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INTRODUCCION

El mundo de los Ultimos tiempos se ha caracterizado por ser una época de
transformaciones e implementaciones tecnoldgicas constantes. Todas ellas movidas por
el afan del hombre de hacerse de los medios necesarios que hagan su vida mas
productiva, prospera y eficiente. La humanidad, siempre ha buscado transformar y
aprovechar todo lo que al alcance tiene y a la par, desarrollar los elementos, que le
permitan lograr dicho objetivo. Estos son los fundamentos caracteristicos que han

permitido al género humano alcanzar su actual grado de desarrollo.

Signo de tal desarrollo y de nuestros tiempos; resulta ser la industria de la electrénica.
Nacida en los afos posteriores a la segunda guerra mundial, ha experimentado un
vertiginoso crecimiento en los afios recientes. Hoy en dia es una industria que representa
miles de millones de ddlares, a lo largo de todo el Mundo; significandose sin
cuestionamiento, en el motor de avance fundamental de nuestra era, pues soporta la
creacion de otros ambitos humanos de una forma ya practicamente inseparable: la salud,
la educacion, la investigacion cientifica, la alimentacion, el arte, etc. Ligada a éste
crecimiento, siendo parte del mismo unas veces, y convirtiéndose en motor de desarrollo
propio en otras, la industria de los sistemas de almacenamiento de informacion; es en

nuestros dias una parte clave de tal desarrollo.

En éste entorno, en 1956, un grupo de ingenieros trabajando para la empresa IBM con
sede en San Joseé, California en los Estados Unidos, desarrollaba el primer sistema de
almacenamiento de informacion: El RAMAC 305 (Random Access Method of Accounting
and Control) que tenia la capacidad de almacenar 5 millones de caracteres (5 megabytes)
de informacion en 50 discos de 24 pulgadas de didmetro cada uno. Sistemas como estos,
dieron al mundo un primer acceso a la optimizacion de tareas comunes por computadora.
Esta innovacion hizo posible el uso de computadoras para reservaciones de avion,

sistemas bancarios entre otros.

A través de 50 afios de evolucién continua, impulsada de forma importante por la
creciente necesidad de supercomputadoras para la “Internet’, y de la creacion de

sistemas de computo (personales o profesionales) capaces de manejar programas cada



vez mas complejos; asi pues las demandas de discos duros para computadora pueda

alcanzar cantidades que superan los 200 millones de unidades por afio [1].
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Figura 0. 1. La tecnologia de las cabezas lectoras ha evolucionado. La era moderna de estas
puede ubicarse en los afios 80 con la aparicion de los sistemas inductivos “Thin gap”, En los 90,
los elementos semiconductores MR, como elementos sensores de lectura y escritura, permitieron
incrementar de manera sustancial la densidad de area de un disco duro. Hoy en dia, con anchos
de pista de un disco duro inferiores a una micra, las cabezas lectoras con sensores GMR permiten
ofrecer posibilidades de densidades de area mayores a 10 gigabytes/pulg?.

Los discos duros magnéticos (HDD’s) continban siendo una tecnologia de
almacenamiento de alto desempefio en términos del numero de bytes procesados por
afo. Su éxito se basa en constante incremento de la demanda de capacidad de
almacenamiento, aunada a una consistente reduccion en el costo por megabyte
almacenado a partir de ésta tecnologia. La capacidad de estos sistemas desarrollados a
partir de cabezas lectoras de alta tecnologia (MR y GMR y TMR magneto resistivas y
gigante magneto resistivas) continua creciendo y en los proximos afios puede estimarse
lleguen alcanzar una densidad de area de 40 Gbits/pulgada2 como se muestra en la

Figura 0. 1.



El proceso de fabricacién de discos duros magnéticos (HDD), es subdividido en cuatro
procesos de fabricacion, que aunque ligados y dependientes entre si, cada uno de estos
requiere de tecnologias diferentes:

Fabricacion de Obleas.

Fabricacion de cabezas lectoras.

Ensamble de las Suspensiones.

Ensamble de discos duros.

El proceso de obleas, se encarga de la creacibn misma de la cabeza lectora. Los
procesos de fabricacion de las cabezas lectoras, dan forma a las cabezas de las obleas
donde fueron generadas, estableciendo los pardmetros mecanicos y eléctricos que le
permitiran cumplir su funcion dentro de un disco duro. La etapa de ensamble de
suspensiones une las cabezas a mecanismos de sujecion dindmica (suspensiones), que
seran finalmente usados en las fabricas de ensamble de discos duros que en la parte final
de la cadena del sistema de produccién, dan vida a un sistema de almacenamiento de

informacion, o en otras palabras un disco duro (HDD).

Contexto del proyecto.

La Industria de los discos duros en una de las mas cambiantes del ambito de fabricacion
de dispositivos electronicos, aun por encima de la industria de los semiconductores que
es una de las méas fuertes del ramo. Ello se traduce en la demanda constante de
productos que puedan cumplir la expectativa de su mercado. Dicha transformacion se
pone de manifiesto en la continua necesidad de mejorar los equipos y procesos, con el fin
de alcanzar los estdndares que dicta la industria en un cambiante entorno, con un
enfoque en mejorar continuamente en costos de produccion, y eficiencia de fabricacion o

“yield”.
El presente proyecto analiza las fuentes de variacion de un proceso integrante de la
cadena de fabricacion de cabezas magnéticas, o “Slider Fab”, ubicado en la etapa de

Fabricacion Fab 1.

El proceso de Fab, consiste de 3 areas de fabricacion:



Fab 1 (punto de ubicacion de este proyecto), conformado por procesos de pulido y
corte.

Harmony, conformado por procesos foto quimicos, responsables de la
conformacion aerodinamica de las cabezas lectoras.

Fab 2, conformado por procesos de corte e inspeccion.

Fab 1 a su vez, se divide en cuatro sub procesos, que se esquematizan en la Figura 0. 2

Corte/Pulido Inicial

Pulido I nter medio.

] ) Areadetrabajo
Pulido final del proyecto
Vertical Lap.

Limpieza / med.

Figura 0. 2. Etapas del proceso de fabricacion de cabezas lectoras Fab 1.

El presente trabajo ejemplifica lo anterior, concentrdndose en un proyecto de mejora del
proceso en la etapa de pulido final en Fab 1, o Vertical Lap (la etapa de proceso de este

trabajo se indica en el esquema anterior).
Objetivos generales.

El proyecto se centra en la optimizacion del proceso de pulido y los objetivos planteados
son:
Por medio de la metodologia DMAMC, se estudian y analizan las fuentes de
variaciéon del proceso de Vertical Lap, en un ambiente de manufactura, que afectan
los resultados del control de resistencia en la fabricacion de cabezas lectoras para
discos duros, que logre minimizar la perdida de scrap por resistencia eléctrica

del elemento por debajo de un objetivo limite de 6%.



Los resultados y conclusiones del proyecto se llevan a la practica, quedando

documentados dentro del plan del control del proceso de Vertical Lap.

El proyecto se encontrara dividido en cinco capitulos.

En el Capitulo | se realiza una Definicidbn del problema y se establece el alcance y las
areas de enfoque del problema al definirse los métricos primarios, secundarios y de

consecuencia del proceso.

En el Capitulo Il se realiza la etapa de Mediciébn, donde se identifican los factores
probables que intervienen en la variabilidad del proceso respecto de la variable salida,
Resistencia del proceso, se ejecuta el estudio del sistema de medicidbn de Resistencia,

fundamental para el control del proceso y se ejecuta un estudio de capacidad del proceso.

En el Capitulo Il se ejecuta la etapa de Analisis, mediante el uso de pruebas de
hipotesis, se estudiaran los factores o X’'s criticas del proceso en relacién con el control
del parametro resistencia, segun se identifican en la etapa de medicién, para terminar
identificando los factores fundamentales del proceso sobre los cuales se procedera a la

ejecucion de mejoras de proceso.

En el Capitulo IV, Mejora, el equipo determinara la relacion causa-efecto (relacion
matematica entre las variables de entrada y la variable de respuesta Resistencia en el
caso del proyecto) para predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso. Por
ultimo se determina el rango operacional de los pardmetros o variables de entrada del

proceso.

En el Capitulo V, Control, en funcion de las conclusiones obtenidas en la fases de
Andlisis y Mejora, se concluira con los cambios requeridos al sistema de control del
proceso de Vertical Lap, realizdndose también la actualizacién del plan del control de
proceso, llevando las mejoras y recomendaciones obtenidas a través del proyecto, a su
documentacién para que sean llevadas a la practica por el equipo de manufactura

responsable de la fabricacion del proceso.



Para finalizar en el capitulo VI, se documentan las conclusiones y recomendaciones

finales del proyecto.

La metodologia DMAMC

La metodologia DMAMC es la base de la filosofia Seis Sigma y consiste en la aplicacion,
proyecto a proyecto, de un proceso estructurado en cinco fases: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar; utiliza herramientas estadisticas, ademas de dispositivos que
observan las variables de los procesos y sus relaciones, que ayudan a gestionar sus

caracteristicas.

En la fase de definicion se identifican las variables mas importantes del proceso y se
describe de una manera general el problema planteandose al mismo tiempo posibles

soluciones.

La fase de medicién consiste en la caracterizacién del proceso identificando los requisitos
clave de los clientes, las caracteristicas clave del producto (o variables del resultado) y los
parametros (variables de entrada) que afectan al funcionamiento del proceso y a las
caracteristicas o variables clave. A partir de esta caracterizacion se define el sistema de

medida y se mide la capacidad del proceso.

En la tercera fase, analisis, el equipo analiza los datos de resultados actuales e historicos.
Se desarrollan y comprueban hip6tesis sobre posibles relaciones causa-efecto utilizando
las herramientas estadisticas pertinentes. De esta forma el equipo confirma los
determinantes del proceso, es decir las variables clave de entrada o "pocos vitales" que

afectan a las variables de respuesta del proceso.

En la fase de mejora el equipo trata de determinar la relacion causa-efecto (relacion
matematica entre las variables de entrada y la variable de respuesta que interese) para
predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso. Por ultimo se determina el

rango operacional de los pardmetros o variables de entrada del proceso.



La dltima fase, control, consiste en disefiar y documentar los controles necesarios para
asegurar que lo conseguido mediante el proyecto Seis Sigma se mantenga una vez que

se hayan implantado los cambios.

Las fases anteriormente descritas, deben seguirse de forma secuencial de modo que la
metodologia sea el camino para la conclusion y el éxito del proyecto Seis Sigma,; la Figura

0. 3 muestra los pasos necesarios de una manera grafica.

1. DEFINIR 2.MEDIR 3. ANALIZAR 4. MEJORAR 5.CONTROLAR
1.1 Alcance 2.1 Identifica- 3.1 Andlisis de 4.1 Disefio y 5.1 Optimizacion
del proyecto y »| Cion de salidas »| Modoy Efecto | ejecucion del > del proceso
validacion del del proceso de Falla experimento
problema |
| l | 5.2 Control de las
| 2.2 Mapa del 3.2 Desarrollo 4.2 Obtencién ~variables
1.2 Definicion procesoy y pruebas de del modelo independientes y
del problema simplificacion hipotesis matematico del monitoreo de las
proceso dependientes
I I [
1.3 Métricos 2.3 Matriz C&E para 3.3 Plan para | |
del proyecto identificacion de disefio 4.3 Validacién 5.3 Cierre del
| variables criticas experimental del modelo proyecto

1.4 Objetivos | l |
del proyecto 2.4 Capacidad
del sistema de
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I

2.5 Sistema de
recoleccion de
datos
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L

Figura 0. 3. Pasos de implementacion de la metodologia “DMAMC”

Los siguientes capitulos describen de forma detallada cada una de estas fases,

incluyendo el desarrollo de cada una de sus actividades.



CAPITULO 1 — DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 Alcance del proyecto y validacion del problema

El proceso de Vertical Lap, en el que se circunscribe el trabajo, resulta ser una evolucion
de los sistemas de pulido para cabezas lectoras, en medios abrasivos a base de
diamante. El trabajo de desarrollo de Vertical Lap, se centro en una optimizacion del
control sobre el pardmetro de resistencia eléctrica del elemento magneto resistivo (Rc) de
la cabeza, el cudl es determinante para su desempefio, y el cudl; en esta parte del
proceso de fabricacién, determina una pérdida significativa de “scrap” al tenerse material

fuera de la especificacion del producto.

Afio Nombre del | Pasos Sigma de Rc | Cambio en el proceso
Proceso de (ohm) / % scrap

Proceso | por resistencia.

Proceso inicial de pulido para

1997 Abs Lap 1 >152>20% la fabricacion de cabezas
lectoras.
) Se incluye una etapa de pulido
1999 Kiss Lap 2 ~ 15> 15% .
final.
Disminucion la dimension de
2002 Xifp Lap 2 13> 13% particula diamante 0.75um a
0.175 um.
Se agrega una etapa de pulido
2004 SRK Lap PPL 3 10 > 10%

final.

) Se agrega proceso de soldado
Wire Bond SRK

2005 4 8> 8% ultrasonico al control de
LAP .
pulido.
Se elimina proceso Kiss Lap y
2006 Vertical Lap 3 <62<=5% se utiliza particula de diamante
a 0.15 um.

Tabla 1. 1. Sumario histérico de los cambios de proceso ejecutados en los sistemas de pulido en el

proceso de fabricacion de cabezas lectoras.



En la Tabla 1. 1 es mostrado un sumario de los cambios de proceso ejecutados en los
sistemas de pulido para cabezas lectoras en Fabl Hitachi, y las perdidas por “scrap”
tipicas de estos procesos una vez en manufactura. Es de destacar, que una gran parte de
los esfuerzos de desarrollo en los procesos de fabricacion de cabezas lectoras, se ha
establecido en los procesos de pulido, al ser la resistencia, como ya se ha mencionado
una los factores mayores de pérdida de “scrap” dentro del proceso integral de fabricacion

de estas.

1.1.1 Alcance

El Alcance del proyecto, se centra en el uso de la metodologia DMAMC para la
optimacién de las variables del proceso de pulido Vertical Lap sobre el control el
pardmetro de resistencia eléctrica del elemento MR, y que afectan la dispersion y
desviacion estandar del parametro Resistencia del elemento. Por el uso de la
metodologia, se definirAn los métricos primarios y secundarios y de consecuencia del
proyecto, sobre de los cuales se realizaran los estudios de mejora con la aplicacién de la
metodologia.

Se hard referencia en el trabajo al proceso de desarrollo de Vertical Lap y sus
objetivos de mejora en el parametro de Resistencia. No serd parte de éste alcance la

mejora del desarrollo de éste proceso.

1.2 Definicién del problema

El desarrollo e implementacion del proceso de Vertical Lap, siguié un trabajo de 12 meses
entre los afios 2005 y 2006. El objetivo fundamental de éste desarrollo, se centré en la
mejora y el control del parametro resistencia de la cabeza MR, y la consecuente

minimizacion de la perdida de scrap de éste valor.

Dentro de los objetivos especificos del proceso de Vertical Lap, se definio el de

mantener un valor de:

Desviacion Estandar de Rc del elemento < 6 ohm.



Traduciendo éste en perdida de scrap de resistencia, dicha mejora representaria una
mejora de 37.5%, al llevar la perdida historica por resistencia del elemento por
condiciones fuera de especificacion, desde un nivel de 8% con el proceso antecedente o

en reemplazo de PPL (ver tabla 1.0), a un nivel de 6% o inferior después de Vertical Lap.

La especificacion del producto para el parametro resistencia en Vertical Lap se establece

comao:

Tgt X =55 0hms LIE =25 o0hms LSE =80 ohms.

A lo largo del desarrollo de Vertical Lap, los valores de la desviacion estandar del
pardmetro de resistencia, alcanzaron en diferentes etapas de prueba los valores
deseados. Un fenbmeno observado sin embargo, fue el que la desviacion estandar de Rc
no mantuvo una estabilidad dentro del valor limite esperado de 6 ohms. En diferentes
pruebas de producto durante las fases de calificacion del proceso, se observo una
desviacion estdndar por encima de 9 ohms, es decir por encima del objetivo, y en otras,
el proceso se mantuvo dentro del objetivo. Las causas de dicha variacion durante la fase

de desarrollo no se concluyeron sobre los factores que influyeron en dicha variacion.

Las condiciones de desempefio para el periodo de trabajo comprendido entre Junio y
Agosto del 2005 se muestran en la figura 1.1; punto donde se inicia el desarrollo de éste
trabajo. De esta base se realiza el célculo del intervalo de confianza para la desviacion

estandar de Rc, teniendo que para un nivel de confianza de a = 0.05:

Cl=(n1)S> < 0?2 < (n1)S? [Ec. 1.1]
xquz,n-1 Xza/z‘”'l
Donde:
n = tamafio de la muestra

S? = la varianza de la muestra

De [Ec. 1.1], es posible calcular a partir de los datos mostrados en la Figura 1. 1, que el
intervalo de confianza [01, 02] 6 01 < 0 < 07, de la desviacién estandar de Rc es [6,11]

ohms.



1.2.1 Definicion

El problema del Proyecto, se establece por el hecho de tener un desemperfo de sigma de
RC = 6 ohms, por encima del objetivo inicial del proceso de Vertical Lap defendido en la

fase de desarrollo del proyecto.
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Figura 1. 1 Tendencia semanal del proceso de vertical Lap en el periodo entre Julio 02 y Agosto 26
del 2006, sobre el cual se calcula la linea base del proyecto de esta tesis, igual al promedio del la
desviacién estandar diaria del proceso en el periodo = 7.5 ohms.

1.2.2 Baseline o linea base



El célculo de la o de la linea base del proyecto, se calcula en el periodo entre Julio y
Agosto del 2006, al obtenerse la sigma promedio de la desviacion estandar de la

resistencia del elemento. Este se indica la grafica de la Figura 1. 1

O LineaBase — 75 Oth

El célculo del objetivo del proyecto resulta ser el diferencial establecido entre la linea base
del proceso al compararse contra su “entiltlement” (él mejor nivel alguna vez observado
por el proceso) en un % de alcance de 70%, segun la recomendacion del BMG University

para el proyectos de DMAMC.

Entitlement del proyecto

Continuando con el establecimiento de las bases que permitan la definicion de el objetivo
del proyecto, conforme al uso de la metodologia DMAMC, el “entitlement” se define como
el mejor nivel de proceso alguna vez observado por el proceso con referencia métrico
primario. En el caso del presente proyecto, el mejor nivel de o de Rc, se obtuvo para una

prueba de producto:

o =4.5 ohms.

Conforme con el uso de la metodologia DMAMC, el uso del entitlement en el
establecimiento del objetivo del proyecto, se utiliza de modo que se compare el
desempefio actual de un proceso, para su métrico primario, contra el mejor nivel alguna
vez observado por dicho proceso. El célculo del objetivo se establece segun la ecuacion
1-1, de acuerdo a DMAMC bajo recomendacién de BMG University para manejo de
proyectos 6 sigma. Para el caso del presente proyecto, el “entitlement” proviene del valor
obtenido para la o de Resistencia del elemento en una prueba de calificacion del proceso

de Vertical Lap en Hitachi en Junio del 2005.

Este valor es indicado también indicado en el grafico de la Figura 1. 1, y se compara

contra el valor de la linea base del proyecto.



1.3 Métricos del proyecto

Métrico Primario. En la seccion previa, se discutié respecto de o de Rc del
elemento MR en el proceso de Vertical Lap. Dicha variable se define entonces
como el Métrico principal respecto del presente proyecto de tesis.

Métricos secundarios del proyecto, aquellos sobre los cuales es posible esperar
alguna mejora a consecuencia de las acciones que se apliquen en el proyecto. Se
establecen 2 métricos secundarios que presentan una relacion directa con la

productividad del proceso de Vertical Lap y el costo de fabricacion del mismo.

Nivel de Perdida de Yield por resistencia en el proceso de pulido de Vertical Lap.

% de re trabajo en el proceso de pulido de vertical lap.

Métrico financiero Se establece como el costo de fabricacién de la cabeza lectora
en funcion del nivel de scrap de resistencia durante el proceso de pulido de vertical
lap.

