i Institut fur Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik

VT

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik

Technische Universitat Dresden

Praktikum Technologien der Elektronik (GMM)
Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik (MEL)

Modul ET-12 06 01 (GMM) / ET-12 06 02 (MEL)
Versuch Oberflachenmontage und Lottechnik
Einleitung

2 Uberblick iber die Baugruppe
2.1 Reflowseite
2.2  Wellenlttseite
3 Verfahrensablaufe bei der Montage
3.1 Aufbauvarianten von Flachbaugruppen
3.2 Prozessabfolgen bei der Montage
4  Lotpastendruck
4.1  Druckverfahren im Gesamtprozess der SMT
4.2  Metallmaskendruck
Automatische Bestiickung von SMD
Loten
6.1 Grundlagen des Létens
6.2  Flussmittel
6.3  Lotverfahren und Warmezufuhr beim Léten
6.3.1  Wellenloten bzw Schwallléten
6.3.2 Lotfehler beim Wellenléten
6.4  Reflowlétverfahren
6.4.1 Infrarot-Léten (IR-L6ten)
6.4.2 Konvektionsloten
6.4.3  Kondensationsltten (VP-Loten)
6.4.4 Selektiv-L6tverfahren
6.4.5 Lotfehler beim Reflowléten
Montage-Kleben

Messung und Auswertung von Temperaturprofilen

Verantwortlicher Hochschullehrer: Prof. Dr.-Ing. habil. T. Zerna
Versuchsbetreuer / Labor: D. Ernst, M. Schaulin, H. Wohlrabe / WHB E 61
Erstellt: H. Wohlrabe, T. Zerna

Geandert: 06.04.2017 / H. Wohlrabe



1 Einleitung

Das Praktikum soll die in der Lehrveranstaltung vermittelten Kenntnisse tber 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 wéhrend der beiden Praktikumstermine realisiert:
Oberflachenmontage

¢ schriftlicher Eingangstest mit folgendem Inhalt:
Verfahrensablauf in der SMT-Montage
Druckverfahren fur Lotpaste
wesentliche Merkmale und Vergleich der Verfahren
Eigenschaften und Zusammensetzung von Lotpasten
automatische Bestlickverfahren
Bauformen von SMT-Bauelementen und deren Lieferformen
Vergleich von automatischen Bestiickverfahren (Vor- und Nachteile)
Loten
grundsatzliche Vorgéange beim Lbten
Vergleich der Létverfahren (Reflow- und Wellenléten)
Anforderungen an Temperaturprofile
Flussmittel
Lotfehler und deren Ursachen (Auswahl)
¢ Lotpastendruck Bestlickseite
Diskussion der Einflussparameter und Fehlermdoglichkeiten
Realisierung von Probedrucken
Bewertung der Druckqualitat
e automatische Bauelementebestickung SMT Oberseite
Demonstration der Programmerstellung und der Bestlickung
Diskussion der Randbedingungen
e Konvektionsloten Oberseite

Lottechnik

e Kolloquium mit den Schwerpunkten:
Auswertung des Eingangstest
Bewertung der Lotergebnisse vom Konvektionsloten aus Versuchsteil |
Zuverlassigkeit von Lotstellen
Benetzungsprobleme
o Temperaturprofiimessung des Konvektionslotens
2 Messungen mit Diskussion
Automatisches Dispensen der Klebepunkte auf der Unterseite
Automatisches Bestiicken der Unterseite
Kleber aushérten im Konvektionsofen
Handbestlickung der Oberseite (Durchsteckbauelemente)
Schwallléten der Unterseite
Einstellung der Maschine
Loten der Praktikumsplatinen
Diskussion der Ergebnisse
e Bewertung der Baugruppen



Achtung: Gilt fir den gesamten Versuch!

