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1 Einleitung 

Das Praktikum soll die in der Lehrveranstaltung vermittelten Kenntnisse über die technologi-
schen Teilprozesse bei der Montage elektronischer Baugruppen vertiefen. 

Im Rahmen des Praktikums wird eine Leiterplatte im Europaformat (100 mm x 160 mm) mit 
Teststrukturen (Technologieteil) aufgebaut.  

Folgender Ablauf wird während der beiden Praktikumstermine realisiert: 

Oberflächenmontage  

 schriftlicher Eingangstest mit folgendem Inhalt: 
 Verfahrensablauf in der SMT-Montage 
 Druckverfahren für Lotpaste 
  wesentliche Merkmale und Vergleich der Verfahren 
  Eigenschaften und Zusammensetzung von Lotpasten 
 automatische Bestückverfahren 
  Bauformen von SMT-Bauelementen und deren Lieferformen 
  Vergleich von automatischen Bestückverfahren (Vor- und Nachteile) 
 Löten 
  grundsätzliche Vorgänge beim Löten 
  Vergleich der Lötverfahren (Reflow- und Wellenlöten) 
  Anforderungen an Temperaturprofile 
  Flussmittel 
  Lötfehler und deren Ursachen (Auswahl) 

 Lotpastendruck Bestückseite 
 Diskussion der Einflussparameter und Fehlermöglichkeiten 
 Realisierung von Probedrucken 
 Bewertung der Druckqualität 

 automatische Bauelementebestückung SMT Oberseite 
 Demonstration der Programmerstellung und der Bestückung 
 Diskussion der Randbedingungen 

 Konvektionslöten Oberseite 

Löttechnik 

 Kolloquium mit den Schwerpunkten: 
 Auswertung des Eingangstest 
  Bewertung der Lötergebnisse vom Konvektionslöten aus Versuchsteil I 
 Zuverlässigkeit von Lötstellen 
 Benetzungsprobleme 

 Temperaturprofilmessung des Konvektionslötens 
 2 Messungen mit Diskussion  

 Automatisches Dispensen der Klebepunkte auf der Unterseite 

 Automatisches Bestücken der Unterseite 

 Kleber aushärten im Konvektionsofen 

 Handbestückung der Oberseite (Durchsteckbauelemente) 

 Schwalllöten der Unterseite 
 Einstellung der Maschine 
 Löten der Praktikumsplatinen 
 Diskussion der Ergebnisse 

 Bewertung der Baugruppen 
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Achtung: Gilt für den gesamten Versuch! 

Bei allen praktisch durchgeführten Schritten ist die Qualität der gefertigten Leiterplat-
ten/Baugruppen unmittelbar nach jedem einzelnen Fertigungsschritt zu erfassen. Dazu 
steht für jede einzelne Platine das gedruckte Layout zur Verfügung, in dem die Fehler 
und die Fehlerorte festgehalten werden können. Zusätzlich können am Mikroskop-
Arbeitsplatz Fehler bildlich dokumentiert werden. Im Protokoll der beiden Teilversuche 
sind aufgetretene Fehler unter folgenden Aspekten zu diskutieren: 

 Kurzbeschreibung des Fehlers 

 Fehlerursachen 

 Möglichkeiten zur Vermeidung dieser Fehler  

 

2 Überblick über die Baugruppe 

Die im Praktikum herzustellende und zu montierende Leiterplatte stellt keine elektrisch funktio-
nale Baugruppe dar, sondern lediglich einen Technologie-Demonstrator, an dem verschiedene 
Prozessschritte, Fehlerbilder etc. nachvollzogen werden können. 

2.1 Reflowseite (Oberseite; Top-Seite)  

 

Abbildung 1: Layout der Top-Seite der Baugruppe 

Hervorgehobene Gebiete 
1. Druck von Lotpastendepots auf ein „großes“ Pad und auf eine nicht benetzbare Fläche 
2. Teststrukturen für den Lotpastendruck 
3. Bestückung von verschiedenen Chips unterschiedlicher Größe  
4. Bestückung von 0603-Chips mit verschiedenen Lotpastenvolumina (50; 80, 100 %) , so-

wie unterschiedlichen Druck- und Bestückversätzen 
5. Bestückflächen für BGA und QFP 
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2.2 Wellenlötseite (Unterseite; Bottom-Seite) 

 

Abbildung 2: Layout der Bottom-Seite der Baugruppe 

Hervorgehobene Gebiete 
1. SOIC 24, unterschiedlich ausgerichtet 
2. SOIC 16, unterschiedlich ausgerichtet 
3. Chips 0805/1206/MMelf, unterschiedliche Padlayouts und unterschiedliche Orientierung 
4. DIP (Dual Inline Package), Durchsteckbauteile 
5. Große Lötfläche  
 

3 Verfahrensabläufe bei der Montage 

3.1 Aufbauvarianten von Flachbaugruppen 

Die Vielfalt an verschiedenen Bauelementeformen ist nahezu unbegrenzt. Hauptsächlich wer-
den aus Sicht des technologischen Ablaufes Bauelemente für die Durchsteckmontage (Through 
Hole Technology, THT) und solche für die Oberflächenmontage (Surface Mount Technology, 
SMT; Beispiele siehe Abbildung 3 und 4) unterschieden. 

Die Bauteile können in folgenden Formen geliefert werden: 

 Gurte (Chipbauformen und kleinere IC) 

 Matrixtrays (größere IC’s wie QFP, BGA) 

 Stangen (PLCC, Dual In Line für Durchsteckverfahren)  

 Schüttgut (Chipbauteile, erfordert spezielle Vorrichtungen am Bestückautomaten) 

Bezüglich des Aufbaus werden elektronische Baugruppen gemäß IPC-Norm CM-770 (IPC = 
US-amerikanische, international tätige Vereinigung von Unternehmen und Instituten der Elekt-
ronikproduktion; umfangreiche Aktivitäten zur Standardisierung) in verschiedene Klassen einge-
teilt, die sich nach den verwendeten Bauelementen, deren Technologie und Kompliziertheits-
grad richten. 

 

 4 

 1 

 2 
 3 

 3 

 5 



  5 

 

Abbildung 3: SMT-Bauteile (Beispiele) 

 

Abbildung 4: Baugrößen von Chipbauteilen  

Die einseitig bestückte Baugruppe wird generell in der Norm als „Typ 1“ bezeichnet, eine zwei-
seitig bestückte Baugruppe als „Typ 2“. Darunter existieren verschiedene Klassen. (Die Bau-
elementebezeichnungen sind lediglich als Orientierung angegeben.) 

Die einzelnen Klassen werden wie folgt unterschieden: 

 Class A = nur Durchstecktechnik (THT), aktuell keine Relevanz mehr! 

 Class B = nur Oberflächentechnik (SMT) 

 Class X = Complex-Intermixed-Montage, THT, SMT, FPT, BGA 

 Class Y = Complex-Intermixed-Montage, THT, SMT, UFP, CSP 

 Class Z = Complex-Intermixed-Montage, THT, UFP, COB, FC, TAB 

3.2 Prozessabfolgen bei der Montage 

Bei der Montage elektronischer Baugruppen unterscheiden sich die Prozessabfolgen für die 
Durchsteckmontage und für die Oberflächenmontage grundsätzlich. Während im ersten Fall 
(THT) die Bauelemente zuerst bestückt und dann in der Regel in einem einzigen Prozessschritt 
das Lotmaterial appliziert und die Lötverbindung hergestellt wird (Wellenlöten bzw. Schwalllö-
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ten), wird bei der Oberflächenmontage zunächst ein Lotdepot an den späteren Kontaktstellen 
auf das noch unbestückte Substrat aufgebracht (z. B. durch Schablonendruck oder durch se-
quentielles Dispensen), anschließend werden die Bauelemente bestückt und danach durch 
Wärmeeinbringung die Lotpaste zu einer Lötstelle (Reflowlöten mit verschiedenen Prinzipien 
des Wärmeeintrages) umgeschmolzen. 

Bei den nachfolgend dargestellten Prozessabfolgen werden nur die wesentlichen Schritte dar-
gestellt. Zusätzlich existieren noch weitere Arbeitsschritte, wie z.B. das Vorbereiten der zu be-
stückenden Bauteile, der Transport zwischen den einzelnen  Fertigungsausrüstungen und das 
Wenden der Leiterplatte bei beidseitiger Bestückung.   

Tabelle 1: Prozessabfolgen für einseitig bestückte Baugruppen 

Typ 1 - Class B Typ 1 - Class X, Y, Z 

Lotpaste drucken Lotpaste drucken 

SMT-Bauelemente bestücken SMT-Bauelemente bestücken 

Baugruppe reflowlöten Baugruppe reflowlöten 

 Durchsteckbauelemente bestücken 

 Durchsteckbauelemente Schwalllöten 

Baugruppe prüfen Baugruppe prüfen 

Bei der zweiseitigen Montage gemischt bestückter Baugruppen müssen die SMT-Bauelemente 
der Oberseite nur ausnahmsweise (z.B. schwere Bauelemente) gegen ein Herabfallen beim 
zweiten Reflowlöten (Class B) nach dem Wenden der Baugruppe geschützt werden. Dies er-
folgt durch einen zusätzlichen Auftrag von Klebepunkten zur Fixierung. 

