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I ;. UGRUPPENFERTIGUNG THERMISCHES PROFILING

Wie automatische Profilingsysteme die Elektronikfertigung verbessern

Transparente Lotprozesse

SolderStar Ltd., Lancashire (UK)

Elektronische Baugruppen und ihre Herstellung werden zunehmend komplexer, damit
wird auch der Ruf nach solchen Systemen immer lauter, die sehr hohe Anforderungen
und Erwartungen in der Fertigung erfdllen, sei es um die Qualitdt abzusichern bzw. die
Kosten zu begrenzen. Thermische Profilingsysteme, mit denen man traditionell optimale
Temperaturverldufe fir den Létprozess definiert, haben in der Elektronikherstellung zu

deutlichen Verbesserungen gefihrt.

Fur die thermische Profilierung im Lotprozess
werden an einer Baugruppe diverse Thermo-
paare angebracht und die Temperaturen an
Baugruppe und Bauteilen per Messdatenlog-
ger erfasst, gespeichert und ausgewertet. Sol-
che Temperaturprofile zur Verifikation des Lot-
prozess werden an SMT-Linien (Surface Mount
Technology) mit einem Testboard und der In-
strumentierung darauf regelmaBig vorgenom-
men.

Entwicklung im automati-
schen Profiling

Bis vor kurzem war das manuelle Temperatur-
profiling die bevorzugte Kontrollmethode.
Doch durch Weiterentwicklung und Innovatio-
nen der automatischen Profilingtechnik kénnen
jetzt mehr Uberpriifungen im Létprozess vor-
genommen werden, dies hat hohere Prozess-
qualitat und weniger arbeitsintensive manuelle
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Die Sensor Interface Unit von APS

Nacharbeit zur Folge. Der Bedarf fir die wichti-
ge regelmaBige Uberwachung der Temperatur-
profile war schon immer hoch. Weil man jedoch
manuelle Systeme wegen des groBen Auf-
wands nur in langeren Zeitabstanden fur Tem-
peraturprofiling einsetzen kann, mussten die
Anwender darauf hoffen, dass sich zwischen
diesen langen Abstanden im Prozess keine un-
gunstigen Veranderungen ereigneten. Doch
nicht nur diese Prozesskontrolle war unzuver-
lassig, bei jeder Messung mussten auch die lau-
fenden Lotprozesse unterbrochen werden, um
das aufwendige manuelle Temperaturprofiling
durchzufthren.

Zur Ablosung dieser ziemlich ineffizienten ma-
nuellen Methode wurde das SolderStar Auto-
matic Profiling System (APS) entwickelt, es er-
schien zuerst System APS-1000 mit dem die
Stabilitdt der Prozessparameter in Reflowofen
kontrolliert wurde. Obwohl das Geréat sehr ro-
bust und eine deutliche Verbesserung zum

manuellen Verfahren war, gab es immer noch
einige Nachteile: die Reaktionszeit war zu
langsam und zwischen einzelnen Temperatur-
zonen zeigten sich Konduktionsprobleme. Zu-
dem war es in der Herstellung sehr anspruchs-
voll und teuer, und nicht zuletzt zeigten sich
Vertriebsprobleme in auslandischen Markten.
Die Abmessungen des Gerats waren grof3 und
konnten zu unerwinschten Abschattungen
am Board waéhrend des Ofendurchlaufs fih-
ren. Somit war trotz aller Verbesserungen dies
keine ideale Losung

Innovationsschritt zu noch
effizienterer ASP

Das Unternehmen kreierte in einem nachsten
Schritt das Profilingsystem APS-2000 mit ei-
nem verbesserten Erfassungsprozess und be-
seitigte die Nachteile des Vorgangermodells.
Das System misst erstmalig die Stabilitat der
Prozessparameter zusammen mit der exakten
Erfassung der Board-Position im Reflowofen.
Mit diesem technologischen Durchbruch fur
die Fertigungsindustrie kann man nun fir jede
Baugruppe das am besten passende virtuelle
Profil bestimmen. Die Lésung erfasst kontinu-
ierlich die Position der Baugruppe und Uber-
wacht alle eventuellen Prozessanderungen am
Produkt. Diese Anderungen zieht man heran,
um mit einem mathematischen Modell das da-
raus resultierende PCB-Profil zu berechnen,
das virtuelle Profil. Einzelne Prozessparameter
lassen sich damit innerhalb der vorgegebenen
Begrenzungen bestimmen und testen. Vor et-
wa zwei Jahren wurde das Konzept erneut
Uberarbeitet und ein Redesign durchgefiihrt.
Das urspringliche APS basierte auf der glei-
chen Instrumentierung wie im Profilingsystem
eingesetzt. Die Erfahrung und weitere Ent-
wicklungsarbeit zeigten jedoch, dass eine spe-
zielle Instrumentierung fir das System besser
geeignet ist. Mit dem daraufhin neu ent-
wickelten Messsystem fur das APS-2000 konn-



