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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Optimierung der ProzeRparameter des
Infrarot-Reflowl6tprozesses in der Oberflichenmontagetechnologie. Die erfindungsgemiRe Lésung betrifft ein
Verfahren zur effektiven Ermittlung optimaler ProzeBparameter beim Infrarot-Reflowldten unter Echtzeitbedingungen
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Temperatur-Zeit-Verlauf an den Lotstellen bestimmt. Es wurde ein Verfahren mit einer entsprechenden Anordnung
(Figur 1 und 2) entwickelt, das dem Anlagenfahrer eine effektive Ermittlung der optimalen ProzeReinstellung beim
Infrarot-Reflowldten gestattet. ’
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Optimierung des Infrarot(IR)-Reflowldtprozesses in der
Oberflaichenmontagetechnologie (SMT: Surface Mounted Technology) zur Fertigung bestickter
Leiterplatten (LP), bei dem mehrere ober- und unterhalb des LP-Transportsystems angeordnete
IR-Heizzonen existieren, deren Heizleistungen und die Transportgeschwindigkeit der LP
(ProzeRparameter) in bestimmten Bereichen variierbar sind, bei dem fiir jeden zu lotenden
Leiterplattentyp die optimalen ProzeRparameter in effektiver Weise ermittelt werden, dadurch
gekennzeichnet, daR auf der Grundlage zu ermitteinder Abhangigkeiten zwischen
Qualitatsmerkmalen der Létstellen und den ProzeBparametern sowie Parametern des Temperatur-
Zeit-Profils von ausgewahlten Lotstellen und ProzeBparametern und bekannten
Qualitatsforderungen fiir den LétprozeR optimale ProzeRBparameter und optimale Parameter des
Temperatur-Zeit-Profils bestimmt und gespeichert werden, da bei Vorgabe eines neuen LP-Types
mit Hilfe dieser Abhiangigkeiten, eines Giitekriteriums und durch Anwendung bestimmter
Algorithmen die optimalen ProzeBparameter fir diesen neuen LP-Typ ermittelt und gespeichert
werden, daB fir jeden LP-Typ ganz bestimmte charakteristische Merkmale ermittelt und den
optimalen ProzeRparametern zugeordnet werden, daB ab dem dritten zu fertigenden LP-Typ aufder
Grundlage seiner charakteristischen Merkmale der dhnlichste, der bereits zuvor bearbeiteten LP-
Typen und die dazugehérigen optimalen ProzeRparameter ermittelt und an der Anlage eingestellt
werden, daB die aktuellen Parameter des daraus resultierenden Temperatur-Zeit-Profils sowie
deren Abweichungen zu den optimalen Parametern des Temperatur-Zeit-Profils bestimmt werden,
daR mit Hilfe des Giitekriteriums sowie durch Anwendung bestimmter Algorithmen die optimalen
ProzeBparameter des zu fertigenden LP-Typs ermittelt und den charakteristischen Merkmalen des
LP-Typs zugeordnet und gespeichert werden, daB die anfallenden Informationen wéahrend des
Vorganges der Ermittiung der optimalen ProzeBparameter, und zwar die jeweiligen aktuellen
ProzeRparameter, sowie die daraus resultierenden aktuelien Parameter des Temperatur-Zeit-Profils
zur Anpassung der Abhangigkeit der Parameter des Temperatur-Zeit-Profils von den
ProzeRparametern an den jeweiligen LP-Typ verwendet werden und daB dieses Verfahren fir jeden
neuen LP-Typ wiederholit zur Anwendung kommt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in einer Lernphase mit Hilfe von
Versuchs-LP gezielte Experimente durchgefiihrt werden und aus den anfallenden Datensatzen von
ProzelRparametern, Parametern des Temperatur-Zeit-Profils des Prozesses, die an ausgewahiten
Lotstellen wahrend des Durchlaufs durch den Ofen gemessen werden, sowie Qualitdtsparametern
der Létstellen, die an der geléteten LP gemessen werden, durch Anwendung bestimmter
Algorithmen die Abhéngigkeiten zwischen den Qualitatsmerkmalen der Lotstelien und den
ProzeRparametern sowie zwischen den Parametern des Temperatur-Zeit-Profils und den
ProzeBparametern ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR zur Charakterisierung des an einer
bestimmten Lotstelle gemessenen Temperatur-Zeit-Profils die Parameter Temperaturanstieg und
Maximaltemperatur im Bereich 1, Temperaturanstieg und Maximaltemperatur im Bereich 2,
Temperaturanstieg und Maximaltemperatur im Bereich 3, die Flache | unter dem Temperatur-Zeit-
Profil sowie der Temperaturabfall im Bereich 4 verwendet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1und/oder 3, dadurch gekennzeichnet, da® zur Charakterisierung der an
einer bestimmten Lotstelle bei einer bestimmten ProzeBeinstellung ermittelten Abweichungen der
Parameter des Temperatur-Zeit-Profils von den optimalen Parametern als Gitekriterium die durch
den arithmetischen Mittelwert der optimalen Parameter geteilte Summe der Abweichungsquadrate
zwischen aktuellen und optimalen Parametern verwendet wird und sdmtliche Parameter einer
Normierung unterzogen werden, indem die Differenz zwischen dem gemessenen Wert des
Parameters und dem Minimalwert durch die Differenz aus Maximal- und Minimalwert geteilt wird
und dadurch eine Vergleichbarkeit zwischen Parametern unterschiedlicher physikalischer Einheiten
erreicht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da als charakteristische Merkmale fir jeden
LP-Typ solche Merkmale verwendet werden, die eine eindeutige Unterscheidung der LP-Typen
ermaoglichen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daf bei der Suche nach
dem zu einer neuen LP ahnlichsten LP-Typ aus einer Menge verschiedener bereits bearbeiteter
LP-Typen die charakteristischen Merkmale der LP ermittelt werden, die geeignetes Abstandsmaf3 zur
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Bewertung der Unterschiede in den charakteristischen Merkmalen ermittelt wird, diejenige LP
ausgewahlt wird, deren Abstandsmaf zur neuen LP den kleinsten Wert besitzt, die vorliegenden
optimalen ProzeBparameter dieser &hnlichsten LP aufgerufen und auf die neue LP angewendet
werden und damit eine effektivere Ermittlung der optimalen ProzeBparameter ermdglicht wird.