Tabelle 2: Prozessabfolgen für zweiseitig bestückte Baugruppen 

Typ 2 - Class B Typ 2 - Class X, Y, Z 

Oberseite fertigen Oberseite fertigen 

Lotpaste drucken Lotpaste drucken 

Klebstoff dispensen (optional)  

Oberseite SMT-Bauelemente bestücken Oberseite SMT-Bauelemente bestücken 

Baugruppe reflowlöten Baugruppe reflowlöten 

Unterseite fertigen Unterseite fertigen 

Lotpaste drucken  

 Klebstoff dispensen oder drucken  

SMT-Bauelemente bestücken SMT-Bauelemente bestücken 

Baugruppe reflowlöten  

 Klebstoff aushärten 

 Durchsteckbauelemente bestücken 

 Baugruppe Schwalllöten 

Baugruppe prüfen Baugruppe prüfen 
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4 Lotpastendruck 

4.1 Druckverfahren im Gesamtprozess der SMT 

Die SMD-Bauelemente müssen bis zum Beginn des Lötprozesses auf der Leiterplatte fixiert 
werden, so dass sie ihre Bestücklage beibehalten und die Zufuhr von Flussmittel und Lot gesi-
chert ist. Je nach Bestückvariante werden Lotpasten bzw. Klebstoffvolumina an den entspre-
chenden Stellen (Lotpaste auf die Pads, Klebstoff auf den Bauelementeschwerpunkt) der Lei-
terplatte aufgetragen. 

Zum Auftragen von Lotpaste und Klebstoff  werden vorwiegend folgende Verfahren eingesetzt: 

 Dispensertechnik 

 Jetdosiertechnik 

 Siebdruckverfahren 

 Schablonendruckverfahren. 

Die Auswahl erfolgt entsprechend der Losgröße, der Anzahl Lötstellen je Leiterplatte und den 
aufzutragenden Materialien. Bei den Druckverfahren werden in einem Arbeitsgang alle Pasten-
punkte aufgebracht. Es sind die Verfahren mit der kürzesten Durchlaufzeit. Jedoch dürfen bei 
der Anwendung von Druckverfahren in der Regel noch keine Bauelemente auf der Leiterplatte 
vorhanden sein. Die Dispenser- und Jetdosiertechniken (vergleichbar mit Inkjet-Druckverfahren)  
sind gute Alternativen, um kleine Stückzahlen und auch unterschiedlich große Volumina (bei 
gleicher Grundfläche) aufzutragen. Weiterhin ist es mit diesen Techniken möglich, auf teilbe-
stückte Leiterplatten Lotpaste oder Klebstoff aufzubringen.  

 

4.2 Metallmaskendruck 

Der Metallmaskendruck (auch Schablonendruck genannt) ist das vorherrschende Verfahren zur 
Aufbringung der Lotpaste auf die unbestückten Leiterplatten.  

Mit Metallmasken (bzw. auch Metallschablonen) wird ohne Absprung mit direktem Kontakt zwi-
schen Leiterplatte und Maske (On-contact-Druck) gearbeitet. Die Paste wird durch geätzte 
(bzw. gelaserte) Öffnungen einer Metallfolie mit Hilfe der Rakel gepresst und so auf die Leiter-
platte aufgebracht. Nach dem Druck wird die Metallmaske über die gesamte Fläche des Druck-
bildes gleichzeitig abgehoben. Die Maske kann aus Edelstahl, Neusilber, Bronze, Messing oder 
Kupfer bestehen. Die Metallfoliendicke, üblicherweise zwischen 50 µm und 250 µm, bestimmt 
direkt die Dicke des Pastenauftrages und somit das Lotvolumen. Für den Lotpastendruck wird 
als Standard meist eine Maskendicke von 150 µm verwendet, für geringere Pastenmengen auf 
Fine-Pitch-Strukturen eine Dicke bis zu 50 µm. Da es mit entsprechender Bearbeitung möglich 
ist, die Dicke der Maske partiell zu verringern, ist das Drucken unterschiedlicher Schichtdicken 
mit einer Maske möglich. Solche Masken werden als Stufenschablonen bezeichnet. Diese Vari-
ante ist aber wesentlich teurer und erfordert spezielle Rakel. 

 

Einfluss der Druckparameter auf die Qualität beim Metallmaskendruck 

Der Druckprozess wird von einer Vielzahl von Prozessvariablen beeinflusst: 

Paste Zusammensetzung, Rheologie, Viskosität, Thixotropie, Homogenität, Partikelgrö-
ße, Temperatur, Pastenmenge  

Metallmaske  Material, Schablonendicke, Herstellungsverfahren, Sauberkeit, Verschleiß  

Rakel Material, Härte, Form, Anstellwinkel, Rakeldruck, Rakelgeschwindigkeit, Ver-
schleiß 

Drucker  Parallelität zwischen Substrat und Form, Positionierung von Substrat zur Druck-
form 

Leiterplatte Material, Adhäsionsverhalten, Sauberkeit, Leiterzugqualität  
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Die Kriterien für die Qualität des Druckbildes sind: 

 eine gleichmäßige Schicht definierter Dicke (bzw. Höhe), 

 eine hohe Kantenschärfe der gedruckten Lotpastenstrukturen, 

 eine hohe Positioniergenauigkeit des Druckbildes zu den Strukturen der Leiter-
platte, 

 keine Lotverunreinigungen außerhalb der Lotdepots.  

Um ein optimales Druckbild zu erzielen, muss die Paste ein bestimmtes rheologisches Verhal-
ten aufweisen. Das Fließverhalten ist abhängig von Viskosität, Pseudoplastizität (Strukturvisko-
sität), Thixotropie, Oberflächenspannung, Temperatur, Adhäsion zwischen Paste und Leiterplat-
te, Kohäsion innerhalb der Paste, sowie von den hydrodynamischen Kräften, die während des 
Druckes in der Paste entstehen.  

Der wichtigste Pastenparameter ist die Viskosität. Unter Einwirkung der Rakelbewegung nimmt 
die Viskosität ab (Pseudoplastizität). Beim Lotpastenauftrag ist zu beachten, dass die Paste 
während längeren Druckens als Folge wechselnder Beanspruchung langsam dünnflüssiger wird 
(Thixotropie). Die Viskosität der Lotpaste ist auch stark temperaturabhängig. 

Diese Effekte können gelegentliches Nachregeln der Einstellgrößen erforderlich machen. Die 
Prozessvariablen, die unmittelbar am Lotpastendrucker einstellbar sind, werden als Druckpa-
rameter bezeichnet, es sind die Rakelhöhe, der Rakeldruck und die Rakelgeschwindigkeit.  

Der Rakelwinkel bestimmt zusammen mit der Rakelgeschwindigkeit den dynamischen Druck 
auf die Paste. Er sollte ca. 65° betragen. Der Winkel ist korrekt, wenn ausreichend Scherkräfte 
auf die Paste wirken. Ist der Rakelwinkel zu groß, werden die Maskenöffnungen nur ungenü-
gend gefüllt und es entsteht eine zu geringe Schichtdicke und meist ein unvollständiges Druck-
bild. Ist der Rakelwinkel zu klein, wird der dynamische Druck auf die Paste zu hoch, so dass es 
zum Verschmieren der Paste an den Strukturrändern kommt. 

Der Rakeldruck ist so zu wählen, dass der Widerstand der Paste überwunden wird. Ein zu ho-
her Rakeldruck erzeugt meist keine unmittelbare Verschlechterung des Druckbildes. Die Stand-
zeit der Masken wird aber stark verkürzt. Außerdem wird der Rakelabrieb, speziell  bei Polymer-
rakeln,  größer und die Rakelkante verformt sich, so dass beim Druck ein undefinierter Rakel-
winkel entsteht. Bei zu niedrigem Rakeldruck liegt die Maske nicht gleichmäßig auf der Leiter-
platte auf, außerdem werden die Öffnungen der Maske nur unvollständig gefüllt, wodurch ein 
unvollständiges Druckbild erzeugt wird. 

Die Rakelgeschwindigkeit erzeugt den nötigen hydraulischen Druck, der die Paste durch die 
Öffnungen der Maske presst. Durch fehlerhaft eingestellte Geschwindigkeiten können unvoll-
ständige Druckbilder entstehen. Im Allgemeinen ist der Schablonendruck jedoch in Bezug auf 
Schwankungen der Rakelgeschwindigkeit das robustere Verfahren gegenüber dem Siebdruck. 

Die Rakelhärte beeinflusst in Abhängigkeit von der Rakelgeschwindigkeit die Schichtdicke. 
Beim Metallmaskendruck kommt es bei zu weichem Rakelmaterial in Verbindung mit zu hohem 
Rakeldruck zum Auswischen (Ausrakeln)  der Paste aus den Maskenöffnungen, die Schichtdi-
cke (und damit das gedruckte Volumen) wird geringer. Auch deswegen werden üblicherweise 
Metallrakel beim Schablonendruck eingesetzt im Gegensatz zum Siebdruck mit Polymerrakeln.  

Fehler, deren Ursachen in einem schlechten Lotpastendruck zu suchen sind, zeigen sich auch 
in einem schlechten Lötergebnis. Dabei sind im Wesentlichen zu beobachten: 

Bauelement nicht gelötet 

 zu wenig Lotpaste 

 zu enge Öffnungen der Maske 

 Maskenöffnungen durch angetrocknete Lotpastenrückstände verklebt 
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Kurzschluss durch Zinnbrücke  

 Lotpastendruck versetzt 

 zuviel Lotpaste gedruckt 

 Design der Maske nicht zur Padgeometrie passend 

 Schablone nicht oder schlecht gereinigt 

Lotperlenbildung 

 schlecht geeignete Lotpaste 

 überalterte Lotpaste 

 versetzter Lotpastendruck 

 verunreinigte Schablone 

 zu hohe Standzeit zwischen Lotpastendruck und Bestückung 

Bauelemente nicht zentrisch über den Pads (Versatz) 

 versetzter Maskendruck 

 Druck ist kegelförmig durch schlechtes Auslösen der Paste aus den Maskenöff-
nungen 

Der Lotpastendruck ist für ca. 60-70% der Fehler in einer Flachbaugruppenfertigung verantwort-
lich, und ist deshalb bezüglich der Qualitätssicherung der Schwerpunktprozess. Erschwerend 
kommt hinzu, dass ein Großteil der Fehler erst nach dem Löten sichtbar wird. 

