo. En la figura 4.5.1 se muestrael
angulo a, paralos LED SFH 4716 AS y SFH 4726 AS tiene un valor de 150°. La figura4.5.2
muestra la irradiancia relativa con respecto al angulo de emision, para las simulaciones se

considera una irradiancia constante para simplificar el anlisis.

38



Figura4.5.1 Angulo de emision o de una fuente LED.

El objetivo del sistema de soldadura propuesto es asegurar una distribucion uniforme de
irradianciaasi como lograr el control de temperatura por zonas, el tener un angulo de emision
o muy grande presenta inconvenientes pues de esta manera en un arreglo matricial, cada LED
tendré una contribucion de irradianciaen una zona muy ampliay esto dificultael control de

temperatura por zonas.

0[]
-10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
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\\\ 0.8
07
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03
0.2
N—0.1
0.0

Figura 4.5.2 Angulo de emisionde los LED SFH 4716 AS y SFH 4726 AS

(Imagen propiedad de OSRAM Opto semiconductors).
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Al simular la irradiancia producida por una fuente infrarroja LED sobre una superficie plana
de 60mm x 60mm que simula la superficie de un PCB a una distancia de 60mm se obtiene la

distribucién de la figura 4.5.3. Ademas de la baja eficiencia,

0.0175

0.0153

0..013T

0.:010:9

0.0087

0.0066

0.0044

0.0022

0.0000

Detector Image: Incoherent Irradiance

05/01/2021

Detector 1, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 1727940
Peak Irradiance : 2.1871E-002 Watts/cm"2

Total Power : 1.7279E-001 Watts

Figura 4.5.3 Irradiancia sobre la superficie producida por un LED a 60mm de distancia

normal.

4.7 Reflector de secciones conicas.

Para reducir el &ngulo de emision a del LED SFH 4716 AS se disefid un
reflector formado por secciones.

El LED irradia una zona circular de radio r = d tan % cuando d = 10mm el
valor de radio resulta r = 37.32 mm
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Figura 4.7.1 Célculo del radio del area irradiada por un LED.

Para lograr la mismasuperficie irradiadaen la configuracion de 10mm de distanciacon la
configuracion de 60 mm de distancia se utilizael reflector de la figura 4.7.2

Figura 4.7.2 Reflector de superficies conicas.
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4. Conclusiones

Con los resultados obtenidos durante la presente investigacion se confirma la viabilidad de
construir el sistema de soldadura de multiples componentes SMD con luz infrarroja con el

reflector de conductos cuadrados de entrada conica.

Las temperaturas alcanzadas en el PCB obtenidas mediante el analisis de elementos finitos
son superiores a las requeridas por la mayoria de las aleaciones de soldaduras existentes,
ademas se logra controlar la temperaturaen secciones rectangulares con dimensiones desde

12mm x 12mm.

El reflector propuesto tiene una geometria de facil fabricacion que puede ser elaborado en
las instalaciones de los laboratorios de la facultad de ingenieria de la Universidad Auténoma

de Baja California.
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5. Trabajos futuros

A continuacion se enlistan los trabajos a futuro para el desarrollo del sistema presentado en

esta tesis.

e Caracterizarlos LEDs simulados para corroborar sus caracteristicas opticas.

e Realizar las mediciones de irradiancia de los LED.

e Fabricar el reflectory realizar pruebas de conduccion de irradianciay capacidades

de disipacion de calor.

e Implementar un sistemade control para la matriz de LEDs.
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6. Anexos
Capturas realizadas de los resultados obtenidos en Zemax.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

03/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 52859104
Peak Irradiance : 3.0390E+000 Watts/cm"2

Total Power : 8.3993E+001 Watts

Irradiancia con 4 LEDs apagados en el centro.
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Irradiancia de una seccion transversal de la PCB con todos los LEDs encendidos.
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Configuration 1 of 1

Irradiancia de una seccion transversal de la PCB con todos los LEDs encendidos sin
suavizado.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

03/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 55686329
Peak Irradiance : 3.3915E+000 Watts/cm"2

Total Power : 8.8486E+001 Watts

Irradiancia con todos los LEDs encendidos a 10 mm de distancia.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

08/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 714941723
Peak Irradiance : 4.1887E+000 Watts/cm"2

Total Power : 1.0939E+002 Watts

Irradiancia con una linea diagonal de LEDs apagados.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

08/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 546613458
Peak Irradiance : 3.2663E+000 Watts/cm"2

Total Power : 8.3632E+001 wWatts

Irradiancia con una diganoal de LEDs apagados a 60mm de distancia.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

05/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 796429481
Peak Irradiance : 4.5427E+000 Watts/cm"2

Total Power : 1.2185E+002 Watts

Irradiancia con una inclinacion de 0 grados respecto a la normal.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

08/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 791684367
Peak Irradiance : 6.1948E+000 Watts/cm"2

Total Power : 1.2113E+002 wWatts

Irradiancia con una inclinacion de 15 grados con respecto a la normal.

