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Konvektionslötanlagen im Zeitalter von Industrie 4.0

Smart Reflow ermöglicht 
vorbeugende Wartung 
Heute und Morgen: Nachdem der Begriff Industrie 4.0 erstmalig auf der Hannover Messe 2011 durch 
die Bundesregierung geprägt wurde, sind einige Jahre vergangen, die dieser Vision und Forschungs-
agenda mehr Klarheit und Richtung gegeben haben. Sehr positiv dazu beigetragen hat die Verbands-
arbeit von VDMA, Bitkom und ZVEI. Unter Industrie 4.0 und/oder dem Internet of Things wird die  
zukunftsweisende Ausrichtung der modernen Fertigungswelt verstanden, die Vernetzung des Ferti-
gungsequipments (Maschinen, Geräte, Sensoren) untereinander und mit den internen und weltweiten 
Informationssystemen.

Paul Wild, Dr. Hans Bell, Lukas Ziegler, Rehm Thermal Systems GmbH
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Die Ziele sind eine größere Flexibilität, ein höherer Au-
tomatisierungsgrad und die Fähigkeit zur Selbstopti-

mierung von Fertigungsprozessen zu erreichen, bei 
gleichzeitig sinkendem Investitions- und Entwicklungs-
aufwand sowie geringerem Ressourcen-Verbrauch. Um 
die realen Fertigungsabläufe in einer intelligenten digita-
len Fabrik abzubilden, müssen alle wesentlichen Prozess-
daten mit geeigneter Sensorik und Software erfasst und 
ausgewertet werden.
Dieser Artikel stellt am Beispiel einer Konvektionslötanla-
ge dar, was neuartige Sensoren (Smart Sensors) und in-
telligente Systeme bei der Zustandsüberwachung von 
Lötanlagenkomponenten leisten können und wie die zu-
sätzlichen Informationen zu einer vorbeugenden Wartung 
beitragen können. 
Wie auf der Abbildung am Beispiel der VisionX-Konvekti-
onslötanlagen dargestellt, werden immer mehr neue 
Sensoren insbesondere zur Optimierung der Wartungs-
intervalle, zur präziseren Prozesstaktung und zur Über-
wachung sowie Kontrolle des Ressourcenverbrauchs be-
nötigt. 
Schon heute sind die Reflowlötanlagen weitgehend opti-
miert, hinsichtlich ihrer (isolierten) Kontroll- und Steue-
rungsfunktionen sowie ihres Energieverbrauchs, der 
Nachhaltigkeit und der Fertigungseffizienz. Sie können 
mit dem Linien-Überwachungssystem verknüpft werden, 
welches die Daten weiter an ein MES (Manufacturing 
Execution System) und ERP (Enterprise Resource Plan-
ning) transferiert. 

Schon heute sind die Reflowlötanlagen weitgehend  
hinsichtlich ihrer Kontroll- und Steuerungsfunktionen, 
ihres Energieverbrauchs, der Nachhaltigkeit sowie  
Fertigungseffizienz optimiert. Sie können mit dem  
Linien-Überwachungssystem verknüpft werden,  
welches die Daten weiter an ein MES und ERP trans- 
feriert. Die Kommunikation mit der Fertigungswelt  
kann beispielsweise auch über ein mobiles Linien- 
Assistenzsystem wie Asys Pulse erfolgen, welches  
die Überwachung einer gesamten SMD-Fertigungslinie 
via Tablet und Smartwatch gestattet, Handlingmodule 
steuern kann und eine selbst organisierende Material- 
logistik mit autonomen Transportrobotern ermöglicht.

TITEL

Fo
to

: R
eh

m
 T

he
rm

al
 S

ys
te

m
s



54  EPP April/Mai 2017

Die Reflowlötanlagen-Software ermöglicht Konzepte zur Rückver-
folgbarkeit (Traceability), wobei u.a. Prozessdaten, Anlagenstatus 
und Alarme übertragen werden können. Die Kommunikation mit der 
Fertigungswelt kann z. B. auch über ein mobiles Linien-Assistenz-
system wie Asys Pulse erfolgen, welches die Überwachung einer 
gesamten SMD-Fertigungslinie via Tablet und Smartwatch gestat-
tet, Handlingmodule steuern kann und eine selbst organisierende 
Materiallogistik mit autonomen Transportrobotern ermöglicht. Die 
Tabelle stellt die derzeitigen Möglichkeiten der Einbindung in Infor-
mationssysteme den zukünftigen gegenüber.
Um den Datenaustausch mit der Reflowlötanlage weiter zu einem 
cyber-physischen System zu entwickeln, werden neue intelligente 
Sensoren (Smart Sensors) sowie softwaretechnische Komponenten 
benötigt, die mit vielen mechanischen und elektronischen Teilen der 
Anlage sowie mit dem zu produzierenden Produkt über eine Daten-
infrastruktur kommunizieren können. Schritt für Schritt wird diese Vi-
sion Realität.