 

5 Automatische Bestückung von SMD 

Nach dem Aufbringen der Lotpaste werden die SMD-Bauelemente auf der Leiterplatte positio-
niert. Neben Gründen der Produktivität sind einige Bestückaufgaben nur noch mit hochpräzisen 
vollautomatisierten Ausrüstungen mit integrierter optischer Lageerkennung für Leiterplatten und 
Bauelemente durchführbar. Da jedoch Investitions- und Betriebskosten solcher Ausrüstungen 
verständlicherweise sehr hoch sind und die Montage eines Produktes auf solchen Maschinen 
einen nicht zu unterschätzenden Vorbereitungsaufwand benötigt, sind daneben Handarbeits-
plätze mit unterschiedlichem Ausbaustand an Hilfs- und teilautomatisierten Unterstützungsmit-
teln nach wie vor auch in der industriellen Fertigung unverzichtbar. 

 

Tabelle 3: Systematik der Bestückprinzipien 

 Bestückleistung Bestückgenauigkeit Flexibilität 

Manuelle Bestückung Gering Gering - mittel hoch 

Pick&Place Mittel Sehr hoch hoch 

Collect&Place mittel - hoch Hoch hoch 

Chip-Shooter Hoch Mittel mittel 

Simultanbestücker sehr hoch Gering - mittel gering 

 

In Tabelle 3 ist eine Systematik der wichtigsten Bestückprinzipien nach Leistung, Genauigkeit 
und Flexibilität vorgenommen. Dazu nachfolgend noch einige Erläuterungen: 

Manuelle Bestückung 

Sie erweist sich bei einerseits sehr kleinen Stückzahlen (Prototyp, Sonderanfertigung,...) oder 
als Ergänzung zu automatisierten Linien (Sonderbauformen, die nicht auf der Linie bestückt 
werden können), sowie als Reparaturtechnologie als vorteilhaft. Die „Bestückleistung“ liegt bei 
versierten Fachkräften durchaus im Bereich von 500 BE/h (Bauelementen pro Stunde). Ent-
sprechende Hilfsmittel vorausgesetzt können Bauelemente mit Anschlussrastern bis hinunter zu 
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500 µm problemlos bestückt werden. Die hohe „Flexibilität“ liegt auf der Hand, da auf wech-
selnde Anforderungen unmittelbar reagiert werden kann. 

Pick&Place-Automat 

Bauelemente werden von einem Bestückkopf mit mechanischen Greifern oder Vakuumpipetten 
aufgenommen und auf die Leiterplatte gesetzt. Diese Kategorie von Automaten ist auf höchste 
Bestückpräzision ausgelegt. Bestückgenauigkeit und Bestückleistung sind bei Automaten gene-
rell gegenläufige Parameter, da die genaue Lagevermessung von Leiterplatte und Bauelemen-
ten stets zu Lasten der Geschwindigkeit geht. Die von Maschinenherstellern angegebenen 
Kenndaten zur Bestückleistung sind mit Skepsis zu betrachten, da sie selbstverständlich unter 
optimalen Gestaltungsbedingungen von Bauelementezuführung und Layout der Testleiterplatte 
bestimmt wurden. Als Richtwert kann für Pick&Place-Automaten eine Leistung in der Größen-
ordnung von ca. 5.000 BE/h angenommen werden. Die Flexibilität wird lediglich durch konstruk-
tiv-technische Parameter der Ausrüstung begrenzt und ist im Vergleich zu den anderen Auto-
matenkategorien relativ hoch. Diese Automaten sind besonders für hochpolige Bauelemente 
geeignet. 

Collect&Place-Automat 

Bauelemente werden von einem Mehrfachbestückkopf gesammelt und dann platziert. Je nach 
Konstruktionsprinzip des Bestückkopfes kann dabei das Sammeln oder Setzen mehrerer Bau-
elemente auch gleichzeitig erfolgen. Werkzeuge und konstruktive Gegebenheiten der Maschine 
engen die Flexibilität weiter ein. Die Bestückleistung liegt bei 10.000 bis 40.000 BE/h. 

Chip-Shooter 

Wie aus der Bezeichnung bereits abgeleitet werden kann, sind diese Automaten ausschließlich 
für das Hochleistungsbestücken von passiven Bauelementen (und sehr kleinen aktiven Bau-
elementen wie Transistoren o.ä.) bestimmt. Damit kann die notwendige Genauigkeit zugunsten 
einer sehr hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit eingeschränkt werden. Werte größer als 50.000 
BE/h sind realistisch.  

Simultanbestücker 

Diese besondere Klasse von Bestücksystemen kann nur bei außerordentlich hohen Produkt-
stückzahlen (z.B. Consumer-Electronic) und relativ „einfachen“ Baugruppen eingesetzt werden. 
Alle auf eine Baugruppe zu bestückenden Bauelemente werden von einem speziell angefertig-
ten Werkzeug in einem Arbeitsschritt aufgenommen und ebenfalls in einem Schritt auf der Bau-
gruppe platziert. Das setzt natürlich die Bereitstellung der Bauelemente in genau der Anord-
nung, die sie später auf der Baugruppe haben müssen, voraus (meist mehrere Vorbereitungs-
plätze dafür nötig!). Lagekorrekturen sind nur als Mittelwert über alle Positionsabweichungen 
möglich. Die Flexibilität ist absolut eingeschränkt, da jede Änderung am zu fertigenden Produkt 
neue Werkzeuge und neue Bauelementezuführungen bedingt. Angaben zur Bestückleistung 
sind hier noch schwieriger, da sie unmittelbar von der Anzahl der Bauelemente pro Baugruppe 
abhängt. 
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Abbildung 5: Prinzipieller Verfahrensablauf beim Bestücken 

Der prinzipielle Verfahrensablauf beim Bestücken folgt dem Schema in Abbildung 5. In Abhän-
gigkeit vom Konstruktionsprinzip des Automaten werden die einzelnen Schritte unterschiedlich 
realisiert und zum Teil auch parallel ausgeführt. Die Lagekorrektur der Leiterplatte kann z.B. 
durch simples mechanisches Klemmen (setzt eine für das zu bestückende Bauteilspektrum hin-
reichende Genauigkeit der Leiterplatten voraus) oder durch optische Inspektion, Vermessung 
von Vergleichsstrukturen und anschließende Korrekturrechnung für alle Bauelemente erfolgen. 
Auch die Lagekorrektur für Bauelemente ist durch mechanisches Zentrieren mittels Zangen 
oder durch optische Vermessung und Versatzberechnung möglich. Genauigkeitsuntersuchun-
gen an Bestückautomaten in Korrelation zu konkreten Bauelemente-Typen erhalten zunehmend 
Bedeutung. 

Die automatische Bestückung im Praktikum wird mit einem Bestückautomaten ASM SX1 durch-
geführt. Die Erstellung eines Bestückprogramms wird am Beispiel demonstriert. Die einzelnen 
oben erläuterten Aspekte werden während des Praktikums diskutiert und bewertet. 

 

6 Löten 

6.1 Grundlagen des Lötens 

Das Löten beruht darauf, dass der Spalt zwischen den zu verbindenden Oberflächen mit ge-
schmolzenem Metall ausgefüllt wird, wobei meist eine Legierung von zwei oder mehreren Kom-
ponenten mit einem niedrigeren Schmelzpunkt als die zu verbindenden Oberflächen verwendet 
wird. 

In der Elektronik werden hauptsächlich Legierungen aus Zinn, Silber und Kupfer benutzt, die bei 
ca. 217°C zu schmelzen beginnen. Beim Löten verschmilzt jedoch das Lot nicht mit den zu ver-
bindenden Oberflächen (Substrat), sondern reagiert lediglich mit ihnen. An dieser Reaktion ist 
nur das im Lot enthaltene Zinn beteiligt. Ohne diese Reaktion tritt keine Verbindung zwischen 
Lot und Substrat ein. Durch diese Reaktion entsteht eine Diffusionszone, die das mechanische 
Verhalten in der Lötstelle bestimmt. 

Das Verhalten einer Lötstelle bei mechanischer Beanspruchung wird durch diese Schichtstruk-
tur bestimmt. Während die Diffusionszone hart und spröde ist, ist das Lot selbst relativ weich 
und damit leicht verformbar. Auf Grund der Verformbarkeit des Lotes kann eine Lötstelle durch 
Verschiebung (z.B. durch thermische Ausdehnung) der Verbindungspartner entstehende Span-
nungen in gewissen Grenzen abbauen.  
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Voraussetzung für diese Reaktionen ist eine von Verunreinigungen freie Oberfläche der zu ver-
bindenden Metalle. Störende Verunreinigungen (Oxide, Sulfide,...) müssen vor dem Löten ent-
fernt werden. Jede Oberfläche ist mit einer Oxidschicht überzogen, die mit Hilfe von reduktiven 
Bestandteilen des Flussmittels vor dem Löten entfernt werden müssen. Das Flussmittel verhin-
dert weiterhin während des Lötens (insbesondere bei den höheren Temperaturen während des 
Lötens) die Bildung einer neuen Oxidschicht und verringert die Oberflächenspannung, so dass 
das flüssige Lot besser fließen kann. Diese Eigenschaft ist auch der Namensgeber des Fluss-
mittels. 

