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Soldadura de Componentes
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„ o solo las geometrías de conexión son fundamenta-
les, sino que también lo son las numerosas “trampas”.
Las influencias de la fabricación de componentes en la 
formación de puntos de soldadura y, por lo tanto, en 

su calidad, depende de un número inabarcable de parámetros 
cada vez más difíciles de controlar o dominar. En la figura 2  se 
muestra una vista general de los factores en el grupo de traba-
jo Poros, ofreciendo una primera idea sobre la complejidad del 
problema. Básicamente, existen solo dos factores que pueden 
utilizarse poco antes de la producción de los componentes co-
rrespondientes para reducir o eliminar la formación de huecos. 
Por un lado, la plantilla y el diseño de la apertura. Por otro lado, 
el uso de la tecnología de vacío durante la soldadura en sí. Aquí, 
la soldadura al vacío puede utilizarse también en el proceso de 
producción como “apagaincendios” en caso de mayor presen-
cia a corto plazo de espacios vacíos. Por lo tanto, el uso de 
procesos estándar y de perfiles de soldadura estándar para la 
producción en serie no es ningún obstáculo y puede reaccionar-
se de manera flexible ante posibles fluctuaciones de la calidad 
de suministro de componentes, superficies de placas de circui-
tos impresos o variaciones de lotes con pastas. 
En los equipos de soldadura al vacío modernos, como el Con-
densoX, además de la producción en serie, es posible llevar a 
cabo la reparación de componentes en los que se hayan ge-
nerado espacios vacíos demasiado grandes durante un primer 
proceso de soldadura con un equipo convencional y que, de lo 
contrario, deberían descartarse por no cumplir con los criterios 
de las normas IEC o las directivas de la IPC pertinentes.
La definición de vacío está incluida en la norma DIN 28400 del 
siguiente modo: “El vacío es el estado de un gas cuando, en 
un recipiente, la presión del gas y, por lo tanto, la densidad de 
partículas, es menor que en el exterior, o cuando la presión del 
gas es inferior a 300 mbar, es decir, más baja que la presión 
atmosférica mínima presente en la superficie de la tierra”.
Por lo tanto, en los equipos de vacío modernos, ya no solo se 
habla de la simple aspiración de la atmósfera, sino que el usuario 
tiene la posibilidad de influir directamente en la pendiente (gra-
diente) de la generación de vacío, así como de ajustar tiempos 
de mantenimiento a una presión fija. De este modo, los compo-
nentes o fundentes especialmente sensibles tienen la posibilidad 
de adaptarse a las condiciones ambientales. De lo contrario, las 
consecuencias son daños en los componentes o salpicaduras. 
Sin embargo, este perfilado de vacío no debe considerarse un 
paso por separado, sino que está disponible durante todo el 
proceso de soldadura. De este modo, además del perfil de tem-
peraturas, también puede adaptarse el régimen de presiones y, 
así, llevar a cabo diferentes tareas. Podrá eliminar la humedad 
de la pasta de soldar antes del proceso de soldadura o, por 
ejemplo, a 160 ºC, sustituir todo el gas del proceso con el fin de 
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eliminar los residuos húmedos del material del circuito impreso 
y de la pasta de soldar para que no puedan condensarse sobre 
los componentes durante el proceso de enfriamiento (por ejem-
plo, ópticas). El CondensoX ofrece al usuario la máxima flexibili-
dad posible para poder reaccionar ante las tareas más diversas 
e influir de manera específica y reproducible sobre el proceso de 
fabricación de componentes.
En la figura 5  (izquierda) se muestra el perfil de vacío y las tem-
peraturas utilizados para la soldadura de componentes BGA y 
QFN con el CondensoX en el estudio de caso. Los componen-
tes no solo se sueldan con y sin vacío, sino que también se 
modifica la apertura de la plantilla. Se mostrará cómo puede 
influirse en los resultados en ambos procesos de soldadura en 
lo que a la formación de huecos se refiere. 
En la figura 6  se muestra el diseño íntegro de la placa de prue-
ba. En esta interpretación solo deben considerarse los compo-
nentes con terminales de masa. En cada placa se prevén dos 
aperturas idénticas por variación. 
Ambas plantillas se han modificado en grosor y en el tipo de 
fabricación. Se ha utilizado una plantilla sin “paso de transforma-
ción” adicional con un grosor de 120 µm. Como contrapunta, la 
otra mitad de la placa se ha utilizado con una variante recubierta 
de plasma y electropulida, y un grosor de plantilla de 110 µm.
La diferencia del perfil de soldadura se muestra en la figura 5  a 
través del uso de un perfil de vacío controlado en la imagen de-
recha. En cuanto al precalentamiento, se utilizó el llamado pre-
vacío, el cual estabiliza el proceso de prueba, ya que las pruebas 
de soldadura se distribuyeron a lo largo de un día, por lo que, 
por ejemplo, la absorción de humedad de la pasta de soldadura 
puede llevar a resultados falsos. Al reducir la presión, pueden 
conseguirse unas condiciones estables.
Utilizando el vacío principal para reducir la formación de huecos, 
el tiempo sobre el liquidus se aumentó en 30 s. Se ajustaron una 