Como meétricos de consecuencia del proyecto, es decir, aquellos en los cuales
podria tenerse alguna afectaciébn como resultado de las acciones definidas a lo
largo de la ejecucion de este trabajo en las fases de Andlisis, Mejora y Control. En
adicion al ajuste del valor de resistencia del elemento magneto resistivo (Rc), en
el proceso de pulido de la cabeza en Vertical lap, se establecen también la
mayoria los pardmetros criticos que determinaran las caracteristicas de
estabilidad aerodinamica, estabilidad eléctrica de lectura y escritura, y

confiabilidad de la cabeza lectora.

~

Parametro. Descripcion.

Valores de Resistencia el elemento
MR.

Resistencia de la cabeza lectora

Indices de deformacién geométrica de
Geometria de elementos sensores )
o ) ] los elementos de lectura y escritura de
definidos Recesién y Protrusion
la cabeza.

Geometria fisica de la cabeza, | Valores de la planicidad y linealidad de

planicidad, crown, roll off. la cabeza.




) o indice del nivel de dafos fisicos en el
Calidad de superficie del elemento.
elemento.

Tabla 1. 2. Parametros secundarios inherentes al proceso de pulido en Vertical Lap.

En secuencia con el uso de la metodologia DMAMC, andlisis sobre estos parametros
seran incluidos como parte del estudio en las fases de andlisis y mejora, y debe de
analizarse y demostrarse que no existe un impacto inherente en ellos a partir de los
trabajos de mejora que se aplican como parte de éste proyecto en el proceso. En la tabla
1.2, se describen estos métricos, mostrdndose también una descripcion gréfica de los
mismos en la Figura 1. 2, donde en forma general se indica su interaccion al tener la

cabeza magnética ensamblada como parte del disco duro.

Heruenty
T

Pireh amgle

Al trewn

e el
slider

Supeficic de disco

Figura 1. 2 Esquema general de una cabeza magnética sobre un disco duro, con la representacion
de parametros mecanicos fundamentales. Los mas de estos son controlados y afectados en el
proceso de Vertical Lap y serdn métricos de consecuencia del proceso, en adicion al del métrico
primario de Rc resistencia del elemento MR.

En la Figura 1. 3 es mostrada la tendencia del métrico secundario re trabajo de pulido en
Vertical Lap. Un nivel por debajo < 10%, es fijado como objetivo del proyecto, y
representa en conjunto a la mejora del scrap por resistencia del elemento, el métrico en
segundo orden de importancia sobre los cuales el proceso de fabricacion tendria un
impacto en costo de produccion directo como resultado de la aplicacion del presente

trabajo.
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Figura 1. 3 Tendencia del métrico secundario, re trabajo de pulido. Se indica en el grafico el punto
del inicio del estudio de las actividades de optimacion por medio de la metodologia DMAMC.

Se destaca de la tendencia mostrada en la Figura 1. 3 el hecho de que los niveles de re
trabajo en el periodo previo al inicio del desarrollo de este trabajo, alcanzaron niveles >
20%. Esto representaba de manera directa un impacto a la capacidad productiva del
proceso de Vertical Lap, y como se indicaba, este métrico se constituye por este hecho

como el segundo en importancia en el desarrollo de este trabajo de 6 sigma.

Con la definicion de los métricos, primarios, secundarios y métricos de consecuencia, es
cubierta de acuerdo a la metodologia DMAMC la definicion del conjunto de métricos
fundamentales del proceso, sobre los cudles se desarrollaran los analisis y estudios de
mejora que conformardn la parte central de éste trabajo en las fases Medicion, Analisis,

Mejora y Control.

1.4 Objetivo del proyecto

Se define el objetivo del proyecto, como: La aplicacion del método DMAMC, como
metodologia aplicable para la optimizacién de procesos de fabricacién segin el método

de calidad de Hitachigst, para su aplicacion en sus fases de definicion, medicion, analisis,



mejora y control respecto de las fuentes de variacion inherentes al proceso de Vertical
Lap, que permitieron lograr un nivel de desviacién estandar del parametro de Resistencia

eléctrica del elemento, o < 5.4 ohms.

El objetivo de 5.4 ohms, se obtiene de DMAMC a través de:

O objetivo = O LineaBase — [ (O Entitiement ) ( 0.70) ] [Ec. 1.2]

Donde:
O Objetivo = Desviacién estandar objetivo del proyecto.
O LineaBase=  Desviacion estdndar de la linea base del proyecto.

Oentitement=  Desviacion estandar del desempefio observado en el proceso.

Teniendo definidos los valores de linea base y Entitlement, se hace uso de la [Ec. 1.2],

teniéndose el célculo del objetivo del proyecto

O objetivo = 7.5 =[(4.5) (0.70)] =5.4 ohms.

Con lo anterior, y de acuerdo al seguimiento de DMAMC, queda definido el objetivo y los
métricos sobre los cuales se desenvuelve el desarrollo de éste proyecto. Las concusiones
obtenidas han sido y seran aplicadas al continuo proceso de fabricacion de cabezas

lectoras en la etapa de pulido en el proceso de Vertical Lap.






CAPITULO 2 — MEDICION DE LAS VARIABLES DEL PROYECTO

La fase de medicion consiste en la caracterizacion del proceso identificando los requisitos
clave de los clientes, las caracteristicas clave del producto (o variables del resultado) y los
pardmetros (variables de entrada) que afectan al funcionamiento del proceso y a las
caracteristicas o variables clave. A partir de esta caracterizacion se define el sistema de

medida y se mide la capacidad del proceso.

2.1 ldentificacion de salidas del proceso

La identificacion de salidas del proceso comienza con la ayuda del macro mapa de
proceso definido a un principio, pero a un nivel mas local. Para esto se debe crear un
mapa que muestre la liga entre el proveedor, las entradas que este suministra, el proceso
en si, sus salidas y los clientes a los que entrega el producto. Este mapa llamado por sus
siglas en ingles SIPOC, es una variante de diagrama de flujo que ayuda a identificar los

procesos que tienen un mayor impacto a los requerimientos del cliente.

El PEPSU realizado para este proyecto se observa en la Figura 2. 1.

PEPSU.

Proveedor, Entradas, Proceso, Salidas, Cliente

Proveedor Entradas I Proceso I Salidas Cliente.
;z:::zf‘puﬁ“ shros de Pullds. “Registencia de wiemerto, AVScuy e i e
Fitter oo SARriat BoU pay pie @ jan “Enquipn de medicisn Giasi
el | oo el (=

iln cadga di aran e g Ultrasdnhco. “Oafics de suporficss de “Ensamble de caberas,
pubdo tarietas clntal. | | -uimices de Puiido. t ffeaticza.

:;:{ﬂﬁ quimicos de ~Enquipos de Pulide, Th de ciclo.

Figura 2. 1 PEPSU del proceso de soldado




luccion de la Desviacion estandar de Resistencia en Vertical Lap

Sistema de ]
Medicién Materiales Personal

Disefio del Lay out del pad Tiempo de proceso en celda de pulido

Angulo de punta de soldado Tiempo de ciclo desde pulido a lavado de material.

Ancho de carga de plato de
pulido

Mezclas de material entere procesado y en proceso.

Errores de medicion de

Errores en mezcla de material de proceso
Lote de diamante de pulido en
Vetical Lap

Actualizacion de entrenamiento
En soldado para vertical lap.

Disefio de pista de tarjeta de
soldado

Desviacion
Estandar de
Resistencia.

Lote de cinta de pulido

Disefio del nido de soldado

Plan de control de proceso
Vertical Lap.

Alienacién de alambre en tarjeta de soldado

Alineacion en ejes X, Y de estacion de carga de material

Actualizacion de
Instrucciones de proceso

Variaciones en el % de
humedad

de relativa en el area
de proceso.

Fugas en nidos de pulido
Baja Fuerza de soldado ultrasénico antes de pulido.

Tension de alambre de soldado en proceso Wire Bond.
Plan de control de Wire Bond
Desgaste soportes en nido de pulido

Algoritmo de maquina pulido Vertical Lap.

Ambiente Métodos Maquinaria

Figura 2. 2 Diagrama de Ishikawa para identificacion de las variables del proceso



El siguiente paso para la identificacion de las principales variables que intervienen en el
proceso es la elaboracién de un diagrama causa-efecto también conocido como Ishikawa.
En este diagrama, a través de una tormenta de ideas, se generan todas y cada una de las
aportaciones de los miembros del equipo y se registran dentro de la grafica. Las variables
de proceso son separadas en dependientes (o de salida) e independientes (o variables de
entrada) y estas a su vez se clasifican en 5 categorias: Equipo, Proceso, Material,

Personal y Medio ambiente. Para este proyecto, el diagrama de Ishikawa (C&E), se

4

<InicioFab1>

muestra en la Figura 2. 2.
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Figura 2. 3 . Mapa del proceso a nivel local

En el diagrama de causa-efecto obtenido se aprecia un nimero considerable de variables
(agrupadas en cada una de las categorias) pero también se sefialan las variables més
importantes (identificadas durante la préactica del proceso) o con mas afectacion a las
variables de salida: El alambre que hace el contacto, los quimicos de pulido, cuestiones
referentes al personal, el herramental, las condiciones de la superficie de contacto o
“Pads”.



2.2 Mapa del proceso y simplificacion

La Figura 2. 3 muestra el mapa del proceso a nivel local, donde sera efectuado el proyecto
de mejora. EIl cuadro resaltado en color azul indica la parte del proceso, clave en este
proyecto y que sera el proceso a mejorar. El resto de los bloques del diagrama indica los

procesos complementarios previos y posteriores al proceso en analisis.

2.3 Matriz causa-efecto para identificacion de variables criticas

Los objetivos de crear la matriz causa-efecto son los siguientes:

Aplicar el conocimiento adquirido por experiencia del grupo en eliminar entradas y
salidas poco significativas antes de que se designe un sistema de medicion.
Proveer un procedimiento logico para la eliminacién de variables de proceso para

consideraciones posteriores.

Desde el mapa del proceso y el diagrama causa-efecto, se identifican tanto las variables
de salida como las de entrada de cada proceso. Estas son primeramente listadas y luego
ponderadas en base a factores, los cuales ayudan a segregar la afectacion de una
variable con respecto a la otra. La ponderacion de las variables de salida es definida por
el cliente, y la de las variables de entrada la define el equipo de trabajo. La forma de elegir
un valor u otro es simple, si una variable de entrada no tiene efecto sobre la de salida, se
le pone el valor de cero, y por el contrario, si el equipo considera que la variable tiene una
alta influencia, le pone el valor de nueve. La escala de factores se muestra en la Tabla 2.
1[1].

Sin valor

valor bajo

0
1
valor medio | 4
9

valor alto

Tabla 2. 1 Factores de ponderacion para la matriz Causa- Efecto.

La Tabla 2. 2 muestra la matriz causa-efecto, ya ponderada y ordenada para cada

variable de entrada en forma descendente y su relacién con las ya conocidas variables de



salida del proceso. En la tabla, es mostrada la ponderacion para el ejercicio del proyecto,
donde se muestran los 14 factores con mayor importancia (X's criticas), sobre las cuales
sera realizada la parte central de las pruebas de hipétesis en la fase Analisis, para la

mejora de la desviacion estandar de la Rc del elemento como factor primario del proyecto.

Matriz Causa y Efecto.

14 Variables
criticas ~
Identificadas 1] 2 3 | 4 [ 51 6] ™\8lol#|#[#]#|#[#
[0 =N
© ° o N
Sl 5 =3 N
«© K=} oo =[5 = N
IS < alo 3w S L N
o |20 cla 8|3 T
x| % |E2|egleqs 828 N
O %) 25|88 cle |8 ® &S N
4 14 o alo Sl ol Elor g
Prioridad] 4 9 9 6.5 4 4 9
X# | Paso de Proceso Factor /otal\
1 | Equipo de soldado|M0'9ura de alambre| , | o 9o flolof 1 2335
2 | Basedepuigo |FU9asenbasede |, | g 4| alolol o 219
pulido
3 | Equipo de soldado| ' P° dé nido de 4| a 9|l o lalof 2 216.5
soldado
Punto de soldado
4 | Equipo de soldado |virtual en equipo de| 1 4 9 9 0 0 4 2155
soldado
5 | Plato de pulido |R2Y2duras en 4| o 4| 9lal1]o 2115
platos de pulido
6 | Pelicula de pulido [AdNesividad de 1| a |l o]ol1]alo 1995
pelicula de pulido
7 | Equipo de puligo [AMuradeinidode g |, | 41 4| 9| o 199
pulido.
Fallas en el
. . transductor de
8 | Equipo de pulido i . 1 9 4 4 4 9 0 199
presion de equipo
de pulido.
Angulo de entrada
9 | Equipo de soldado|de alambre de 1 4 9 9 1 1 1 196.5
soldado
I Alineacion en eje X
10 Estacién de carga 1 2 9 9 1 1 1 1965
de soldado
11 | Pelicula de pulido |TESIONdelac@ |y f g f g f g [ g | 1965
de pulido
. Alineacion en eje Y
12 Estacién de carga 1 2 2 2 9 9 1 183
de soldado
13 | Equipo de soldado|TUerZ@desoldado |t f 4 L g 0| o 179
. Presion de la guia
14 | Equipo de soldado de soldado 0 4 4 4 0 0 9 179
15 | Equipo de soldado|ANCho depuntade | 1, 1 g | 4 [ o | 0| 4 179
soldado

Tabla 2. 2 Matriz Causa — Efecto ponderada y ordenada

2.4 Capacidad de los sistemas de medicion

Como parte del uso de la metodologia DMAMC, la valoracion de la capacidad del sistema

de medicién, 0 mas en concreto el establecer si en el proceso en estudio se cuenta con un



sistema de medicion confiable para el métrico primario, es determinante pues la validez de
las pruebas hipétesis que realizaran en las fase de analisis y mejora, depende de la
existencia de un sistema de medicién que sea estadisticamente confiable. En la practica,
un proyecto de mejora basado en la metodologia DMAMC no puede continuarse hasta no

probar la validez de la capacidad de su sistema de medicion.

En el establecimiento de la capacidad de un sistema de medicion, se establecen las
siguientes caracteristicas en la determinacién de su capacidad.
Resolucion.
v Numero de distintas categorias que el sistema es capaz de manejar.
Precision.
Polarizacion (Desviacion).
Linealidad.
Estabilidad.
Correlacion.
Repetitibilidad.
Reproductibilidad.

AN NN Y NN

Condicion Contribucién P/ITV PIT
(%TV) (Y%R&R) tolerancia
Bueno <1% <10% <10%
Marginal 1-9% 10 — 30% 10 — 30%
Invalido > 9% > 30% > 30%

Tabla 2. 3 Tabla sumario de valores aceptados para los métricos de capacidad los sistemas de
medicion de variables continuas.

Al igual que en la definicién de los diferentes tipos métricos que pueden encontrarse como
parte de un proyecto DMAMC, variables discretas y variables continuas; los sistemas de
medicion se dividen en sistemas de medicion para variables discretas y sistemas de
medicion para variables continuas. Con esto el tipo de estudio de capacidad aplicable
dependera en igual manera del tipo de variable con la cual se esta trabajando, es decir
estudio de capacidad de un sistema de medicion para variables discretas, o el estudio de
capacidad para un sistema de medicién de variables continlas. Para el caso en estudio,

el métrico primario de la desviacion estandar de resistencia Rc, resulta ser una variable



del tipo continuo, el estudio de capacidad de su sistema de medicion aplicable para

variables continuas es el estudio de andalisis de varianza del sistema de medicion.

En la Tabla 2. 3 Se indica el criterio convencional establecido por la metodologia DMAMC
[1] para la validacion de la capacidad de los sistemas de medicion a partir del método del
analisis de varianza, aunque de industria a industria y de compafiia a compairiia es posible
gue variaciones sobre estos criterios puedan ser establecidos, esta referencia es
considerada como valida para la aceptacion o rechazo de un sistema de medicién. En la
tabla son indicados los métricos clave que definen la validez del sistema, a continuacién

se definen estos.
P=6x \/O'ZSMZGXO'SM [EC21]

Donde:
P= Precision del sistema de medicion.

0 = Desviacion estandar del sistema de medicion.

El valor de +/- 3 veces la desviacion estandar, como se indica en la [Ec. 2.1] representa la
dispersién completa (99,7%) de la variacion del sistema de medicion. Histéricamente
algunas industrias han utilizado el valor de 5.15 en lugar de 6. Para una distribucién
normal 5.15 representa un 99% de la distribucién. En términos practicos es posible utilizar
cualquiera de estos valores que vaya acorde con las practicas de calidad de la compafia
de donde se lleva a cabo el proyecto 6 sigma, o la valoracién ejecutada por el equipo a
cargo del proyecto. Para presente proyecto se utilizara el valor de 6o para el analisis del

sistema de medicion [1].

El métrico P/T, se utiliza para definir si el sistema de medicién, es capaz de determinar si
las partes medidas se encuentran dentro de los limites de especificacién del proceso. En
la [Ec. 2.2] se indica el célculo de P/ T, este valor es representado como porcentaje,
teniendo como mejor caso un valor de P/T < 10%, y un valor aceptable maximo de P/ T <
30% [1].

P/T =6x V0o?sum [Ec. 2. 2]

LSE - LIE
Donde:

P = Precision del sistema de medicion.



T = Tolerancia del proceso.
LSE = Limite superior de especificacion.

LIE = Limite inferior de especificacion.

El métrico P/TV (precision sobre el rango total de variacién) establece la relacion de
la fraccion de la variacion total tomada por la variacion del sistema de medicion. Para éste
métrico, es considerado como mejor caso cuando se tiene un P/TV<10%, y como el caso
maximo aceptable cuando P/TV< 30%. P/TV se define en la ecuacion y %R&R se

definen en las ecuaciones [Ec. 2.3] y [Ec. 2.4] [1]:

6X VOo?su= 6XOsvw = Osu = Osm
PITV = [Ec. 2. 3]
6 X vV o?ror 6 X O Tor O TOT O HisT
%R&R = P/TV x100% = (Osw/OHist)Xx 100 % [Ec. 2. 4]
Donde:
P = Precision del sistema de medicion.
TV = Variacion total del proceso.
%R&R = Métrico de reproducibilidad y reproducibilidad.
osu = Desviacion estdndar del sistema de medicion.
oTor = Desviacion estandar total del proceso.
onist. = Desviacion estandar histérica del proceso.

% de Contribucion o %TV, se define como el % de la varianza total del proceso sistema
gue es debida al sistema de medicion dividida entre la repetitibilidad y reproducibilidad de
este. En la ejecucion del estudio, este métrico es el de mayor representatividad para la
aceptacion o rechazo del sistema. Se establece como valido un sistema de medicidén con
un valor de %TV < 1%, se tienen un sistema marginal cuando %TV > 1% < 10% [1]. Un
sistema de medicibn con %TV>9% es considerado como Invalido, y deberian de
ejecutarse acciones especificas para la mejora del sistema antes de la continuacion del

proyecto 6 sigma.



Ejecucion del estudio de capacidad del sistema de medicion.

La prueba se realiza para ejecutar la comparacion de sistemas de medicién de varios
equipos de pulido en el proceso. El factor equipo de pulido de Vertical Lap es reemplaza
al de operador al ser el equipo en si una fuente mayor de variacion. Diez partes de

proceso son medidas 3 veces en 4 equipos diferentes de pulido de Vertical Lap.

Los del estudio de R&R, se muestran en las graficas del las Figura 2. 4 y Figura 2. 5. El
resultado del estudio indica un valor de R&R de 0.01, estableciendo que el % de
contribucién del sistema de medicion es 1%. El % mayor de contribucion de la variacion
proviene de la variacion establecida entre las partes de proceso utilizadas en el estudio.
Con esto se establece que el sistema de medicibn de Resistencia del elemento en los
equipos es capaz y valido para la ejecucion del proceso y pruebas de hipotesis parte de
este proyecto.
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Figura 2. 4 Resultados del analisis de varianza y gage R&R del sistema de medicién de resistencia

del equipo de pulido de Vertical Lap
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Figura 2. 5 Sumario gréafico del estudio de capacidad del sistema de medicién de Resistencia de
equipos de pulido. La mayor variacion del sistema proviene de la variaciéon de parte a parte,
concluyendo que se tiene un sistema de medicién confiable para la ejecucién de las siguientes

etapas de analisis y mejora de este proyecto.

2.5 Sistema de recoleccion de datos.

Freguntas. =" Andlisis de datos =" Recoleccion de
datos
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Figura 2. 6 Se presenta proceso de coleccion de datos, el cual es una etapa de la metodologia
DMAMC en el andlisis de los factores o X’s criticas del proceso en estudio [1].