Unabhängig vom Lötverfahren wird zum Löten folgendes benötigt: 

 Lot 

 Flussmittel 

 Wärme 

 metallische Verbindungspartner (lötbar!) 

 

6.2 Flussmittel 

Verbindungsteile und Zusatzmetalle sind mit Oxidschichten und organischen Verunreinigungen 
überzogen [z. B.: Cu2O (10 nm), SnO (2 nm)]. Die Schmelztemperaturen dieser Metalloxide 
liegen im Bereich von 800 °C. Sie werden daher bei den üblichen Löttemperaturen nicht ge-
schmolzen. Solche Oberflächen sind nicht benetzungsfähig und damit nicht lötfähig. Aufgabe 
des Flussmittels ist es, diese Oxide chemisch aufzuspalten, die Reaktionsprodukte aus der Löt-
stelle auszuschwemmen und eine Neubildung der Oxide zu verhindern. 

Die Reduktion der Oxide ist u.a. durch Säuren möglich. Die bei Raumtemperatur flüssigen Säu-
ren stellen für die Zuverlässigkeit der Baugruppen ein nicht vertretbares Risiko dar. Deshalb 
verwendet man in Harze gebundene Säuren, die erst beim Schmelzen des Harzes (50-70 K 
unterhalb der Löttemperatur) freigesetzt und damit aktiv werden. Sie wandeln die Oxide in Me-
tallsalze um. Mit der Abkühlung nach dem Löten erstarren die Harze wieder, damit wird die 
noch unverbrauchte Säure wieder gebunden und unwirksam. Salze und Flussmittelreste wer-
den durch eine angepasste Reinigung entfernt. 

Die nach diesem Prinzip wirkenden und derzeit zum Weichlöten eingesetzten Flussmittel ent-
halten natürliche und synthetische Harze (Kolophonium). Aktive Bestandteile sind die Abietin-
säure (C19H29 COOH) und verwandte Harzsäuren. Sie schmelzen bei 130 °C. 

Eine weitere Gruppe der Flussmittel bilden die halogenhaltigen Kohlenwasserstoffverbindun-
gen. Der Vorteil dieser höher aktivierten Flussmittel liegt in der Herabsetzung der Lötzeiten und 
damit in der geringeren Wärmebelastung der Bauelemente. Aus Umweltgründen und wegen der 
erforderlichen Reinigung nach dem Löten ist diese Kategorie durch die sogenannten feststoff-
armen Flussmittel zu ersetzen. 

Flussmittelreste sollten i. a. nach dem Löten wieder entfernt werden. Andernfalls können neben 
der elektrolytischen Korrosion auch Elektromigration (durch Klimabeanspruchung bei angeleg-
ter Spannung) und Leckströme auftreten. Es wird jedoch angestrebt, dass man auf diesen Rei-
nigungsvorgang  verzichten  kann. Ob dies möglich ist, hängt vor allem von der Zusammenset-
zung des Flussmittels ab.  

Damit Flussmittel beim Wellenlöten geschäumt bzw. gesprüht werden kann, wird es mit Lö-
sungsmittel verflüssigt. Dabei wird entweder Isopropanol oder Wasser benutzt. Diese Lö-
sungsmittel dürfen dann aber beim eigentlichen Lötvorgang nicht mehr vorhanden sein, da 
sonst ein Spritzen des verbliebenen Lösungsmittels (Insbesondere bei Wasser) oder eine ver-
stärkte Gasbildung (Voids) auftreten kann.    
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Flussmittel - Standardisierung  

EN ISO 9454  

Flussmittel für Lötanwendungen sind in der Norm EN ISO 9454 spezifiziert. Sie werden durch 
einen vierstelligen Code, welcher aus drei Ziffern, gefolgt von einem optionalen Buchstaben, mit 
folgender Bedeutung besteht: 

 

Flussmitteltyp Basis Aktivator Aggregatzustand 

1 Harz 1 Kolophonium  

2 Ohne Kolophonium  

1 Ohne Aktivator  

2 Mit Halogenide  

3 Aktivator nicht auf Halogenide-
basis  

 

 

A Flüssig  

B Fest  

C Paste  

2 Organisch 1 Wasserlöslich  

2 Unlöslich in Wasser  

3 Anorganisch 1 Salze  1 Ammoniumchlorid  

2 Ohne Ammoniumchlorid  

2 Säuren  1 Phosphorsäure  

2 Andere Säuren  

3 Basisch  1 Ammoniak und dessen Amine 

 

IPC-J-STD-004B, EN 61190-1-1  

In der Industrie wird zunehmend eine Klassifizierung mit IPC-Spezifikation, welche von der 
Association Connecting Electronics Industries veröffentlicht wird, nach IPC-J-STD-004B vorge-
nommen (weitgehend identisch zu EN 61190-1-1). Diese Spezifikation beschreibt das jeweilige 
Flussmittel mit drei Buchstaben und einer Zahl:  

 

Basis RO(sin) - RE(sin) - OR(ganic) - IN(organic) 

Wirksamkeit L(ow) - M(oderate) -H(igh) 

Halogenidanteil < 0,05 % (500 ppm) 0(Ja) - 1(Nein) 

 

Darin sind alle Kombinationen möglich wie beispielsweise ROL0, REM1 oder ORH0. 

 

6.3 Lötverfahren und Wärmezufuhr beim Löten 

Die Auswahl des Lötverfahrens muss anhand der nachfolgenden Kriterien vorgenommen wer-
den: 

 Verfahrenszuverlässigkeit 

 Wärmebelastbarkeit des Lötguts (Leiterplatte+ Bauelemente)  

 Lötbarkeit 

 Kosten 

 Fertigungsvolumen 
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6.3.1 Wellenlöten bzw. Schwalllöten 

Unter den verschiedenen Badlötverfahren hat sich das Wellenlöten durchgesetzt. Schwalllöten 
ist dabei lediglich ein anderer üblicher Begriff. Die Temperatur des Lotbades liegt bei ca. 240.. 
270°C. Konkret hängt dies von der Schmelztemperatur der verwendeten Lotlegierungen ab.  
Bei einer Verweildauer im Lot von etwa 3 s lötet man mit der Einfachwelle bedrahtete Bauele-
mente. Sind zusätzlich zu den bedrahteten auch oberflächenmontierbare Bauelemente auf der 
Lötseite bestückt, dann kann das Doppelwellenlöten eingesetzt werden. Hierbei wird zusätzlich 
zur Normalwelle noch eine Vorwelle benutzt. Die Verweildauer im Lot verdoppelt sich dabei auf 
6 s. Die maximale Temperatur auf der Bauteileseite liegt dann bei (120 ... 150) °C; es besteht 
daher keine Gefahr, dass die Lötstellen der auf der Oberseite montierten SMDs beim Wellenlö-
ten aufgeschmolzen werden. 

 

Abbildung 6:Aufteilung der Welle in Vor- und Hauptwelle 

Der Temperatur-Zeit-Verlauf einer Lötfläche beim Doppelwellenlöten ist in Abbildung 7 wieder-
gegeben. 

 

Abbildung 7: Temperatur-Zeit-Verlauf an einer Doppelwelle 
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Aus der Darstellung der Temperaturkurve lassen sich folgende Rückschlüsse ziehen: 

1. Die Vorwärmung bei relativ geringer Anstiegsgeschwindigkeit dient zur Vermeidung thermi-
scher Schocks der elektronischen Bauteile beim Eintauchen in die Welle. Des Weiteren 
wird in der Vorwärmphase das Flussmittel aktiviert und es werden die für den Flussmittel-
auftrag (Schäumen, Sprühen) notwendigen Lösungsmittel im Flussmittel verdampft. Die 
Vorwärmung erfolgt meistens mit Infrarot, wobei mehrere Heizzonen (2..5) getrennt ein-
stellbar sind.    

2. Für einige Sekunden ist eine maximale Temperatur (ca. 220..240°C) für den Lotfluss und 
für die Ausbildung der Lötstellen erforderlich. Die Temperatur zwischen den zwei Wellen 
liegt unter 183 °C. 

3. Die Abkühlgeschwindigkeit muss größer als die Aufheizgeschwindigkeit sein, um ein feines 
Gefüge zu erhalten. 

 

Löten mit der Doppelwelle 

Die turbulente Vorwelle besitzt eine höhere Strömungsenergie als die Hauptwelle. Hierdurch 
lassen sich auch schlecht zugängliche Bereiche benetzen. Dazu zählen insbesondere die der 
Welle abgewandten Bereiche der Bauteile. Andererseits kann es auch zu Lotanhäufungen oder 
Brückenbildungen kommen. 

Diese Unregelmäßigkeiten werden durch die laminare Hauptwelle wieder korrigiert. Das Zu-
sammenspiel von Kohäsion des Lotes in der Lotwelle und Adhäsion des Lotes an der Leiterplat-
tenunterseite bewirkt das sogenannte Abreißen des Lotes von der Leiterplattenunterseite. Die 
Abreißlinie an der Leiterplattenunterseite ist nicht konstant. Sie ist abhängig von den Lötpara-
metern, vom Leiterplattenlayout und von der Bauelementekonfiguration. Abbildung 8 veran-
schaulicht das Abreißen des Lotes. Der tatsächliche Abreißpunkt befindet sich zwischen B1 und 
B2. Der reale Abreißpunkt beeinflusst die auf der Leiterplatte (bzw. Pad) verbleibende Lotmen-
ge.   