presión final de 10 mbar y un tiempo de mantenimiento de 10 
s. Dado que la reducción de los huecos debe realizarse princi-
palmente en estado fundido y que no puede ni debería llevarse 
a cabo de forma rápida, sería conveniente una extensión del 
tiempo de fusión. 
La comparación de los resultados de soldadura de ambos perfi-
les se muestra en la figura 7 . En esta figura pueden identificarse 
ligeras diferencias en los resultados relacionadas con la apertu-
ra. Sin embargo, no pueden considerarse significativas. Signifi-
cativo es el resultado con un valor de vacío de 10 mbar, con el 
que todos los puntos de soldadura mostraron un porcentaje de 
huecos < 2 %.
El resultado de una comparación extrema de soldaduras a pre-
sión ambiente y con un vacío de 10 mbar también se confirma 
por una prueba a 100 mbar. También en este caso, el porcentaje 
(< 3 %) y el número de huecos puede reducirse significativamen-
te. Además, en este caso, la influencia de la elección de la geo-
metría de la apertura y del tipo de plantilla sobre el resultado de 
la soldadura al vacío es igualmente baja. De manera subjetiva, 
da la impresión de que las plantillas de plasma tienden a causar 
un menor número de burbujas (voiding), lo cual podría deberse 
a la mejor activación de la pasta y a la consiguiente presión más 
estable. Así, la presión estable y constante de la pasta debería 
considerarse como un parámetro de influencia. 
En resumen, la soldadura con un uso selectivo del vacío puede 
contribuir a una reducción evidente del porcentaje y del conte-
nido de huecos. Para que no se produzcan influencias negati-
vas, como daños en los componentes sensibles o salpicaduras, 
la curva de presión debería poder perfilarse como un perfil de 
temperaturas. El uso de diferentes geometrías de apertura o de 
plantillas con diferentes revestimientos no debería mostrar obli-
gatoriamente diferencias significativas en la soldadura al vacío. 
En este caso, la teoría de canales de desgasificación no puede 
confirmarse, dado que desaparecen ya durante el precalenta-
miento. Además, la distribución de una gran placa de masa pue-
de tener una influencia muy positiva sobre el comportamiento 
de la presión y la estabilidad de la misma (véase, por ejemplo, 
vaciamiento/scooping, etc.), lo cual puede llevar a un mejor re-
sultado. Del mismo modo, no puede fijarse un valor general de 
presión que siempre lleve a un resultado óptimo. En función del 
grosor de la capa de humedad, de la pasta de soldar seleccio-
nada y de la apertura de la plantilla, pueden alcanzarse resulta-
dos con un porcentaje de huecos inferior al 2 % con valores de 
presión entre los 10 mbar y los 100 mbar. 

‘�
�����������
�
�•��– ‹�•‹��
����”
�����
������
��—�����
�����
��
����	������ƒ
La tecnología MID se utiliza especialmente cuando se requiere 
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una miniaturización clara, una libertad 
geométrica del diseño y una reduc-
ción del número de componentes de 
una unidad. Para ello, durante la con-
cepción y el desarrollo se combinan 
diferentes propiedades eléctricas y me-
cánicas de distintos componentes en 
un único componente MID. Así, en el 
marco del proyecto conjunto IEKU (n.º: 
V3EAAS010) del Ministerio Federal de 
Educación e Investigación alemán, se 
ha desarrollado un sistema de sensores 
de presión inteligente y autosuficiente 
energéticamente con una carcasa en 
tecnología MID. En la figura 9  (izquier-
da) se muestran los pasos individuales 
de la tecnología LPKF-LDS® en la fa-
bricación de soportes de interconexión. 
A través de la carcasa MID, el sensor 
pudo desarrollarse de manera muy 
compacta y con un número reducido 
de componentes. 