En la fase de Medicidn, y como una consecuencia de lo analizado y establecido a través
de los diagramas de Ishikawa y de causa efecto, que concluyen sobre las X's criticas o
determinantes del proceso sobre las cuales se realizard el estudio central del proyecto

(Figura 2. 6). En éste sentido y por medio de la recoleccion de datos se podréa realizar un



primer analisis de estas, y sus relaciones con las variables criticas de salida, que dara
como un resultado de este, una siguiente etapa de discriminacion de estas o X's criticas
del proceso. De modo que al llegar a las fases de analisis y mejora, sean abordadas de

un modo central y de modo enfocado al haberse cernido ya ideas claras de estas en esta

etapa.

X# Descripcion. Etapa de Proceso

X1 Holgura de alambre Tension ejercida en el alambre de soldado Soldado Ultras6nico

X6 Adhesividad Pelicula Pulido Nidmero de corridas de la cinta de pulido. Pulido de material.

X9 Angulo de entrada de alambre | El angulo de entrada de soldado Soldado Ultras6nico

X10 Alineacion carga en X Valor de alineacién en eje X en carga de | Carga para soldado.
soldado

X12 Alineacién cargaen Y Valor de alineacion en eje Y en carga de | Carga para soldado.
soldado

X13 Fuerza de soldado Fuerza resultante de soldado ultrasénico Soldado Ultrasénico.

X14 Presion de guia de aire. Presion de aire sobre guia de alambre de | Soldado Ultrasénico.
soldado.

X15 Ancho de pista de soldado Dimensién de la punta de soldado ultrasénico. Soldado Ultrasoénico.
Salidas del proceso

Y# Descripcion. Etapa de Proceso

Y1 Rc desv. estandar El valor de la desviacibn estandar d | Pulido de material
resistencia.

Y2 Evento de re trabajo Material en re trabajo por bajos contactos. Pulido de material

Tabla 2.3 Tabla sumario de X's criticas que se analizan en el sistema de recoleccién de datos,

estas se mantienen en sinconia con las indicadas en la tabla 2.0. Se indican también las variables

de salida sobre la que se realiza la recoleccion de datos, siendo Y1 el metrico primario del
proyecto.

Durante la etapa de recoleccion de datos, el equipo de trabajo de DMAMC a cargo del
proyecto, utiliza las herramientas disponibles en el actual sistema de control de proceso,
ej. SPC, gréficos de tendencia, sistemas automaticos de captura de datos, u otros
actualmente usados en el proceso. Es posible también que en esta etapa, estos no estén
disponibles de una manera féacil a través de la forma actual de control del proceso, en
cuyo caso el equipo determinara la mejor forma de llevar a cabo la coleccién. Como se ha
indicado, el objetivo final es buscar la mayor informacién posible respecto de la relacion

gue se establece entre las X's y Y's del proceso, es decir



Para el proyecto, se realiza una recoleccién de datos respecto de siguientes X's critica
gue se listan en la Tabla 2. 3, manteniendo una sincronia con lo indicado ya en los

diagramas de Ishikawa (Figura 2. 2) y de tabla de causa efecto (Tabla 2. 2):

Resultados del sistema de recoleccién de datos.

La recoleccion de datos es realizada de forma que los niveles o rangos de operacion de X
son los observados por el proceso en su condicion actual, no se induce al proceso a
operar rangos determinados para alguna de los factores en estudio. Los resultados
obtenido para el valor de resistencia en cada de una de estas variables se analiza por
medio de una grafica de matriz, que lleve establecer en que factor o X critica puede
establecer alguna relacion estadisticamente significativa con respecto de la variable de

salida. La grafica de matriz de la Figura 2. 7 muestra dichos resultados.



Matriz de correlacion para Rc de Yertical Lap vs factores de soldado
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Figura 2. 7 Matriz de correlacion que relaciona Rc métrico primario contra de los factores (X) descritos en la matriz de
causa y efecto.



En la Figura 2. 7, se muestran los resultados de correlacion para 8 factores analizados
por medio del sistema de recoleccion de datos. Del analisis se concluye que los factores
analizados no presentan una correlacion estadisticamente significativa, y pueden

descartarse como factores de estudio en la fase de analisis.

Se realiza también un analisis sobre estos factores en su relacion contra el métrico
secundario de re trabajo. 2 factores observan una relacion, al hacerse una prueba de
proporciones para los niveles de retrabado observado:

X9 angulo de entrada de soldado,

X14 presion de la guia de aire.

Es posible establecer una diferencia estadistica el % de re trabajo obtenido en cada nivel
para estos factores. La prueba de proporciones indica que estas diferencias son
estadisticamente significativas para un valor de a < 0.10. Los resultados de las pruebas
de proporcién para estos factores y sus niveles de prueba son mostrados en los sumarios

de pruebas de proporcion de la Figura 2. 8.

Pruslra y Cf pan a 2 Propvicivnees: Pefvabaju do praBd v, arngulo dy slaimbe e soldadw
imonzo T 1
[(Foydnyule Rlimwenlaviin alosbee suldadu

n N Eoemle p

31 n a r.ons-nnn

+d e, TR Sy - B

JiC=apmiin = ¢ &1 = ¢ 1E£F

Agtimado de dizers:acia: —oad

anE 7T - AdifSer=ane s =Toanasad, -n.aiannarc]
drauba psrca dizersacta = U (w2 kot = . U): L = =dal

2=UmIne~ = M. 740
rruckha w ©l para os Proporcloncs: Retrabalo Mulldo, Presién de gula,

EweEnto = L
{XE)Preelin de guia de alre

AN samplc b

15 = i U.dgs¥ 1l

ol Il b (ARSI RIRIRIRIN N

THfermcia = 17 (10) = = (207)

F=tdwemcln de fdd Fermnrim: A.arn?14

5% oI Lfu. d_Lfzreaci=: [(-0.Ca4394245, 0.8ZC372)
Fivahe paca dhDscemncisy-— 08wl ikl =01 = = DrsR

F-TU=liu= — 0O 093




Figura 2. 8 Pruebas de proporciones para los factores X9 y X14, en su relacion con el
meétrico secundario re trabajo de pulido, a < 0.10.

Conclusiones obtenidas del sistema de recoleccion de datos.
Ninguno de los 8 X’s factores analizados muestra una relacion contra el métrico
primario de desviacion estandar de Rc del elemento.
Los factores X9 y X14 muestran una diferencia significativa para los niveles de
retrabajo obtenidos.
Los factores X9 y X14 serdn revisados nuevamente como parte del trabajo a

realizar en la fase de andlisis.

2.6 Capacidad del proceso

El estudio de capacidad de proceso, es una de las partes de mayor importancia a
determinar en un proyecto de mejora basado en la metodologia 6 sigma, es un entregable
fundamental a lograr en la fase de medicion. En las organizaciones no es siempre una
practica comdn que se mantenga un buen estimado de la capacidad de sus procesos, y
en lugar de ello es comun que se dedican esfuerzos para dar un ajuste continuo de los
procesos no capaces como una forma de poder alcanzar un yield de proceso aceptable
[1]. En la practica, un estudio de capacidad de proceso bien disefiado nos podra ayudar a
identificar las causas de la incapacidad del mismo y eventualmente iniciar el
establecimiento de las bases que permitiran su solucién. En el desarrollo de un proyecto
de mejora como el presente, pueden establecerse como objetivos generales del estudio
de capacidad de procesos los siguientes [1]:

Cuantificar el nivel de defectivo respecto del métrico primario.

Identificar las oportunidades de mejora.

Identificar la naturaleza del problema en el proceso, centrado de su distribucion, o

disminucion de su dispersion.

En los estudios de capacidad para variables continuas (como e presente proyecto) y
discretas, las variaciones de proceso pueden subdividirse en grandes categorias [1]:
Variaciones de corto plazo (variaciones diarias por materiales, operadores,

maquinaria).



Variaciones de largo plazo (variaciones de periodo a periodo de tiempo dadas

por materiales, equipos).

En los célculos de capacidad es referenciado el calculo de los indices de capacidad de
Cp, Cpk, Zeoro plazo Para el caso de los célculos de capacidad de proceso en el corto plazo
el valor de Pp« Y Ziargo plazo para el caso de los célculos en el largo plazo. Para el célculo de

la capacidad de proceso en el corto plazo tenemos que :

Cp = LSE — LIE/ 6 (Ocp) [Ec. 2. 5]

Cpk min { Cpi, Cps } [Ec. 2. 6]

Cpi=M—LIE/3(0Oc) [Ec. 2. 7]

Cos=LSE- p/3(0cp) [Ec. 2. 8]

Donde :
Co: indice de capacidad de proceso potencial.
Cepi: indice de cap. de proceso corto plazo al limite de especificacion inferior.
Cps: indice de cap. de proceso corto plazo al limite de especificacion superior
Cpxk: indice de capacidad de proceso de corto plazo.

LIE / LSE: Limites inferior y superior de especificacion de proceso.

M: Media de proceso de corto plazo.
Ocp: Desviacion estandar de proceso de corto plazo.
Z: indice Z de capacidad de proceso.

En el célculo de los valores de capacidad de proceso de largo plazo del proceso, en forma
similar a lo establecido para el célculo de corto plazo, es posible establecer que la

capacidad de proceso de largo plazo se establece por la relacion.

Pek=min[ LSE—p , u—=LIE ] [Ec. 2. 9]
3(op) 3(op)

Donde:
Pek:  Indice de capacidad de proceso de largo plazo.

op: Desviacion estandar de proceso de largo plazo.



En el manejo de los proyectos 6 sigma, el termino comun para referenciar la capacidad de
proceso es nivel de sigma o indice Z [1]. La relacion de Cpk 0 Ppk respectivamente que se

establece con el indice Z (sigma de proceso) se define por la siguiente expresion:

3Ppk=Zjp [Ec. 2. 10]
Donde:

Zp: Indice de capacidad de proceso Z en largo plazo.

El calculo en la practica de estos indices, el valor de la condicion de proceso de corto de
largo plazo, puede ser no conocido. Generalmente y de acuerdo a la experiencia de los

proyectos 6 sigma, es mas factible poder conocer el valor de largo que el de corto plazo

[1].

Por convencién, se asume que la media de proceso tiende a variar 1.5 veces la
desviacion estandar de corto plazo en el largo plazo [1]. Esto puede resumirse por medio

de la siguiente expresion:

le: Zcp_ 15 y Zcpz Z|p+ 15 [EC 2 11]

Este concepto de la variacion de largo plazo a partir de la de corto plazo, es s6lo una
referencia inicial que se utiliza para determinar el area de mayor oportunidad de un
proyecto de 6 sigma asi como la estimacion financiera del mismo. Los valores reales de Z
del proceso pueden ser calculados para corto y largo plazo, para lo cual el “black belt” y
el grupo de trabajo en él proyecto deberan de definir el calculo de los indices en una

forma real conforme se logre un avance en el proyecto a lo largo de sus diferentes fases.

A partir de las [Ec.2.5] a la [Ec.2.10], y partiendo de los resultados de desempefio de
proceso de Vertical Lap que se indicaban en el capitulo 1 ( indicados en la grafica 1.5), se
realiza el célculo de la capacidad de proceso. Los resultados del calculo son indicados en
la Figura 2. 10.

El valor obtenido para la capacidad de corto plazo es Cp= 0.56, 0 su valor de sigma de
proceso de corto plazo de Z,,=1.68. Estos indices de capacidad representan un nivel

actual de scrap por resistencia fuera de especificacion de 4.87%.



s
/ s, Largo Plazo
..-/. N e 0
4/ % Corta Plazo
.-"f N z'-r .'(I &Y
) o [

|.% Corto Plazo
I FAraA%S

£ ' Corto Plazo

: ", Corto Plazo
-'__/ .-"_-'l' L

Figura 2. 9 Esquema general de la conformacién de la capacidad de proceso de largo plazo a
partir de los resultados de capacidad de corto plazo.

Del andlisis de estos resultados, el proceso de Vertical Lap muestra una capacidad
aceptable para el control de la media de Resistencia del proceso al tenerse la una
diferencia de Pt - RC objetivo < 3.09 %. Es posible también observar que se tiene una
dispersion significativa del proceso para el valor de Resistencia del elemento, con una o
corto plazo = 17.94 ohms. EIl valor desviacion estdndar de Rc, denota la presencia de
fuentes de variacion inherentes en el proceso de Vertical Lap que afectan la dispersion

de los valores de resistencia en una forma significativa.

Los resultados anteriores corresponden al punto en el tiempo en la ejecucion del presente

proyecto, en el punto previo al inicio éste.

En conclusion, los valores de capacidad de proceso indican la presencia de un proceso no
capaz para el control de Rc, afectado primordialmente por una elevada ¢ de proceso.
Congruente con lo enunciado por objetivo del proyecto como se indica en la seccion 1.4,
el proyecto se enfocara en el estudio de las fuentes de variacion del proceso que

conllevan a esta condicién, durante la ejecucion de las fases analisis y mejora.
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Figura 2. 10 Estudio de capacidad de proceso para el métrico de resistencia Rc de Vertical Lap,
donde se calcula la condicién inicial del proceso antes de la ejecucion de las actividades de
mejora por medio del proyecto.






CAPITULO 3 — ANALISIS DE LAS VARIABLES DEL PROCESO Y
SU CORRELACION

En la tercera fase, andlisis, el equipo analiza los datos de resultados actuales e historicos.
Se desarrollan y comprueban hipétesis sobre posibles relaciones causa-efecto utilizando
las herramientas estadisticas pertinentes. De esta forma se confirman los determinantes
del proceso, es decir las variables clave de entrada o "pocos vitales" que afectan a las

variables de respuesta del proceso.

3.1 Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF o en Ingles FMEA)

El Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF o FMEA por sus siglas en Ingles) es la Ultima
de las herramientas de lluvia de ideas utilizadas en la metodologia de Seis Sigma. Esta
herramienta, ademas de servir para identificar variables criticas del proceso, sirve para

generar acciones de mejora a mediano y largo plazo.

El AMEF fue desarrollado por primera vez en 1950 y fue ampliamente utilizado en la
década de los 60’s por la NASA durante el inicio de la carrera espacial. Posteriormente
fue adoptado por la compania Ford quien fue la primera en darle una aplicacion de uso en

los procesos industriales.

El AMEF se puede emplear para varios propositos, por ejemplo, se puede usar en las
fases iniciales del disefio de sistemas complejos, o para el de partes y componentes
simples, o lo que constituye su uso mas comun, que son los procesos de produccién o

equipos y herramientas existentes.

El formato del AMEF se lleva a cabo de forma secuencial. Primero se analizan los pasos
del proceso de forma general, y luego se describen los sub-sistemas que son analizados
en detalle con la idea de identificar los procesos criticos. La idea principal del AMEF es
documentar todo lo que se quiera saber sobre un determinado defecto, y es por ello que
debe ser re-evaluado de vez en cuando a medida que se mejoren las capacidades del

proceso y que las prioridades impuestas por el cliente cambien.



Un AMEF es una matriz de datos que consta de una serie de columnas ordenadas de

forma especifica, y que se pueden agrupar en dos secciones principales:

1. Evaluacion inicial: evalGa las condiciones iniciales del proceso
2. Acciones e historial: describe las actividades para reducir la ocurrencia de las

fallas y aumentar su deteccion.

3.1.1 AMEF - Parte 1. Evaluacion Inicial

La seccién de la evaluacion inicial sirve para identificar las variables de entrada criticas

enfocandose en los efectos cuando dichas variables no son controladas.

Las partes (0 columnas) que componen esta seccion se describen a continuacion:

1. Funcidn del proceso: son los pasos del proceso a ser analizados en el AMEF.

2. Modo potencial de falla: describe todas las maneras como el proceso puede
llegar a fallar o no cumplir los requerimientos de disefio.

3. Efectos potenciales de falla: son los que describen como son afectados los
requerimientos del cliente o las salidas del proceso.

4. Severidad: se utiliza para cuantificar el efecto de la falla y es una escala de 1 a
10, siendo 10 el valor mas severo.

5. Causa potencial del modo de falla: es toda causa concebible que puede originar
el modo de falla.

6. Ocurrencia: es la probabilidad de que ocurra una causa en especifico y que esta
origine la falla. También se mide en una escalade 1 a 10

7. Controles actuales de proceso: son métodos que pueden ya sea prevenir la
ocurrencia del modo de falla 0 al menos detectarla a tiempo.

8. Deteccion: es la habilidad del sistema de control para detectar el modo de falla
antes de que termine de ser procesada, esta se mide en una escala de 10 a 1, es

decir, a la inversa de las otras dos.



9. El NRP o Numero de Riesgo Potencial: es el producto de la severidad, la
ocurrencia y la deteccién y sirve para definir cuales modos de falla son los de

mayor prioridad.

3.1.2 AMEF - Parte 2. Acciones e historial

La seccion de acciones e historial sirve para generar y dar seguimiento a las acciones que
se definen por parte del equipo de trabajo del proyecto y que determinaran en una primera
instancia el progreso sobre el valor de NRP por cada modo falla. Las columnas que

conforman esta seccion son las siguientes:

1. Acciones recomendadas: son la base del AMEF, y deben estar enfocadas ya sea
en reducir la ocurrencia o incrementar la deteccién del modo de falla.

2. Responsabilidad: en esta se designa al miembro del equipo o fuera de el, quien
sera responsable del cierre de la accién, definiendo ademés la fecha de su cierre.
Acciones tomadas: se refiere a las acciones que ya fueron cerradas.

Recalculo de NRP: en base al resultado de las acciones cerradas, se deben
recalcular la severidad, la ocurrencia y la deteccion desde donde se define la

necesidad de la generacion de nuevas acciones 0 no.

Con base en lo anterior, en la Tabla 3. 1, se indica el AMEF correspondiente del proyecto.
Los modos y efectos de falla presentados corresponden a aquellos que intervienen en la
variabilidad del control del valor de Rc de la cabeza lectora que se describieron en las
secciones anteriores dentro de los diagramas de Ishikawa y que se reflejaron en los

factores o X's criticas del proyecto que se identificaban en la matriz de causa y efecto.

En la fase de control, como parte de las conclusiones del proyecto en esa etapa, sera re
calculado el valor NRP para el AMEF, que servira para validar el peso de las acciones que

se tomen a partir de la ejecucion del presente proyecto.
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Tabla 3. 1 Analisis de Modo y Efecto de Falla para el proceso de soldado (wire bond )




Para tomar la decision de cuales serian los modos de falla a considerar y continuar con el
proceso de discriminacion, se consideraron aquellos que tuvieran un valor para NRP>100.
Se definen acciones para ellos. Como se indicaba, en la fase de control se presenta el

AMEF revisado a partir de las acciones aplicadas y la conclusion de la fase de mejora.

3.2 Desarrollo y pruebas de hipotesis

Continuando la fase de Andlisis del proyecto, en esta habra de hacerse una exploracion
con un mayor grado de profundidad respecto de los factores criticos responsables de la
variacion en el desempefio de los métricos primarios, Rc de la cabeza lectora en el
presente caso, asi como de los métricos secundarios y de consecuencia del proceso, es

decir re trabajo de pulido y perdidas de scrap por resistencia consecuentemente.

Se han analizado ya al momento y de manera inicial algunos de los factores de variacion
del proceso por medio de los analisis de causa y efecto y las conclusiones que respecto
de algunos factores se observaron al ejecutarse el sistema de recoleccion de datos. La
ejecucion de las pruebas de hip6tesis ahora, complementara a la definicion de aquellos
factores considerados como los de mayor contribucion o valor significativo respecto de la
variacién del proceso que en conjuncion con lo ya analizado anteriormente, permitira

llevar al proyecto a la planeacion del disefio de experimentos en la fase de Mejora.

En el grafico de la Figura 3. 1, se sintetiza el proceso de discriminacion de las X's
criticas o factores significativos de variacion, de acuerdo desarrollo de la metodologia 6
sigma. La ejecucion de las pruebas de hipotesis aparece como una de las herramientas

fundamentales a utilizar en la fase de andlisis

Las pruebas de hipétesis resultan ser una herramienta que permite al equipo en el
proyecto 6 sigma, tomar control sobre las decisiones realizadas, de modo que se puedan
evitar errores de sobre reaccion o nula reaccién, ante los datos observados respecto de
las variables criticas en analisis. En esencia se constituyen como una forma de responder

a una pregunta practica de forma estadistica, esto es, tomar decisiones en base a datos

[1].
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Figura 3. 1. Proceso de simplificacion de factores de variacion a través de las fases MAMC, la
etapa de pruebas de hipotesis se constituye como una parte medular en la simplificacién de
factores.