 

Abbildung 8: Abreißpunkt an der Welle 

Bessere Lötergebnisse sind nur auf Kosten einer längeren Lötzeit zu erreichen. Das Wellenlö-
ten verlangt im Gegensatz zum Reflowlöten deutlich größere Mindestabstände der Bauteile. Es 
müssen größere Rasterabstände für die Bauteilanschlüsse verwendet werden, um Lötfehler zu 
vermeiden. Typisch ist hier ein minimaler Pitch von 1 mm. 

 

Einstellparameter: 

 Anstellwinkel des Transportsystems gegen die Lötwelle 
Flache Winkel führen zu „fetten“ Lötstellen; steilere Winkel zu eher „mageren“ Kontakt-
stellen. 
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 Transportgeschwindigkeit 
Die Transportgeschwindigkeit sollte so eingestellt sein, dass die Lotschmelze gleichmä-
ßig und reproduzierbar abreißt. Eine niedrig gewählte Geschwindigkeit vermeidet wei-
testgehend die Brückenbildung; bei hochwertigen Wellenlötmaschinen wird das Trans-
portband in drei Teile getrennt, so dass eine separate Einstellung für das Fluxen, das 
Vorwärmen und das eigentliche Löten möglich ist. 

 Vorwärmzeit/-temperatur 
Die Vorwärmzeit liegt üblicherweise im Bereich von (80 ... 100) s. Die am Ende der Vor-
wärmphase erreichbare Temperatur auf der Oberseite der Baugruppe liegt oberhalb von 
90 °C; sie sollte aber einen maximalen Temperaturwert von 130 °C nicht übersteigen. 
Typische Werte sind 110..120°C  

 Lötzeit/-temperatur 
Die Kontaktzeit mit geschmolzenem Lot beträgt ca. 3 s beim Löten mit einer Einfachwel-
le und 6 s beim Arbeiten mit einer Doppelwellenanlage. Die Löttemperatur liegt zwischen 
(240 ... 270) °C. 

 Kühlzeit 
Das Lot auf den Anschlussflächen erstarrt nach einer Zeitdauer von 5 s. Zur Beschleu-
nigung des Erstarrungsverlaufes wird teilweise eine Zwangskühlung vorgenommen. 

 

Flussmittelauftrag 

Für den Flussmittelauftrag gibt es zwei unterschiedliche Verfahren: 

 das Schaumfluxen und 

 das Sprühfluxen. 

  

Abbildung 9: Prinzip des Schaumfluxens (links) bzw. und einer Sprühfluxvariante mit der 
Darstellung eines Sprühkopfs (rechts) 

Beim Schaumfluxen wird durch Einblasen von Druckluft in sogenannte Schaumsiebrohre eine 
Flussmittelschaumwelle erzeugt. Deren Höhe beträgt etwa 10 mm. Beim Sprühfluxen werden 
die Flussmitteltröpfchen gegen die Unterseite der Leiterplatte geschleudert. Das Sprühen wird 
mit Hilfe von Druckluft erzeugt. Um ein gleichmäßiges Auftragen des Flussmittels zu gewähr-
leisten, wird der Sprühkopf quer zur Bewegungsrichtung der Leiterplatte bewegt. Entscheidend 
ist die aufgebrachte Menge von Flussmittel pro Flächeneinheit. Es sollte beachtet werden, dass 
z.B. eine geänderte Transportgeschwindigkeit auch eine Änderung dieser Flussmitteldichte 
nach sich zieht. Das Sprühfluxen ist dem Schaumfluxen vorzuziehen, da sich die Flussmittel-
dichte damit besser gezielt einstellen lässt.  

 

 

 

 

 

Tragerluft 

Flussmittel 
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Besonderheiten beim Löten von SMDs 

Beim Schwalllöten ist die Relativbewegung zwischen Lot und Leiterplatte entgegengesetzt. 
Damit kann es vorkommen, dass das flüssige Lot die Lötflächen auf der Rückseite der SMD-
Bauelemente nicht mehr erreichen kann. Man spricht bei diesem Effekt von einer Lötschatten-
bildung. Dies lässt sich durch eine Nutzung einer Doppelwelle vermeiden.  

Bei zu eng bestückten SMD-Leiterplatten können sogenannte Kapillareffekte auftreten. Nicht-
benetzende Oberflächen können die Ursache für eine Unterbrechung sein (Kapillardepression); 
gut benetzende Flächen sind kurzschlussgefährdet (Kapillarattraktion). 

Verunreinigungen 

Ein Lotbad ist grundsätzlich mit einem natürlichen Oxidfilm bedeckt. Die unvermeidbaren Turbu-
lenzen beim Wellenlöten sind die Ursache für zusätzliches Oxid und Krätze. Als Krätze wird in 
Oxidhäute eingeschlossenes metallisches Lot bezeichnet. Eine Stickstoffatmossphäre über der 
Welle minimiert (nicht verhindert!) eine Krätzebildung im Laufe der Zeit. Große Mengen von 
Krätze müssen entfernt werden. Ein laufendes Entfernen ist jedoch nicht sehr sinnvoll, da die 
natürlich vorhandene Oxidschicht die Neubildung von Krätze begrenzt.    

Neben der Krätze gibt es noch weitere Verunreinigungen. 

Verunreinigungsgrenzen von Loten sind in der DIN EN 29453E festgelegt und sind besonders 
für das Wellenlöten von Bedeutung. Für die in Frage kommenden Elektronik-Lote gelten für 
folgende Verunreinigungen maximale Gehalte (in %): 

 Sb  0,12  As  0,01  Al+Zn+Cd 0,002 
 Bi  0,10  Sonstige 0,08   Fe  0,02 

Quellen solcher Verunreinigungen sind Ablegierungen von den Oberflächen der Leiterplatten, 
sowie der bestückten Bauteile. Aufgrund der Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Lot-
schmelze werden sie in zwei Hauptklassen "Grießbildner" und "Hautbildner" unterschieden. 

Grießbildner bilden in der Lotschmelze schwimmende Kristalle, die dem Lötbild ein raues und 
unsauberes Aussehen geben und zu Lotanhäufungen, Brücken und Eiszapfen führen können.  

Hautbildner bilden auf der Lotoberfläche eine zähe Oxidhaut, die auch durch wiederholtes Ab-
streichen nicht entfernt werden kann. Häufige Lotbrücken, Eiszapfen, Lotschleier und Schne-
ckenspuren sind die Folge. Das Lotbad muss in diesem Fall vollständig erneuert werden, wäh-
rend bei Grießbildnern durch einen teilweisen Wechsel des Lotbades die Grenzwerte gesenkt 
werden können. Als Hautbildner wirken Zink, Cadmium und Aluminium. Neben den Grieß- und 
Hautbildnern gibt es Verunreinigungen, die als unschädlich angesehen werden bzw. nicht als 
solche betrachtet werden. Dazu gehören Silber (Ag) und Gold (Au). Silber wird mitunter absicht-
lich dem Lot zugesetzt, um beim Verlöten von versilberten Oberflächen das Ablegieren von Sil-
ber zu verhindern. 

Gold wirkt im Lotbad erst bei hohen, in der Praxis kaum vorkommenden Au-Gehalten schädlich. 
Kritisch wird es jedoch, wenn vergoldete Oberflächen verlötet werden, da der Au-Gehalt im 
Lötspalt selbst gefährlich hoch ansteigen kann (=> Entfernen oder Abdecken der Vergoldung 
vor dem Löten). 

Kupfer ist oft Legierungsbestandteil des Lots. Durch das Ablegieren von den Leiterplattenober-
flächen kommt es zu einer Erhöhung des Kupfergehalts im Lotbad. Dies hat die Erhöhung des 
Liquiduspunkts im Lot zur Folge, so dass eine allzu starkes Ansteigen des Kupfergehaltes  
vermieden werden sollte (z.B. SnCu07 mit 99,3 % Sn und 0,7% Cu, maximal zulässiger Cu-
Gehalt ca. 1,2 %). 

6.3.2 Lötfehler beim Wellenlöten 

Die meisten Lötfehler, die beim Wellenlöten auftreten, haben ihre Ursachen in vorgelagerten 
Prozessen bzw. im verwendeten Material (ca. 70% aller Fehler). Faktoren, wie ungünstiges Lei-
terplattenlayout, unsachgemäße Lagerung von Bauelementen und Leiterplatten, schlecht do-
sierter Kleberauftrag, ungenaue Bestückung und viele mehr spielen hier eine Rolle. Aus dieser 
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Vielzahl von möglichen Fehlerursachen ist es daher nicht immer leicht, die richtige zu erkennen, 
da sich häufig auch mehrere Ursachen überlagern. 

Als Hilfsmittel zur Fehlersuche beim SMD-Wellenlöten soll folgende Zusammenstellung dienen: 

Erscheinungsbild mögliche Ursache 

Lotbrücken BE-Abstände zu gering 
Anschlüsse zu lang 
keine Lotfänger vorhanden 
Nichtbeachtung der Vorzugsrichtung und -form der Pads beim 
Entwurf 
Transportgeschwindigkeit zu hoch 
Platzierung der BE mit zu hoher Kraft 

Lotzapfen/-spitzen verschmutztes Lotbad 
ungleichmäßiger Flussmittelauftrag 
falscher Winkel zwischen Lotwelle und BE 
zu große Lotflächen 

Lötrückstände (Lotfäden,  
-häute,  -spritzer, -kugeln) oft 
nur mit Mikroskop erkennbar 

falsche Auswahl und Anwendung des Flussmittels 
durch Flussmittel beeinträchtigte Wirkung des Lötstopplackes 
falsche Vorwärmzeit oder –temperatur 
Lotverunreinigungen 
schlechte Lötbarkeit von LP und BE 

Kleberverschmutzung ungenaue Platzierung des Klebers 
zu hohe Kleberdosierung 
Horizontalbewegung des SMD im Kleber nach dem Bestücken 

Gasblasen (Voids) Luft, Gas oder Flussmittel (besonders die Lösungsmittel) in Lot 
eingeschlossen 

schlechte Benetzung Schatteneffekt 
Verschmutzung der Metalloberfläche 
unzureichende Vorwärmung 
zu wenig Flussmittel 
zu hohe Packungsdichte 
falsch dimensionierte Lötflächen 

Entnetzung verschmutzte Lötstellen 
Ablegieren von SMD-Metallisierungen. 