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

e Kurzbeschreibung des Fehlers
e Fehlerursachen
e Madglichkeiten zur Vermeidung dieser Fehler

2 Uberblick uiber 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 kénnen.

2.1 Reflowseite (Oberseite; Top-Seite)
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Abbildung 1: Layout der Top-Seite der Baugruppe

Hervorgehobene Gebiete
1. Druck von Lotpastendepots auf ein ,groRes” Pad und auf eine nicht benetzbare Flache
2. Teststrukturen fir den Lotpastendruck
3. Bestiickung von verschiedenen Chips unterschiedlicher Grol3e
4. Bestickung von 0603-Chips mit verschiedenen Lotpastenvolumina (50; 80, 100 %) , so-
wie unterschiedlichen Druck- und Bestlickverséatzen
Bestickflachen fur BGA und QFP

o




2.2 Wellenl6tseite (Unterseite; Bottom-Seite)
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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. Grole Lotflache

3 Verfahrensablaufe bei der Montage

3.1 Aufbauvarianten von Flachbaugruppen

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

Die Bauteile kénnen in folgenden Formen geliefert werden:

e Gurte (Chipbauformen und kleinere IC)
e Matrixtrays (groRere IC’s wie QFP, BGA)

e Stangen (PLCC, Dual In Line fur Durchsteckverfahren)

e Schuttgut (Chipbauteile, erfordert spezielle Vorrichtungen am Bestlickautomaten)

Beziglich des Aufbaus werden elektronische Baugruppen gemal IPC-Norm CM-770 (IPC =
US-amerikanische, international téatige Vereinigung von Unternehmen und Instituten der Elekt-
ronikproduktion; umfangreiche Aktivitaten zur Standardisierung) in verschiedene Klassen einge-
teilt, die sich nach den verwendeten Bauelementen, deren Technologie und Kompliziertheits-
grad richten.
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Abbildung 3: SMT-Bauteile (Beispiele)
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Bezeichnung 1206 0805 0603 0402 0201
Grole (mm x mm) 3.2x16 20x1.2 1.6x0.8 1005 06x0.3

Aktuell weiter 01005 400*200 um?
03015 300*150 uym?

Abbildung 4: Baugré3en von Chipbauteilen

Die einseitig bestlckte Baugruppe wird generell in der Norm als , Typ 1“ bezeichnet, eine zwei-
seitig bestlickte 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 Oberflachentechnik (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 fir die
Durchsteckmontage und fiur die Oberflachenmontage grundsatzlich. Wahrend im ersten Fall
(THT) die Bauelemente zuerst bestiickt und dann in der Regel in einem einzigen Prozessschritt
das Lotmaterial appliziert und die Loétverbindung hergestellt wird (Wellenléten bzw. Schwalllo-




ten), wird bei der Oberflachenmontage zunachst ein Lotdepot an den spéateren Kontaktstellen
auf das noch unbestiickte Substrat aufgebracht (z. B. durch Schablonendruck oder durch se-
guentielles Dispensen), anschlielend werden die Bauelemente bestlickt und danach durch

Warmeeinbringung die Lotpaste zu einer Létstelle (Reflowléten mit verschiedenen Prinzipien

des Warmeeintrages) umgeschmolzen.

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

Tabelle 1: Prozessabfolgen fir einseitig bestiickte Baugruppen

Typ 1 - Class B

Typ1l-Class X, Y, Z

Lotpaste drucken

Lotpaste drucken

SMT-Bauelemente bestiicken

SMT-Bauelemente bestiicken

Baugruppe reflowl6ten

Baugruppe reflowléten

Durchsteckbauelemente bestlicken

Durchsteckbauelemente Schwallléten

Baugruppe prifen

Baugruppe prifen

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

Tabelle 2: Prozessabfolgen fir zweiseitig bestiickte Baugruppen

Typ 2 - Class B

Typ2-Class X, Y, Z

Oberseite fertigen

Oberseite fertigen

Lotpaste drucken

Lotpaste drucken

Klebstoff dispensen (optional)

Oberseite SMT-Bauelemente bestlicken

Oberseite SMT-Bauelemente bestiicken

Baugruppe reflowléten

Baugruppe reflowléten

Unterseite fertigen

Unterseite fertigen

Lotpaste drucken

Klebstoff dispensen oder drucken

SMT-Bauelemente bestlicken

SMT-Bauelemente bestlicken

Baugruppe reflowléten

Klebstoff ausharten

Durchsteckbauelemente bestiicken

Baugruppe Schwallléten

Baugruppe prifen

Baugruppe prifen




4 Lotpastendruck

4.1 Druckverfahren im Gesamtprozess der SMT

Die SMD-Bauelemente missen bis zum Beginn des Lotprozesses auf der Leiterplatte fixiert
werden, so dass sie ihre Bestlicklage beibehalten und die Zufuhr von Flussmittel und Lot gesi-
chert ist. Je nach Bestlickvariante 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:

e Dispensertechnik
e Jetdosiertechnik

e Siebdruckverfahren

e Schablonendruckverfahren.