En el proceso de realizacién de una prueba de hipétesis, se debe de proceder de una
forma metddica.
El primer paso en esto, consiste en el desarrollo de un enunciado que describa lo
gue nosotros creemos que es verdadero.
El segundo paso es determinar que mediciones y subsecuentes estadisticas se
deberian de observar si el hecho asumido por el enunciado fuera correcto.
El tercer paso, es obtener datos, y deberd entonces determinarse si estos son
consistentes con lo esperado en el enunciado, si no es asi se asumiria que el

enunciado inicial pudiera ser no verdadero del todo.

Las pruebas de hipétesis permiten la realizacion de inferencias respecto de una poblacién
a partir de muestras, y se constituyen en la forma siguientes [1] :
% La hipétesis nula (Ho)

o Es un enunciado de no efecto o no diferencia.

0 Se rechaza o falla en rechazar basado en evidencia estadistica.
% La hipdtesis alterna ( Ha)
0 Es un enunciado respecto de un parametro de la poblacién que se asume

verdadero, al rechazarse la hipétesis nula.

La aceptacion o rechazo de una prueba de hipétesis, se realiza a través del célculo de la
probabilidad de que una discrepancia ocurriera en caso de que la hipotesis nula fuera

verdadera. Esta probabilidad es identificada como el valor a de la prueba, también



conocida como el valor de significancia de la prueba [1], si este valor es pequefio, la
hipotesis nula es descartada y se acierta en establecer que en la prueba de hipétesis se
tiene una diferencia estadisticamente significativa. Las herramientas de andlisis
estadistico a utilizar dependen del tipo de datos analizados continuos o discretos,
normales o no normales, teniendo como practica el uso de comparacion de medias y

desviaciones estandar, medianas, andlisis de varianza, pruebas de proporciones.

El proceso completo de la ejecucion de pruebas de hipotesis se sumariza para referencia
en la figura 3.2.

Hipotesis Nula ---- Ho: No Hay diferencia
Definir Hoy Ha Hipotesis Alterna — Ha : Existe diferencia ( <, #, >)

. . Usualmente 95% (a = 0.05), dependiendo del tipo de proceso o
Fijar nivel de

. donde se realiza la prueba.
confianza a

L ¢ Tipo de datos? , ¢ Variables o continuos? ¢Medias o sigmas?
Seleccidén prueba

de HipGtesis ¢ Tamafo de muestra?

N Si el tamafio de muestra es fijo calcular el poder de la prueba (1 — B)
Fijar 3, calcular el

~ del tamafo de muestra determinado.
tamano muestra.

Analizar datos y calcular el valor de a.
Generar datos y

realizar analisis.

Resultado a ¢ Que representa aceptar Ho? 0 ¢ Aceptar Ha? Verificar resultados
conclusion antes una decision.
practica.

Figura 3. 2. Diagrama de flujo para la generacion y andlisis de pruebas de hipotesis.

Desde los conceptos anteriores, en la tabla 3.1 se realiza el sumario de las pruebas de
hipotesis que se realizan para el proyecto en esta etapa andlisis, parte del proceso de
identificacion los factores significativos de variacion del proceso, y los resultados son
Indicados través de la seccion 3.2.1.



3.2.1 Resultados de pruebas de hipotesis
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iguales diferiencias entre equipo_para ¢ de Rc.
9 Angulo de entrada de alambre| . >2 Pruebade [ o pr o X X Prueba de correlacién revisado en el
de soldado correlacion sistema de recoleccion de datos.
10 Alineacion en eje X Continuo 52 Prueba _de Sin Efecto X X Analizado en Sistema De Recoleccion de
correlacion datos
Deformacion de la cinta de Prueba de
11 pulido Continuo 2 varianzas X X Sin Efecto |Prueba de correlacién revisado en el
iguales sistema de recoleccion de datos.
12 Alineacion en eje Y Continuo >2 Prueba fJe Sin Efecto X X P_rueba de correlau_qn revisado en el
correlacion sistema de recoleccion de datos.

Tabla 3.2 Tabla sumario de las pruebas de hipétesis a ejecutar en la fase de analisis del proyecto

(X=no se prueba, Sin efecto=Se acepta Ho, Efecto observado = Se rechaza Ho).

Prueba de Hipdtesis para factor (X1) punto de ajuste para holgura de alambre.

Uno de los mecanismos observados de falla de pulido Vertical Lap para el control

de resistencia del elemento, fue el relacionado con la holgura del alambre de soldado al

término de la operacion de soldado ultrasonico. Este mecanismo de falla se establece al

tenerse una curvatura u holgura de alambre tal que al tenerse el aro en la etapa de pulido,

degenera en un cortocircuito de entre alambres que conectan el elemento de la cabeza

lectora como se muestra en la imagen de la figura 3.3. Al presentarse este cortocircuito

entre alambres, la retroalimentacion requerida al equipo de pulido de vertical lap es

interrumpida perdiéndose la capacidad de ajuste en pulido, o eventualmente la

terminacion del ciclo de pulido al tenerse una pérdida de elementos suficiente que impide

la continuacion del proceso de pulido por falta de elementos retroalimentado resistencia

durante el proceso de pulido.




Alarilarzs

Figura 3. 3. Esquema del fenémeno de holgura en el montaje de un aro de pulido de Vertical lap
gue termina como un corto-circuito.

Para demostrar el efecto de éste fendmeno sobre el resultado final de la desviacion
estandar de Rc en el proceso de Vertical Lap, la hipétesis planteada para éste fenomeno

se establece de la siguiente manera:

Ho: o de Rc sin prevencion de holgura = ¢ de Rc con prevencion de holgura.

Ha: o de Rc sin prevencién de holgura # o de Rc con prevencion de holgura.

La prevencion de holgura del alambre de soldado, se realiza por medio de la
colocacién de una cubierta plastica sobre la superficie de la cabeza lectora que impide el
desplazamiento del alambre. El mecanismo es mostrado en la figura 3.4

Prevencién de Holgura

Solucién: Cubierta

* § Cablc orzado aa

Adherirse.

Cabeza

Cinta de Pulido

Figura 3. 4. Esquema para contencién de holgura de alambre utilizado para la ejecucién de la
prueba de hipotesis sobre holgura de Lambaré y su efecto sobre o de resistencia del elemento.



La hipétesis es probada para igualdad de varianzas. El resultado de la prueba Levene
indica un valor de para P < 0.05, con lo que es posible establecer que se tiene suficiente

evidencia estadistica para Rechazar H, a favor de Ha, es decir:

o de Rc Prevencién de Holgura <odeRc Sin Prevencién de Holgura.

Los resultados de la prueba son indicados en el grafico de la figura 3.5
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Figura 3. 5. Resultados de la prueba de Igualdad de Varianzas para la holgura de alambre de
soldado ultrasoénico.

Tal y como se indica en la tabla sumario para pruebas de hipétesis, es validado también el
efecto que la holgura de alambre soldado puede tener sobre el valor de la media de Rc.
Se realiza una prueba de normalidad para los datos obteniéndose un valor para P<0.05
por tanto una distribucidbn no normal para los datos de proceso evaluados (Figura 3.6),
con ello la prueba para igualdad de medias es substituida por una prueba igualdad de

mediana de Rc, quedando la hipotesis de la prueba descrita en la forma siguiente:

= Ho: Mediana de Rc sin prevencién de holgura = Mediana de Rc con prevencién de

holgura.



= Ha: Mediana de Rc sin prevencién de holgura # Mediana de Rc con prevencién de

holgura.

El resultado de la prueba Mann Whitney indica un valor de para P > 0.05 (Figura 3.6),

con lo que es posible establecer suficiente evidencia estadistica para Aceptar Ho y

rechazar Ha, es decir:

Mediana de Rc Prevencién de Holgura = Mediana de Rc Prevencién de Holgura.

Mann-Whitney Test and Ck Cover Tape, No Cover Tape

1 Hedian
Cover Tape 103 54,250
bo Cower Teape 107 §3.:933

Point esticate Cor ETEL-ZTAE L3 0,404

93.0 Percent CI Zor FTAL-ETEZ 1a (-0.495, 1,573

0= 1137..0

Teat. of ETALl = ETAZ wo ETAL vot = ETaZ is sigmificans at £.3600
The test 12 =ipwifleens at (0890 |edduatsd 37 tes)
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Figura 3. 6. Prueba de normalidad y Mann Whitney para igualdad de medianas de resistencia para
de la validacién del efecto de holgura de alambre sobre la desviacion estandar de resistencia del

elemento

La anterior prueba demuestra una relacion entre la disponibilidad de contactos eléctricos

durante el proceso de pulido y el valor final de la desviacion estandar de Rc.

Como parte de la prueba se valida también ahora la disponibilidad de contactos eléctricos

en el proceso de pulido al comparar los grupos que se definen en la prueba de hipétesis

para igualdad de varianzas teniendo (la variable en prueba es denominada Delta de

contactos eléctricos siendo delta = Contactos Iniciales — Contactos finales):

Ho: Delta de contactos eléctricos con prevencion de holgura = Delta de contactos

eléctricos con prevencion de holgura.

Ha: Delta de contactos eléctricos con prevencion de holgura # Delta de contactos

eléctricos con prevencion de holgura.



La hipoétesis es probada a través por medio de una prueba t: Los resultado de la prueba

son mostrados en la figura 3.7.
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Figura 3. 7. Prueba t para perdida de contactos de pulido validando el efecto de prevencién de
holgura en el proceso de Vertical Lap.

La prueba t para disponibilidad de contactos eléctricos en pulido, con referencia a los
grupos de prevencion de holgura y sin prevencion, muestran una diferencia estadistica
significativa al tenerse un valor de P< 0.05, con lo que se tiene suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipotesis nula Ho a favor de Ha para un nivel de confianza
del 95%, teniéndose que el grupo que utiliza la prevencion de holgura, observa una

menor perdida de contactos durante el proceso de Vertical Lap.

Con los resultados de esta prueba, y el obtenido sobre la de varianza de Rc basado en
la misma condicion de prevencion de holgura de alambre de soldado en Wire Bond, es
posible establecer una relacion inicial entre la disponibilidad de contactos eléctricos en el
proceso de de pulido y el resultado final de la desviacion estandar de Rc, y a la vez el
hecho que dicho mecanismo, favorece una mayor disponibilidad de contactos y menor
varianza de Rc. Esta relacién se continla para su analisis a través de las siguientes
etapas del proyecto.

Con la prueba de hipétesis 03, como se indica en la tabla 3.2, se valida la igualdad
de varianzas entre diferentes herramentales utilizados en el proceso de soldado y su
efecto sobre el desempefio la desviacion estandar de Rc. Para lo cual es posible
establecer la siguiente prueba de hipotesis:

Ho : La varianza de Rc con herramienta de soldado V1 = La varianza de Rc con
herramienta de soldado V1
Ha : La varianza de Rc con herramienta de soldado V1 # La varianza de Rc con

herramienta de soldado V1



Los resultados de la prueba son indicados en la figura 3.8. El valor de P>0.05, con lo que
no es posible establecer una diferencia estadistica para rechazar Ho para un nivel de
confianza del 95%. Sin embargo, al comparar la prueba para un nivel confianza del 90%,
es decir aceptando una probabilidad de error de 10%, el valor de la prueba es significativo
para aceptar la Ha. Ello es, establecer una diferencia en los valores de la desviacion
estdndar de Rc en funcién de los tipos de herramentales utilizados en el proceso de
soldado ultrasénico de Wire Bond. Basado en esto y en la experiencia de control de
proceso donde son observadas mayores dificultadas practicas en Wire Bond con
respecto de la utilizacién de los nidos de soldado identificado como V2, se rechaza Ho a

favor de Ha descartandose el usos del herramental identificado como Version 02.

Anova de Desviacion estandar de Re por tipo de herramienta de soldado.
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Figura 3. 8. Prueba de analisis de varianza para Rc de cuerdo al tipo de herramental de soldado
ultrasonico usado en el proceso

En la pruebas de hipétesis formuladas en relacién con la disponibilidad de contactos, la
prueba 04 se utiliza para probar el efecto de los puntos de operacion fijados para el
equipo de soldado ultrasénico para el punto de soldado sobre la cabeza lectora. La
prueba se ejecuta a través de una prueba una comparacién de proporciones que
compara la variacion de en el porcentaje de contactos eléctricos disponibles en el proceso
de pulido para los diferentes puntos de operacion posible en el equipo de soldado.

Se plantea la hipotesis respectiva en la forma siguiente.



Ho: No existe diferencia en el porcentaje de contactos eléctricos perdidos en el
proceso de pulido de Vertical lap de acuerdo a los diferentes puntos de operacién
de soldado sobre la cabeza lectora.

Ha : Al menos uno de los puntos de operacion de soldado ultrasonico es diferente.

Los resultados de la prueba son indicados en la figura 3.9, teniendo el valor de P>0.05,
con lo que no es posible establecer una diferencia estadistica para rechazar Ho. Ello es,
el % de contactos eléctricos perdidos a través del proceso de Vertical de acuerdo a los
puntos de operacion fijados en el equipo de soldado ultrasénico es comparable. La
condicion de proceso normal mantiene un punto de operacién para el punto de soldado en
un valor de 50, por lo que basado en los resultados anteriores es posible establecer que
esta condicién es adecuada, y aun en el caso de presentarse variaciones alrededor de
este punto de operacion no seria posible esperar una variacion en el % de contactos

eléctricos.
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Figura 3. 9. Prueba de proporciones para variacién de contactos por el punto de soldado virtual en
el proceso de soldado ultrasé2nico de Wire Bond. No es posible establecer una diferencia entre los
grupos analizados.

La prueba de hipétesis 06, se realiza para validar el efecto resultante sobre la
disponibilidad de contactos eléctricos, como funcion de la adhesividad de la cinta que se

utiliza para la adhesién de la cabeza al conjunto de pulido. El efecto de desplazamiento



esperado por una baja adhesividad de la cinta es mostrada en la figura 3.10, se indica en
esta la interaccion de las fuerzas de pulido participantes en el sistema. Para efectos de la
prueba, queda fuera del alcance de la misma validar la magnitud actual de dicho
desplazamiento.

Efecto final de tension de cinta de
pulido.

Labeza leclora

Figura 3. 10. Esquema de fuerzas en el proceso de pulido de Vertical Lap y el efecto esperado de
desplazamiento por baja adhesividad de la cinta de pulido.
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Figura 3. 11. Andlisis para la distribucion de la perdida de contactos a través del proceso de
Vertical Lap.



La prueba de normalidad de la distribucion de la perdida de contactos en el proceso de
pulido de vertical lap, indica el desempefio de una distribucion no normal. El andlisis de
ésta es indicado en la figura 3.11, con lo que la prueba de hipétesis a ejecutar se realiza

para varianzas iguales.

El planteamiento de la hipétesis se realiza funcién del numero de veces que se utiliza la
cinta al tenerse menor nivel de adhesividad en funcién del uso, teniendo el planteamiento

en la siguiente forma:

Ho : La Varianza de contactos en el proceso de pulido cuando la utilizacion de la
cinta va desde nueva hasta 10 son iguales.

Ha : Al menos un nivel es diferente.
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14 I ® | Bartlett's Test
Test Statistic 2.77
24 ; ° | P-value 0.973
L
34 ' . ! o
Test Statistic 0.23
g 4] - P-Value 0.990
= T hd 1
1S
8 54 | Py ,
©
e
2 ° ‘ . !
g
T : °
-
84 I L |
94 ' e |
104 I ®
T T T T T
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
95%6 Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 3. 12. Prueba de igualdad para perdida de contactos en pulido en funcién de la adhesividad
de la cinta de pulido.

Los resultados de la prueba, son indicados en la figura 3.12, el valor de P>0.05 para la
prueba indica que es posible tener suficiente evidencia estadistica para rechazar Ho, con
lo que no es posible establecer ninguna diferencia para disponibilidad de contactos en

funcién de la adhesividad o vida de la cinta de pulido.



Hasta el momento las pruebas de hipétesis ejecutadas han coadyuvado a entender la
relacion que se establece entre la degradacion por contactos disponibles en el proceso de
pulido y de soldado ultrasénico en su relacion con el desempefio de la desviacion
estandar de resistencia. En la prueba de hipotesis 06, se analiza el desempefio
observado por la desviacion de Rc a partir de la operacion del equipo de pulido de modo
que se permita establecer si existen diferencias de desempefio por cada equipo y el tipo
de componente que puede ser susceptible de falla, del cual se ha indicado un valor de
RPN alto en el AMEF (Tabla 3.2) para modo de falla por problemas en el sistema de
compensacion neumatica.

La anterior condicion es validada por una prueba para igualdad de varianzas por

equipo de pulido en operacion, en un periodo de operacion de 1 semana.

Ho : Las desviaciones estandar por equipo de pulido de Vertical Lap son iguales

Ha: Al menos un equipo muestra un desempefio diferente.

Analisis de Igualdad de varianzas por equipo de Pulido
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Figura 3. 13. Andlisis de igualdad de varianzas por equipo de pulido de Vertical Lap.

Los resultados de la prueba para igualdad de Varianzas por la prueba de Levene's
establecen un valor de P<0.05, con lo que se tiene suficiente evidencia estadistica para

rechazar el Ho a favor de Ha, con lo que es posible establecer que existe una diferencia



estadistica en el desempefio de los equipos de pulido de Vertical Lap para el valor de la

desviaciéon estandar de Rc.

En el andlisis anterior, se establece también que los equipos muestran intervalos de
confianza para la desviacion estandar de Rc, [01, 02] de [ 5.5,14.5 ohms ]. En la figura
3.14 se indica el desempefio uno de los equipos que tiene mayor dispersion en su
operacion. Se muestra el valor de Rc para cada canal de control del equipo,

correspondiente al desempefio mostrado en el analisis de varianza de la figura 3.13.
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Figura 3. 14. Valor de Rc por canal control, equipo de pulido de vertical lap 855.

En el proceso de pulido de Vertical lap, los equipos alcanzan el valor objetivo de
resistencia para las cabezas lectoras, al ejecutarse un control por medio de 60 canales
de ajuste. Un sistema de lazo cerrado, relaciona el valor actual de Rc retroalimentando
al controlador central, que a su vez ordena a los subsistemas mecanicos y neumaticos
reguladores a ajustarse en la unidad de tiempo, hasta que el valor nominal de Rc definido
para el producto es alcanzado a o largo de todos los canales que miden el valor de Rc de
cada cabeza elctora. En el caso indicado en las figuras 3.13 y 3.14, el valor objetivo de
Rc = 55 ohms. La variacion observada en el equipo de la figura 3.14, nos muestra que
éste mantiene un control sobre el objetivo de Rc < 1 ohm, entre los canales 1 a 40. Sin
embargo, en el control de Rc en los canales > 40, es posible observar diferencias de
Objetivo (55 ohms) — X = 5 ohms < 15 ohms. Estas variaciones, llevan el despefio del
equipo para la o de Rc en un intervalo de confianza como se muestra en la figura 3.13
de [01, 02] [ 13.9,14.5 ohms].



En una segunda etapa de andlisis respecto de las condiciones de falla de equipo que

inducen un inadecuado desempefio de los controles de Rc por canal, se contabilizan las

fallas tipicas o comunes detectadas en los equipos en un periodo posterior al andlisis de

varianza que se realizd en la figura 3.13. Los resultados del trabajo se muestran en la

grafica de Pareto de la figura 3.15. Del analisis, es posible establecer que las fallas

relacionadas con el control de Rc en los equipos de pulido que muestran una mayor

incidencia se relacionan con;

Fallas en los controladores de presion neumatica, éste hallazgo mantiene una

relacién directa con lo establecido por el AMEF, donde para el modo de falla

en el equipo de pulido, las fallas en los controladores eran determinadas por el

equipo de trabajo como el problema de mayor probabilidad de falla de acuerdo

con el valor obtenido de NRP para ésta.

Las fallas eléctricas por calibracion en la caja controladora de Rc, se establece

como la falla de segundo orden de importancia.

