wichtiger denn je. Fortschreitende_lDigit‘éll
die standortiibergreifende globale Produ

o THERMAL SNSTTRE -

Eine konsequent durchdachte Technologie ist eines der Merkmale
der Reflow-Konvektions-Ldtgnlagen des Unternehmens. Mehrere,
voneinander unabhangig einstellbare Prozesszonen ermdglichen
eine variable Reflow-Profilierung, womit zuverlassige und repro-
duzierbare Lotergebnisse errgicht werden — effizient und mit
innovativem Energiemanagement. Ein modulares Anlagenkonzept
bietet zudem ein hochstes MaR an Flexibilitat in der Fertigung.
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Das konstruktive Prinzip der Konvektionsldtanlagen
erlaubt eine relativ einfache Skalierbarkeit des Sys-
tems auf die Fertigungsbedingungen. Ohne das physi-
kalische WéarmeUbertragungsprinzip andern zu mussen,
sind verschiedene Anlagenldngen mit sehr unterschied-
lichen Transportsystemen realisierbar. Einfachspuren bis
hin zu vier Spuren mit oder ohne Mittenunterstltzung
sind moglich. Die Modulbauweise stets gleich groRer
Heiz- und Kihlmodule vereinfacht die Variation der Anla-
genlange bei gleichzeitig bekannt kalkulierbarer Warme-
Ubertragung.

Stickstoff oder Luft

In Konvektionsanlagen wird als Warmeubertragungsme-
dium Ublicherweise Stickstoff oder Luft verwendet. Da
die Warmeleitfahigkeit von Luft im Vergleich zu Stickstoff
nur unwesentlich hoher ist, aber die Luft eine groRere
Viskositat besitzt, ist die Warmeibertragung beider Gase
vergleichbar. Fir das Reflowléten entsteht hieraus der
Vorteil, dass beim Wechsel zwischen dem Betrieb unter
Luft und Stickstoff das Reflowl6tprofil nur geringfligig
oder Uberhaupt nicht angepasst werden muss.

Im Stickstoffbetrieb wird der Anlage ein Volumen an Gas
zugefuhrt (ca. 20m3/h), welches zusatzlich zum zirkulie-
renden Gasflow erwarmt wird. Die durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme der Reflowldtanlage steigt dabei um ca.
0,7 kWh an.

Das Stickstoffvolumen verdréngt die Luft und damit den
Sauerstoff aus der Prozesskammer, wodurch eine stabile
inerte Prozessumgebung erzeugt wird, welche die in-situ-
Oxidation aller am Lotprozess beteiligten Partner verhin-
dert. Die Benetzung und Lotausbreitung verbessert sich,
wie es vergleichend die umgeschmolzenen Pastende-
pots zeigen.

Die Rehm-Reflowldtanlagen erlauben die Einstellung ei-
nes gewdlnschten Restsauerstoffwertes. Damit wird
dem Anwender ein zuséatzlicher Parameter zur Verfligung
gestellt, um die Lotergebnisse flr spezifische Boards op-
timieren zu kénnen. Der Sinn einer héheren Sauerstoff-
konzentration in der Prozesskammer erschliet sich per
se zunéachst nicht, da ja die Oxidation das Benetzungsver
halten verschlechtert.

Warmeleitfahigkeit in W/mk

25°C 200°C
Luft 0,024 0,039
Stickstoff 0,024 0,037

Warmeleitfahigkeit von Luft und Stickstoff
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Umgeschmolzene
Pastendepots
unter Luft...

Dennoch gibt es Reflow-Fehlerarten, wie insbesondere das Tomb-
stoning, die durch die Benetzungsdynamik beeinflusst werden kon-
nen. Durch den fehlenden Sauerstoff wird die Oxidation verhindert
und die Benetzungsvorgange beschleunigt, wodurch es zu einem
Zeitversatz beim Benetzen der beiden Seiten eines Bauelements
kommen kann - ein Tombstone entsteht. So kdnnen manchmal ho-
here Restsauerstoffkonzentrationen (z.B. 500 oder 800 ppm) wah-
rend des Reflowldtens die Anzahl der Tombstones reduzieren. Von
Schake" wurde gezeigt, wie das Restsauerstoffniveau die Tomb-
stone-Rate bei 0201 und 01005 Bauelementen beeinflusst.