Vorbeugende Wartung
Wartungsmaßnahmen finden heute überwiegend in bestimmen 
Zeitintervallen statt. Die Länge dieser Zeitintervalle hängt von den 
anlagenspezifischen Empfehlungen des Herstellers und den Pro-
zessgegebenheiten, wie z. B. der Anzahl der Schichten oder der 
Auslastung ab.
Im Hinblick auf die in der Einleitung beschriebenen Ziele der intelli-
genten Fabrik, wie höhere Flexibilisierung und Selbstoptimierung 
der Fertigungsprozesse, ist die zeitlich basierte Wartung zu steif und 
wenig kostenoptimiert. Um zu einer zustandsbasierten Wartung im 
Sinne einer vorbeugenden instandhaltenden Wartung (predicted 
maintenance) überzugehen, sind zusätzliche intelligente Sensoren 
in der Reflowlötanlage notwendig.

Drucküberwachung
Seit vielen Jahren sind Reflowlötanlagen der VisionX-Serie von 
Rehm Thermal Systems mit zwei bewährten Residue Management 
Systemen ausgestattet: die Pyrolyse in der Vorheizzone sowie die 
Kaltkondensation und Filterung in der Kühlstrecke. Damit werden al-
le Aggregatzustände der Residues – gasförmige, flüssige, feste (Par-
tikel) und kristalline – effektiv und energieschonend aus der Pro-
zessatmosphäre absorbiert. Die abgeschiedenen Residues werden 
zuerst in der Anlage gesammelt und später während der Wartungs-
arbeiten final entfernt. Bei der Pyrolyse zeigen die an mehr als 1.000 
Anlagen gewonnen Erkenntnisse, dass ein jährlicher Austausch des 
Absorber-Granulats vollkommen ausreicht. Im Bereich der Kaltkon-
densation schwankt der Abstand der Wartungsintervalle je nach Pro-
zesseigenschaften sehr stark.

TITEL

Entwicklung der Sensoranzahl in der Vision Lötanlage.
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Einbindung von Reflowlötanlagen  
in Informationssysteme

Heute

Reflowlötsystem ist verknüpft 
mit dem Liniensteuerung-System

Reflowlötsystem ist verknüpft 
mit dem MES und dem ERP

Konzept zur Rückverfolgbarkeit, 
Traceability (Maschinen- und Pro-
zessdatenübertragung)

Morgen

Reflowlötsystem kommuniziert 
mit der gesamten Fertigungswelt

Reflowlötsystem kommuniziert 
mit dem Produkt
Wissen was/wie zu produzieren 
ist

Reflowlötsysteme besitzen eine 
vorausschauende Intelligenz und 
können Reflowprozesse selbst-
ständig optimieren

Einbindung der Reflow-lötanlage in ein mobiles Linien-Assistenzsystem.
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Mit der Installation von Drucküberwachungssensoren sowohl an 
der Pyrolyse als auch an der Kaltkondensationsstrecke wird der Zu-
stand beider Reinigungssysteme permanent überwacht und dem 
Anlagenbetreiber ein anstehender Wartungsbedarf signalisiert. 
Durch diese vorausschauende Intelligenz der Abscheidesysteme 
kann die Verfügbarkeit der Lötanlage gesteigert und Betriebskosten 
minimiert werden.

Vibrationsüberwachung
Die Verschmutzung einer kompletten Reflowlötanlage ist nie homo-
gen im Prozessraum der Anlage verteilt, wie die Messergebnisse 
zeigen. Im Bereich der Vorheizung ist die Konzentration der flüchti-
gen Kohlenwasserstoffe bei Prozesstemperaturen von 150 – 200 °C 
höher als im Peak- und Kühlbereich. Verschmutzungen des Trans-
portsystems sind daher auch bei einem sehr gut funktionierenden 
Transportsystem nicht auszuschließen. 
Übersteigen diese Verschmutzungen einen tolerierbaren Wert, kön-
nen Vibrationen der Transportketten die Folge sein, die sich im un-
günstigen Fall auf die zu lötenden Baugruppen übertragen können 
und die Lage-Position von Komponenten beeinträchtigt. Ein intelli-
gentes Kettenölsystem, welches in Abhängigkeit von der Prozess-
temperatur des Lötsystems die Menge des Schmieröls dosiert, 
kann dazu beitragen, dass sich die notwendigen Wartungszyklen 
signifikant verlängern.
Zusätzlich kann die Überwachung der Anlagenvibrationen von Vorteil 
sein. Es existieren zwei Ansätze für die Nutzung von Vibrationsinfor-
mationen. Zum einen dient die Beobachtung der vorhandenen 
Schwingungen in der Transportebene der Qualitätskontrolle des Fer-
tigungsprozesses. Zum anderen können weitere potenzielle 
Schwingungsquellen in der Anlage, wie z. B. Komponenten mit be-
weglichen Teilen (Motoren, Gebläse oder Pumpen) überwacht wer-
den. Dieses Konzept der Zustandsüberwachung von Maschinen-
komponenten lässt Rückschlüsse auf deren Betriebszustand zu und 
ermöglicht damit Predictive Maintenance.