•�������– ‹��‹
El diseño tridimensional de la carcasa hace que los puntos 
de contacto entre el soporte de interconexión y las placas 
estén distribuidos a lo largo de la altura (figura 9  derecha). 
Tal y como se muestra en la figura 10 , la carcasa fue soldada 
en la peor posición para la soldadura por fase vapor, es decir, 
como un cuenco. Con equipos convencionales, esa orientación 
del componente lleva a un desplazamiento demasiado elevado 

del medio en fase de vapor. Por lo tanto, se produce un calen-
tamiento a diferentes velocidades de los puntos de soldadura, 
una pérdida de material del equipo y un efecto negativo sobre el 
perfil de soldadura. Para estudiar este efecto, en primer lugar se 
llevó a cabo una prueba de soldadura en la fase de vapor con un 
perfil de temperatura sin plomo. 
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Para ello, tal y como se muestra en la figura 10  (izquierda), se 
aplicaron termoelementos en distintos niveles de montaje inter-
nos, así como sobre el borde superior e inferior de la carcasa. 
En primer lugar, se incorporaron los perfiles de temperatura en 
el componente inyectando el Galden a temperatura ambiente y 
con el subsiguiente vacío principal. Tal y como se muestra en 
la figura 10  (derecha), los resultados de medición muestran 
diferencias claras entre las velocidades de calentamiento. Las 

fuertes diferencias en la evolución de la temperatura en el com-
ponente pueden atribuirse a dos causas: por un lado, la capa de 
vapor que aumenta desde abajo hacia arriba durante la solda-
dura por fase vapor genera un retardo en la entrada de calor a lo 
largo de la altura de la carcasa. Por otro lado, el aire de la zona 
inferior no puede eliminarse por completo. Estos dos efectos 
influyen en el desarrollo temporal del gradiente de temperaturas 
y, de este modo, afectan también al proceso de calentamiento 
del componente. 
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En el siguiente paso del estudio se repitió la prueba con la mis-
ma orientación del componente y la misma posición del sensor 
con la aplicación del pre-vacío. Justo al comenzar el proceso 
de soldadura, se generó un pre-vacío de 100 mbar y se inyectó 
el Galden. Los resultados de medición que se presentan en la 
figura 11  muestran una evolución de la temperatura mucho más 
uniforme para la soldadura por fase vapor en diferentes posicio-
nes del componente, lo que permite una transición suave sobre 
el punto liquidus a diferentes alturas de montaje.  
Distribución del vapor Galden en la cámara de procesamiento
Con la aplicación del vacío, durante el precalentamiento y el pro-
ceso de soldadura, en lugar de un frente de vapor que aumenta 
desde abajo hacia arriba se forma una distribución homogénea 
del vapor Galden en la cámara de procesamiento. De este modo 
se evita el inconveniente del gradiente de temperaturas presente 
en equipos de fase de vapor (cuanto más cerca de la fuente de 
calor, más rápido se calienta) y equipos de convección (cuanto 
más cerca de la fuente de calor, más rápido y más se calienta) 
convencionales. Esto se debe a la ausencia de grandes masas 
de aire a extraer y a la rápida propagación de las moléculas de 
gas en espacios en reposo. Estos efectos tienen un efecto po-
sitivo sobre el perfilado del proceso de soldadura y, por lo tanto, 
sobre la calidad del punto de soldadura.
En resumen, a través de la aplicación de la soldadura por fase 
vapor en combinación con vacío, además de la reducción del 
porcentaje de huecos también se subsanan las desviaciones de 
los perfiles de temperatura relacionadas con la geometría. Tal y 
como muestra el ejemplo de las mediciones del perfil de tempe-
raturas en una carcasa MID, a través del pre-vacío pudo alcan-
zarse un acercamiento claro de los gradientes de calentamiento 
en todos los puntos de medición, manteniendo la pequeña va-
riación de temperatura típica de la soldadura por fase vapor en 
picos de temperatura. Además, la aplicación del pre-vacío pue-
de utilizarse para un calentamiento rápido y homogéneo de 
componentes con grandes masas térmicas. En resumen, puede 
concluirse que el vacío en la soldadura por fase vapor ofrece un 
parámetro de influencia adicional y muy flexible para la evalua-
ción de un perfil de soldadura óptimo y, además, evita una des-
viación del Galden en componentes con geometría en forma de 
cuenco. 
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La compañía Rehm se fundó en 1990 con la idea de construir 
equipos de soldadura por refusión pequeños y económicos con 
una cámara de procesamiento que pudiera abrirse. A través de 
“Simplemente. Más. Ideas” en el ámbito de las soluciones de 
sistemas térmicos para la industria electrónica, Rehm es, hoy en 
día, líder en tecnología e innovación para la fabricación moderna 
y económica de componentes electrónicos. Como fabricante a 
nivel global de sistemas de soldadura y secado, contamos con 
representación en todos los mercados de crecimiento relevantes 
y, como socio, fabricamos para nuestros clientes soluciones de 
fabricación que marcan la pauta. 
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