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　 Awave 　soldering 　system 　has　been　used 　fbr　more 　than

50years　in　the　prooess　of 　circuit　board　assembly
，
　but　the

needs 　fbr　maintenance 一費ee　operations ，　high　solderability，
and 　downsizing　of 　the　solder　capacity 　have　still　not　been
met ．　 To　meet 　 these　 requirements

，
　 the　 authors 　 made

practical　use 　of 　a　wave 　so呈dering　system 　in　which 　a　direct
thrust　is　appiied 　to　the　molten 　solder 　bヲ means 　of 　a　linear
electromagnetic 　 pump ，　 thus　 realizing　 maintenance 一倉¢ e

system ，　a　l！lOto 　l120　reduction 　of 　the　defect　rate，　and 　a

57％ reduction 　ofthe 　solder　capadty ．

Key 　wor 偽 ： llnear　motor ，　electromagnetic 　pump ，　 wave

soldering ，　induction　motor ，　starting　thrust

1，は じめに

る。Fig．2 には 製作 した リニ ア電磁ポ ンプを搭載したは んだ槽の

外 観を示 した。
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プ リン ト回路基板の はん だ付 け工 程で は溶融したは ん だ を基板

に吹 き付 け る噴流 式はんだ付 け装置 が用い られて い るが，溶融は

んだの搬送は従来回転モ ータ とポン プ羽根 を用い た機械ポ ン プで

行われて きた。その ため装置が大型化す るだけで な く， 定期的な

メンテ ナ ンス も不可欠で あ り， 装置の信頼性向上 も難 しか っ た。

筆者らは，溶融はんだの 搬送を行う噴流式はんだ付け装置 として，

リニ ア誘導モ
ー
タの 原理を応用した完全非接触式の リニ ア誘導式

噴流はんだポン フ似 下，リニ ア 電磁 ポン プ と略す）を世界で初めて

開発 した。Dこれ は，は んだに 直接駆動力 を与 えるた めにポン プの

メ ン テナ ン ス が ほ とん ど不要となるばか りで な く，はんだ槽の 大

幅な小型化が可能となる 。 本論文で はL この電磁 ポン プに 関して

以下の事項を述べ るもの で ある。

　1）リニ ア 電磁ポン プの構造 と動作原理

　2）リニ ア電磁ポン プの必要 推力 の 試算

　3）リニ ア電磁 ポン プの推 力特 性の 測定結果とはんだ付｝ナト生能

2．はん だ 槽構造 と基 本 仕 様

噴流式 はんだ付け装置は，Fig、　iに示すよ うに搬 送コ ン ベ ア，フラ

ッ クス 塗布装置， プリヒ
ー

タ，はんだ槽及び冷却装置か ら構成さ

れて い る。プ リン ト回路基板は，まずはんだ付け性を補助するた

めの フ ラ ッ クス が塗布 され，プ リヒータによりフ ラッ クス の 乾噪

お よび 電子部品 の 熱破損を防止す るための 予備加熱をした後に，

曠流は ん だ と接触 しはんだ継 手が形成され る。そ して最後に 冷却

され る こ とに よ りはんだ付 けが完 了す る。本論文で述べ る リニ ア

電磁ポン プは，この はんだ槽 に
一

体化 されて 搭載され る もの で あ

ドi昏 2　External　apPearance 　ofasolder 　bath　usiDg　a　iinear
electremagnetic 　pump （〜 XwXh ＝41e × 870 ×

500mm ）．

Fig．3に は リニ ア電磁ポ ン プが
一
体化 された はんだ槽の 断面 を

示 し鵡 リニ ア 電磁ポ ン プ は ，
ス テン レ ス 製の 箱状はん だ槽の 外

側に固定 された一次巻線と，はんだ槽 内部 に設 置 され たバ
ッ クア

イア ンか ら構 成され ，

一
次巻線とバ ッ クアイア ンの 間の ギャ ッ プ

は 6   （ス テン レ ス 板 2mm ，エ アギャ ッ プ 4   ）に保たれ て

い る。ヒ
ータに よ り 250 ℃ に加熱された溶融はんだは，はんだ

槽底部か ら吸い 込 まれギ ャ ッ プ 中で 加速され ， ノズ ル 内部整流 板

によ り流れ を均
一

化 した後ノズル か ら噴流し循環する。リニ ア 電

磁誘導ポン プの 採用 に よ りは ん だ槽下部を絞 り込 んだ側壁に リニ

アモ ータを垂直配置するこ とが可能 となり，は ん だ槽容積を現行

の 57％ に低減できた。また，はんだ を大気中に 噴流 した ときに

生成 され る酸化物がポン プ内部に吸引されない よ うにポ ンフ搬 い

込み 口 は従来はん だ槽の 2 倍以上深レ粒置に配置した。
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Tab旦e 且Speciβcations　ofthe 　Hnear
electromagnetlc 　pump．