6.4 Reflowlötverfahren 

Durch die Entwicklung moderner hochintegrierter SMD mit mehr als 1000 Anschlusskontakten 
sowie dem verstärkten Einsatz von Area-Array-Bauelementen mit flächiger Anschlussstruktur 
unter dem Bauelement, hat sich das Reflowlöten als wichtigstes Lötverfahren etabliert. 

Das Reflow- oder auch Aufschmelzlöten ist ein zweistufiges Verfahren, bei dem die beiden Vor-
gänge: 

 des Lotauftrages und 

 der Wärmezufuhr 

getrennt (im Gegensatz zum Wellenlöten) voneinander erfolgen. 

Das Aufbringen der Lotdepots auf die Anschlussstellen ist sowohl unter Verwendung von Lot-
pasten (Regelfall) als auch von Lotformteilen oder durch ausreichendes Vorverzinnen der Ver-
bindungspartner (beim Bügellöten) möglich. Beim Reflowlöten nutzt man verschiedene Mög-
lichkeiten der Wärmeübertragung, wie Strahlung, Konvektion, Wärmeleitung oder Kondensati-
on. In der Praxis kommen häufig Kombinationen vor. 
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Es kommen folgende Wärmequellen zum Einsatz, nach denen die Reflowlötverfahren unter-
schieden werden: 

 Infrarot 

 heiße Gase (Konvektion) 

 Dampf von schwerflüchtigen, hochsiedenden Flüssigkeiten; Vapour Phase 

 beheizte Platten, Bügel oder Stempel 

 Laserstrahl 

Die Wärmezuführung mittels Infrarot, Konvektion bzw. Dampf ermöglichst es, die gesamte Bau-
gruppe auf einmal zu löten, so dass damit eine Serienfertigung (bzw. Massenlötung) möglich 
wird. Selektivlötungen kommen zum Einsatz, wenn nur ein Teil der Baugruppe gelötet werden 
soll, wobei hier die Produktivität wesentlich niedriger ist.  

Die zuzuführende Wärmemenge hängt von den Eigenschaften der Baugruppe und der Beschaf-
fenheit der Lötanlage ab. Wichtige Parameter dabei sind: 

 der Wärmeübergangskoeffizient, die Wärmekapazität, sowie die Wärmeleitung  inner-
halb der Bauelemente und der Leiterplatte 

 der Absorptionskoeffizient bei Strahlung 

 die Temperatur der Wärmequelle 

 die Größe und Masse des Lotgutes 

 Schmelztemperatur des verwendeten Lotes 

 

6.4.1 Infrarot-Löten (IR-Löten) 

Beim IR-Löten wird die Wärme durch IR-Strahlung in die Baugruppe eingebracht. Da die durch 
Strahlung übertragene Wärmemenge proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur 
ist, muss die Temperatur des Strahlers wesentlich über der Löttemperatur liegen. 

Wegen der unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten und Wärmekapazitäten der bestrahlten 
Elemente (Bauteilkörper, Bauteilanschlüsse, Lotpastendepots, Träger usw.), werden die Ele-
mente ungleichmäßig erwärmt. Die Wärmeleitung innerhalb der Baugruppe und die Konvektion 
durch die in der Arbeitskammer aufgeheizte Luft können diesen Mangel nur teilweise ausglei-
chen. 

Das IR-Löten spielt daher heute in der Serienproduktion nur noch eine untergeordnete Rolle. 

 

6.4.2 Konvektionslöten 

Konvektionslötanlagen arbeiten im Regelfall mit erzwungener Konvektion. Das Aufheizen erfolgt 
in den Öfen in mehreren Zonen (typisch 4..10), wobei in jeder Zone eine eigene Temperatur 
eingestellt wird.  Zusätzlich gibt es Vorgaben für den zeitlichen Verlauf der Temperaturen (all-
gemein als Temperaturprofil bezeichnet)  während des Ablaufs des Lötprozesses. Weiterhin 
werden möglichst geringe Temperaturdifferenzen auf der Baugruppe gefordert. Entscheidend 
ist, dass jede Lötstelle während des Lötens eine bestimmte Mindesttemperatur erreichen muss 
und andererseits auch eine bestimmte Maximaltemperatur nicht überschreiten darf. 

Als nachteilig erweist sich dieses Verfahren hinsichtlich: 

 einer verstärkten Oxidation (Ausweg: Schutzgasatmosphäre in der Regel mit N2), 

 der Gefahr des Wegblasens der Bauelemente, 

 der aufwendigen Erstellung und Kontrolle des Temperaturprofils. 

Das Konvektionslöten ist das aktuell dominierende Massenlötverfahren. 

Aktuell gibt es schon Anlagen, wo während der Peakphase (siehe Temperaturprofil) ein Vaku-
um erzeugt wird. Damit können Voids (Gaseinschlüsse) in den Lötstellen minimiert werden. 



20 

 

6.4.3 Kondensationslöten (VP-Löten) 

Das Vapor-Phase-Löten beruht auf dem physikalischen Effekt der Kondensation eines Dampfes 
einer siedenden Flüssigkeit an einem relativ kühlen Lötgut. Als Medium dienen perfluoriete or-
ganische Flüssigkeiten, die einen relativ genau definierten Siedepunkt von z. B. 215 °C, 230 °C, 
o. ä. aufweisen (Handelsbezeichnung Galden). Da das Medium konstant auf seine Siedetempe-
ratur erwärmt wird, kann auch die Temperatur des Dampfes nicht über die Siedetemperatur 
steigen (gesättigte Dampfatmosphäre). Eine Erwärmung des Lötgutes ist somit über diese 
Temperatur hinaus nicht möglich. Der kondensierte Dampf bildet auf dem Lötgut einen Flüssig-
keitsfilm der für eine relativ gleichmäßige Wärmeübertragung sorgt, dadurch sind die Tempera-
turdifferenzen auf dem Lötgut minimal. 

Mit dem VP-Löten lassen sich viele Unvollkommenheiten anderer Lötverfahren (z.B. Überhit-
zung) umgehen. Moderne Anlagen arbeiten FCKW - frei, jedoch ist die sichere Kapselung der 
Dampfzone bei gleichzeitig hohem Durchsatz an Lötgut (Massenfertigung) nicht problemfrei. 
Auch bei VP-Analgen gibt es die Option ein Vakuum  anzulegen.  

Schwachstellen des VP-Lötens sind: 

 eine gewisse Empfindlichkeit gegenüber dem Aufrichteffekt (Grabsteineffekt) 

 Reste des Lötmediums in den Kapillarspalten der Baugruppe können die elektrische 
Funktion oder/und nachfolgende technologische Schritte negativ beeinflussen. 

 

6.4.4 Selektiv-Lötverfahren 

Diese Verfahren werden gewöhnlich angewendet zum 

 Einlöten nicht maschinell bestückbarer Bauteile („Exoten“), 

 Löten von definiert begrenzten Flächen   

 Nachlöten gelöteter Baugruppen (Im Sinne von Nachbessern schlechter Lötstellen oder 
Beseitigen einzelner Kurzschlüsse), 

 Reparaturlöten (Auswechseln defekter Bauelemente). 

 

Kolbenlöten 

Die Kolbenlötung hat lediglich für das Nachlöten und für Laborarbeiten Bedeutung. 

 

Heißluft-Reflow-Löten 

Das Verfahren wird vorzugsweise für die Reparatur SMD-bestückter Leiterplatten angewendet. 
Dazu wird Heißluft oder Heißgas (N2) durch (an die Bauform angepasste) Düsen auf die aus-
zuwechselnden Bauelemente geblasen. Dadurch werden offen liegende Anschlüsse weitge-
hend gleich erwärmt, bei verdeckten Anschlüssen (BGA) ist die Abschattung zu berücksichti-
gen. Oft sind die Düsen mit Greifern versehen, mit denen dann das Bauelement abgehoben 
werden kann. Nach Reinigung und Präparation der Lötpads mit frischer Lotpaste kann das neue 
Bauteil aufgesetzt und eingelötet werden. 

Die beschränkte Wärmekapazität (Gasgeschwindigkeit, Gastemperatur) begrenzt die Produkti-
vität. Wegen seiner Spezifik (berührungsfreies Löten mit feinen Düsen) ist das Heißgaslöten 
auch für bestimmte Laboraufgaben geeignet. 

 

Bügellöten 

Das Bügellöten eignet sich für Bauteile mit flachen, auf dem Träger aufliegenden Anschlüssen 
(z. B. Gull-wing-Anschlüsse). Eine bügelförmige Elektrode drückt federnd die Anschlüsse an 
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den Träger, während sie gleichzeitig mit einem Stromimpuls aufgeheizt wird. Der Druck der 
Elektrode wird bis zum Erkalten der Lötstelle aufrecht erhalten. Die Form der Elektrode kann 
vor der ursprünglichen Bügelform abweichen („Stempellöten“). 