7. Anordnung zur Optimierung der ProzeBparameter des Infrarot-Reflowldtprozesses in der
Oberflichenmontagetechnologie, dadurch gekennzeichnet, daf® mit Hilfe der Datensétze von
ProzeBparametern, Parametern des Temperatur-Zeit-Profils und Qualitditsmerkmalen der
Lotstellen, die in den Speichermodulen (4), (5) und (6) abgelegt sind, die Abhangigkeiten der
Qualitdtsmerkmale sowie der Parameter des Temperatur-Zeit-Profils von den ProzeBparametern in
einem Modul (10) ermittelt werden und unter Verwendung der im Modul (14) gespeicherten
Optimierungsziele sowie des Optimierungsmoduls (13) die optimalen Parameter des Temperatur-
Zeit-Profils von Lotstellen ermittelt und im Speichermodul (7) abgelegt werden, daR mit den im
Modul (8) gespeicherten Datensatzen der Temperatur-Zeit-Verlaufe die Profiltemperatur mit
spezifischen Algorithmen des Moduls (12) ermittelt und im Modul (6) gespeichert werden, daR mit
den aktuellen Parametern des Temperatur-Zeit-Profils, die im Modul (6) gespeichert sind, sowie den
im Modul (7) abgelegten optimalen Parametern des Temperatur-Zeit-Profils das Giitekriterium mit
dem Modul (15) ermittelt wird, daR unter Anwendung der Modelle des Moduls (9), dem Modul zur
Ermittlung des Gitekriteriums (15), einem aus dem Speicher {18) auszuwihlenden Schwellwert
sowie spezifischer Algorithmen des Moduls (17) eine Ermittlung optimaler ProzeBparameter und
deren Ausgabe iiber einen Kommunikationsmodul (2) erfolgt sowie diese optimalen
ProzeBparameter den charakteristischen Merkmalen zugeordnet und im Speicher (3) abgelegt
werden.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR bei Vorhandensein eines
entsprechenden ProzeRBwissens, das durch das Vorliegen von mindestens 2 Satzen
charakteristischer LP-Merkmale sowie zugeordneter optimaler ProzeRparameter im Modul (3)
bestimmt wird, bei Vorliegen eines neuen LP-Typs sowie dessen charakteristischer Merkmale mit
Hilfe des LP-Erkennungsmoduls (11) anhand dieser Merkmale der dhnlichste LP-Typ ermittelt,
dessen optimale Prozeparameter aus Speicher (3) abgerufen, (iber den Kommunikationsmodul (2)
ausgegeben und an der Anlage eingestellt werden.