Inccherent Irradiance

=30 -24 -18 -12 -8 Q 3 1z 18 24 30

¥ coordinate value

Incoherent Irradiance

05/12/2020
Detector 101, NSCG Surface l: Row Center, ¥ = 0.0000E+000
Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W ¥ 1000 H, Total Hits = 609061761

Peak Irradiance : 3.94258+000 Watts/cm*2 Fl ZOmm.ZMx
Total Power : 9.31868+001 Watts Configuration 1 of 1

Irradiancia a 20mm de distancia.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

05/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 609061761
Peak Irradiance : 3.7333E+000 Watts/cm”2

Total Power : 9.3186E+001 Watts

Irradiancia a 20mm de distanciasin inclinacién.

3.4461

3.0632

2.6803

2.2974

1.9145

1.5316

1.1487

0.7658

0'.:3829

0.0000

Detector Image: Incoherent Irradiance

08/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 600243944
Peak Irradiance : 3.8289E+000 Watts/cm"2

Total Power : 9.1837E+001 Watts

Irradiancia a 20mm de distancia con una inclinacionde 15 grados.
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Incoherent Irradiance

05/12/2020
Detector 101, NSCG Surface 1: Row Center, ¥ =
Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pizels 1000 0 H, Total Hits = 448353735

Peak Irradiance : Watts/cm*2 Fl 30mm.ZMX
Total Power : 6.8598E+001 Watts configuration 1 of 1

Irradiancia a 30mm de distancia.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

05/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 448353735
Peak Irradiance : 2.5613E+000 Watts/cm"2

Total Power : 6.8598E+001 Watts

Irradiancia a 30 mm de distanciasin inclinacion.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

08/12/2020

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 591985457
Peak Irradiance : 3.9441E+000 Watts/cm"2

Total Power : 9.0574E+001 wWatts

Irradiancia a 30mm de distanciacon inclinacion de 15 grados en 2 ejes.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

31/12/2020

Detector 102, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 11345697
Peak Irradiance : 1.3087E-001 Watts/cm"2

Total Power : 1.7359E+000 Watts

Irradiancia usando el reflector tipo “Rho”
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Detector Image: Incoherent Irradiance

05/01/2021

Detector 1, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 9665952
Peak Irradiance : 1.5709E-001 Watts/cm"2

Total Power : 9.6660E-001 wWatts

Irradiancia de un LED con reflector tipo “Rho”.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

07/01/2021

Detector 2, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 9581101
Peak Irradiance : 4.1885E-001 Watts/cm"2

Total Power : 1.5138E+000 Watts

Irradiancia de un led a 10mm sin reflector con suavizado.
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Detector Image: Incoherent Irradiance

07/01/2021

Detector 101, NSCG Surface 1:

Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 14982873
Peak Irradiance : 9.9021E-001 Watts/cm"2

Total Power : 2.3808E+001 wWatts

Irradiancia de la matrizde LED a 60mm de distancia sin reflector.

5
4.718
4.436
8 4.154
=
Ll
g
< 3.873
=
R 1 LTI
; il LA TP
2
b 2,309 o fy !
= Y] A
5 W l \MM‘JV \W
Q
=
=} 3.027
2.743 MW WW
2.463 mﬂwﬂ wa
2.181
-30 -2¢ -18 -1z -5 0 3 12 18 24 30
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Incoherent Irradiance
07/01/2021
Detector 101, NSCG Surface 1: Row Center, ¥ = 0.0000E+000
Size 60.000 W X 60.000 H Millimeters, Pixels 1000 W X 1000 H, Total Hits = 68696679
Peak Irradiance : 4.0101E+000 Watts/cm*2 100 LED 10mm 4 apagados.ZMX
Total Power : 1.0916E+002 Watts configuration 1 of 1

Corte transversal de la irradianciacon 4 LEDs apagados.
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