Temperaturprofilierung

Die Aufgabe der Temperaturprofilierung besteht darin, einerseits an
allen Lotstellen eine zuverldssige stoffschliissige Verbindung zu ge-
nerieren und andererseits die Limitierungen der thermischen Be-
standigkeit von Komponenten nicht zu Uberschreiten. Zur Erzeu-
gung eines geeigneten Temperatur-Zeit-Verlaufes kdnnen die Tem-
peraturen, die Transportgeschwindigkeit und die Geblasefrequenzen
der Heizsysteme angepasst werden.

12000
17000
16000
15000

14000

Leistung in Wh

12000

12000

——unter Luft
——unter N2

11000

10000
]

Zeit in Minuten

Leistungsaufnahme einer Reflowlotanlage unter Luft und Stickstoff.
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Geblasefrequenz
Wie bereits aus dem Namen des Reflowlotverfahrens hervorgeht,
wird die Prozessatmosphére durch Zwangskonvektion selbst zum
Warmedbertragungsmedium. Rehm nutzt zur Erzeugung der Kon-

Ansteuerung

...und unter Stickstoff.

Integrierter Frequenzumrichter je Motor

Larm

Vergleichend geringer als AC-Matoren

Leistungsverbrauch

Vergleichend geringer als AC-Matoren

Industrie 4.0

Direkte Schnittstelle mit >27 Daten

Predictive Maintenance

Permanente Uberwachung wesentlicher
Betriebsdaten

Vorteile der EC-Motoren
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Verlauf des Ist- und Soll-Restsauerstofflevels.
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vektionsstromung neuartige EC-Gebldsemotoren, welche mit Hilfe
eines integrierten Frequenzumrichters direkt angesteuert werden
kénnen.

Mit der Steuerung des Volumenstroms hat der Betreiber eine zu-
satzliche Mdglichkeit, das Temperatur-Zeit-Profil seiner Baugruppe
zu beeinflussen. Weitere Parameter, wie Transportgeschwindigkeit
und Temperatursettings der Reflowlétanlage, wurden nicht geén-
dert. Es ist evident, wie sich die maximalen Lotstellentemperaturen
mit  niedrigeren Frequenzen  andern: Chip-Bauelement
241°C—230°C, Drossel-Bauelement 232°C—217°C.

Die Variation der Geblasefrequenz findet in der ReflowlGtpraxis
kaum Beachtung, jedoch bietet sie fur kniffelige Aufgaben durchaus
Lésungsmaoglichkeiten. So wird sie z.B. bei der von der Firma En-
dress + Hauser patentierten Back-Side-Reflow-Technologie (Patent
DE 102 11 647 B4) verwendet. Bei dieser Technologie werden hin-
sichtlich ihrer Lotwarmebestandigkeit kritische THD kopfiiber im Re-
flowprozess geldtet. Wahrend des Lotprozesses erfahrt das unten
hangende Package einen geringeren Wéarmeeintrag als die oben
durch die Leiterplatte ragenden Anschlisse, die ihrerseits gelotet
werden.

Die Anschlisse eines DIP-Package erreichen sicher die gewlinschte
Reflowléttemperatur von >230°C, wahrend das unten hdngende Pa-
ckage jedoch deutlich unter der erlaubten Temperatur von 200°C
bleibt. Dies wurde u.a. durch unterschiedliche Geblasefrequenzen
der unteren zu den oberen Heizmodulen der Reflowldtanlage er
reicht.

Transportgeschwindigkeit

Die bereits dargestellten Beispiele haben gezeigt, wie durch die
Steuerung des Warmeulbertragungsmediums Gas (Stickstoff oder
Luft) oder der Geblasefrequenz das Lotergebnis flir Baugruppen be-
einflusst werden kann. Mit der Anderung der Transportgeschwindig-
keit besitzen Reflowldtanlagen Uberdies eine zusatzliche dulRerst ef-
fektive Methode, das Temperatur-Zeit-Profil zu verandern.