Sollten während des Produktionsbetriebes Verschleißerscheinun-
gen/Störungen des mechanischen Systems auftreten, werden diese 
durch den Sensor zur Vibrationsüberwachung des Transportsystems 
einer VisionXP+ Vakuum Reflowlötanlage erfasst und ausgewertet. 
Dadurch hat der Betreiber Zeit, rechtzeitig vor dem sich ankündigen-
den Anlagenstillstand geeignete Maßnahmen zu planen und durch-
zuführen. Das Beispiel zeigt einige in Transportrichtung über die Zeit 
gemessenen Vibrationswerte. Der maximale Wert hier beträgt 
27 mg und ist damit für die Produktionsbedingungen eines Re-
flowlötprozesses unbedenklich.

Zustandsüberwachung der Pyrolyse (links) und der Kaltkondensationskühlstrecke 
(rechts).
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Konzentration flüchtiger Kohlenwasserstoffe in einer VisionXP für  
bleifreie Prozesse.
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Vibrationsüber- 
wachung des Trans-

portsystems einer 
Konvektionslötanlage. Fo
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Für die Überwachung von Anlagenkomponenten ist die Auswertung 
des Frequenzspektrums der Vibrationen besser geeignet. Das ge-
zeigte exemplarische Frequenzspektrum für ein Gebläse (Vibrations-
sensor in x-Richtung) weist bei einer Lüfterfrequenz von 35 Hz im 
ungestörten Normbetrieb einen kleinen Peak mit einer Amplitude 
von 7 mg auf. Mit einer Unwucht im Gebläse steigt die Amplitude 
auf ca. 150 mg.

Smart Motors
Eine neue Generation von Motoren, die Electronical Commutated 
Motors (kurz EC-Motoren), gestattet erstmalig in der Technikge-
schichte eine direkte Kommunikation mit dem Motorsystem. Es ist 
nicht nur möglich, den Motor direkt digital anzusteuern; jetzt kann 
der Motor zusätzlich Informationen über seinen Betriebszustand an 
das Informationssystem der Reflowlötanlage liefern. Mehr als 60 
verschiedene Daten lassen eine lückenlose Überwachung seines 
Betriebszustandes zu und ermöglichen so, vorausschauend Störun-
gen zu erkennen. Auf der letzten Abbildung ist die Überwachung von IGBT-Temperatu-

ren an zwei Motoren gezeigt. Der Motor 2 hat hier bereits die zuläs-
sige Grenzwerttemperatur überschritten. Eine solche Information 
löst z. B. eine Warnmeldung an die Anlagensoftware und Visualisie-
rung aus, was wiederum verschiedene Maßnahmen zur Folge hat.

Zusammenfassung
Werden Reflowlötanlagen mit Smart Sensors ausgestattet, können 
Anlagenkomponenten intelligent überwacht werden, wodurch Stö-
rungen bereits im Vorfeld erkennbar sind. Das ermöglicht vorbeu-
gende Wartung/Instandhaltung und trägt zur Erhöhung der Verfüg-
barkeit der Anlagen und zur Minimierung der Betriebskosten bei. Ei-
nige Smart Sensors, wie z.B. die Vibrationsüberwachung, tragen zu-
sätzlich zur Qualitätssicherung der gefertigten Produkte bei.
SMT Hybrid Packaging, Stand 4A-100

www.rehm-group.com
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Gebläse im ungestörten Normbetrieb.
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Gebläse mit Unwucht.
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Überwachung des Motoren-Zustandes.
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Vibrationsmesswerte  
der Transportüberwachung  
in einem VisionXP+  
Vac-Konvektionslötofen.

Fo
to

: R
eh

m
 T

he
rm

al
 S

ys
te

m
s