te die Zahl der benétigten Thermopaare deut-

lich reduziert werden. Das wiederum ermdg-

lichte geringere Abmessungen der Probe, bei-

spielsweise betragt der Durchmesser fur einen

Ofen mit 16 Zonen typisch nur noch 6mm.

Auch die Reaktionszeit ist nun sehr kurz, so

dass eventuelle Maschinen- oder Prozessfehler

rasch und einfach lokalisiert und beseitigt wer-

den koénnen. Die damit erzielbaren Einsparun-

gen bei Zeitaufwand und Kosten sind enorm.

Diese Prozessprobleme erfasst APS-2000:

* Falsche gesetzte Zonentemperatur — Uber-
pruft mit Referenz

« Falsch gesetzte Durchlaufgeschwindigkeit —
Uberpriift mit Referenz

« Falsche Thermopaarsignale aus Ofenzonen

« Stérungen an Ventilatoren

e Probleme mit dem Boardtransport

« Vom Bediener falsch geladene Ofeneinstel-
lungen

« Uberlast im Ofen-Durchsatz

e Thermisches Profil auBerhalb der Prozess-
bedingungen.

Diese Kombination von hilfreichen Anwen-

dungsvorteilen sorgt dafur, dass Elektronikher-

steller damit sowohl in puncto Equipment und
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A 'True Profile' for every PCB Assembly

Prozess beruhigt arbeiten als auch ihre Fer-
tigungsprozesse fortlaufend optimieren kon-
nen. Das ist auch der Grund, warum sich kirz-
lich beispielsweise zwei flihrende europaische
Elektronikhersteller nach umfangreichen Evalu-
ierungen fur das Profilingsystem entschieden
haben.

Es handelt sich um ein System, das uneinge-
schrénkt rund um die Uhr fiir Uberwachung
und Profiling aller in einem Konvektions-Reflo-
wofen geloteten Baugruppe einsetzbar ist. Es
ist so konzipiert, dass sich damit prazise die An-
forderungen von Reflowéfen und Létprozessen
fur jeden Anwender erfullen lassen. Das System
misst kontinuierlich die Zonentemperaturen am
Produkt sowie die Transportgeschwindigkeit
und vergleicht diese Messungen mit vorher spe-
zifizierten Prozessreferenzen. Jede Messung
wird fortlaufend mit den betreffenden Referen-
zen verglichen und somit eventuelle Abwei-
chungen sofort erkannt und evaluiert. Sollte die
Differenzen zwischen der aktuellen Messung
und der Referenz die von Anwendern definier-
ten Limits Uberschreiten, wird Uber die standar-
disierte SMEMA-Schnittstelle (Surface Mount
Equipment Manufacturer's Association) in der

APS-2000 bestimmt
Temperaturprofile in
Echtzeit

Létanlage jeglicher weiterer Einlauf von Lotgut
umgehend gestoppt, um die Produktion von
fehlerhaft gel6teten Baugruppen zu unterbin-
den.
Spezielle Temperaturfuhler sind entlang der Zo-
nen auf beiden Seiten der Maschine ange-
bracht, sie messen in Echtzeit die tatsachliche
Temperatur am Produkt. Zusatzlich Gberwacht
das System die Durchlaufgeschwindigkeit so-
wie die Position jeder Baugruppe im Prozess.
Die Temperaturflihler mit ihren geringen Ab-
messungen sind ziemlich nahe der PCB ange-
bracht, womit eine wesentlich prazisere Mes-
sung in der Umgebung der Baugruppe wahrend
des Lotvorgangs stattfindet. Die geringen Ab-
messungen reduzieren zudem maogliche Ab-
schattungen am Board.
Sowohl die Temperaturen am Produkt als auch
die Transportgeschwindigkeit werden unab-
hangig vom Ofen erfasst. Daflr gibt es zwei
wichtige Griinde:
 a) Magliche Ofenstérungen — Probleme in
Heizelementen oder Geblése
* b) Magliche Bedienerfehler — fur eine Bau-
gruppe wurden die falschen Ofeneinstellun-
gen geladen
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Die Screenshots zeigen
deutlich, wenn es