Wahrend der beiden Messungen wurde nur die Transportgeschwin-
digkeit geandert. Alle Temperatursettings der Heizzonen sowie die
Geblasefrequenzen blieben konstant.

0

u0201 = 01005

Tombstone Rate in %

0

Slickslofm

Luft
Prozessatmosphdre

Tombstone-Rate nach Ergebnissen von Schake.
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1.050 mm/min 800 mm/min
Atmosphéarentemperatur 256°C 257°C
Max. Temperatur am Chip-BE 241°C 244°C
Max. Temperatur an der Drossel 232°C 240°C
Temperaturunterschied Chip - Drossel 9K 4K

Messergebnisse aus der Uberlagerung der Temperatur-Zeit-Verlaufe
fiir 1050 und 800 mm/min Transportgeschwindigkeiten

Mit Verringerung der Geschwindigkeit nimmt die maximale Tempe-
ratur an allen Messstellen zu und der Temperaturunterschied zwi-
schen den thermischen Massen auf der Baugruppe wird kleiner. Die
Atmospharentemperatur in der Umgebung der Baugruppe éandert
sich nur marginal. Der Einfluss der Transportgeschwindigkeit auf die
Warmedlbertragung in die Baugruppe ist dagegen enorm.

Daraus lasst sich als Empfehlung ableiten, dass bei der Optimierung
eines Reflowlotprofils zunachst die Transportgeschwindigkeit zu an-
dern ist, bevor alle anderen Anlagenparameter verstellt werden. Zu
beachten ist, dass die Transportgeschwindigkeit ihre Wirkung auch
auf Lotfehler wie z.B. das Solderballing und das Tombstoning entfal-
tet. Trodler? konnte zeigen, dass mit langsamen Transportgeschwin-
digkeiten und dementsprechend langeren Vorheizzeiten weniger
Lotperlen (Beading) auf den Baugruppen generiert wurden. Wohlra-
be® konnte bei geringeren Geschwindigkeiten eine Reduktion der
Tombstone-Anzahl erreichen.

Rehm CoolFlow

Wahrend die oben beschriebenen Mdglichkeiten zur Prozess-Inerti-
sierung und Beeinflussung der TemperaturZeit-Verlaufe als getrenn-
te Parameter seit langen bekannt sind, stellt hingegen die multiple

P
—(IP Package
e R [
—DIP Lt
2350 -
20
180
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150

Temperatur in °C

130 -
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ALk

T

150

100
Zeit in min

200 250

Uberlagerung zweier Reflowldtprofile aufgenommen bei unterschiedlichen
Geblasefrequenzen.

EPP Mrz/April 2019 51

Foto: Rehm Thermal Systems



250
200
150

00

Temperatur {in "C)

) 50 100 180 200 250

Zeit {in s}

300 350 400

==== 20 Hz Chip Likstalle
40 Hz Chip Lotstella
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Temperatur-Zeitverlauf an einem DIP-Package.

Temperatur {in “C)

1] 50

100 200 250

Zeit (in 5)

300 350 400

==== B0 mmimir Chip Listelie
— 1050 mmin Chip Listatelis

==== B0 mmimin Almo 20mm voraus
= 1050 mmimin Atma Z0mm voraus

==== 800 mm/min Drossel Lotstelle
= 1050 mmémin Drossel Litstedle

Uberlagerung der Temperatur-Zeit-Verlaufe fiir 1.050 und 800 mm/min
Transportgeschwindigkeiten.