Pareto fallas Equipo Vlap por problemas de Rc

Eventos

Condicion

Count
Percent
Cum %

23
31
31

- 100

- 80

- 60

Percent

L 40

- 20

15
20
51

Figura 3. 15. Analisis de Pareto sobre las condiciones de falla en los equipos de Vertical Lap en el

control de Rc por canal de pulido.

Con lo anteriormente indicado por el andlisis de varianza para la condicién de los equipos

de pulido, y el analisis de fallas relacionadas con éstos sobre el control de Rc en el pulido,

es posible concluir que ésto resulta ser

una fuente de variacién significativa sobre el



desempefio de Rc en el proceso de pulido de Vertical Lap, sobre la cual habran de

determinarse actividades especificas de analisis asi como propuestas de solucion.

En lo concerniente al presente proyecto, el trabajo sobre el control de desempefio de los
equipos de pulido y sus componentes, se mantendré fuera del alcance de éste trabajo.
Con lo que partiendo de las presentes conclusiones y avance del proceso, el proyecto se
enfoca a partir de éste punto, y en especifico en el trabajo a realizar en las fase de
mejora, respecto de las fuentes de variacion sobre aquellos factores relacionados con la
disponibilidad de contactos eléctricos en el proceso de pulido, que como se habia
discutido en los andlisis de las pruebas de hipdtesis mantienen una relacién estadistica
significativa sobre el valor final de la desviacion estandar de Rc a través del proceso de

Vertical Lap.

Para finalizar la ejecucién de pruebas de hipétesis, se valida por medio del siguiente
prueba (prueba de hipétesis 11), el efecto que las fuerzas que interactian en el sistema
de pulido ejercen sobre el alambre de soldado y su deformacion durante el pulido
propiciandose un corto circuito 6 alambre abierto, teniéndose como consecuencia una
perdida de contactos eléctricos a través del proceso de pulido, tal efecto fue indicado en la

figura 3.3 de éste capitulo.
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Figura 3. 16. Componentes elementales del sistema de pulido y componentes de fuerza ejercidos
sobre alambre de soldado.

En la Figura 3. 16 se indican el conjunto elementos y de fuerzas resultantes que
intervienen a través del proceso de Vertical lap sobre la cabeza lectora. Para la ejecucion
de la prueba se compara la perdida de contactos a través del proceso de pulido, a través
del uso de dos materiales diferentes para la cinta pulido identificados como V8S y G88.
Estas son utilizadas al tener ambas diferentes coeficientes de deformacion elastica
(dichos valores no se indican en este resumen). La variable de salida en este caso
corresponde al diferencial o delta de contactos eléctricos disponibles en el proceso de
pulido o delta de contactos, estableciendo el diferencial al compararse la cantidad de
contactos disponibles al inicio del ciclo de pulido contra el nivel contactos disponibles al

final del ciclo, es decir

Delta contactos = Contactos eléctricos al inicio — Contactos eléctricos al final.

La prueba de hipoétesis se plantea en la forma siguiente:

Ho: La Varianza de la pérdida de contactos entre las cintas de pulido V8S y Nito

son iguales.



Ha: Las varianzas de la perdida de contactos entre las cintas d pulido V8s y Nito

son diferentes.

Prueba de normalidad para perdia de contactos eléctricos en pulide-\dap.
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Figura 3. 17. Prueba de normalidad para la distribucién de delta de contactos eléctricos en pulido.

Para validar la utilizacion de la prueba de varianzas iguales como la herramienta a utilizar
para validar la diferencia de prueba de contactos de acuerdo al tipo de cinta de pulido, se
realiza una prueba de normalidad para los datos disponibles de la prueba, teniéndose que
el valor de la prueba indica un Valor de P<0.05 con lo que es posible establecer que los
datos no corresponden a los de una distribucién normal y por tanto la utilizacion de una
prueba de igualdad de varianzas es adecuada para validar si existe o no diferencia entre

los materiales de la cinta de pulido.

Los resultados de la prueba de Varianzas y para igualdad de las medianas de contactos

por medio de Mann-Whitney, son mostrados en la Figura 3. 18
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Figura 3. 18. Prueba de igualdad de varianzas y de igualdad de medianas para el delta de
disponibilidad de contactos

Los resultados obtenidos para la prueba de igualdad de varianzas asi como el
correspondiente al de igualdad de medianas, indican un valor de P>0.05, con lo que se
tiene suficiente evidencia estadistica para establecer que no existe una diferencia en la
cantidad de contactos eléctricos perdidos a través del proceso de pulido, como
consecuencia de los diferentes materiales usados para la cinta de pulido de vertical lap,
aunque en la practica ambos materiales puedan tener diferentes coeficiente de
deformacién plastica y sus niveles de deformacién durante el proceso de pulido puedan
ser diferentes (no se valida como objetivo de este experimento), en la practica tal

deformacién es no significativa para los efectos de Vertical lap.

Con la ejecucién de la anterior prueba, se concluyen las pruebas de hipotesis respectivas

de la fase de Analisis, las conclusiones mostradas en la siguiente seccion serviran para la



definicion y planeacién del disefio de experimentos que permita la mejora en estos

factores.

3.2.2. Conclusiones de Pruebas de hipotesis

Después del trabajo realizado en la fase de Analisis se concluye respecto de los

siguientes aspectos significativos analizados en el proceso:

La disponibilidad de contactos eléctricos a en el proceso de pulido de Vertical
Lap, es la condicién fundamental sobre la cual el valor de o de Rc del elemento
de las cabezas lectoras alcanzan su valor 6ptimo .

De las variables analizadas tanto por medio de los andlisis de pruebas de
hipotesis como de los sistemas de recoleccion de datos es posible establecer
como factores significativos a la contribucion de la perdida de contactos los
siguientes factores:

0 La prevencién de holgura de alambre de soldado ultrasénico.

0 Las variaciones provenientes de los diferentes herramentales de
soldado utilizados en el proceso de soldado ultrasénico.

0 Los puntos de operacién para las variables de equipo en las soldadoras
ultrasénicas para la presidén de la guia de alambre y para el angulo de
entrada de alambre a la punta de soldado.

Diferencias de operacion entre equipos de pulido, relacionadas con el estado
de falla de componentes especificos en éstos, que afectan el control del ajuste
del objetivo de resistencia por canal de operacion fueron validadas.
Condiciones como ésta llevan a tener un intervalo de confianza para o de Rc,
de [01, 02] [5.5,14.5 ohms]. Tal contribucion al estar directamente relacionada
con problemas de equipo identificados, no se estudia como parte de la fase de
mejora, sin embargo, actividades especificas sobre éste se continuaran
reflejando en la generacion del plan de control y el nuevo AMEF del sistema
como se reflejara en la fase de control del proyecto.

Factores adicionales, determinados por el AMEF como condiciones
importantes afectando el desempefio de o de Rc como los relacionados con

fugas en las bases de pulido y marcas y ralladuras en los platos de pulido, no



se incluyen en el analisis, pues estudios previos en la operacion demostraron
su relacion con el métrico primario y los métricos secundarios y que se
encontraban ya en el plan de control del proceso de vertical, no se revizan en
la fase Analisis y sélo se considerard su actualizacion en la presentacion del
plan de control final de la operacion.
= Con lo anterior, la planeacion del disefio de experimentos se concentrard en 4

factores

0 (X1) prevencion de holgura de alambre.

0 (X3)tipos de herramental de soldado.

0 (X9) Angulo de entrada de alambre en equipo de soldado.

0

(X14) Presion de la guia de aire en equipo de soldado.

3.3 Plan para disefio de experimentos
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Figura 3. 19. Esquematizacion del disefio de experimentos propuesto para la optimizacion de los
factores significativos encontrados en el proceso.

Con la definicion de las variables criticas del proceso que en las pruebas de hipotesis
mostraron una relacion estadistica significativa sobre el resultado del métrico primario o
de Rc, y sobre el métrico de disponibilidad de contactos eléctricos en el pulido, y para el
métrico secundario del porcentaje de re trabajos medidos a través del proceso de
Vertical lap, en la Figura 3. 19 se indica el esquema general del disefio de experimentos
gue se ejecutara para la optimizacion de estas variables a través del proceso de Wire

Bond y Vertical lap.



Como factores de bloque, se incluyen en el disefio del experimento a los equipos de
pulido Vertical lap, que como se discutié ya, puede llegar a tener un efecto sobre el
métrico primario al observarse dependencias en su operacion. Para efectos de esta
experimentacion, se buscara establecer si el equipo (factor de bloque) tiene o no un
efecto estadistico sobre los resultados que se obtengan a través de la ejecucion del

experimento.



CAPITULO 4 — MEJORA DE LAS CONDICIONES DEL PROCESO

Hasta éste punto se ha concluido sobre qué factores tienen una relacion o efecto directo
sobre los métricos primarios y secundarios del proyecto. En la fase de mejora, por medio
de la utilizacién de las herramientas ofrecidas por el disefio de experimentos, se buscara

su optimizacion por la ejecucion de disefio de experimentos.

Variables no

Controlables
(discretas)

Variables Proceso Salidas Clave del
ﬁ é Proceso

Controlables

Variables no

Controlables
(continuas)

Figura 4. 1. Representacion general de un proceso o sistema, usado en la de determinacién del
modelo del disefio de experimentos a ejecutar.

Un experimento es una secuencia de pruebas, donde se realizan cambios de proceso
hechos a propdsito sobre las variables de entrada de un sistema o de dicho proceso,
de modo que las variables de respuesta puedan ser observadas e identificadas [1]. Un
disefio de experimentos, es en si conjuntos de pruebas estadisticamente disefiados vy

comunmente reconocidos como DOE (disefio de experimentos, por sus siglas en inglés).

Este proceso, puede establecerse como una parte medular en la determinaciéon de la

ecuacioén que regula un proceso en estudio [1], es decir

Y = f(x)



En dicho experimento, las variables de entrada son llevadas fuera de sus puntos normales
de operacion [1], para determinar la probabilidad de la ocurrencia de una variacion. La
determinacion de los valores de tales puntos operativos en la experimentacion, se
determina en correspondencia con los resultados y valores observados a través de las

pruebas de hipotesis realizadas en la fase de analisis.

Los disefios de experimentos, siguen las siguientes condiciones durante su ejecucion [1]:
Los factores se varian de manera conjunta en lugar de uno a la vez.
Los experimentos resultan ser juegos completos de corridas experimentales, que

se analizan una vez que todas han sido completadas.

En la elaboracién de un experimento existen algunas bases comunes que deben de
seguirse de modo que la ejecucion ordenada del mismo pueda traducirse en un
resultado practico que se beneficie de las conclusiones que este pueda ofrecer,
ademas de ofrecer un resultado determinante sobre la definicion del modelo
matematico. Los dos entregables anteriores pueden considerarse como los

fundamentales a través de la ejecucion del proyecto de 6 sigma [1].

Los pasos seguidos en la definicion y ejecucién de un experimento se concluyen en los

siguientes:

Definicion de un problema practico.

Establecimiento del objetivo del experimento.

Definicion de las variables de respuesta.

Seleccion de los factores de entrada.

Seleccion el disefio de experimento y el tamafio de la muestra.
Ejecucién del experimento y coleccién de datos.

Analisis de datos.

Establecimiento de las conclusiones.

© ©® N o o bk w0 DdPRE

Traduccion de las conclusiones en términos practicos.

En conclusion sobre la ejecucion de un disefio de experimentos, es posible establecer que
en la fase de mejora el equipo a cargo del proyecto, trata de determinar la relaciéon causa-

efecto (relacion matematica entre las variables de entrada y la variable de respuesta que



interese) para predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso. Por Ultimo se

determina el rango operacional de los pardmetros o variables de entrada del proceso.

4.1 Disefo y ejecucion del experimento

El objetivo del experimento, se establece como el de la optimizacién de los factores en el
proceso de soldado ultrasénico que conlleven a una mejora en la cantidad de contactos
eléctricos disponibles a través del proceso de pulido de vertical lap, y que en su conjunto,
puedan llevar a la optimizacion del valor de la desviacion estdndar de Rc (resistencia
eléctrica en el proceso de pulido de cabezas magnéticas de Vertical Lap), se buscara
también por medio la determinacién del modelo que regula el control de la desviacion

estandar de Rc.

4.1.1 Pre- experimentacion.

El fendbmeno de holgura de alambre descrito en la seccion 3.2 (figura 3.3) definido por el
factor X1, representa una de las variaciones mas significativas a la disponibilidad de
contactos y que demostré una relacion importante sobre el valor de o de resistencia.
Buscando el manejo de éste fendmeno, por medio de una experimentacion inicial, se
reaiza una prueba para validar si la modificacion de las tarjetas de soldado ultrasénico en
el proceso de wire bond permite la reduccion del fenbmeno de holgura y en consecuencia
el de la perdida de contactos eléctricos durante el pulido. La modificacion del disefio de
tarjeta es indicado en la figura 4.2, y la validacion del efecto del redisefio se valida a

través de la siguiente prueba de hipdétesis:

= Ho: No existe diferencia en el porcentaje de contactos eléctricos en Vertical
lap de acuerdo al tipo de tarjeta de soldado utilizada.
= Ha: Existe una diferencia en el porcentaje de contactos eléctricos

disponibles en vertical lap de acuerdo al tipo de tarjeta de soldado.



] .

Figura 4. 2. Figura que representa la variacién del factor X16 (tipo de tarjeta) con el espaciamiento
entre pistas de soldad de acuerdo al tipo de tarjeta, incrementado el espaciamiento de 75 a 150.

El resultado, se valida por la ejecucién de una prueba de medias para el porcentaje de
contactos eléctricos perdidos en durante el proceso de pulido para cada grupo. Los
resultados de la prueba se muestran en la figura 4.3.

Para un valor de a < = 0.1, es posible establecer la existencia de una diferencia
estadistica significativa entre ambos grupos para el valor de los contactos eléctricos
perdidos en el proceso de pulido de Vertical Lap. El grupo del disefio de tarjeta modificado
con espaciamiento entre pistas de 150 micras (version 1), muestra un menor nivel para la

perdida de contactos a través del proceso de pulido.

Con este resultado, se establece una conveniencia practica para la inclusion del factor
tipo de tarjeta en el disefio de experimento como mecanismo que permita la evaluacién
de la prevencién de holgura de alambre de soldado. El factor tarjeta de soldado (X16) y

que reemplaza al factor (X1) indicado inicialmente en el esquema de la figura 3.19.



ANOM para piecdida de Canlactos por ilsefio da
barjeta de soldade, alpha = 0.4

005 4

L0 =

E (RRER

002

Qoo

(RREHRE:

versihn 1 Yersion 1
Cord It iom

Figura 4. 3. Prueba Anom para la proporciéon de contactos eléctricos en proceso de vertical lap
por disefio de tarjeta de soldado.

Se tiene entonces que los factores de entrada del disefio de experimentos propuesto

guedan entonces definidos por:

= (X3 ) Herramental de soldado : “ Nest design”
= (X9 ) Angulo de entrada : “Wire feed angle “
= (X14) Presion de la guia de aire : “ Air guide pressure ”

(X16) Tipo de tarjeta de soldado : “ PCB board design “

Para efectos de simplificacion de nhomenclatura en la ejecucion del experimento, en las
siguientes secciones, se conserva la nomenclatura original en inglés en sincronia con la
definicibn mostrada por el paquete de software estadistico. La traduccion de las variables

de entrada se presenta en la forma siguiente:

En la Tabla 4. 1 es mostrado el efecto esperado en el proceso a partir de estas, asi
como los valores que se asignaran a estas variables como parte de la experimentacion,
yendo de valores nominales de operacion a valores mas alla del rango de la operacion de
modo que pueda probarse la relacion de estos con las variables de salida del

experimento.



Efecto probado en soldado Ultrasonico Wire

Factor (X) Nombre Condicion Bond
X3 Disefio de Herramental de soldado Ver§|0n 1 - Dlselr?o nominal d? he'rrarT]entaI
Version 1 Disefio modificado para disminucién de holgura
30 PSI Condicién operativa estnadar del proceso
X14 Presién de la guia de aire Permitir flujo mas uniforme de almabre, resultando en
mayor disponibilidad de contactos en Wire Bond
10 PSI (Observado en coleccion de datos).
38 Condicién operativa estnadar del proceso
X9 Angulo de entrada de alambre Disminuir holgura de alambre, minimizar riesgo de
34 cortos entre alambres durante pulido.
Version 1 Condicién operativa estandar del proceso
X16 Disefio de Tarjeta de Soldado Disefio Modificado para minimizar cortos durante

Version 1" |pulido (Cambio en Hardware Incluido al disefio).

Equipo 01 2 equipos de Pulido diferentes se utulizan como
Equipo 02 [factor de bloqueo del experimento.

Bloque Equipo de Vertical Lap

Tabla 4. 1 Tabla sumario de los factores de estudio por medio del disefio de experimentos
de Wire Bond Vertical lap.

El disefio de experimento se ejecuta como un experimento factorial completo con 2
replicas y dos bloques que corresponden a los equipos de pulido que intervienen en el

proceso de la experimentacion.

Disefio Factorial Completol|

Factores: 4 Diszefio Basze: 4, 16
Corridas: 45 Feplicates: 2
Blocoques: 2 Puntoz Centrales (total): la

Elock Generators: replicates

Figura 4.4. Modelo de experimentacion para el proceso de wire Bond y Vertical lap.

Ejecuciodn del experimento.

Con las condiciones anteriormente definidas, se procede a la ejecucion del experimento.
En la tabla 5.1 son mostrados los resultados de efectos estimados para la desviacion
estandar del elemento de la cabeza magnética, teniéndose como factores significativos

para un valor de a = 0.05 los siguientes:

1. Factor de primer orden: Tipo de Herramental de soldado.
2. Interaccion de segundo orden: Angulo de entrada de alambre * Tipo de tarjeta

3. Interaccion de segundo orden: Presion de guia * Tipo de tarjeta



Efectos estimados y coeficientes para desy. est, de Ro (Unidailes codificadas)

TreLu ELfeiL Cugl J#E Cuel 2K F
Curis Lan L= 10.5z0 0.8575C 1Z.0:2 0.000
Aoy lu dz enlbreda -0.340 -0.170 0.375C -0.1% 0.547
Precion de gulis 0.315 0.457 0,&55Cc 0.5z 0.604
[Herromenial o T T T U, Tlds =G.50 0 UL |
T_pr de Ta-jele -0.744 -0.37E 0,.714< -0.52 0.605
b o™ Tipy e Lar j=2Ld -4,425 -I.Z14 0.575C -Z.53 0.015
Precion Fula®™Tipu dz Tdarjela J.650 _.fZS 0, 5550 Z.0% 0.045
IPu.uLl.l Cealzal S FEL F A e Z.E0 0.034
3 = 4.94370 E-3g = 40.43%  R-Juy(ady) = 30.00%

Tabla 4. 2. Sumario de resultados del experimento factorial para optimizacién de variables de
soldado para control de desviacion de estandar de resistencia en proceso de pulido de Vertical
Lap.

En las Figura 4. 2 y Figura 4. 27, es presentado un analisis multi - vari respecto del tipo de
herramental de soldado comparando su desempefio contra la variables de angulo de
entrada (X9) y presion de la guia (X14). De los gréficos se establece que en cualquiera de
los puntos de operacién de estas variables, el valor mas bajo para la desviacion estandar
de Rc se obtiene cuando se utiliza la version modificada del herramental de soldado

(version 17).

Multi-Vari Chart for Rc_Std Herramental soldado - Angulo Entrada Multi-Vari Chart for Rc_Std by Disefio Herramental - Presion de guia
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Figura 4. 2. y Figura 4. 3. Analisis multi - vari para el factor herramental de soldado (X3) en
funcion de los puntos de operacién del equipo de soldado de ultrasénico.

Los puntos nominales de operacion del en condiciones normales para el equipo de
soldado ultrasénico se tienen cuando el Angulo (X9) = 38°y la Presidén de guia (X14) =
20 Psi. Del analisis es posible establecer que el punto nominal ofrece el valor esperado

més elevado para la desviacion estdndar de Rc, teniéndose los valores maés bajos



cuando lo puntos de operacion de estas variables son fijados por debajo o por encima del
punto nominal de operacion.

Realizando un analisis similar para la desviacion estdndar de Rc del elemento en funcion
del tipo de tarjeta de soldado, los gréficos de las Figura 4. 4 y Figura 4. 49, muestran los

resultados indicados por el analisis de multi - vari.