Prozessprobleme gibt
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In der Regel kontrolliert der Ofen selbst die Tem-
peratur in jeder Zone. Die Messdaten dafur wer-
den nahe an den Heizelementen abgenommen
und nicht als Temperatur direkt am Produkt, die
wiederum von der Ofenkonvektion abhdngig
ist. FUr das System hingegen werden die spe-
ziellen Temperaturfuhler moglichst direkt am
vorbeilaufenden Produkt beidseitig der Trans-
portmechanik installiert. Diese Sensoren mes-
sen ziemlich genau die realen Temperaturen,
die auf das Lotgut einwirken und verursachen
nur noch sehr geringe Abschattungen. Sobald

Mit dem neuen Messsystem werden weniger Thermo-
paar benétigt, was zu geringeren Abmessungen der
Probes fiihrt

eine Baugruppe in den Reflowofen einlauft,
wird seine Fortbewegung llickenlos verfolgt
und die Temperaturen am Board aufgezeichnet,
welche die Sensoren in dieser Zone erfassen.
Verlasst ein Board den Ofen wird umgehend das
durchfahrene Temperaturprofil anhand der
Echtzeitmessungen berechnet und der Refe-
renz gegeniber gestellt. Damit ist eine soforti-
ge, sehr genaue Gut/Schlecht-Aussage Uber
den Lotvorgang moglich, diese wird zur leichten
Kontrolle ebenfalls erfasst. Somit steht fur jede
einzelne Baugruppe eine liickenlose Aufzeich-
nung der Prozess-Durchlaufgeschwindigkeit,
der einzelnen Zonentemperaturen und das da-
raus berechnete Profil zur Verfligung. Damit ist
eine zu 100% uneingeschrankte Traceability fur
den Lotprozess als jederzeit aufrufbarer Nach-
weis vorhanden.
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Traceability, Barcode und
SMEMA:-Integration

Ist eine Fertigung durchgdngig mit Barcodesys-
tem ausgerUstet, lasst sich das System in das
ERP-System (Enterprise Resource Planning) des
Herstellers integrieren, um die Daten aus der
Fertigung der Baugruppen automatisch darun-
ter abzulegen. Uber diese Barcode-Integration
konnen die Profile in der Datenbank den jewei-
ligen Baugruppen eindeutig zugeordnet wer-
den, womit volle Rckverfolgbarkeit im Prozess
sichergestellt ist. Uber die SMEMA-Anbindung
kann das APS-System auch unmittelbar in den
Fertigungsfluss am Lotofen zur Kontrolle ein-
greifen. Diese ERP-Einbindung sowie die Steue-
rung des Lotofens sind in der hochvolumigen
Elektronikfertigung zwei unverzichtbare Eigen-
schaften.
Zusatzlich lassen sich damit auch noch Produkt-
wechsel in der Linie genau Uberwachen: Das
Barcodesystem liest den Code einer Baugruppe
aus und gibt diese Daten automatisch in das
APS-2000 ein. Damit kann die Art der Baugrup-
pe vom APS exakt bestimmt und gleichzeitig
kontrolliert werden, ob die Ofeneinstellungen
dafur korrekt sind.
Sollte das nicht der Fall sein, wird das Board
noch im Ofeneinlauf zurlickgehalten und der
Maschinenbediener sofort informiert. Sobald
dann fur die betreffende Baugruppe die richti-
gen Ofeneinstellungen eingegeben sind, wartet
das APS die Zeitspanne ab, bis alle Temperatur-
parameter stabil sind und gibt dann den L6t-
ofen firr den weiteren ProzeB wieder frei. Uber
den Barcode lassen sich die virtuellen (aus den
Daten berechnete) Profile sowie alle Ofenwerte
fur jede Baugruppe erfassen und jederzeit spa-
ter fur die Ruckverfolgbarkeit der Produktions-
bedingungen aufrufen.
In folgenden Schritten bestimmt das APS-2000
Temperaturprofile in Echtzeit:
Schritt 1) Erfassen des tatsachlichen Tempera-
turprofils einer Baugruppe mittels Testboard
und manuellem Profilingsystem. (Zur Eingabe in
die APS-Software steht damit ein thermisches
Modell des Ofens sowie von Bauteilen und Bo-
ard bereit.)
Schritt 2) Analyse und Erfassung des ,guten”
Zustands des Reflowofens.
Schritt 3) Das APS misst in Echtzeit alle Verénde-
rungen im Prozessablauf. Die Daten aus den
Schritten 1 und 2 werden dann zur Kalkulation
des Profils herangezogen. Auch die Prozess-
parameter werden berechnet und gegen die
spezifizierten Limits verglichen und getestet.
Die Vorteile des APS-2000 im Uberblick
« Kontinuierliche Uberwachung von Reflow-
prozessen rund um die Uhr, ohne standig
wiederkehrendes manuelles Profiling.
e Klares und leicht verstandliches Systemkon-
zept—Erst Prozess ablernen und dann testen.
« Einfach zu installieren und zu betreiben.
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e Vom Anwender vorgegebene Prozesslimits
ermdglichen einen unmittelbaren Stopp im
Lotprozess, wenn Abweichungen Uber den
Referenzwerten liegen.