Item Value （uni ◎

Number 　ofpoles 3

Pole　pitch 72 （  ）

Nurhber　ofslots 12 （mm ）

Pitch　ofslot 24 （  ）

Width　ofslot 14 （  ）

Width 　oftooth 10 （  ）

Depth　of　slot 62 （1  ）

Material　of 　core Siiic・丘 steeU

T舗ckness 　ofbaok 　lron 16　　 ！（mm ）

Gap 6 （mm ）

Number　ofphases 3

Primaly　voltage 夏2  （v ）

Frequency 且 0 （Hz ）

Primary　current 8 （A ）

Number　oftUms 6  （／coil）

Tabie　1 に は，生産ライン で w × 91＝25G × 330　mm の大 きさ

の プ リン ト回路基板 をはんだ付け可能な 200V3 相 3 極 の リニ

ア電磁ポンプの基本付様 を示す。一
次鉄 心は厚 さ 05mm の ケイ

素鋼板 を積層して製作し，バ ッ クア イア ン は Sl5C の ブロ ッ ク材

を用い た。

Fig．4 に は， リニ ア電磁ポン プの 構造を示す．は ん だの溶融温 度

は 250℃ なの で，一．・次鉄心 とその 巻線は 250℃ 以上の 温度に定

常的剛 える腰 が ある。そ こで 1まんだ槽か ら  5   離れた泣

1702

置 に一次鉄心 を設置して ， 熱 伝導を極 力小 さくし，さらに空冷装

置 を装着し鶴 また放熱 瞳を向上するために鉄心の 形状は開放ス

ロ ッ トを採用 した。
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F亘9・4Structure　efthe 　linear　induction　motor
used 　f（〕r　the　new 　soider （Unit：mm ）．

3．必要 推力の試算

　リニ ア電磁ポ ンプの 開発に あた り，プ リン ト回路基板をはん だ

付けするた め に必要とされる推力を算出する必要がある。
Fig．2 に

おいて，リニ ア 電磁ポンプのエ ア
ーギャ ップ中静圧力 Pl　 Pa エ

ア
ーギャ ッ プ中流速 Vlm ／s，は んだ水頭高さ hm ，はんだ噴流

ノズル 部静圧力 Pl　Pa ， ノ ズル 部はんだ流速 v2　m ／s，各ノズル

内鰹 飆 こよる励 歇 △PPa としたとき，ベ ル ヌ イの趨

によ り式 （1）の 関係が成 り立つ 。

・・IOf− rP・ ＋ ・P 丿・ 圭ρv；・ pgh 矚 （1〕

　　こ こに，ρ ：は んだの密度 ；8．3× 1e3　kgtm3

エ ア ギャ ップ中は んだの 運動 に おいて 厳密に は渦 が発生 して い る

と考え られ るが ， ここでは粘性 の影響ゆ 亅・さい と仮定し，渦 の 影

響を無視 した定常流 として圧力損失は 0 と仮定する。はん だ液面

の 大気 王を静圧力の 基準として 考えると，ろ ≒ 大気圧となりP2
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の 大気圧 を静圧 力 の 基準 と して 考 える と，P2 ≒ 大気圧 とな り P2

は無視で きるの で ， 式 （1）よ り Pl を求めると式 （2）となる。

君号・・i・ ρgh 一
去・・デ・ ・P 岡 （2）

式 （2）におい て ノズ ル 内部 整流板にはんだが衝突するこ とに よる

圧力損失 AP は，整流木贈 「面積 S3　m2 ，衝突 避渡 V3　m ／s お よ

び整流板枚数 によ り決定され る係数 Jtによ っ て 式 （3）の 関係 とな

る。

　　　AP ＝ kpv； ［Pa］　　　　　　　　　　 （3）

よっ てエ ア ギャ ッ フ鞠面積 S ］ m2 ， ノズ ル断 面積 S2　m2 と した

とき， リニ ア電磁ポ ンプの静推 力 FN は式 （4）よ り求 められ る。

　　 F 　＝＝　P
，

× Si

こ こに，
　　 　 　　 ＆
　 　 v 　＝− Vl
　　　

l
　 s　　　　　　1

　　 　 　　 ＆
　 　 v ，ニー v2

　　 　 　　 s3

岡

岡

 