9. Anordnung nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, daR die wiahrend der Ermittiung der
optimalen ProzeRparameter anfallenden Datensétze von ProzeRparametern und Parametern des
Temperatur-Zeit-Profils mit Hilfe des Moduls (16) zur Anpassung der im Speicher (9) abgelegten
Modelle, die zur Quantifizierung der Abhangigkeiten zwischen den Parametern des Temperatur-
Zeit-Profils der Lotstellen von den ProzeBparametern dienen, verwendet werden und das
automatische Zusammenwirken aller Module der Anordnung durch den Steuermodul (19) erfolgt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die erfindungsgemafe Losung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Optimierung von Infrarot-Reflowlétprozessen in

der Oberflaichenmontagetechnologie elektronischer Baugruppen und kann zur Verbesseru ng der Lotstellenqualitat angewendet
werden.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Zur Zeit sind keine Verfahren bekannt, die dem Anlagenfahrer eine effektive Ermittlung der optimalen ProzeReinstellungen beim
Infrarot-ReflowlGten gestatten. Die Optimierung der steuerbaren ProzeBparameter an IR-Reflowldtanlagen beruht zum
gegenwartigen Zeitpunkt auf rein heuristischen Methoden. Durch dieses bisher oft unplanmaBige Vorgehen war der Aufwand
zur optimalen Einstellung der ProzeRparameter am IR-Reflowlétofen bei der Erflllung eines neuen LP-Typs teilweise sehr groR.

Speziell in der flexibel automatisierten Fertigung kann diese bisherige Vorgehensweise zu hohem AusschuBanteil und grof3en
Umristzeiten fihren.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung st es, ein Verfahren mit einer entsprechenden Anordnung zu entwickeln, das eine optimale ProzeReinstellung
beim Infrarot-Reflowldten unter Echtzeitbedingungen ermdglicht. Dieses Verfahren soll eine Erhéhung von Qualitat und
Zuverldssigkeit der Lotstellen gewihrleisten. Die Erfindung gibt dem Anwender die Maoglichkeit, durch planmatige und
zielstrebige Durchfiihrung der Optimierung den Aufwand erheblich zu senken.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren mit einer entsprechenden Anordnung zu entwickeln, bei dem die optimalen
ProzeRparameter beim IR-Reflowldten unter Echtzeitbedingungen fiir jeden neu zu fertigenden Leiterplattentyp in effektiver
Weise bestimmt werden.

Erfindungsgemas wird die Aufgabe dadurch gelost, daB fiir das IR-Reflowléten prinzipiell 4 Bereiche angegeben werden, in
denen unterschiedliche Reaktionen ablaufen und die fir die Auspriagung der Létstellenqualitat Relevanz besitzen (Fig. 2).

