Baugruppenfertigung Konvektionsloten

Konvektionsioten mit System

Reflow-Prozesstechnologie bereit fiir die Trends der Zukunft

Fortschreitende Digitalisierung, steigende Produktionszahlen, Vielfalt der Elektronikkomponenten und nicht
zuletzt die standortiibergreifende globale Produktion von Baugruppen fordern effizientes und flexibel konfi-
gurierbares Fertigungsequipment. Dazu gehdren als Hauptbestandteile jeder SMT-Linie auch Reflowl6tsyste-
me. Dieser Artikel beantwortet wesentliche Fragen zur Konfiguration dieser Systeme und der daraus resultie-

renden Auswirkung auf Lotprozesse.
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Bild 1: Umge-
schmolzene
Pastendepots
(a) unter Luft,
(b) unter Stick-
stoff

ach wie vor sind Konvektionslot-

anlagen weltweit das Riickgrat

der Surface Mount Technology
(SMT). Dies ist vor allem durch ihre Fle-
xibilitdt, hohe Effizienz und die guten
Wiérmeiibertragungseigenschaften
begriindet. Gerade diese Eigenschaften
sind heute wichtiger denn je, da die fort-
schreitende Digitalisierung, steigende
Produktionszahlen, eine Vielfalt an Elek-
tronikkomponenten und nicht zuletzt die
standortiibergreifende globale Produkti-
on von Baugruppen dies erfordern.

Stabile inerte Prozessumgebung
erzeugen

In Konvektionsanlagen wird als Warme-
tibertragungsmedium tblicherweise
Stickstoff oder Luft verwendet. Im Stick-
stoffbetrieb wird der Anlage ein Volumen
an Gas zugefiihrt (ca. 20 m¥h), welches
zusétzlich zum zirkulierenden Gasflow
erwarmt wird. Die durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme der Reflowlotanlage steigt
dabei um ca. 700 Wh an. Das Stickstoff-
volumen verdrangt die Luft und damit den
Sauerstoff aus der Prozesskammer,

wodurch eine stabile inerte Prozessumge-
bung erzeugt wird, welche die in-situ-
Oxidation aller am Lotprozess beteiligten
Partner verhindert. Benetzung und Lot-
ausbreitung verbessern sich (Bild 1 a + b).
Die Reflowl6tanlagen von Rehm ermog-
lichen das Einstellen eines gewiinschten
Restsauerstoffwertes (Bild 2). Damit wird
dem Anwender ein zusétzlicher Parame-
ter zur Verfiigung gestellt, um die Loter-
gebnisse fiir spezifische Boards optimieren
zu kénnen.

Die Moglichkeit den Restsauerstofflevel
anzupassen, schafft nicht nur eine opti-
male Kosten-/Nutzen-Balance, sondern
auch bestimmte Fehlerarten zu vermeiden,
insbesondere das Tombstoning. Durch den
fehlenden Sauerstoff wird die Oxidation
verhindert und die Benetzungsvorgénge
beschleunigt, wodurch es zu einem Zeit-
versatz beim Benetzen der beiden Seiten
eines Bauelements kommen kann — ein
Tombstone entsteht. So kénnen manchmal
hohere Restsauerstoff-Konzentrationen
(zum Beispiel 500 oder 800 ppm) wahrend
des Reflowlotens die Anzahl der Tomb-
stones reduzieren. Von Schake [1] wurde
gezeigt, wie das Restsauerstoffniveau die
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Bild 2: Verlauf des Ist- und Soll-Restsauerstofflevels.
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Bild 3: Tombstone-Rate in Abhédngigkeit von der Lotatmosphare. [1]
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gung der Konvektionsstro-
mung EC-Gebldsemotoren,
welche mithilfe eines inte-
grierten Frequenzumrich-
ters direkt angesteuert wer-
den konnen. Die Vorteile
dieser Technik sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst.
Mit der Steuerung des Volu-
menstroms hat der Betrei-
ber eine zusétzliche Mog-

lichkeit, das Temperatur-

Bild 4: Uberlagerung zweier Reflowlétprofile aufgenommen bei unter-

schiedlichen Geblasefrequenzen.

Zeit-Profil seiner Baugrup-
pe zu beeinflussen (Bild 4).
Die Variation der Gebla-
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fir kniffelige Aufgaben
durchaus Lésungsméglich-
keiten. So wird sie bei-
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Firma Endress + Hauser
patentierten Back-Side-
Reflow-Technologie (Patent
DE 102 11 647 B4 ) verwen-
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det. Bei dieser Technologie

werden hinsichtlich ihrer

Bild 5: Temperatur-Zeitverlauf an einem DIP-Package.