（5）

（6）

こ れ らに基 づ き，代 表 的な 2 種類の ノ ズル に つ い て 推力の

試算を行 っ た 。

一
般的なプ リン ト基板 は ん だ付けに 使用 さ

れ る大流量 タイ プ の ノ ズル の 場 合 ， は ん だ水頭高さ h＝50

mm ， ノ ズ ル 部 は んだ 流速 v2
＝0．25　m ！s とす る と大流量 ノ

ズ ル 必 要推 力 F　＝＝22N とな る。一
方，高流速 タイ プの ノ

ズ ル の 場 合，は ん だ水 頭 高 さ h ユ40mm ，ノ ズ ル 部 はん だ

流速 v2 ＝G．7m ！s とす る と， 高流速 ノズル 必 要 推力 F ・・　10

N と な る。こ れ らの 計 算 か ら電 磁 ポ ン プ に 必 要 な推 力 は

22N 以 上 で あ る事 が判 っ た。

4．推 力牛寺i生

4．1 磁東密度分布

　開発 し た リニ ア 電磁 ポ ン プ の 推力 特性 が流体力学的 に

算 出 され た 必 要 推力 を満 足 し て い る か ど うか を確 認 す る

た め に，まず エ ア ギ ャ ッ プ 中の 磁 束密 度 分布，移 動磁 界 の

状 態 に つ い て 測定 を行 っ た。　Fig5 には，励磁電 流 8A ，ギ

ャ ップ 6mm にお い て，ホ
ー

ル 素子 を挿入 して測定 した エ アギャ

ップ中の磁束密度分布を示 した。最大磁束密 度は 128　mT で あ り，

バ ッ クアイア ン の材質 S15C の 最大磁 束密度の 9 ％ にしか 達し

てお らず，今後さらに最大磁 束密 度を改善 できる可能 1生がある と

考え られ る。y 軸方向の磁束密度は 15 肛  ピ ッ チで ± 11％

の 変動 が観察され たが，これは機絨加工精度および組み立て精度

に起 因するもの と推 定され その 改善によ り低減可能 と考え られ

る。

　 　 　 　 　 　 　 　 ttttttttt　tt　 ttttttttt’　　　
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Ffig．　S　Measurement　results　for　the　magnetic 　fiux　density
in　the　air　gap．

4，2 始動推力特性

　Fig．6 には，開発 した リニ ア電磁ポン プの始 動推力測定装置の

概念を示 した。はんだ合金 は
一
般 的な錫と鉛の 合金 （共晶は ん だ）

を空孔 の ない よ うに圧延加ー した もの を使用 した。始動推力の 測

定実験で はス テ ン レス 板，はんだ板，バ ッ クア イア ンの摩擦抵抗

をな くすた めの 合講 間 1mm が腰 で あるため，エ ア ギャ ッ プ

を 7   として 測定を行っ 島

バ与

essl

Flg．　6　Method　of 　measuring 　the　starting 　thrust（unit ：mm ）．

Fig，7 には，リニ ア 飜 ポ ン プの 始勸 推力 を測定 した結果を示 した。

また Fig．8 に は汝鍾雛 力測定時の 有 効電 力を示す。これ らよ り，励

磁電流を 10A （O．65　kW ）以上 とす れば必要推力 22　N を発 生可

能なこ とが確認された。また ， 周波数が　6  Hz よ りも大きくな

るに従い 推力の 増加度合い は減少 して い るが ， この 原因は運転周

波数の 増加に伴い 渦電流損が増大して い るためで は ない か と考え

られ る。また，∬＝・　10A ，ブ＝50Hz で 0，65　kW 必要 な有効電プコ

を，従来方式 と同等な 0．2kW 程度に低減する の も今後の 課題の

一
つ で ある。
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Fig．9 には，リニ ア電磁 ポンプにより高速流タイプの iET ノズル

を使 用 して溶融は んftt）賁流実験を行っ た状況を示す。ジェ ッ ト噴

流は 2 枚の ス テン レ ス 製ナイフ状の 隙間か らカーテ ン状に はん

だを噴流す る方式で，隙間は 1 〜 2mm 程度である。これ によ

り励磁電流 6A で噴流高さを h＝42　mm が実現で きる事が判 っ

た。また，はんだ噴流波面 の 脈動 もほ とんどない こ とか らリニ ア

電磁ポン プの 信頼性の 高さが確認 された。

リニ ア 電磁 ポン プを量産 プ リン ト基 板に適用 した場 合の は んだ

付け性能評価 と して，リニ ア電磁ポン プ式 を搭載したは ん だ 付
’
け

装置を．実際の 生産．ライ ン に連 結 して，部品点数 2GQ 〜lDOO点，

大きさ 150 〜 250mm の 4 種類の 基板に つ い て フ ィ
ー

ル ドテ

ス トを行 っ た結果，従来式 はんだ付シ ス テ ム の 不良率に対して リ

ニ ア電磁ポン プは i／1  〜
旦／20 に低減 されて い るこ とが嬲

された。この 結果は リニ ア講 滋ポン プが黼 皀面において も従来弍

はんだ付け装置に勝 っ てい るこ とをT；してい る。

5，まとめ

　リニ ア電磁 ポンプを搭載 した墳流は んだ付け装竃 の 開発 によ り，

以下の 結果が待 られた。

　1）リニ ア 竜磁ポ ン プの 採用 によ り溶融はん だをダイ レ ク ト駆

　　動することが可能 とな り， 機誠ポ ン プ式の 駆動ギヤ ， 駆動軸，

　　ポン プ羽根等 の機 蹲部品全てが不要 とな りメン テナン ス フ リ

　　
ー

の はんだ糟が実現できた。

　2）リニ ア電磁ポ ン プの 砺磁電流を 10A （O．6S　kW ）以上 とす

　　れ ば，必要推力 22 ［N董を発生可能で あっ た。

　3）4 種 類の 量産プ リン ト基板はん だ付げト生能評価 におい て，従

　　来式は んだ 付シ ス テ ム と比較 して リニ ア電磁ポン プ はの 不良

　　率は 1／io 〜1／20 に低減されて い るこ とが確認された。
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