Eine Voraussetzung für ein gutes Lötergebnis ist die ausreichende Vorbelotung der Verbin-
dungspartner. (Festlotdepots, keine Lotpaste). Um Kurzschlüsse durch das Lot zu vermeiden, 
verwendet man nichtbenetzbares Elektrodenmaterial. Hervorzuheben ist die geringe Wärmebe-
lastung des Bauteilkörpers. Der Spannungsabfall entlang des Bügels darf die zulässige Span-
nungsdifferenz zwischen den Schaltkreisanschlüssen nicht überschreiten. 

 

Laser-Löten 

Die Vorteile des Laserlötens liegen in seiner schnellen und gut dosierbaren Wärmezufuhr, die 
meist mit einer Überwachung der Löttemperatur gekoppelt ist. Trotz der hohen Kosten und der 
relativ geringen Produktivität (sequentielles Verfahren) ist dieses Lötverfahren eine Alternative 
für temperaturempfindliche Bauelemente. Die Prozesswärme wird lokal nur an die zu lötende 
Stelle gebracht; das Bauelement selbst vor unzulässig hoher Erwärmung geschützt. Zu beach-
ten ist, dass im Layout die Anschlussflächen so konzipiert werden, dass sie über die Bauele-
menteanschlüsse hinausragen mit dem Ziel, dass der Laserstrahl auf die Anschlussflächen trifft 
und nicht auf die Bauelementeanschlüsse. 

 

6.4.5 Lötfehler beim Reflowlöten  

Als häufige Lötfehler treten auf: 

 Dejustierung von zweipoligen SMD’s, fehlerhaftes Layout verursacht unsymmetrische 
Oberflächenkräfte an den Lötstellen  
 

 Grabsteineffekt (Thombstone) als Folge von 

 zu großen und zu weit auseinander liegenden Anschlussflächen 

 unterschiedliche Wärmeableitung auf beiden Seiten (z.B. durch Masseflächen) 

 ungleichem Lotpastenauftrag an den Anschlussflächen 

 versetztes Bestücken der Bauteile  

 ungenügender Metallisierung auf der SMD-Unterseite 

 unterschiedlichen Aufschmelzzeitpunkten auf beiden Anschlussflächen 

 ungleicher Lötbarkeit der Lötanschlüsse oder der Anschlussflächen 

 ungenügender Trocknung der Lotpaste 

 zu hoher Aufheizgeschwindigkeit 

 Lotkugelbildung durch 

 ungeeignete Lotpaste 

 zu hohe Aufheizgeschwindigkeit 

 unzureichende oder übermäßige Trocknung der Lotpaste 

 zu langer (zeitlich) Lötprozess   

 Hohlraumbildung (Voids, Gasblasen)  in der Lötstelle durch eine zu kurze Lötzeit (z.B. 
hier es noch sehr viele weitere Ursachen) 

 partielle Auflösung der Metallisierung durch zu lange Lötzeit 
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 "magere" Lötstellen, verursacht durch 

 zu geringen Lotpastenauftrag 

 Ablaufen von Lot (Durchkontaktierungen, keine thermische Einschnürung der An-
schlussflächen 

 Kurzschlüsse bei vielpoligen BE mit engen Rasterabständen durch ungenaue Bestü-
ckung bzw. ungenaues Drucken der Paste 

 Kurzschlüsse durch zu viel Lot 

 Nichtbenetzen oder Entnetzen durch schlechte Lötbarkeit 

Die Qualität der Lötstellen soll optisch geprüft werden. An Hand von Prüfkriterien wird eine Zu-
ordnung der Lötstellen in "gut" und "schlecht" vorgenommen, wobei eine Leiterplatte als 
schlecht gilt, wenn mindestens eine schlechte Lötstelle nachgewiesen werden kann. Es ist zu 
beachten, dass die optische Prüfung nur eine Form der Prüfung ist, die keineswegs vollständige 
Aussagen über die Funktionsfähigkeit des Erzeugnisses (besonders der Zuverlässigkeit) zu-
lässt. 

Prüfkriterien für gute Lötstellen: 

 gute Lotbenetzung am SMD-Anschluss 

 Lothohlkehle (konkave Lotböschung; bzw. Lotmeniskus) zwischen SMD-Anschluss und 
Anschlussfläche; wenn eine Lotböschung nicht konkav ist, muss eine gute Benetzung an 
SMD und an der Anschlussfläche erkennbar sein 

 SMD-Anschlüsse sind entlang der lötbaren über der Anschlussfläche  positionierten An-
schlussfläche >= 75 % von Lot umflossen 

 Die Lotoberfläche ist frei von Ausbläsern, Lunkern, Fremdkörpereinflüssen und Rissen.  

 feinkörnige Lotoberfläche 
 

Prüfkriterien für schlechte Lötstellen 

 SMD-Anschlüsse sind entlang der lötbaren über der Anschlussfläche positionierten An-
schlussfläche positionierten Anschlusskanten <75 % von Lot umflossen 

 Lotmenge zu groß  bzw. es existiert ein ausgeprägter konvexer Meniskus  

 Lotkugelbildung am SMD-Anschluss 

 Blasen, Löcher, Fremdkörpereinschlüsse und Risse in der Lotoberfläche 

 entnetzte oder schlecht benetzte SMD-Anschlüsse 

 Lotperlen >= 0,2 mm Durchmesser 

 Festhaftende Lotperlen < 0,2 mm Durchmesser, wenn sich mehr als fünf Stück auf einer 
Fläche von 25 x 25 mm befinden oder wenn Berührungsgefahr besteht; z.B. Abstände 
zwischen SMD-Anschlüssen <0,2 mm 

Halogenfreie, festhaftende Flussmittelrückstände sind zulässig, sofern die Kontaktierfähigkeit 
bei der elektrischen Prüfung nicht beeinträchtigt wird. Auf flussmittelfreie Zonen (z.B. Stecker-
leisten, IC-Fassungen und Kanten) muss geachtet werden. 

 

7 Montage-Kleben 

Die SMD's müssen auf der Leiterplatte mittels Klebstoff fixiert werden, wenn z.B. durch Misch-
bestückung bzw. bei einer beidseitigen Bestückung das Schwalllöten notwendig wird. Überwie-
gend werden thermisch härtende Einkomponenten-Epoxidharze und UV- oder thermisch här-
tende Acrylharze eingesetzt. Als Auftragsverfahren werden die Dispensertechnik, der  Sieb- 
oder Schablonendruck (teilweise auch mit Kunststoffschablonen) und das Stempeln genutzt. 

Das Druckverfahren ist eine schnelle und wirtschaftliche Methode, weil in einem Arbeitsgang 
eine Vielzahl von Klebstoffpunkten aufgebracht werden kann. Jedoch dürfen noch keine Bau-
elemente auf der Leiterplatte vorhanden sein und beim Druck mit Masken können in einem Ar-
beitsgang nicht unterschiedlich hohe Klebstoffpunkte aufgebracht werden. 
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An den Klebstoff werden viele Forderungen gestellt. Die sind im Wesentlichen: 

 hohe Lagerstabilität 

 optimale rheologische Eigenschaften (ausgeprägte Pseudoplastizität) 

 Beständigkeit gegen Schwankungen der Verarbeitungstemperatur und der Luftfeuchtig-
keit (möglichst kleine Viskositätsänderung und geringe hygroskopische Eigenschaften) 

 Homogenität und Blasenfreiheit 

 ideale Tropfenform (relative Tropfenhöhe: d/h=1,4...1,0) 

 hervorragende Benetzung und hohe Adhäsionskräfte (Nassklebkraft) 

 schnelles, schrumpf- und rissfreies Härten 

 gute Haftung zum Bauteil und zur Leiterplatte 

 Beständigkeit gegen Fluss- und Reinigungsmittel 

 gute Isolationseigenschaften und Korrosionsfreiheit 

Nach dem der Kleber aufgebracht ist, erfolgt das Bestücken. Unmittelbar nach dem Bestücken 
wird der Kleber durch zielgerichtete Wärmezufuhr (gemäß Datenblatt des Kleberherstellers) 
ausgehärtet. Dies geschieht in Klimaschränken, im Infrarot- bzw. Konvektionsofen. In der Regel 
ist eine Temperatur von 120°C für 5 min für ein vollständiges Aushärten notwendig.  

 

8 Messung und Auswertung von Temperaturprofilen 

Für das Reflowlöten (unabhängig vom Verfahren; ausgenommen das Laserlöten und das Bü-
gellöten) muss ein bestimmtes Temperatur-Zeit-Regime an jeder Lötstelle eingehalten werden. 
Abbildung  10 zeigt ein solches typisches Profil.  

 

Abbildung  10: Typisches Temperaturprofil mit den zugehörigen Zonen des Re-
flowofens 

 

Das Temperaturprofil soll an allen Stellen für das Lot SnAgCu folgenden Grenzanforderungen 
genügen: 

 an der kältesten Stelle der LP soll mindestens 15-20 s die Schmelztemperatur des Lotes 
überschritten werden, maximal sollte die Liquidustemperatur für 90 s überschritten wer-
den (Parameter Zeit über Liquidus)  
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 absolute Höchsttemperatur 260°C  

 der maximal zulässige Temperaturgradient liegt bei 3..5 K/s, 

 Dauer der Vorheizung (50°C..210°C) ca. 120 s  

 Die Peaktemperatur sollte 250°C nicht überschreiten; optimal ist eine Peaktemperatur 
von 235°C; minimal sollten 225 °C erreicht werden 

 Temperaturunterschiede auf der Leiterplatte sollten minimiert werden, 

 die Gesamtlänge des Durchlaufs (Eintreten in die erste Zone bis zum Peak) sollte 5 min 
nicht überschreiten. 