Tombstone-Rate bei 0201 und 01005 Bauele-
menten beeinflusst (Bild 3).

Optimale Temperaturprofilierung

Die Aufgabe der Temperaturprofilierung
besteht darin, einerseits an allen Lotstellen
eine zuverldssige stoffschliissige Verbindung
zu generieren und andererseits die Limitie-
rungen der thermischen Bestdndigkeit von
Komponenten nicht zu iiberschreiten. Zur
Erzeugung eines geeigneten Temperatur-Zeit-
Verlaufes konnen die Temperaturen, die Trans-
portgeschwindigkeit und die Geblasefrequen-
zen der Heizsysteme angepasst werden. Wie
bereits aus dem Namen des Reflowlétverfah-
rens hervorgeht, wird die Prozessatmosphare
durch Zwangskonvektion selbst zum Warme-
iibertragungsmedium. Rehm nutzt zur Erzeu-

Lotwarmebestdandigkeit

kritische THD kopfiiber im
Reflowprozess gelotet. Wahrend des Lotpro-
zesses erfahrt das unten hangende Package
einen geringeren Warmeeintrag als die oben
durch die Leiterplatte ragenden Anschliisse,
die ihrerseits gelotet werden (Bild 5).

Die Rolle der Transport-
geschwindigkeit

Mit der Anderung der Transportgeschwindig-
keit verfiigen Reflowlétanlagen iiber eine
zusatzliche Methode, das Temperatur-Zeit-
Profil zu verdndern (Bild 6). In Tabelle 2 sind
die wichtigsten Erkenntnisse zusammenge-
fasst. Mit Verringerung der Geschwindigkeit
nimmt die maximale Temperatur an allen
Messstellen zu und der Temperaturunter-
schied zwischen den thermischen Massen auf
der Baugruppe wird kleiner. Die Atmospha-

Ansteuerung

Integrierter Frequenzumrichter je Motor

Larm 2-4 dB (A) geringer als AC-Motoren

Leistungsverbrauch

15-30 % geringer als AC-Motoren

Industrie 4.0

Direkte Schnittstelle mit > 27 Daten

Predictive Maintenance

Permanente Uberwachung wesentlicher Betriebsdaten

Tabelle 1: Vorteile der EC- im Vergleich zu AC-Motoren

www.all-electronics.de

REEL™"

Mit Ihren
Wiinschen
und unserer
30-Jahrigen
Erfahrung,
erzielen wir flr
Sie optimale
Ergebnisse!

e Tragerbander

e Abdeckbénder
* Leerspulen

* Abschirmbeutel
* Anzeigekarten
* Trockenmittel

e Trockenbeutel

¢ Pizza Boxen

Fordern Sie uns heraus!

Reel Company GmbH
Am Reiterzentrum 4
91522 Ansbach

Telefon: +49 (0) 981 6921
www.reelcompany.com
info@reelcompany.com

productronic | 04/2020 121



Baugruppenfer

gung

Konvektionsloten

250

200
%)
:
£ 150
=
2
¥ 100
&

50
0 | | ] ! |
0 50 100 150 200 250
Zeit (in 5)

==== 800 mmimin Chip Lotstelle ===~ 80O mmimin Drossel Lotstells
—— 1050 mmimin Chip Lotstelle —— 1050 mm/min Drossel Lotstelle

14

_.,-,,,
=

e

==== 800 mmimin Atmo 20mm voraus
= 1050 mm/min Atmo 20mm vorals

100 125 150 75
Vorheizzeit (in 5)

Bild 6: Uberlagerung der Temperatur-Zeit-Verlaufe fiir 1.050 und 800 mm/

min Transportgeschwindigkeit.

Bild 7: Lotperlenanzahl fiir verschiedene Vorheizzeiten. [2]
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Bild 8: Tombstones in Abhédngigkeit von der Transportgeschwindigkeit. [3]

rentemperatur in der Umgebung der Bau-
gruppe dndert sich nur marginal. Der Ein-
fluss der Transportgeschwindigkeit auf die
Warmetibertragung in die Baugruppe ist
dagegen enorm.

Daraus ldsst sich als Empfehlung ablei-
ten, dass bei der Optimierung eines
Reflowlotprofils zunéchst die Transport-
geschwindigkeit zu dndern ist, bevor alle
anderen Anlagenparameter verstellt wer-
den. Zu beachten ist, dass die Transport-
geschwindigkeit ihre Wirkung auch auf
Lotfehler, wie das Solderballing (Bild 7)
und das Tombstoning (Bild 8), entfaltet.
So kann beispielsweise mit langsamen
Transportgeschwindigkeiten und dement-

sprechend ldngeren Vorheizzeiten die
Anzahl der Lotperlen reduziert werden
[2]. Aber auch eine Reduktion der Tomb-
stone-Anzahl ist mit einer geringeren
Geschwindigkeit moglich [3].