Grafico Multi-Vari Rc_Std Tipo tarjeta soldado - Angulo de entrada Grafico Multi-Vari for Rc_Std tipo d etrajeta de sodlado - Angulo de entrada
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Figura 4. 4. y Figura 4. 5. Andlisis multi - vari para el factor tipo de tarjeta (X16) de soldado en
funcion de los puntos de operacion del equipo de soldado de ultrasénico.

Confirmando los resultados de efectos estimados, el tipo de tarjeta no muestra una
relacion para el valor de desviacion estandar de Rc. Al igual que lo observado para la
relacion del tipo de herramental de soldado contra los puntos operativos del equipo de
soldado, se tiene que los mayores valores de desviacion estandar de Rc son cuando el
Angulo de entrada (X14) = 38°, Presion de guia (X14) = 20 PSI, es decir cuando el
proceso observa las condiciones normales de operacién. Por el contrario, se obtienen los
menores valores de operacion cuando el proceso se ajusta en valores diferentes por
encima y por abajo del valor nominal replicando lo observado cuando se realizo el analisis
en funcién del herramental. Esta conclusion sera validada al ejecutar el analisis de

optimizacion del modelo, en esta seccion.
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Figura 4. 6. Grafico multi - vari para Rc en funcién del tipo de nido de soldado y tipo de tarjeta de
soldado.

En la Figura 4. 6, se muestra una grafica multi-vari para el valor de la desviacion estandar
en funcién del tipo de tarjeta de soldado (X16) y el tipo de nido de soldado (X3). Del
grafico, es posible establecer y confirmar lo establecido en el sumario de factores
estimados de la Tabla 5.1, el tipo de tarjeta de soldado no muestra una relacién
estadistica con la desviacion estandar de Rc, y por otra parte, y consistente también con
lo observado en los andlisis multi - vari de las figuras 5.1 a 5.4, el tipo de nido de soldado
en su version modificada (version 17), muestra un menor valor resultante para la

desviacion estandar de Rc.

En la tabla 5.2, se muestran los resultados de efectos estimados para el % de retrabajo
en el en el proceso de pulido (Y2) de Vertical lap. De estos resultados del experimento,
es posible establecer que para un valor de a = 0.05, ninguno de los factores primarios
muestran una relacion estadistica significativa con el valor resultante de retrabajo en el
proceso de pulido de vertical. Al igual que no se establece ninguna interaccion de
segundo o tercer orden significativa en relacion con el resultado de éste métrico

secundario.



Efectos estimados y coecficientes para % Retrabajo

Tern Effect Co=zf &E CceE T 2
Lofnstante U, 224917 U.Unz4d .63 U, UL
Aniemlo dc cntroda 0.13E02 0.05250 0, C7535 0.82 0.411
Presion d=z quia -0.12E00 -0.05250 0,C7335 -0.82 0.418
Tipao de II=rranmatal 0.12707 0.053250 0,C0zZ34 l.00 0.2ZZ2
Tipo de tarieta 0.04167 0.02083 0,Ce23d 0.33 0,70

3 = 0.471392  R-34 = 5.41% E-3piad)) = 0.00%

Tabla 4. 3 Sumario de resultados del experimento factorial para optimizacién de variables de
soldado para retrabado de pulido de Vertical Lap.

En la Tabla 4. , son indicados los resultados para los efectos estimados del experimento
para el porcentaje de contactos eléctricos disponibles a través del proceso de Vertical Lap
(Y3). Para un valor de a = 0.05, no se identifica ninguno de los factores primarios como
significativos respectos de esta variable de salida. No se establece ninguna interaccién
significativa (donde sea P<a) de segundo orden. Se tiene una interaccion de tercer orden
con significativa, es decir con un valor de P<a o P= 0.041< 0.05, establecida por la

interaccion de los factores:

Angulo de entrada*Presion de guia*Tipo Herramental

Etzctos cstimadas y coctlicicnics para % de perdida de contactes en pulida,
Tzem Effcet Cocf SE CocZ T I
Jaislanl e F4.EEG 4.6l3 5.E5 0.CCC
871N de ArtrEda WAk SLhith d4.hld [ R A
sezzidn de cuis A.E20  Z.260 1,603 2.9 0.€Z%
Tiza de herresxental -0.477  -C.220 1,767 -2.00 0.5IC
Ti17 P TYAIFTE -5.T73d  -1_RK7 F.IRT O -TLAN NLFER
hagalo de ertrsda?*Tope de zarjszka 5.210 z 605 1.&5L3 J.B& O.ERE
baralo de mtreda® 19529 S.T0E 4, 013 .1z 0.0
|E';csiﬁn de gudat Tipo de hetrathanial
o =.980 7.980 2J.50 0O.EZ]
3 o= Ze.Udby h-Nq o= J303%%F 0 H-Yofady) = LoUUE

Tabla 4. 4 Sumario de resultados del experimento factorial para optimizacién de variables de
soldado para el % de contactos eléctricos disponibles en Vertical Lap.

Esta interaccién de tercer orden, es descartada de los andlisis posteriores de optimizacion
al no tener una validez practica de aplicacion en las posteriores fases de optimizacion del

proyecto [1].

Continuando con el andlisis de los resultados del experimento, en las figuras 5.6 y 5.7, se

indica el analisis grafico de efectos principales para las variables de salida de desviaciéon



estandar de Rc (Y1), y % de contactos eléctricos en proceso de pulido de vertical lap

(Y3). La figura 5.8 muestra el grafico de interacciones del modelo.

Se realizan las siguientes observaciones respecto de estos resultados:

Los valores mas bajos para la desviacion estandar de Rc, y para la minimizacion
de perdida de contactos a través del proceso de pulido, se obtienen cuando se usa
la version modificada de herramental de soldado (version 17).

No se establece una variacion significativa debido al tipo de tarjeta utilizado en el
proceso, para ambos métricos Y1y Y3, primario y secundario respectivamente.
Contra las variables de angulo de entrada y presion de la guia, se establece un
pico en el desempefio cuando el proceso se mantiene en los puntos centrales de
operacion.

El modelo presenta un curvatura en las variables presion de la guia y angulo de
entrada, tal y como se indica en el sumario de coeficientes estimados de la tabla
5.1, al tener un valor para P<a o P = 0.034.

En el modelo de optimizacion del experimento ésta condicion serd revisada, de
modo que puede definirse la mejor zona operativa.

El analisis grafico de efectos principales e interacciones sobre la variable de
retrabajo de pulido (Y2), no es incluido. Estos no son considerados a partir de este
punto, al no tenerse ninguna relacién significativa de los factores analizados por el
experimento, este desempefio serd luego validado como un factor de
consecuencia a partir de los experimentos finales de optimizacion, que se

muestran mas adelante.
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Figura 4. 7. y Figura 4. 8. Gréficos de medias de desempefio por condicion experimental para las

variables de salida de desviacion estandar de Rc y % de contactos eléctricos en pulido.



= El andlisis grafico de interacciones de la figura 5.8, corrobora la presencia de 2
interacciones de segundo orden significativa Tipo de tarjeta * &ngulo de entrada, y
Tipo de tarjeta * presion de la guia.

= Con estas consideraciones, al utilizar el tipo de tarjeta actual o versién 1, es
posible obtener el valor mas bajo esperado de Rc siempre que se mantenga el
valor de angulo de entrada en el valor més bajo o 34° y la presién de la guia se
mantenga en un valor de 10 PSI. Estas condiciones seran probadas en la

optimizacion o validacion del modelo.

Con lo anteriormente descrito en esta seccion, es ahora posible poder establecer el
modelo del experimento en cuestién para la variable de respuesta Y1 6 desviacion
estandar de Rc, y del % de contactos eléctricos perdidos a través del proceso de

Vertical lap.
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Figura 4. 9. Grafico de interacciones para disefio de experimentos para Y1 desviacion estandar de
Rc.

4.2 Obtencion del modelo matematico del proceso

De los resultados obtenidos e indicados en la tabla 4.1 para los valores de los coeficientes

estimados, es posible ahora predecir el modelo respectivo. En la tabla 4.3 son indicados



los resultados complementarios para el analisis de varianza del experimento, de los
cuales se pueden establecer los siguientes aspectos relevantes:
= El valor de P para el ajuste del modelo (“lack of fit” de su nombre en Inglés), indica
un valor de P > a 0 P=0.768 > 0.05, con lo que es posible validar la suficiencia del
ajuste del modelo. En caso contrario, indicaria que algunos términos significativos
se han incluido en el error o viceversa [1]. El modelo entonces es aceptado.
= El valor de P para la curvatura del modelo, indica un valor de P < a o P=0.034 <
0.05. Con lo cual se confirma lo indicado en los andlisis multi — vari y de efectos

principales, el modelo resultante del experimento tiene curvatura.
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Tabla 4. 5 Sumario de analisis de Varianza para desviacion estandar de Rc.

Al tenerse la presencia de curvatura en el modelo, éste podrd ser calculado, pero
resultara ser solo valido para los puntos actuales usados en el disefio de experimentos y
en el punto central. No se podra interpolar para determinar valores afuera de los puntos
actuales del disefio, debido a que por medio de éste experimento no es posible precisar
cudl de los factores es el mas probable de ser el causante de la curvatura. El
establecimiento de las causas de no linealidad puede ser determinado a través de la
ejecucion de un disefo de superficie de respuesta, o un disefio de experimento del tipo de
disefio central compuesto [1]. El establecimiento de las causas de no linealidad, queda
fuera del alcance del presente trabajo, por lo que la parte final de la experimentacion se
concretara a la validacion del modelo actual en los puntos actuales de el experimento,

como ya se ha indicado anteriormente en esta seccion.

De los resultados indicados en la Tabla 4. , respecto del valor del coeficiente del modelo,
tenemos que P < a o P=0 < 0.05. La hipétesis nula para el valor de una constante de un

modelo se define como Constante = 0. Al tener un valor de P < 0.05 esta hipétesis nula es



rechazada a favor de la alterna, donde el valor probable de la constante es entonces <>
0, siendo el mejor estimador el valor calculado en el modelo [1].
De la tabla 4.2 se tiene que C =10.52.

La ecuacion del modelo, se define entonces como:

o Rc (Y1) = 1052 - [0.17*4ngulo] + [0.457*presion] — [2.367*Herramental]
[0.372*tarjeta] — [2.21*angulo*tarjeta] + [1.825*presioOn*tarjeta] ec. (4 -1).

Las ecuaciones de los modelos correspondientes a los factores Y2, % de retrabajo, y
Y3, % de contactos disponibles en vertical lap, no son obtenidas al no haberse
encontrado factores significativos relacionados con el desempefio de estos, como ya se
indicaba en las tablas 5.2 y 5.3. El modelo de optimizacion del experimento para Y1, estos
seran incluidos como parte de la optimizacion completa de los resultados del experimento

que se muestra en la siguiente seccion.

4.3 Validacion del modelo.

La Figura 4. 10, muestra los resultados del modelo de optimizacion para las condiciones
experimentales a partir de la ecuacién de proceso que se obtuvo en la seccién anterior.
En el andlisis de optimizacion se busca seleccionar aquellos puntos operativos para los
factores de entrada del modelo que permitan la determinacién del valor éptimo de las de
la variables de respuesta, es decir la optimizacion del modelo Y = f(x) que se definié por la
[Ec 4.1] Para el caso del proyecto, la optimizacion estara dada por la obtencién del
menor valor posible para los métricos que se definian en el experimento, siendo los

resultados del modelo de optimacion los siguientes:
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Figura 4. 10. Modelo de optimizacion para el disefio de experimentos, incluyendo las respuestas
Y1,Y2,Y3 desviacién estandar de Rc, % de retrabajo y % de contactos eléctricos perdidos en
proceso de pulido de vertical lap respectivamente.

Del modelo anterior es posible establecer las siguientes conclusiones para la fase de
mejora de éste proyecto:

1. Se tiene un efecto primario significativo, el tipo de herramental de soldado,
donde el uso de la version modificada (version 17), ofrece el menor valor
posible para la desviacion estdndar de Rc (Y1).

1.1. La version modificada del nido incrementa el % de retrabajo en pulido
(Y?2), el diferencial entre el uso de la versién 1 a la version 1" es < al 5%.

1.2. La version 1” del herramental de soldado seria seleccionada por tener una
mejora mayor en el métrico de desviacion estandar de Rc (Y1).

2. Las interacciones de la variable tipo de tarjeta con &ngulo de entrada y presion
de la guia son las siguientes significativas en el experimento.

2.1. Los valores fijados para Angulo de entrada = 34° y Presion de la guia = 30
Psi, trabajando con la version 1 o no modificada de la tarjeta ( figura 4.3),
permiten la obtencion de los valores mas bajos de la desviacién estandar
de Rc (Y1) y retrabajo de pulido (Y2).



2.2. El diferencial del porcentaje de pérdida de contactos en pulido es mayor al
trabajar con la tarjeta version 1 en estas condiciones.

2.3. El diferencial entre el peor y el mejor nivel para esta variable de salida, es
< 5%, con lo que resulta ser mas significativa la optimizacién obtenida en
los otros 2 métricos, siendo la version 1 de tarjeta preferida para el la
condicion final del proceso, siendo recomendable la utilizacion de la tarjeta
de soldado version 1.

De los factores de entrada (X9) y Presién de la guia (X14):

3.1. El valor de la desviacion estandar de Rc se incrementa conforme es
incrementado el valor del angulo.

3.2. El valor de la desviacion estandar de Rc se reduce conforme el valor de la
presién de la guia es menor.

3.3. El valor de la desviacion estandar de Rc no es lineal con estos factores,
existe curvatura en el modelo y debe de ser investigada para determinar
que factor o factores son los causantes de la no linealidad en el modelo,
como ya se ha indicado en la seccion anterior.

3.3.1. Esta actividad queda fuera del alcance del presente proyecto.

Con lo anterior, las condiciones finales recomendadas para la reduccion del

valor de la desviacion estdndar de Rc (Y1), a partir de los resultados de la

experimentacion de éste proyecto, se presentan como :

4.1. Angulo de entrada de alambre (X9) =34°.

4.2. Presion de la guia (X14)= 30 Psi.
4.3. Tipo de Herramental de soldado  (X3) = Versiéon 1".
4.4. Tipo de tarjeta de soldado (X16) = Version 1.

Se ejecuta una experimentacion para la validacion de las condiciones
anteriores como parte del proceso de implementacidén, que se muestra en el

siguiente capitulo de este proyecto






CAPITULO 5 — CONTROL DEL PROCESO

La ultima fase, control, consiste en disefiar y documentar los controles necesarios para
asegurar que lo conseguido mediante el proyecto Seis Sigma se mantenga una vez que

se hayan implantado los cambios.

5.1 Optimizacion e implementacion

Con los resultados obtenidos en la fase de experimentacibn y a partir de las
recomendaciones obtenidas para el proceso de soldado ultrasénico de wire bond, se
define una etapa de experimentacién que permita la optimizacién de estas y que sirva
como la base de su implementacion en el proceso. En la Tabla 5. 1, se indican las

condiciones del la prueba.

Condicién Factores eEEr ok Efecto a validar.
prueba
e>:/ le:ﬁznc':zci X3=Version 1" X9= 30 PS| revsel:sién Validacion de resultados de exerimento
peri X5= 34° x16= Version 1 | P :
on. de cortos
A Con - . L
X3=Version 1© X9= 30 PSI revesnion Condiciones experimentales + Condicion de
Validacion |X5= 34° X16= Version 1 pde cortos optimizacion

Tabla 5. 1 Tabla sumario de los factores de estudio por medio del disefio de experimentos de Wire
Bond Vertical lap.

El objetivo en general de esta prueba, es validar las condiciones optimas obtenidas a
través del experimento en la fase de mejora, valorando en adicion una condicién en el
proceso de pulido de vertical lap, relacionada con la prevencién de pérdida de contactos
eléctricos en el pulido a consecuencia de cortos circuitos, de la cual el disefio de
experimentos de la seccién anterior se logro un nivel mejorado a partir de la utilizacién
de la version modificada del herramental de soldado. En esta prueba, se validara este
cambio adicional en vertical lap, del que en el capitulo 3 del presente trabajo (seccién

3.2) factor (X1), se demostré que la inclusién de un mecanismo de prevencién de cortos



sobre el material en el proceso de pulido, ademas de lograr dicho objetivo, favorece la

obtencién de un valor mas bajo para la desviacién estandar de Rc.

Para la prueba, se constituyen los 3 grupos de evaluacion que se indican en la Tabla 5.
1,, realizando un andlisis de varianza para la validacion del resultado. Se analiza también
la relacion que los contactos eléctricos disponibles antes y durante el proceso de pulido
tienen contra el valor de la desviacion estandar de Rc, esto por medio de un andlisis de
regresion lineal. Tal relacion ha sido observada ya en las fases de pruebas de hipétesis y
de disefio de experimentos, y en esta seccién se terminara de establecer su relacion, de
modo que el modelo del proceso para el métrico primario pueda ser completado y se
establezcan las condiciones finales de implementacion en caso de ser favorables, y las

condiciones de control de proceso que definiran en esta seccion.

Resultados de Prueba.

Los resultados de la prueba de varianza se indican en la Figura 5. 1y la Figura 5. 2

Grafico de cajas, desv. estaandar de Rc Std por condicién experimental

20

=
(53]
1
X

.-‘
<

Desv. Est. de Rc

5. 3

T T T
Exp. sin prevencion Exp + prevencion Proceso normoal + prevencion

Grupo eperimental

Figura 5. 1 Grafico de cajas para la desviacion Estandar de Rc, en funcion de las condiciones de
los grupos de prueba.

De la grafica de cajas de la Figura 5. 1, es posible establecer que la condicion
experimental sin prevencion de cortos, presenta la mayor dispersion en los resultados de
la desviacién estandar de Rc. La condicion experimental con prevencion de cortos,

muestra el resultado con la desviacion estdndar mas baja de los grupos experimentales.



En el andlisis de varianza se tiene un valor para la prueba de P < a o P = 0.005, para los
resultados de esta prueba, Figura 5. 2. De ahi la comparacién de intervalos de confianza,
se puede establecer que la condicion experimental sin prevencion de cortos es
estadisticamente diferente a las condiciones de prueba que utilizan tal mecanismo. Al
comparar los dos grupos que utilizan el mecanismo de prevencion de cortos entre si,
ambos grupos son comparables, aunque la dispersion observada para el grupo que utiliza
las condiciones mejoradas en el proceso de soldado segun las conclusiones en la fase de
mejora (secciones 4.2 y 4.3), observa un valor menor de o de Rc al ser el resultado de
esta prueba para el grupo 2 de ¢ = 2.81 ohms contra g = 5.27 ohms para el grupo 3. Con

lo que inicialmente es preferida la definicibn de proceso establecida por las condiciones

del grupo 2.
ANO%A 1-via:Re Std dev versus Condiciones de svaluacionss
TLence Y =5 os F
Pruesas 2 Zod.l LAz, h G.0% Z.0Z5
Frrot Ir &iT.n 1.3
“coal 24 wUE.U
o= AL B-5c = 3.6 P-Sagqiadyr - G4, 1U%
Lnterwalos de confismza parz wr 95% CIZz p=za Media Desalos en
Pozled SThew
Cendiciin ¥ Media S5Dov 1 | 1
(2] D 10351 5.955 [REEEE Tn
[ iz s dosog LogsY =
] T a.:7h 4950 [
B e S
0.z <0 0.0 1z.0
Tcolzd 2zhow = £,4E7

Figura 5. 2 Resultados de andlisis de varianza para prueba final de proceso donde (1) Condiciones
optimas sin prevencion de cortos, (2) Condiciones 6ptimas + prevencién de cortos, (3) Proceso
normal + prevencién de cortos.

Analizando ahora los resultados para la disponibilidad de contactos eléctricos y la
relacion establecida por estos contra el valor de la desviacion estandar de Rc, en la Figura
5. 3 se indican los resultados de una prueba de proporciones para la perdida de contactos

a través del proceso de pulido de vertical lap.
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Figura 5. 3 Resultados de prueba de proporciones para la media de contactos perdidos en el
proceso de pulido, donde (1) Condiciones éptimas sin prevencion de cortos, (2) Condiciones
optimas + prevencion de cortos, (3) Proceso normal + prevencién de cortos.

