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１．概要

　新機能を備えたダクトレスリフローに、温度プロファイルの最適化と温度管理フィードバック機構を組み合わせることで、リフロー工程における様々な問題を解決するという総合ソリューションを提供する事業を以下に提案する。

２．提案の背景

２－１．従来のリフロー装置における課題
・環境に悪い排気

・ダクトあるいは隣接ゾーンからの温度干渉による炉内温度と設定温度のずれ
２－２．GT社製ダクトレスリフロー装置が実現したこと

・排気の内部循環による環境性能向上

・熱循環による効率的温度管理⇒省エネルギー（消費電力30％ダウン）

・温度干渉低減による精密温度管理（設定温度から±1℃）

・その他各種コスト低減

　また「精密温度管理」において特筆すべき点は、次ルームの設定温度を手前のルームよりも低く設定することができるようになった点であり、この点はこれまでの業界の常識を覆すものであった。さらに、これにより従来の常識のもと提供されてきた推奨温度プロファイルよりも最適な温度管理を実現できる可能性が出てきた。

２－３．リフロー工程に存在する課題

①加熱不十分による接着不良
②高温による基板上の部品不良

　この２点の特徴を表１にまとめる。

表１：リフロー過程に存在する課題の性質分類
	
	①加熱不十分による接着不良
	②高温による基板上の部品不良

	損失
	廃棄コスト

装置稼動の機会コスト
	製品保証コスト

修理コスト

	不良発見
	製造過程

外見検査により発見可能
	製品が販売された後

故障が発生したとき

	原因
	十分に加熱されなかった
	部品が高温にさらされすぎた


　GT社製ダクトレスリフロー装置はこれらの課題に対し、一定の貢献を示した。それは、これらの不良の一部はリフロー炉の「温度むら」、すなわち設定温度と実際の炉内温度とのずれが引き起こしていたからである。これに対し、GT社の精密温度管理技術は「温度むら」を低減したのである。
しかし、これは課題の根本的な解決にはなっていない。その理由は『設定温度が最適である保証がない』ことである。基板上には熱伝導や耐熱性能などの性質が異なる多種多様な部品があるが、これら全てに対し適切な温度プロファイルを提供するのは難しい。これに対し、従来は①を避けるために②を容認する傾向があった。なぜならば表１中に示したように②の不良発見のタイミングが製造過程にないからである。これを踏まえれば、GT社製ダクトレスリフローが「温度むら」を低減したとは言っても、高めの温度設定により②を容認している状態は変わらないのである。これは上記２種のコスト低減の観点からは根本的な解決には至っていないと言える。

このような基板上の多様な部品に対し、最適な温度を探るというアプローチはこれまでなされてこなかった。なぜならば温度のむらの存在により、最適な温度を探ったところでその温度が実現できなかったからである。この点からGT社の精密温度管理技術は、ここまで述べてきた課題に対し新たなアプローチを切り開いたと言える。
３．課題解決アプローチ
３－１．課題解決へのアプローチ

　GT社の精密温度管理技術により、設定温度通りのルーム内温度を実現できるようになった。従って、次なるアプローチは「最適な設定温度」を探ることとなる。

　ここでは課題②が現状においては製造ライン上で発見できないという点を踏まえ、最適な設定温度とは「課題①が生じない範囲で可能な限り温度を低い（かつ短時間）温度」と考える。これは言い換えれば、すべての部品が接着される範囲で、部品への負荷を最小限にすることを目指すことである。
　そして、このアプローチは最適化問題へとモデル化するためにリフロー装置の役割を２段階に分けて考える。それは「プレヒート工程」と「本加熱工程」である。
３－２．プレヒート工程の最適化モデル

　プレヒート工程では本加熱工程における高温加熱に備え、本加熱よりもやや低い温度で基盤全体を均一に暖めることを目標とする。

　ここにおける問題点は、部品の大きさや比熱の違いからその下にある半田への熱の伝わり方が違うことである。例えば、熱の伝わりにくい場所にある半田を十分に加熱する間に他の部分にある部品に余計な加熱がされてしまったり、熱の伝わりにくい半田に基準を合わせることで高温に設定せざるを得なくなったりすることが問題となる。
　このプレヒート工程の設定温度を最適化するために以下のようなモデルを考えることができる。
前提条件：熱伝導のデータ収集

　半田や部品に関して「何度の環境で何秒置いておくと何度まで上昇するか」というデータは計測可能である。以下の最適化モデルを考えるにあたっては、このデータを収集したものとする。

（補足：いわゆる温度プロファイルからは推奨設定温度の情報が得られる。これは実際に部品が何度になっているか分かるわけではないので、「部品への余分な加熱を防ぐ」といった今回の最適化モデルの目的には役に立たない。）
最適化の変数：設定温度×５～７個程度（総ルーム数－本加熱工程に必要なルーム数）