Multiple Nutzung des fliissigen
Stickstoffs

Waihrend die beschriebenen Moglichkei-
ten zur Prozess-Inertisierung und Beein-
flussung der Temperatur-Zeit-Verldufe als
getrennte Parameter bekannt sind, stellt
die multiple Nutzung des fliissigen Stick-
stoffs als Kithlmedium und inertes Medi-
um zugleich eine Neuerung dar. Mit Cool-
flow hat Rehm erstmals eine Idee der Fir-

1050 mm/min | 800 mm/min

Atmospharentemperatur 256 °C 257°C
Max. Temperatur am Chip-BE 241°C 244°C Tabelle 2: Maximale Tempe-

raturen aus den Tempera-
Max. Temperatur an der Drossel 232°C 240°C tur-Zeit-Verlaufen fiir 1050

in Trans-

Temperaturunterschied Chip - Drossel | 9K 4K und 800 mn!/mfn r.ans

portgeschwindigkeit
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Bild 9: Messungen des Dendriten-Armabstands mittels EBSD-Messungen
an 0402-Lotstellen. [4]

ma Air Liquide (EP 2 771 145 B1) maschi-
nentechnisch umgesetzt, die das bisher
iibliche Kithlwasser aus den Reflowl6tan-
lagen komplett verbannt. Gekiihlt wird in
diesen Anlagen mit fliissigem Stickstoff,
der nach seinem Phasenwechsel gasformig
zur Inertisierung der Prozesskammer ein-
gesetzt wird. Durch den Verzicht auf das
Kiihlwasser ergibt sich ein energetischer
Vorteil fiir den Betreiber. Die VXP+ Lot-
anlagen mit Coolflow-Option benétigen
<10 kWh im Betriebszustand unter realen
Produktionsbedingungen. Gleichzeitig
konnen damit auch sehr niedrige Kiihl-
gradienten eingestellt werden, um die
Kiihlzeit zu beschleunigen.

Im Rahmen der Studien [4] und [5] wur-
de der Einfluss eines niedrigen Kiihlgra-
dienten auf die Zuverldssigkeit der Lot-
stellen griindlich untersucht. Mittels EBSD
durchgefiihrten Dendritenarmabstands-
Messungen an 0402-Bauelementen auf
NiAu- und iSn-Leiterplatten-Oberflachen
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Bild 10: Abnahme der
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aus den bereits bewadhr-

Anzahl Temperaturwechselryklen

ten Anlagenoptionen
mit neu entwickelten
Mafinahmen, wie EC-
Motoren-Technik oder
Rehm Coolflow, nicht
nur eine Verbesserung

der Prozesstechnik

ermdglicht, sondern
auch eine solide Grund-

lage fiir den Aufbau

wurde nur eine leichte Tendenz zur Kornfei-
nung dieser Lotstellen fiir schnelleres Abkiih-
len nachgewiesen. Messergebnisse zeigen,
dass unter Berticksichtigung des Streuberei-
ches keine signifikante Auswirkung des
Abkiihlgradienten und der Leiterplattenober-
flache auf das Gefiige der Lotstellen vorliegt
(Bild 9). Die nachfolgenden Scherkraft-Mes-
sungen nach dem Temperaturwechseltest von
-40/ +125 °C bestétigen die Erkenntnisse der
metallurgischen Untersuchungen und bele-
gen, dass ein Abkiihlgradient im allgemein
akzeptierten Reflowlétbereich von 3-6 K/s
keinen signifikanten Einfluss auf die Zuver-
lassigkeit der Lotstellen hat [5]. Die Ergebnis-
se (Bild 10) zeigen, dass an den untersuchten
CR1206 und LED-Bauelementen die Abnah-
me der Scherkraft nach 250, 500 und 1000
Zyklen fiir verschiedene Abkiihlgradienten
imidentischen Bereich liegt. Daraus folgt, dass
das System dem Anwender ein durchaus gro-
eres Prozessfenster, insbesondere beim Loten
sehr schwerer Baugruppen, eroffnet.

Eine Vielzahl von Anlagenparametern

In diesem Artikel wurden einige wesentliche
Fragen zur Konfiguration der Konvektions-
16tsysteme und der daraus resultierenden Aus-
wirkungen auf die Lotprozesse beantwortet.
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nachhaltiger und In-
dustrie-4.0-konformer Fertigungsmaschinen
bereitstellt. (hw) ]
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