En los resultados de esta prueba es posible establecer que para un valor de a <= 0.05, la
condicion experimental sin prevencion de cortos, muestra una mayor proporcion en la
perdida de contactos al compararse con los grupos que utilizan dicho mecanismo. Dentro
de estos, resultan ser comparables entre si al observarse dentro de la misma zona de
limites de la para el valor de 0=0.05, aunque el grupo de prueba de condiciones
mejoradas de proceso con prevencion, observa un valor para % de contactos perdidos en

pulido inferior al grupo de condiciones normales de proceso.

Para finalizar con los resultados de esta prueba de optimizacion, en la Figura 5. 4 se
indican los resultados obtenidos para la prueba de proporciones que valida los contactos
eléctricos disponibles al inicio de pulido. Esta condicién no habia sido analizada en las
secciones anteriores, sin embargo como ya se indicaba, su analisis permitird el
entendimiento completo del modelo del proceso para el métrico primario del proyecto y

sus conclusiones.



Prueba de proporciones para la media del % conatctos eléctricos iniciales.
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Figura 5. 4 Resultados de prueba de proporciones para la media de contactos eléctricos al inicio
de pulido donde: (1) Condiciones optimas sin prevencion de cortos, (2) Condiciones 6ptimas +
prevencion de cortos, (3) Proceso normal + prevencién de cortos.

La prueba de proporciones para esta variable para un valor de a=0.05 indica que el grupo
de proceso normal + prevencion de cortos es significativamente diferente teniendo un %
de contactos iniciales menor al de los grupos de que utilizan las condiciones optimizadas
del proceso de soldado, siendo estos dos grupos estadisticamente comparables entre si,
con lo que se valida una posible mejora para este métrico que confirma la bondad de los

resultados discutidos en las secciones 4.2 y 4.3.

Continuando con el analisis sobre contactos eléctricos, en las figuras 5.4 a 5.6 se
muestran los resultados de los analisis de regresibn para el valor de la desviacion
estandar de Rc en funcion de los %’s de contactos eléctricos para: % antes de pulido 6
iniciales, % contactos perdidos en pulido, y % contactos finales en pulido. Ello permite
dos objetivos importantes de esta etapa de optimizacion:
= La definicion del modelo matematico que regula el desempefio del métrico primario
del proyecto la conclusion final en funcion de los contactos eléctricos disponibles
en pulido.
= Con lo anterior, se logra también la definiciébn de las conclusiones finales respecto

de las mejores condiciones del proceso en esta etapa de optimizacion.
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Figura 5. 5 Resultados del andlisis de regresién para los resultados de la desviacion estandar de

Rc en funcién de % contactos eléctricos iniciales
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Figura 5. 6 Resultados del analisis de regresion para los resultados de la desviacion estandar de

Rc. % contactos eléctricos finales (fig. 5.5).
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Figura 5. 7 Resultados del analisis de regresion para los resultados de la desviacion estandar de
Rc. Porcentaje de pérdida de contactos en pulido (fig. 5.6).

El analisis individual de los resultados para los andlisis de regresion linear anteriores,
permite observar lo siguiente:
= El valor del % de contactos eléctricos iniciales muestra el valor de regresion mas
bajo al tenerse un valor de R S-q (ajustado) = 0%.
= El valor del % de contactos finales muestra un valor de R S-q (ajustado) = 83.8%.
= El valor del % de contactos perdidos en pulido muestra un valor de R S-q
(ajustado) = 87.2%.

Al tenerse estos tres factores involucrados en el proceso, con diferentes niveles en el
valor de ajuste, un analisis para el mejor ajuste de modelo como se muestra en la tabla
5.2 permite establecer cuales de los factores anteriores lleva a la obtencién del mejor

ajuste de modelo linear [1].
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Tabla 5. 2 Tabla sumario para el andlisis de mejor ajuste de modelo lineal en funcién de las
variables de disponibilidad de contactos donde (1) % de contactos eléctricos iniciales, (2) %
contactos finales y (3) % de contactos perdidos en pulido.



El méximo valor para R S-q (ajustado) = 87.4% es obtenido cuando se incluye en el
modelo los factores: porcentaje de contactos eléctricos iniciales y el porcentaje de
contactos perdidos a través de proceso de pulido, como se valida en la tabla de

resultados, Tabla 5. 3.
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Tabla 5. 3 Resultados del modelo para desviacion estandar de Rc a partir de las variables
identificadas en el andlisis de regresién para el mejor ajuste de modelo.

De los resultados anteriores se define a ecuacion del modelo en funcién de los contactos
eléctricos disponibles antes y durante el proceso de pulido de vertical se establece en la

ecuacion [Ec. 5.1] :

0 RC = 8.39 — 6.24 (% Ceyp) + 20.5 (% Ceiap) [Ec. 5. 1]

Donde:
o Rc: Desviacién estandar de Rc en el proceso de pulido (Y1 métrico primario).
% Cep: % de contactos eléctricos de pulido iniciales.

% Ceiap : % de contactos eléctricos de pulido perdidos en proceso de pulido.



Esta ecuacion en conjuncion que la obtenida para los resultados de la fase mejora sobre
las condiciones 6ptimas en el proceso de soldado que se definen por la ec 4 -1,
establecen el modelo de operacion y control del métrico primario (Y1); respecto de las 2
etapas criticas del proceso que determinan su resultado final: soldado ultrasonico y el
pulido de vertical lap. En términos practicos, la ecuacion 4-1 permite el entendimiento de
los puntos éptimos en el proceso de soldado para la maximizacion de los contactos
eléctricos disponibles para el pulido, y como una consecuencia directa, la optimacion del
valor de la desviacion estandar de Rc. La ecuacién 5-1, establece por otra parte el
modelo matematico que permite entender la desviacion estandar de Rc como una funcion
directa de los contactos eléctricos disponibles antes y durante el proceso de pulido,
lograndose con ello el entendimiento completo de los factores participantes en el control
del métrico primario. Estos seran a su vez, el punto de inicio para la definicion de los
controles requeridos de proceso que permitan el sostenimiento de dichos valores en sus

niveles éptimos.

Conclusiones de la fase de optimizacion.

= El valor de o de Rc es regulado por la disponibilidad de contactos eléctricos de
pulido iniciales y los contactos eléctricos perdidos a través del proceso de pulido.

= Las condiciones mejoradas del proceso de soldado resultan en una consecuente
mejora de la desviacion estandar de Rc.

= El mecanismo de prevencion de corto circuitos a través del proceso de pulido, es
demostrado ser la mejor opcion de optimacion en el proceso de pulido al lograr
con ella la mayor disponibilidad de contactos y el mejor valor de Rc, por lo que se
recomienda su incorporacion al proceso de Vertical Lap como un cambio.

= La etapa de control de proceso se debe de enfocar al control de los métricos de %
Ceip Yy % Ceiap, al haberse demostrado su importancia para el logro del mejor

valor del métrico primario del o Rc.

5.2 Control de las variables independientes y monitoreo de las dependientes



El éxito de un proyecto de Seis Sigma es medido en funcion de los resultados obtenidos
en el tiempo. Al concluirse la fase de control, los métricos financieros de los proyectos se
monitorean por un periodo de al menos tres meses a un afio, y se validan al finalizar
dicho periodo. Esta fase es conocida en la metodologia 6 sigma, como la fase de
Realizacién [1]. Aqui es que se establece la importancia de la fase de control, pues es en
esta fase donde se busca, replicar, sistematizar e institucionalizar las mejoras que se han

llegado a alcanzar a lo largo del desarrollo de las fases previas del proceso de 6 sigma.

Como una parte clave de las herramientas encaminadas a tal objetivo, el control de las
variables tanto de entrada como de salida, identificadas como criticas a lo largo del

proyecto, se formalizara a través de un documento conocido como Plan de Control.

Administracion] Mantenimiento [ Estudios | Tamano
De I|I muestral

Datos 5&|13|I1|I[{I1{I/_O
L’E_\ Pleveml E_FTES_L
Personal —_ | metrologia
acCarge | Plan De Control
C\U .
; e r-/ e
Documentacion Reqglas ¥ b,
€ Flujo
k"/HH| Decision '"-[hej: (
Procesos W, \_/—]
f Proceso

Figura 5. 8 Esquema representativo de elementos integrales (no siendo los Unicos) de un plan de

control de procesos.

El Plan de Control es uno de los entregables del proceso de 6 sigma, y refleja en esencia
la estrategia de control de proceso en el largo plazo, asegurando que las mejoras
alcanzadas persistan y se mantengan en control. Una observacién importante respecto
del plan de control, es el establecido por la ejecucién de éste en la fase de medicién,
donde, de ejecutarse, permite representar el estado de control actual del proceso, tal y
como opera en ese momento, esto permite al equipo de 6 sigma identificar las areas con
un control deficiente. En la medida en que se agreguen nuevos controles al proceso, el
plan de control debe de ser actualizado para mantener un fiel reflejo de su estado actual.

En sincronia con ésta idea, los espacios sin control adecuado que hubieran sido



descubiertos en la fase medicién, deberan de ser corregidos y actualizados conforme se

avanza en la ejecucion del trabajo de 6 sigma, hasta llegar una versién completa en la

fase de control, siendo el caso del presente proyecto [1].

El propdsito de un plan de control puede definirse por los siguientes elementos:

Mantener el proceso corriendo dentro de un objetivo, generalmente el métrico
primario del proceso.

Minimizar la variaciéon alrededor de tal objetivo.

Minimizar los ajustes requeridos al proceso, asi como la prevencién de sobre -
ajustes al proceso.

Siempre alcanzar los requerimientos del cliente.

Los objetivos del plan de control pueden definirse como:

Institucionalizar las mejoras de proceso.
Identificar las &reas que requieren de educacion y trabajo adicionales.
Conformarse como un punto Unico de referencia para informacién control de

proceso.

El Plan de Control se crea principalmente a partir de la base al AMEF, conteniendo

muchos de sus elementos. A continuacion se describen los mas importantes:

Paso del proceso: Tal y como se describio en el mapa del proceso, es la
operaciéon donde se localiza la(s) variable(s) a controlar.

Variable que se controla: Es la variable ya sea de entrada o de salida que se
pretende controlar en el plan, aqui se incluyen solo las mas importantes del AMEF.
Tipo de variable, si es de entrada o de salida: Aqui se define si la variable es
una salida del proceso (Y) o una entrada (X).

Requerimientos o limites de especificacion: En esta columna se describen ya
sea los objetivos de las variables de salida o las tolerancias en las de entrada.
Métodos de medicion: Se especifica que proceso o equipo lleva a cabo la
medicion.

Tamafio de muestra: Aqui se especifica el tamafio de muestra utilizado para el

control o monitoreo de las variables.



Frecuencia de muestreo: Esta columna es complementaria a la anterior y
describe la periodicidad de la toma de muestras.

Métodos de control: Esta es una de las partes mas importante del plan de control
ya que describe de que manera se van a controlar las variables, puede ser con
graficos de control, automatizacion, dispositivos a prueba de errores, etc.

Regla de decision o accidon correctiva: Es la otra parte medular del plan de
control, ya que aqui se especifican tanto los planes a seguir como los

responsables en caso de que el proceso salga de control.

En el establecimiento de un plan de control, es comuUn algunas veces que se tengan mas
controles sobre variables de salida que sobre variables de entrada. En este sentido, es
importante enfatizar que uno de los objetivos primarios de la metodologia de seis sigma
es el establecimiento de la relacion que se observa entre las variables de entrada y las
variables de salida, por medio de la funcién Y = f (x). De esta forma, la aplicacion de
controles sobre las variables de entrada, resultard en controles sobre las variables de
salida en forma consecuente, y por tanto debe de darse un énfasis especial a esto

durante ele establecimiento del plan de control [1].

El plan de control para las variables criticas del presente proyecto es indicado en la Tabla
5.4



Plan de Control Vertical Lap.

Fecha : Abril 207 L - !
Prototipo | Launch-line Produccion Contacto / Extension
Numero de Plan de Control : PC WBVL1.1 / 2007 Juan Carlos Perez_ext. 3700 - R. Montemayor ext 3544
Producto Femto Vertical Lap
Numero de Parte / Nivel del Gltimo cambio Equipo de trabajo: Juan Carlos Perez / R.Montemayor
Fecha de Aprobacion en piso: Mayo 2007
Soldado Ultrasénico o .
Proceso : Wire Bond. Rev: 1.1 ABR 2007 Celda de produccién para Pico / Femto
Paso del Métri Entrada 6 P Unidad de Objetivo | Especificacié » Método de . gD Control de Regla de decisiéon /
étrico " Descripcién . . Metrologia Frecuencia Controlado : -
Proceso Salida Medida Nominal n Control Cor Proceso Accién correctiva
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. . . Equipo P limite de control.
Proceso de |A. Fuerza Esta prueba mide punto ruptura de punto Lsc=21 Equipo de Grafico de 2 piezas cada 6 mantenimien |Carta de Ajustar potencia de
- de soldado sobre producto, menor fuerza _ pruebay horas o cada to de control en .
soldado de Soldado |Salida . o Grmf 1.8 grmf |LIC= 1.5 control SPC X . - soldado, revalidar valor]|
Ultrasénico |(x13) de soldado incide en mayor probabilidad Sigma < 1 arrastre s cambio de punta |soldado sistema Web de fuerza de soldado
de alambres no soldados. 9 Dage 5000. ys- de soldado. Ultras6nico |SPC. :
equipo se libera si esta
K/S.
dentro de spec.
1 Punto fuera de
Lectura del limites / Detener
C. Presion o " . - . Registro de Registro de equipo de soldado
Proceso de - Presioén de la guia de aire que dirige el _ Indicador de by A
de la guia A LSC=10.5 - control de Mantenimien |Bitacora de Ajustar presion al
soldado . Entrada flujo del alambre de oro a través de la PSI 10 _ Presion del ‘2 1 vez por turno. L [
Ullieseries de aire. unta de soldado en equipo de soldado LIC= 9.5 equino de presion por to. mantenimient |objetivo, Manual
(X15) p quip : sgldgdo manufactura. o. mantenimiento equipo
. de soldado MMP
DF1MA14034
Medicién 1 Punto fuera de limite,
D. Angulo N . .
Proceso de |[de entrada con Registro de . R_eglstro de aqutar angulo en
Angulo de entrada a la punta de soldado o o LSC=35 indicador o Mantenimien |Bitacora de objetivo, Manual de
soldado de alambre |Entrada P (5] 34 . " control por 1 vez por dia. o C o
Ultrasénico |de soldado ultrasénico. LIC=33 dial para mantenimiento to. mantenimient |mantenimiento de
(X9) equipo de o. equipo MMP
soldado. DF1MA14034
1 punto fuera de
limites // Detener
E. Microscopio proceso de soldado
Carga de Aplicacion de Bitacora de Bitacora de eiecutar accion
9 cinta Validacion de la alineacién de la cinta de LSC=1.29 e control de Mantenimien |control de ! - "
Soldado o Entrada e mm 1.25 _ Inspeccion P 1 vez por turno. . correctiva Boletin
. prevencion prevencion de cortos. LIC=1.21 mantenimiento to. mantenimient
Vertical Lap Quadrachec #002803602 y plan de
de cortos . o o
(X1) k mantenimiento
) correctivo MMP de
fixtures No. DF100362
2 punto fuera de
limites // Detener
F. Estacion Microscopio | . . L roceso de soldado
Carga de de carga de de i Bitacora de Bitacora de 2jecutar accion
Alineacion de material en Herramental de LSC=10.13 - control de Mantenimien |control de " "
Soldado soldado Entrada soldado mm 10.1 LIC=10.07 Inspeccién mantenimiento 1 vez por turno. to mantenimient correctiva Boletin
Vertical Lap |ultrasénico B Quadrachec ° #002803602 y plan de
(X10) k ) mantenimiento
correctivo MMP de
fixtures No. DF100362
2 puntos fuera de
limites // Detener
G. Estacion Microscopio Bitacora de Bitacora de proceso de s_gldado
Carga de de carga de " . . _ de . ejecutar acciéon
Alineacion de material en Herramental de LSC=10.13 - control de Mantenimien |control de " "
Soldado soldado Entrada soldado mm 10.1 LIC=10.07 Inspeccién mantenimiento 1 vez por turno. to mantenimient correctiva Boletin
Vertical Lap |ultrasénico B Quadrachec ° #002803602 y plan de
(X12) k . mantenimiento
correctivo MMP de
fixtures No. DF100362

Tabla 5. 4 Plan de control para el proceso de Vertical Lap.




En el plan de control de la Tabla 5. 4 se muestran tanto las variables de entrada como de

salida del proceso, que han sido identificadas a lo largo de la ejecucion del proyecto.

5.2.1 Graficos de control y de monitoreo

Los gréficos de control forman parte de la teoria del Control Estadistico de Proceso
(CEP), mejor conocida en ingles por sus siglas SPC (Statistical Process Control) y

desarrollada por el Dr. Walter Shewhart de los laboratorios Bell en 1924.

Los trabajos del Doctor Shewhart, fueron publicados en 1931 en su libro “Control
Econdmico de Productos Manufacturados con Calidad (Economic Control of Quality
Manufactured Product) ”. La aplicacion intensiva de CEP ocurre en los afios 40's en la

industria militar Americana durante la época de la segunda guerra mundial [1].

La idea central alrededor del CEP es que todos los procesos, a lo largo del tiempo
presentan cierta variacién, la cual puede ser subdividida en dos componentes:
Un componente estable que es inherente al proceso. El Dr. Shewhart atribuye a la
probabilidad de ocurrencia de causas no descubiertas, y que se denomina como
variacién aleatoria de proceso.
Un componente intermitente atribuido a causas asignables que pueden ser

descubiertas, tratadas y eliminadas del proceso.

La variacion de una caracteristica particular del proceso puede ser cuantificada por el
muestreo de esta misma Yy la estimacion de su distribucion. Por otra parte los cambios en

la distribucién pueden ser revelados por el registro de los parametros contra el tiempo.



Figura 5. 9 Casos de variaciéon en procesos en funcién del tiempo, las distribuciones a lado
izquierdo de la figura represéntale aso de un proceso donde sélo existen variaciones inherentes
del proceso, las distribuciones de proceso en lado derecho de la figura representan el caso de un

proceso que se encuentra sujeto a fuentes de variacion especial.

Haciendo referencia en las distribuciones de la Figura 5. 9, si en el proceso existen sélo
fuentes de variacion comun, la salida del proceso conforma una distribucién estable y
predecible. Si en el caso contrario existen causas de variacién especial, el proceso no es
estable y en especial no es predecible. Predecible no necesariamente significa algo bueno
para el proceso, es decir puede tenerse un proceso predecible cuya salida esta en un

nivel de pérdida de scrap alto y ser un reflejo sélo del estado actual del proceso [3].

En Control Fuera de Control
El Proceso cumple las especificaciones. Caso 1 Caso 3
El Proceso no cumple las especificaciones. Caso 2 Caso 4

Tabla 5. 5 Condiciones de procesos tipicas de desempefio de procesos.

El CEP es un entregable de un proyecto 6 sigma al igual que el plan de control, cuya
funcién primordial es la del monitoreo del proceso para prevenir que la variable en monitor

no se degrade, aprender cuando y como el proceso cambia y que en general en conjunto



con las otras herramientas del proceso y entregables del proceso DMAMC, coadyuve a la

mejora del proceso en el tiempo [1].

Tener procesos con desempefio en control estadistico, no es una condicidn tipica y
normal de los procesos. El caso 1 indicado en la figura 5.9, es un caso ideal y seria el
objetivo final a alcanzar por proyecto de 6 sigma. Muchos procesos podran encontrarse
en los casos 2,3 y 4. Es en estos casos donde la aplicacién de un sistema de CEP
permitira los pasos iniciales para el entendimiento de las formas y fuentes de variacion

presentes en un proceso [1].

Como se ha mencionado a lo largo de éste trabajo, en el entendimiento de la relacion que
establecen entre las variables de entrada contra las variables de salida por medio del
entendimiento de Y = f (X), determinard al igual que en el caso del plan de control que
variables deben de ser monitoreadas por medio de un sistema de CEP, de modo que al
controlarse variables de entrada, invariablemente estamos controlando las salidas criticas
o de interés del proceso. Este es el paso inicial a tomar en la definicion de un plan para la

implementacion de un CEP.