（補足：本来、リフロー装置内の部品の移動速度も変数とすべきであるが、これは次に述べる本加熱工程で決まるものと考え、ここでは所与のものとする。）
目的関数：設定温度の合計値の最小化
設定温度を最小化することで、部品への負荷が最小化されると同時に、消費エネルギーを小さくすることができると考える。

制約条件：目標温度（目標となるプレヒート温度を決めておく）の全部品（＋半田）達成
　　　　　ただし、この目標温度を越えないものとする。

（補足：移動速度を所与とすれば、基盤が何秒間各ルームに滞在するかが決まる。この時間データと上記前提条件により各部品の温度を数式で表すことが可能である。）
３－３．本加熱工程の最適化モデル
　本加熱工程では、温度を必要な最高点まで上昇させ、半田を融解させることが目標となる。また、フラックスなどの不要分を揮発あるいは分解させる必要もある。

　ここで生じる問題は、高温状態により部品に負荷がかかることと、温度が低すぎた場合には半田が融解せず接着不良を起こすことである。
　この本加熱工程を最適化するために以下のようなモデルを考えることができる。

前提条件：プレヒート工程と同様のデータが必要である。

　　　　　また、プレヒート工程において均一に目標温度になっているものとする。

　　　　　（すなわち、上で考えた目標を達成した状態を考える）

最適化の変数：設定温度×２～３（本加熱工程で一般的に必要なルーム数）、移動速度

目的関数：２つ考えられる（どちらがよいかは検証する必要がある）
　　　　　１．移動速度の最大化

　　　　　　移動速度を最大化することで高温ルーム滞在時間を最小化し部品への負荷を軽減する。また、速度を最大化することで生産性が向上する。

　　　　　２．設定温度の最小化

　　　　　　プレヒート工程と同様である。また、比熱の大きな部品があった場合にはたとえ、上記１のように滞在時間を短くしても高温設定は危険である。このような場合は設定温度を最小化する必要がある。
制約条件：各部品の耐熱限界を超えない

　　　　　全ての半田が融解温度を超える
（補足：これらもプレヒート工程と同様に数式化が可能である。ただし、移動速度が変数になっている。）
３－４．新たに生じる課題とそれに対するアプローチ
　ここまでは、リフロー装置にやってくる基盤の状況を所与のものとして考えてきた。つまり、リフロー工程以前の状況を考えずに最適化を考えてきた。しかし、実際は半田プリント工程において理想的なプリントが達成されているとは限らず、最適化モデルを考えた基盤の状況とは多少ずれていることもあるだろう。また、最適化モデルを考えるに当っては、様々な状況を単純化しているため、半田の一部が融解温度に達していないかもしれない。従って、ここで温度設定の微調整が必要である。

　これを「外観検査装置とリフロー装置をつなぐフィードバック機構」によって達成したい。つまり、最適温度設定でリフロー装置を稼動した場合に、外観検査装置で不備が発見されれば、自動的に本加熱工程の設定温度を少し上げ、確実な接着をできる状況にする機構である。また、場合によってはプレヒート工程での温度調整が好ましいこともあるかもしれない。
　このフィードバック機構では以下の前提条件を達成する必要がある。

前提条件：上記の最適化モデルがある程度の精度をクリアしている。すなわち、接着の不備は「微調整」で解決可能な程度の精度を持っている。

４．リフロー総合ソリューション事業

４－１．ここまでのまとめ

　「３．課題解決アプローチ」で考えた「最適化＋フィードバック機構」により、「２．提案の背景」で考えたリフロー工程において生じるコストを低減するソリューションを総合的に提供することができる。

４－２．事業化に必要な研究開発
・最適化モデルで前提とした熱伝導関係のデータ収集

・最適化問題を解くプログラム開発
・得られた最適温度設定の精度検証（接着不良に対し、微調整で解決可能か検証）
・フィードバック機構の開発

・フィードバック機構の精度検証

４－３．課題

・本当に部品に対する負荷が小さくなったかを検証するのは難しい

・ソリューションを売り込むためには現在生じているコスト（２－３で挙げたコスト①や②）を具体的な金額で示す必要がある
・最適化を考える際のモデル化による捨象の影響（最適なモデル化になっているか）
・製品不良の最大要因がリフロー工程にあることを示す必要がある
（プリント工程やマウント工程を改善したほうがよいかもしれない）

４－４．事業としての将来性
　リフロー工程の改善はこれまで勘や経験を頼りに行われてきた。これを数理化・自動化することで精度を上げると同時に、熟練者でなくても可能な作業にできるのであれば、非常に価値ある事業となりうる。また、エネルギー消費の大きいリフロー工程の最適化により更なる省エネルギーが達成できるのであれば、コストの面でも環境配慮の面でもニーズがある。

　他の面では、外観検査機との接続などではオムロンとの協業の可能性がある。

さらにリフロー工程における最適化研究などは、プリント・マウント工程改善事業への展開可能性があり、製造ライン全体の改善へマーケットが拡大する可能性がある。
以上