« Automatische Verfolgung und Uberwachung
von Lotprozessen mit der lickenlosen Tracea-
bility fur alle Baugruppen.

Warum ein APS in der
Fertigung einsetzen?

Das System offeriert Elektronikherstellern alle
notigen Funktionen fir ein effizientes ther-
misches Profiling ohne Zeitverluste. Damit las-
sen sich Prozessprobleme umgehend dann er-
kennen und somit leicht korrigieren, wenn sie
auftreten. Damit ist sichergestellt, dass Ausfall-
zeiten, Ausschuss und der Zeitaufwand fur
Nacharbeiten duBerst gering sind, gleichzeitig
sichert man damit Qualitdt und Zuverlassigkeit
der Baugruppen sowie die Traceability der Fer-
tigung ab.

Der ununterbrochene Betrieb des Systems ver-
meidet einen ,blind” durchgefuhrten Lotpro-
zess. FUr jede Baugruppe wird das thermische
Profil erfasst und dieser entspricht uneinge-
schrankt den spezifizierten Daten. Als maB-
geschneiderte Losung trifft das System gezielt
die Anforderungen aller Anwender, wobei sich
die Fertigungskosten aufgrund von reduzierten
Ausfallzeiten sowie geringerer Reworkaufwen-
dungen deutlich reduzieren lassen.

Die Software des Unternehmens enthalt einen
speziellen Algorithmus zur Berechnung des
thermischen Profils jeder Baugruppe. Heran-
gezogen wird zur Kalkulation das Referenzpro-
fil, gewonnen zu Fertigungsbeginn mit einem
herkdmmlichen Profilingsystem zusammen mit
den Echtzeitdaten aus dem Prozess. Dieser Al-
gorithmus wurde zusammen mit einer fihren-
den mathematischen Kapazitdt optimiert, um
noch genauere Ergebnisse Uber den Létprozess
zu erzielen. Das APS-2000 pruft die Tempera-
turprofile aller Boards, analysiert die Profile au-
tomatisch und kontrolliert die Parameter der
Fertigung in Relation zu den Produktlimits. Die
Software verfolgt zudem auch noch genau den
Weg der Baugruppe durch den Ofen und er-
moglicht somit hochstmagliche Genauigkeit in
der Berechnung des Temperaturprofils einer
Baugruppe.

Diese neueste Evolution des Systems hat bei
groBen, international tatigen Elektronikherstel-
lern bemerkenswert groBen Anklang gefun-
den. Die fortlaufende Weiterentwicklung des
Systeme sowie neue und verbesserte Funktio-
nen sorgen fir noch groBere Attraktivitat und
stellen einen wertvollen Nutzen sowohl fur die
global als auch eher lokal agierende Elektronik-
fertigung in ihrer gesamten Breite dar.

www.solderstar.eu