Bereich 1: Verdampfen der Ldsungsmittel

Bereich 2: Austreiben der Viskositdtszusatze

Bereich 3: FluBmittelaktivierung, Reduktionsvorgange, Erreichen der Solidustemperatur
Uberschreiten der Solidustemperatur, Erreichen des Temperaturmaximums

Bereich 4: Temperaturabfall des Temperaturmaximums

Wihrend des Lotens werden die bekannten intermetallischen Phasen, die Epsilon-Phase (Cu3Sn) und die Eta-Phase (CubSn5)
gebildet. Die Ausbildung dieser intermetallischen Phasen ist wesentlich fiir die Qualitat und Zuverlassigkeit der Lotstellen und
wird maBgeblich durch den Temperatur-Zeit-Verlauf bestimmt.

Die Lotstellentemperatur wird wesentlich vom Absorptions- und Reflexionsverhalten der SMD und der LP beeinfluldt. Weiterhin
spielen die Warmekapazitaten sowie die Warmeleitfahigkeit der SMD und der LP eine wichtige Rolle.

Bei der Optimierung des Lotprozesses ist die auftretende Temperaturverteilung auf der LP, insbesondere das
Temperaturminimum und -maximum an den Lotstellen, zu bericksichtigen. Dabei muB} gesichert werden, da® die minimal
auftretenden Létstellentemperaturen deutlich Gber der Solidustemperatur des Lotes liegen.

Aus den genannten EinfluBfaktoren auf das Temperatur-Zeit-Regime an den Létstellen folgt, da bei jedem neuen, zu fertigenden
LP-Typ eine Veranderung der ProzeRBparameter (Heizleistungen in den Zonen, Transportgeschwindigkeit) erforderlich ist, um
optimale Lotbedingungen herstellen zu kdnnen.

Das erweist sich in der Praxis als sehr kompliziert, da im allgemeinen wenig Kenntnisse iber den ProzeR existieren. Insbesondere
im Zusammenhang mit der flexibel automatisierten Fertigung von bestiickten LP in der Oberflaichenmontagetechnologie (SMT)
gewinnt die Minimierung der UmrUstzeiten eine besondere Bedeutung. Weiterhin ist es erforderlich, den IR-Reflowl6tprozeRR so
einzustellen, daB die Anzahl der Lotfehler minimal ist.

Ausfiihrungsbeispiel

Bei dem Verfahren zur Ermittlung optimaler Einstellungen der Heizleistungen in den verschiedenen Heizzonen und der
Transportgeschwindigkeit der LP durch den Ofen sind drei unterschiedliche Phasen voneinander zu unterscheiden.

Phase 1: Es existieren keine a priori-Kenntnisse liber den Proze. Durch Anwendung bestimmter Algorithmen werden mit dem
Modul (10) unter Verwendung von zusammengehorigen Datensétzen von den ProzeB parametern, den Parametern des
Temperatur-Zeit-Profils der Létstellen und den Qualitdtsparametern der Létstellen, quantitative Abhédngigkeiten der
Qualitatsparameter der Lotstellen von den ProzeBparametern sowie der Parameter der Temperatur-Zeit-Profile von den
ProzeRBparametern ermittelt und im Modul (9) gespeichert. Diese Datensétze wurden im Ergebnis gezielter Versuche aus
Versuchs-LP erhalten und sind in den Modulen (4, 5, 6) gespeichert. Die Parameter der Temperatur-Zeit-Profile werden mit
Modul (12) aus den einzelnen Mef3daten des Temperatur-Zeit-Profils ermittelt, die in Modul (8) gespeichert sind. Diese
ermitteiten Parameter werden im Modul (6) gespeichert. Unter Verwendung der Optimierungsziele (minimale Lotfehlerzahi,
hohe Zuverlassigkeit), die im Modul (14) gespeichert sind, erfolgt im Modul {13) unter Anwendung der Modelle in Modut (9) die
Ermittlung optimaler Parameter des Temperatur-Zeit-Profils sowie optimaler ProzeRBparameter fiir die Versuchs-LP, die
anschlieBend in den Modulen (7) und (3) gespeichert werden. Die charakteristischen Merkmale der Versuchs-LP {LP 1) wie
beispielsweise die geometrischen Abmessungen der LP, die Gesamtzahl der Bauelemente, die Verteilung jeder Bauelementeart
auf der LP, das Leiterplattenbasismaterial, die Dicke der Kupferkaschierung, das Verhéltnis von Kupferkaschierungsfldche zur
Gesamtoberflache der Leiterplatte und der Schmelzpunkt der Lotpaste werden in den Speicher (3) eingegeben.