Die Auswahl erfolgt entsprechend der Losgrof3e, der Anzahl Lotstellen je Leiterplatte und den
aufzutragenden Materialien. Bei den Druckverfahren werden in einem Arbeitsgang alle Pasten-
punkte aufgebracht. Es sind die Verfahren mit der kirzesten Durchlaufzeit. Jedoch dirfen 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 Sttickzahlen und auch unterschiedlich grof3e Volumina (bei
gleicher Grundflache) aufzutragen. Weiterhin ist es mit diesen Techniken mdglich, auf teilbe-
stiickte Leiterplatten Lotpaste oder Klebstoff aufzubringen.

4.2 Metallmaskendruck

Der Metallmaskendruck (auch Schablonendruck genannt) ist das vorherrschende Verfahren zur
Aufbringung der Lotpaste auf die unbestiickten 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 geatzte
(bzw. gelaserte) Offnungen einer Metallfolie mit Hilfe der Rakel gepresst und so auf die Leiter-
platte aufgebracht. Nach dem Druck wird die Metallmaske Uber die gesamte Flache des Druck-
bildes gleichzeitig abgehoben. Die Maske kann aus Edelstahl, Neusilber, Bronze, Messing oder
Kupfer bestehen. Die Metallfoliendicke, tiblicherweise zwischen 50 um und 250 pm, bestimmt
direkt die Dicke des Pastenauftrages und somit das Lotvolumen. Fiir den Lotpastendruck wird
als Standard meist eine Maskendicke von 150 um verwendet, fir geringere Pastenmengen auf
Fine-Pitch-Strukturen eine Dicke bis zu 50 um. Da es mit entsprechender Bearbeitung mdglich
ist, die Dicke der Maske partiell zu verringern, ist das Drucken unterschiedlicher Schichtdicken
mit einer Maske mdglich. Solche Masken werden als Stufenschablonen bezeichnet. Diese Vari-
ante ist aber wesentlich teurer und erfordert spezielle Rakel.

Einfluss der Druckparameter auf die Qualitat beim Metallmaskendruck
Der Druckprozess wird von einer Vielzahl von Prozessvariablen beeinflusst:

Paste Zusammensetzung, Rheologie, Viskositat, Thixotropie, Homogenitat, Partikelgro-
Re, Temperatur, Pastenmenge

Metallmaske Material, Schablonendicke, Herstellungsverfahren, Sauberkeit, Verschleild

Rakel Material, Harte, Form, Anstellwinkel, Rakeldruck, Rakelgeschwindigkeit, Ver-
schleild

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

Leiterplatte  Material, Adhasionsverhalten, Sauberkeit, Leiterzugqualitat




Die Kriterien fir die Qualitat des Druckbildes sind:

e eine gleichmafige Schicht definierter Dicke (bzw. HOhe),

e eine hohe Kantenscharfe der gedruckten Lotpastenstrukturen,

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

e keine Lotverunreinigungen auf3erhalb der Lotdepots.

Um ein optimales Druckbild zu erzielen, muss die Paste ein bestimmtes rheologisches Verhal-
ten aufweisen. Das FlieRverhalten ist abhéngig von Viskositat, Pseudoplastizitét (Strukturvisko-
sitat), Thixotropie, Oberflachenspannung, Temperatur, Adhasion zwischen Paste und Leiterplat-
te, Kohasion innerhalb der Paste, sowie von den hydrodynamischen Kraften, die wahrend des
Druckes in der Paste entstehen.

Der wichtigste Pastenparameter ist die Viskositat. Unter Einwirkung der Rakelbewegung nimmt
die Viskositat ab (Pseudoplastizitat). Beim Lotpastenauftrag ist zu beachten, dass die Paste
wahrend langeren Druckens als Folge wechselnder Beanspruchung langsam dunnfliissiger wird
(Thixotropie). Die Viskositat der Lotpaste ist auch stark temperaturabhangig.

Diese Effekte kdnnen gelegentliches Nachregeln der Einstellgré3en erforderlich machen. Die
Prozessvariablen, die unmittelbar am Lotpastendrucker einstellbar sind, werden als Druckpa-
rameter bezeichnet, es sind die Rakelhthe, 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 Scherkréfte
auf die Paste wirken. Ist der Rakelwinkel zu grof3, werden die Maskendffnungen nur ungenu-
gend geflllt und es entsteht eine zu geringe Schichtdicke und meist ein unvollstéandiges 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 Strukturr&ndern kommt.