Un plan para la implementacion de un sistema de CEP, es fundamental para el éxito en la
ejecucion del mismo. Este plan debe de ser tan importante como cualesquier otro que
desarrolle como parte del proceso de 6 sigma. Agregando a lo mencionado en el parrafo

anterior, los elementos basicos de dicha planeacion se constituyen por los siguientes [2]:

= Objetivo del gréafico

= Variables, medicién y muestreo

= Probables causas especiales

= Acciones contra puntos fuera de control

= Sistema de administracion del grafico y programa de analisis

Reforzando sobre la importancia de la definicion de un plan para la implementacion de un
plan para CEP, retomamos los conceptos que W. Edwards Deming establecia al respecto
“...Uno puede observar en la practica incontables graficos de control, la mayoria de los
cuales desafortunadamente son usados incorrectamente. Es de temerse que muchos de

ellos representan mas perjuicio que beneficio. Un requerimiento necesario para el uso



exitoso de un gréfico de control es el conocimiento al menos superficial de la teoria que
hay detras de ellos....”. “...Otro punto es el que la mayoria de los gréficos de control, ain
si son usados correctamente, son usados en puntos de proceso alejados de la fuentes de
variacion, o en puntos de proceso no significativos, de modo que pudiesen llegar

representar un verdadero beneficio substancial...”.

“...Mas aun, mucha gente cree que el uso de los gréficos de control es el final exitoso de
todo un esfuerzo. He visto, por ejemplo, control estadistico de la contaminacién, cuando el

gran problema a resolver es la eliminacion de contaminacién en si misma...” [1].

En la Figura 5. 10, se muestra un esquema general un diagrama de decision respecto de
las consideraciones que se hacen necesarias tomar en cuenta hasta llegar a la seleccion

del grafico de control adecuado para aplicar en un proceso.

Haciendo uso de los anteriores conceptos y apoyados en el diagrama de decisién de la
Figura 5. 10, es seleccionado el tipo de grafico de control a utilizar en el proceso de
control de las variables de entrada para % de contactos eléctricos disponibles al inicio de
pulido y los contactos eléctricos perdidos durante el proceso de pulido. Llegandose al uso
de un gréfico del tipo medias y Rangos. En el diagrama de decision de la Figura 5. 10, es

indicado el proceso de seleccion de los graficos de control para estos pardmetros [2].

En los graficos de la Figura 5. 11y
Figura 5. 12, son indicados los gréficos de control del proceso que quedan establecidos:

= Grafico X y R para el porcentaje % de contactos iniciales.
= Grafico X y R para el porcentaje % de contactos eléctricos perdidos a través de

Vertical Lap.
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Figura 5.

10 Diagrama de decisién para la seleccién de un grafico de Control.




Grafico X - R para % de contactos inicales después de soldado ultrasénico.
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Figura 5. 11 Carta de control X-R para el porcentaje % de contactos eléctricos inicial en el proceso
de Vertical Lap.

Grafico X-R para % contactos perdidos en pulido Vertical Lap.
Feb '07 - Apr '07
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Figura 5. 11Carta de control X-R para el porcentaje de contactos eléctricos perdidos a través del
proceso de Vertical Lap.

Las graficas en la Figura 5. 11y
Figura 5. 12, se calculan para un periodo de operacion de 60 dias. El desempefio del

proceso observado en éste periodo representa las condiciones operativas previo y

posterior a la aplicacion de los cambios discutidos en las fases de mejora del proyecto.



La documentacion de las acciones especificas ejecutadas en la solucion de estos puntos,
corresponde a la ejecucion de las actividades que se describen en el plan de control de la
tabla 5.1. La descripcién de las actividades especificas ejecutadas en esta para estos no

se incluye en éste trabajo al estar fuera de su alcance.

Como se demostré al inicio del capitulo 5 de éste trabajo, la disponibilidad de contactos
antes del proceso de pulido (que se constituye también como la variable de salida
fundamental del proceso de soldado ultrasénico), y la pérdida de contactos eléctricos a
través del proceso de pulido de vertical lap, se constituyen como variables de entrada
criticas al proceso de Vertical Lap para el control del valor de ¢ de resistencia en Vertical

Lap.

Estas variables presentan un comportamiento como variables del tipo continuo, por lo

que el uso de gréficos de medias y rangos es adecuado para su monitoreo y control.

De lo anterior es posible calcular los limites de control de para ambas variables teniendo
los siguientes:
= Porcentaje % de contactos iniciales antes de pulido.
0o X =90.3%
o LIC =895%
0 LSC=923%

= Porcentaje % de contactos perdidos en el proceso de pulido de Vertical Lap.
0 X =6.95%
o LIC =0.0 %
0 LSC=10.1%

Las reglas de control de proceso aplicables para el proceso, se fija la regla # 01, para
contener las variaciones de grades de proceso y requieren de acciéon y atencion
inmediata, y la regla 02 que busca la prevencién de un cambio de media en el proceso [1].
Estas 2 reglas, de acuerdo al nivel de influencia que tienen sobre el valor de la desviacion
estandar de Rc, favorecen el prevenir y mantener el valor de la desviacion estdndar de Rc

en un nivel éptimo como ya se discutio en la seccién 5.1 donde a mayor disponibilidad de



contactos iniciales de pulido y menor perdida de contactos eléctricos a través de pulido

puede obtener un menor valor de desviacion estandar de Rc.

5.2.2 Auditorias

El proceso de auditorias al proceso de soldado ultrasénico y pulido de Vertical Lap se
mantiene sin cambios fundamentales conforme a la mecanica de operacion de ambos
procesos, las conclusiones observadas y establecidas a partir del presente proyecto no
ofrecen de ninguna manera cambios fundamentales que hayan imitado de alguna manera
la habilitaciébn de nuevos proceso de auditoria, y los ajustes aprendidos en el proceso de
soldado ultrasonico aprendidos a partir de las conclusiones obtenidas en la fase de

mejora se actualizan como parte de las auditorias a mantenimiento e Ingenieria.

La Tabla 5. 6 presenta el sumario correspondiente a las auditorias ejecutadas al proceso.

Manufactura Mantenimiento Ingenieria Calidad
1.- Personal certificado 1.- Calendario 1.- Procedimientos 1.- Actividades de
2.- Equipo y herramienta mantenimiento vigentes ACS'’s, de acuerdo a
3.- Ejecucion de NCP’s 2.- Registro del 2.- Formatos dados de alta MPI's y Documentos
4.- Ejecucion de clausulas mantenimiento 3.- Identificacién de 2.- Certificaciones de
del MPI's 3.- Equipo de Proteccion formatos MPI y Documentos
5.- SPC/OCAPS 4.- Revision del equipo 4.- Implantacién del vigentes
6.- Hojas de verificacion 5.- Etiguetas de proceso de los MPI's y
7.- Practicas de cuarto calibracién NCP’s
limpio
8.- Procedimientos ESD

Tabla 5. 6 Elementos auditables por parte del proceso de auditoria del sistema de calidad

5.3 Cierre del proyecto

A partir de los ajustes de proceso aplicados a lo largo del desarrollo de éste proyecto, el
desempefio del métrico primario es registrado a lo largo de las diferentes fases tal y como
se muestra en las grafica de tendencia semanal del métrico primario de desviacién estandar
estandar de Rc de la

Figura 5. 12.

Acciones fundamentales fueron aplicadas después de las fases de Andlisis y las fases de

mejora.



A partir del célculo de la linea base establecido para un valor de ¢ = 7.34 ohms y un objetivo
de 0 = 5.4 ohms (tal y como se definié en el objetivo del proceso seccidon 1.22), en un
periodo de de 38 semanas el proceso logro recuperar el valor del métrico primario hasta un
valor de 0 = 6.1 ohms, observado en las 6 semanas posteriores a la aplicacion de las
acciones provenientes de la fase de mejora y que se indica también en la
Figura 5. 12 como el nivel mejorado. Al comparar dicho nivel contra el valor de linea base

del proceso, dicha mejora representa un alcance contra el objetivo inicial del proyecto
(valor objetivo 5.4 ohms) de 72.2%.

La ejecucién del proyecto termina en ese periodo y con ese nivel de desempefio para el o
de Rc. Factores incidentes adicionales que se detectaron como contribuyentes para no
lograr el alcance del 100% del objetivo son:
Eventos asignables en desempefio fuera de objetivo de equipos de pulido de
Vertical Lap por condiciones de equipo y herramental, como los discutidos en el
capitulo 3.
Ajustes del algoritmo de pulido en Vertical Lap.
Modificacion del valor objetivo para el valor de resistencia modificado de X=50 a
X=55 ohms.

Dichos factores han quedado fuera del alcance del proyecto, y en el caso de las causas
asignables al desempefio de equipos de pulido fueron tratados en proyectos

independientes al presente.



Desviacion estandar de Rc del elemento Vertical Lap
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Figura 5. 12Tendencia del métrico primario desviacion estandar de Rc durante la ejecucién del

proyecto.
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Figura 5. 13 Tendencia de los niveles de retrabado de pulido en las 38 emanas de ejecucion del
proyecto.

Respecto del métrico secundario, la Figura 5. 13, muestra la tendencia observada para el
métrico secundario, re trabajo de pulido en Vertical Lap. Es este el valor alcanzado para



las 6 semanas posteriores a la implementacion de las conclusiones provenientes en la

fase de mejora, el nivel medio del % de re trabajo observa un valor de 5.38% estando

dentro del valor objetivo definido para esta operaciéon, y quedo definido como objetivo

secundario del presente trabajo en la fase de definicion.

5.3.1 Resultados Financieros

La tabla 5.3 muestra el ahorro en total en el afio 2007 posterior a la ejecucion del proyecto

en la fase de mejora y que constituye el valor central de la fase de realizacion,

por

reduccién de perdida por scrap (scrap impact) y por reduccion en el uso de materiales de

produccion (spending Impact) teniendo un ahorro total de $2.513 millones de délares.

Ahrro en dolares x

$ 1000 ler cuarto 2007 2do. cuarto 2007 3er cuarto 2007 4to cuarto 2007 Total
Ahorro por Mejora
de Scrap 631.60 | $ 601.40 | $ 474.90 398.50 | $ 2,106.40
Ahorro por
materiales de 12320 | $ 113.10 | $ 104.00 85.00 | $ 425.30
produccién
Total 754.80 | $ 71450 | $ 578.90 48350 $ 2,531.70

Tabla 5. 7 Ahorros por reduccién en perdida de resistencia, total anualizado afio 2007 (en miles de

dolares).




CAPITULO 6 — CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones generales

La aplicacién de la metodologia DMAMC para el analisis y mejora de las fuentes de
variaciéon en el proceso de pulido de Vertical lap permiti6 una mejora en el nivel de
defectivo de resistencia sobre el limite de superior de proceso a través del manejo
ordenado de las fuentes de variacion hasta la identificacion de oportunidades en el ajuste

de las variables criticas identificadas.

Sobre la metodologia de Seis sigma podemos concluir que es de gran utilidad ya que nos
permite de una manera secuencial y sencilla, identificar y entender las variables que
afectan a un proceso en un porcentaje considerable, culminando esto en la obtencion de
un modelo del proceso y el control de las variables mas importantes o criticas que lo

afectan.

En el presente trabajo fueron identificadas 14 variables, las cuales fueron analizadas por
medio de la metodologia DMAMC, concluyéndose en 3 variables criticas o determinantes,
gue demostraron una relacion directa sobre el control de pulido en Vertical Lap A partir de
estas conclusiones se decidieron cambios en el proceso como el de la aplicaciéon de la
prevencion de corto circuitos en el proceso de pulido lograndose una maximizacion de los

contactos eléctricos disponibles a través del proceso de pulido.

Las variables del proceso de soldado ultrasénico fueron estudiadas, y por medio de la
experimentacion se validaron los niveles 6ptimos para estas variables que permitieran la
maximizacion de los contactos eléctricos disponibles posterior al proceso de soldado o al

inicio del proceso de pulido.

Como parte del trabajo desarrollado, se demostré la intrinseca relacion existente entre la
disponibilidad de contactos eléctricos en el proceso de pulido antes y durante el proceso
de pulido, como funcion para la minimizacion del la desviacidén estandar de resistencia del

elemento, y su impacto sobre la minimizacién en la perdida de resistencia



del mismo, de tal modo que el trabajo realizado en las fases de andlisis y mejora, se
enfoco a maximizar la disponibilidad de los contactos y su enfoque en la mejora de los
métricos primario y secundario del presente proyecto, como quedo demostrado en los

capitulos 4y 5.

Al final se concluy6 que los cambios fundamentales por medio de la prevencion de cortos
eléctricos en el proceso de pulido, y la optimacion de las variables de soldado, redundo en
una reduccién de la perdida de resistencia superior a 8 puntos porcentuales al comparar

los resultados finales contra los resultados observados al inicio del proceso.

El uso de la metodologia de Seis Sigma fue clave en este proceso al poder descartar las
variables criticas y analizar los niveles 6ptimos de las mismas en un modo ordenado y

estructurado.

6.2 Trabajo futuro

Como cualquier otro proceso de la industria de la manufactura de los discos duros, el
proceso de pulido requiere de un proceso de mejora continua con enfoque a la reduccién

de pérdidas y optimizacion de costos.

Como oportunidades para futuros trabajos de investigacibn se mencionaran las

siguientes:

a) Optimizaciéon de las cineméaticas de pulido para la optimizacion de los valores de la

desviacion estandar de resistencia del elemento.

b) Optimizacion del numero de puntos de soldado eléctrico, con enfoque en la reduccion
del costo de alambre de oro utilizado en el soldado que representa al momento de la
ejecucion del presente proyecto, mas del 70% del costo de materiales produccion

utilizados en el proceso de soldado ultrasonico para pulido en vertical lap.



Estas son oportunidades identificadas y discutidas con el equipo participante en el
presente trabajo de tesis, y que pueden conformarse como futuros trabajos de mejora, a

través de Seis Sigma, cuya utilidad ha sido demostrada a lo largo del presente trabajo.



GLOSARIO DE TERMINOS

ACS: Auditoria de Calidad de Salida.
AMEF: Andlisis de Modo y Efecto de Falla.
ANOM (Analysis of Means): Analisis de Medias. Es un analisis similar al ANOVA,

mayormente utilizado cuando los datos son proporciones.

ANOVA (Analysis of Variance): Andalisis de Varianza. Es un analisis similar a la

regresion y se usa para investigar y modelar la relacién entre la variable de
respuesta y una o mas variables independientes.

Bite: Palabra utilizada para describir un bloque de ocho digitos binarios.

CEP o SPC: Control Estadistico de Proceso, en ingles Statistical Process Control.
Champion: Responsable de un area de produccién y encargado de definir la
viabilidad de un proyecto Seis Sigma.

Clamp: Tenaza que sujeta el alambre de oro en la maquina de soldado.

CPK: Es el indice de capacidad potencial del proceso definido como el minimo
entre CPU y CPL.

CPL: Es el indice de capacidad potencial del proceso definido por la relacién de
(Media del proceso — Limite Inferior de Especificacion) a (3 * desv. estandar total).
CPU: Es el indice de capacidad potencial del proceso definido por la relacién de
(Limite Superior de Especificacion — Media del proceso) a (3 * desv. estandar
total).

Desviacion Estandar: Es la medida de dispersion de un grupo de datos que

indica que tan alejados se encuentran en general del valor promedio.
DMAMC: Siglas de Definir, Medir, Analizar Mejorar y Controlar, que son las fases
de la metodologia utilizada en los proyectos Seis Sigma.

DOE (Design of Experiments): Disefio de experimentos. Define el modelo

matematico de la relacién de las variables de entrada con las de salida de un
proceso.

Diagrama de Ishikawa: (También conocido como diagrama de Pescado o de

Causa - efecto) Tipo de diagrama que nos ilustra de manera clara la dependencia

entre un juego de valores y otros.



Entitlement (Mejor nivel histérico): Concepto clave de un proyecto Seis Sigma, y

gue significa el mejor desempefio historico observado en el proceso en un periodo
de tiempo.

ESD (Electro Static Discharge): Descarga electrostatica que puede dafiar el

material.
Fab: Abreviacion de Fabricacion.
Fixture: Dispositivo que tiene una funcién especifica.

Fuerza de soldado: Es la fuerza requerida para soldar un alambre.

Gramos-Fuerza: Unidad de medicion de fuerza.

Hipdtesis: es un enunciado hecho sobre un pardmetro poblacional.

Hipdtesis Nula (HO): es lo que se asume acerca del pardmetro poblacional, o lo

gue es lo mismo, es un enunciado de no efecto o no diferencia sobre una situacién
actual.

Hipotesis Alterna (Ha): es el enunciado acerca del parametro de la poblacién que

se quiere probar mediante una evidencia suficientemente fuerte.

IC (Intervalo de Confianza): Concepto estadistico que consiste en un intervalo de

valores alrededor de un pardmetro muestral en el que, con una probabilidad o nivel
de confianza determinado, se situara el parametro poblacional a estimar.

Job: Grupo de 24 rows unidos por el sistema de manufactura.

Linea Base: Promedio de medias de un proceso en donde sus variables de
entrada operan sin ninguna restriccibn que nos permite conocer el
comportamiento de largo plazo del proceso.

Media: Medida de tendencia de central de un grupo de datos que representa su
valor promedio y se obtiene de la suma de todos los valores de los datos dividido
entre la cantidad de elementos del grupo.

MPI: Manual de Procedimientos e Instrucciones.

Nanofabricacion: Proceso de manufactura que nos permite manufacturar

dispositivos con dimensiones de 10E-6 m o menores.

NCP: Notificacion de Cambio al Proceso.

Newton: Unidad de medicién de Fuerza.

Oblea: También conocida como Wafer en ingles. Es un arreglo de 5” de diametro

en forma circular que contiene miles de cabezas magnéticas.



Oportunidad de mejora: Es la diferencia entre el mejor nivel histérico y la linea

base. El objetivo de un proyecto Seis Sigma es alcanzar una mejora de al menos
el 70% de la diferencia entre el maximo histérico y la linea base.

OCAP: Out of Control Action Plan: Plan de accion para situacion Fuera de

Control.

PAD: Parte del slider que nos permite conectar el elemento de lectura y el de
escritura al resto del disco duro. Cada slider contiene 4 y vienen agrupados en
pares (Lectura y Escritura).

Potencia de ultrasonido o de soldado (USG); Es la corriente eléctrica necesaria

para lograr que el transductor oscile y logre soldar un alambre.

Pulido: Proceso en el cual la superficie del row es desvastada mecénicamente
hasta alcanzar el espesor deseado.

Quad: Arreglo rectangular de “sliders” que se fabrica a partir de la oblea. Se
obtienen 14 de una sola oblea de tamafio similar.

Receta de soldado: Se le conoce asi al programa que se crea en el equipo de

soldado donde se especifican los pardmetros para cada una de las variables de
acuerdo al proceso utilizado.
Row: Hilera de sliders (existen 2 opciones: con 44 y con 60 sliders).

R&R (Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad): Es un estudio que sirve

para determinar que tanto de la variacion de un proceso se debe a la variacion del
sistema de medicion. La parte de Repetibilidad es debida a la variacion del
instrumento de medicion al medir una parte varias veces, y la parte de
Reproducibilidad se debe a la variacion de los operadores o inspectores.

Scrap: Material Defectuoso.

Seis Sigma: Metodologia mediante la cual se implementan proyectos grupales de
mejora con la finalidad de reducir la variabilidad y por ende los desperdicios tanto
en los procesos de manufactura como de servicios.

Slider: Nombre genérico que se le da a la cabeza magnética.

Tiempo de soldado: Es el instante necesario para lograr soldar un alambre.

Transductor: Dispositivo electromecanico que convierte los impulsos eléctricos en
movimientos.

UCL (Upper Control Limit): Limite superior de control en un grafico de control.




UWL (Upper Warning Limit): Limite superior de advertencia en un grafico de

control.
Web: Nombre genérico de la red mundial de Internet.

WebSPC (Statistical Process Control): Control Estadistico de Proceso basado

en una pagina Web.
Wedge: Aguja que hace contacto con el material para transmitir ultrasonido y
soldar la parte.

Wire Bonding: Proceso de uso genérico en la industria que nos permite realizar

una conexion entre 2 puntos mediante la aplicacion de ultrasonido y el uso de un
alambre de material conductivo.

Yield: Porcentaje de piezas buenas en relacion al total de piezas producidas.
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