Phase 2: Die Aufgabe besteht nundarin, fiir einen neuen Leiterplattentyp (LP 2) die optimalen ProzeBparameter zu ermitteln. Da
weitere Prozefkenntnisse noch nicht existieren, wird zunachst fir diesen LP-Typ die optimale ProzeBeinstellung der Versuchs-LP
gewihlt und aus dem Speicher (3) abgerufen. Mit den erhaltenen Mef3werten fiir das Temperatur-Zeit-Profil [Modul (8})] erfoigt
eine Bestimmung der aktuellen Parameter des Temperatur-Zeit-Profils mittels Modul (12). Damit wird mit Modul (15) ein
Gutekriterium ermittelt, das als AbstandsmaR von den optimalen Profilparametern interpretiert werden kann, die im Modul (7)
gespeichert sind. Auf der Grundlage spezifischerr Algorithmen wird mit Modul {17) ein Suchproze veranlaBt, wobei ein
Informationsaustausch tiber den Kommunikationsmodul (2) erfolgt. Dem Anlagenfahrer werden ProzeBeinstellungen
vorgeschlagen, wahrend die Ergebnisse der Einstellungen (Datensétze der Temperatur-Zeit-Verldufe an ausgewahlten
Lotstellen) vom Anlagenfahrer iber den Kommunikationsmodul (2) eingegeben werden und automatisch im Speichermodul (8)
abgelegt werden. Die optimalen ProzeBparameter sind gefunden, wenn das Genauigkeitskriterium erreicht ist, das aus dem
Modul (18) abgerufen wird. Die optimalen ProzeBparameter werden im Modul (3) gespeichert und den bereits eingegebenen
charakteristischen Merkmalen der LP zugeordnet. Gleichzeitig erfolgt eine Ausgabe der optimalen ProzeBparameter Gber den
Kommunikationsmodul (2). Mit den Datensétzen von ProzeBparametern und Profilparametern erfolgt mit Algorithmen des
Moduls (16) eine Anpassung der Modelle, die im Modellspeicher (9) abgelegt sind, an die Spezifik der LP2. Dieses angepafite
Modell wird im Speicher (9) abgelegt.
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Phase 3: Mitdem Vorlegen der LP3 beginnteine verdnderte Strategie. Dabei werden zuerst die charakteristischen Merkmale der
LP3 ermittelt, in den Speicher (3) und in den Modul (11) zur LP-Erkennung eingegeben. Mit Hilfe spezifischer Algorithmen wird
im Modul (11) anhand dieser charakteristischen Merkmale ein Vergleich der LP3 mit den bereits im Modul (3) gespeicherten
LP-Typen durchgefiihrt. Die &hnlichste LP wird ermittelt, die dazugehdrigen optimalen ProzeBparameter werden aus dem
Speicher (3) abgerufen und an der Anlage eingestellt. Nun wird wiederum ein Suchablauf durch den Modul (17) in der bereits
beschriebenen Weise veranlafit.

In dieser Weise wird das Verfahren bei jedem neuen LP-Typ wiederholt, so daB ein stindiger Wissenszuwachs entsteht. Damit
wird die Ermittiung der optimalen ProzeBparameter immer effektiver, d. h. mit weniger Aufwand méglich.
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