Einige Forderungen werden von den Eigenschaften der Lotpaste diktiert. Bevor es zum eigentli-
chen Löten kommt, müssen in der Lotpaste bestimmte Vorgänge ablaufen. So sind in der Lot-
paste Bestandteile enthalten, die besonders für eine gute Druckbarkeit verantwortlich sind. Die-
se Bestandteile sind bei höheren Temperaturen flüchtig und müssen bis zum Aufschmelzen der 
Lotpaste ausgetrieben worden sein. Anderenfalls kann es zu einem Breitlaufen des geschmol-
zenen Lotes kommen. Weiterhin ist beim Aufschmelzen damit zu rechnen, dass diese Substan-
zen Lotpartikel aus dem Gesamtverband heraus stoßen können. Damit können Lotperlen ent-
stehen. Der Prozess des Austreibens benötigt eine bestimmte Zeit, so dass ein zu schnelles 
Aufheizen (auch wenn der zulässige Gradient nicht überschritten wird) zu vermeiden ist. Wei-
terhin ist für das Aktivieren des in der Lotpaste enthaltenen Flussmittels eine gewisse Zeit not-
wendig. 

Ein zu langes Verharren der Lotpaste unterhalb der Schmelztemperatur ist aber ebenfalls zu 
vermeiden, da dann die Gefahr besteht, dass die Lotpartikel zu stark oxidiert werden. Diese 
Gefahr besteht insbesondere bei feinkörnigen Lotpasten (auf Grund der großen Metalloberflä-
che). Da für Lotpasten im Allgemeinen niedrigaktivierte Flussmittel verwendet werden, kann es 
dann passieren, dass die neu gebildeten Oxidschichten nicht vollständig reduziert werden und 
das Lot innerhalb der Lotpartikel nach Erreichen der Schmelztemperatur aufschmilzt. Auf Grund 
der nicht reduzierten Oxidhaut kann das Lot Partikel aus dem aufgeschmolzenen Gesamtver-
band ausstoßen. Somit entstehen Lotperlen. Ein solches Verhalten ist bei Löten unter Stickstoff 
jedoch nicht anzutreffen. 

Weiterhin ist es wichtig, dass der genannte Verlauf des Profils nur eine Orientierung darstellt. 
Man sollte vom Hersteller der entsprechenden Lotpaste das empfohlene Profil abfordern.  

Die Gestaltung der Temperaturprofile ist von mehreren Faktoren abhängig, in jedem Fall wird 
es sich bei der Ermittlung eines geeigneten Lötprofils um eine Kompromisslösung handeln. Da-
her ist es notwendig, für jede Baugruppe ein geeignetes Temperaturprofil zu finden, das eine 
solche Kompromisslösung darstellt. Dieses dem Idealprofil angenäherte Realprofil wird durch 
Versuche ermittelt. Die während des Ofendurchlaufs auf der Leiterplatte auftretenden Tempera-
turen werden gemessen und mit den Anforderungen verglichen. Anschließend werden die Ma-
schinenparameter variiert, bis die Messergebnisse den Anforderungen entsprechen. 

Die Messung der Temperaturprofile erfolgt durch spezielle Messgeräte. Als Messsensoren wer-
den in der Regel Thermoelemente eingesetzt (3..20 Stück pro Gerät). Diese Elemente werden 
an kritischen Stellen der Leiterplatte befestigt. Gemessen werden sollte immer an (oder in) der 
Lötstelle. Kritische Stellen für „kalte“ Zonen auf der Baugruppe sind in der Regel Schaltkreise 
mit einer hohen Wärmekapazität (insbesondere PLCC), Schaltkreise mit schlechten Wärmeauf-
nahmevermögen (z.B. metallische Gehäuse CBGA u.ä.) und Schaltkreise mit Lötstellen, die 
durch die Wärmezufuhr nicht direkt erreicht werden (alle BGAs), so dass die Wärmezufuhr 
durch Wärmeleitung innerhalb des Bauelementekörpers erfolgen muss. „Warme“ Stellen sind 
insbesondere Gebiete, wo vorwiegend passive Bauteile in Chip-Bauform (Größen 0201…0603) 
vorherrschen und Gebiete ohne Bauelemente. Kritische Stellen sind beim Infrarotlöten auch die 
Leiterplattenränder. 

Um gute und adäquate Messergebnisse zu erhalten, muss bei der Befestigung der Thermoele-
mente sehr sorgfältig vorgegangen werden. Es ist anzustreben, dass der eigentliche Messfühler 
(Spitze des Thermoelements) einen möglichst engen thermischen Kontakt mit der Messstelle 
hat. Um dies zu erreichen, können die Messfühler mit hochschmelzenden Lot befestigt werden. 
Diese Methode bringt die genauesten Ergebnisse. Kritisch ist hier die Wiederverwendbarkeit 
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der Sensoren und die Tatsache, dass Thermoelemente nicht benetzbar sind, so dass die ange-
strebte Festigkeit der Verbindungsstelle nicht immer gegeben ist. Eine weitere Möglichkeit ist 
die Verwendung von speziellen Klebern, die temperaturbeständig sind. Beim Befestigen muss 
jedoch einen Kompromiss zwischen Klebervolumen (ergibt immer eine Verfälschung der Mess-
ergebnisse durch eine zusätzliche thermische Masse) und der Haltbarkeit der Klebung gefun-
den werden. Die Verbindung der  Sensoren zu dem Messgerät sollten deshalb zusätzlich me-
chanisch fixiert werden. Damit wird verhindert, dass die befestigten Thermoelemente mecha-
nisch belastet werden. Eine solche mechanische Belastung kann grundsätzlich beim Durchlauf 
des Messaufbaus durch den Ofen auftreten und muss mit berücksichtigt werden. Im Allgemei-
nen lassen sich die Sensoren ohne Beschädigung wieder entfernen. Der Kleber gewährleistet 
eine gewisse thermische Kopplung zum eigentlichen Messobjekt (Lötstelle). Es ist jedoch da-
rauf zu achten, dass die Fühlerspitze sich möglichst nahe am Messobjekt befindet. 

Die einfachste und schnellste Möglichkeit der Befestigung ist die Benutzung von temperaturbe-
ständigen Klebestreifen. Hier kann jedoch kaum garantiert werden, dass der notwendige ther-
mische Kontakt zum Messobjekt vorhanden ist. Selbst wenn dies erreicht wurde, kann durch 
einwirkende Kräfte während der Messung (insbesondere beim Einbringen der Leiterplatte mit 
dem zugehörigen Messgerät) dieser Kontakt zerstört werden. Dann entstehen 
„Luft“messungen, deren Messwerte nicht auswertbar sind.  

Sind die Messsensoren angebracht, so wird das Messgerät zusammen mit der zu analysieren-
den Leiterplatte durch den Reflowofen geschickt, wobei die Messwerte aufgenommen und ge-
speichert werden. Nach erfolgtem Durchlauf werden die Messwerte an einem Rechner ausge-
lesen und ausgewertet. Gegebenenfalls sind aus den Messergebnissen Schlussfolgerungen zu 
ziehen, die entsprechenden Parameter am Ofen sind zu ändern und die Messung ist zu wieder-
holen. Dabei ist darauf zu achten, dass eine Wiederholungsmessung erst erfolgen kann, wenn 
das Temperaturregime im Ofen nach Änderungen wieder stabil ist (wird in der Regel von der 
Ofensteuerung angezeigt!). Auch die Leiterplatte selbst muss wieder vollständig auf Raumtem-
peratur abgekühlt sein. Weiterhin braucht das Messgerät trotz entsprechender Schutzvorrich-
tungen eine Abkühlung. Die meisten Messgeräte zeigen eine zu hohe Innentemperatur an, so 
dass eine Zerstörung des Messgerätes durch zu starkes Aufheizen fast ausgeschlossen ist. 
Manche Messgeräte „verweigern“ jedoch bei Überschreitung der maximalen Innentemperatur 
eine weitere Aufzeichnung der Messdaten, so dass der laufende Messvorgang keine Ergebnis-
se bringt. 

 

Aufgabenbeschreibung für die Temperaturprofilmessung 

An der Praktikumsbaugruppe sind für das Konvektionslöten (zwei Messungen) die Temperatur-
profile zu bestimmen. Die Profile sollen folgenden Anforderungen genügen: 

 Durchlaufzeit durch den Ofen < 5 min (aktive Zonen) 

 max. Temperaturgradient < 3 K/s 

 Vorheizzeit (Zeit zwischen 50°C und 217 °C: 100..130 s) 

 Zeit über Liquidus (217°C) 30..45 s 

 230°C<Tmax<240°C 

Der Ofen hat eine vorgegebene Einstellung.  

Die ermittelten Profile sind auszuwerten. Entspricht das ermittelte Profil beim Konvektionslöten 
nicht den Anforderungen, so sind Änderungen der Ofeneinstellungen vorzunehmen. Die vorge-
schlagenen Änderungen sind damit zu überprüfen. Nach Änderung der Ofenparameter ist die 
Messung zu wiederholen. 

Bei der Auswertung der Messungen im Protokoll sind folgende Aspekte zu berücksichtigen: 

 Vergleich der einzelnen Messstellen 

 Bewertung der Wirksamkeit der vorgenommenen Änderungen 

 Ggf. Vorschläge für weitere notwendige Änderungen 

 