Nutzung des flUssigen Stickstoffs als Kiihimedium und inertes Me-
dium zugleich eine Neuerung dar. Mit CoolFlow hat das Unterneh-
men erstmals eine |dee der Firma Air Liquide (EP 2 771 145 B1) ma-
schinentechnisch umgesetzt, die das bisher tbliche Kihlwasser aus
den Reflowlétanlagen komplett verbannt. Gekihlt wird in diesen
Anlagen mit flissigem Stickstoff, der nach seinem Phasenwechsel
gasférmig zur Inertisierung der Prozesskammer eingesetzt wird.
Durch den Verzicht auf das Kiihlwasser ergibt sich ein energetischer
Vorteil fir den Betreiber. Die VXP+ Lotanlagen mit Rehm CoolFlow-
Option bendtigen <10kWh im Betriebszustand unter realen Produk-
tionsbedingungen. Gleichzeitig konnen mit CoolFlow auch sehr
niedrige Kihlgradienten eingestellt werden, um z.B. die Kihlzeit zu
beschleunigen. Bei der CoolFlow-Option sind Abklhlgradienten bis
-6 K/s mdglich.

Villain® und Grézinger” haben im Rahmen ihrer Untersuchungen die
Frage nach dem Einfluss eines niedrigen Kihlgradienten auf die Zu-
verlassigkeit der Lotstellen ausreichend beantwortet. Villain wies
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Lotperlenanzahl

100 125

Verheizzeit {in s}

150 175

Lotperlenanzahl fiir verschiedene Vorheizzeiten, Grafik nach Trodler?.

Tombstones

. .
40 2] &0

100
Transportgeschwindigkeit [cm/min]

120 160

Tombstones in Abhangigkeit von der Transportgeschwindigkeit,
nach Daten von Wohlrabe.

mittels EBSD durchgefliihrten Dendritenarmabstands-Messungen
an 0402-Bauelementen auf NiAu- und iSn-Leiterplattenoberflachen
nur eine leichte Tendenz zur Kornfeinung dieser Lotstellen fir
schnelleres Abkuhlen nach. Unter Beriicksichtigung des Streuberei-
ches liegen keine signifikanten Auswirkungen des Abkuhlgradienten
und der Leiterplattenoberflache auf das Geflige der Lotstellen vor.
Die nachfolgenden Scherkraftmessungen von Grézinger nach dem
Temperaturwechseltest von -40/+125°C bestatigen die Erkennt-
nisse der metallurgischen Untersuchungen und belegen, dass ein
AbkUhlgradient im allgemein akzeptierten Reflowldtbereich von
=-6K/s keinen signifikanten Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Lot-
stellen hat. Die Ergebnisse zeigen, dass an den untersuchten
CR1206 und LED-Bauelemente die Abnahme der Scherkraft nach
250, 500 und 1000 Zyklen fir verschiedene Abkuhlgradienten im
identischen Bereich liegt. Daraus folgt, dass CoolFlow dem Anwen-
der ein durchaus groReres Prozessfenster, insbesondere beim Lo-
ten sehr schwerer Baugruppen, eréffnet.
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Temperaturen und
Kiihlgradienten
einer Baugruppe
fiir unterschiedli-
che Kiihlsysteme,
hier die Rehm
CoolFlow-Kiihlung.

...und im Vergleich
die konventionelle
Wasser-Kiihlung.
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chem Sn Midu
Metallisierung

Messungen des Dendritenarmabstands mittels EBSD-Messungen an
0402-Lotstellen, nach J. Villain®.

Fazit

In diesem Artikel wurden einige wesentliche Fragen zur Konfigurati-
on der Konvektionsldtsysteme und der daraus resultierenden Aus-
wirkungen auf die Lotprozesse beantwortet. Es Idsst sich festhal-
ten, dass Reflowldtanlagen des Unternehmens eine Vielzahl von
Anlagenparametern bieten, um den unterschiedlichsten Lotanforde-
rungen gerecht zu werden. Die Kombination der bereits bewahrten
Anlagenoptionen mit neu entwickelten Mafinahmen, wie EC-Moto-
ren-Technik oder CoolFlow, erlauben nicht nur eine Verbesserung
der Prozesstechnik, sondern stellen eine solide Grundlage fir den
Aufbau nachhaltiger und Industrie-4.0-konformer Fertigungsmaschi-
nen bereit.

SMTconnect, Stand 4A-100

www.rehm-group.com
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o 00 10 isen
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Abnahme der Scherkraft nach 0, 250, 500 und 1.000 Temperaturzyklen von
—40/+125°C nach Ergebnissen von Grozinger®.
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