Der Rakeldruck ist so zu wéahlen, dass der Widerstand der Paste Uberwunden wird. Ein zu ho-
her Rakeldruck erzeugt meist keine unmittelbare Verschlechterung des Druckbildes. Die Stand-
zeit der Masken wird aber stark verkirzt. AuRerdem wird der Rakelabrieb, speziell bei Polymer-
rakeln, grofRer und die Rakelkante verformt sich, so dass beim Druck ein undefinierter Rakel-
winkel entsteht. Bei zu niedrigem Rakeldruck liegt die Maske nicht gleichmafig auf der Leiter-
platte auf, auBerdem werden die Offnungen der Maske nur unvollstandig gefllt, wodurch ein
unvollstéandiges Druckbild erzeugt wird.

Die Rakelgeschwindigkeit erzeugt den nétigen hydraulischen Druck, der die Paste durch die
Offnungen der Maske presst. Durch fehlerhaft eingestellte Geschwindigkeiten kénnen unvoll-
stéandige Druckbilder entstehen. Im Allgemeinen ist der Schablonendruck jedoch in Bezug auf
Schwankungen der Rakelgeschwindigkeit das robustere Verfahren gegeniiber dem Siebdruck.

Die Rakelharte beeinflusst in Abhéngigkeit 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 Maskengffnungen, die Schichtdi-
cke (und damit das gedruckte Volumen) wird geringer. Auch deswegen werden Ublicherweise
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 Létergebnis. Dabei sind im Wesentlichen zu beobachten:

Bauelement nicht gel6tet

e Zzu wenig Lotpaste
e zu enge Offnungen der Maske
e Maskené6ffnungen durch angetrocknete Lotpastenriickstande verklebt



Kurzschluss durch Zinnbriicke

Lotpastendruck versetzt

zuviel Lotpaste gedruckt

Design der Maske nicht zur Padgeometrie passend
Schablone nicht oder schlecht gereinigt

Lotperlenbildung

schlecht geeignete Lotpaste

Uberalterte Lotpaste

versetzter Lotpastendruck

verunreinigte Schablone

zu hohe Standzeit zwischen Lotpastendruck und Bestiickung

Bauelemente nicht zentrisch tGber den Pads (Versatz)

e versetzter Maskendruck
o Druck ist kegelférmig durch schlechtes Auslésen der Paste aus den Maskenoff-
nungen

Der Lotpastendruck ist fiir ca. 60-70% der Fehler in einer Flachbaugruppenfertigung verantwort-
lich, und ist deshalb beziiglich der Qualitatssicherung der Schwerpunktprozess. Erschwerend
kommt hinzu, dass ein Grof3teil der Fehler erst nach dem Loten sichtbar wird.

5 Automatische Bestlickung von SMD

Nach dem Aufbringen der Lotpaste werden die SMD-Bauelemente auf der Leiterplatte positio-
niert. Neben Griinden der Produktivitét sind einige Bestiickaufgaben nur noch mit hochprazisen
vollautomatisierten Ausriistungen mit integrierter optischer Lageerkennung fir Leiterplatten und
Bauelemente durchfiihrbar. Da jedoch Investitions- und Betriebskosten solcher Ausriistungen
verstandlicherweise sehr hoch sind und die Montage eines Produktes auf solchen Maschinen
einen nicht zu unterschatzenden Vorbereitungsaufwand benétigt, sind daneben Handarbeits-
platze mit unterschiedlichem Ausbaustand an Hilfs- und teilautomatisierten Unterstiitzungsmit-
teln nach wie vor auch in der industriellen Fertigung unverzichtbar.

Tabelle 3: Systematik der Bestlickprinzipien

Bestlickleistung Bestlickgenauigkeit Flexibilitat
Manuelle Bestiickung Gering Gering - mittel hoch
Pick&Place Mittel Sehr hoch hoch
Collect&Place mittel - hoch Hoch hoch
Chip-Shooter Hoch Mittel mittel
Simultanbestticker sehr hoch Gering - mittel gering

In Tabelle 3 ist eine Systematik der wichtigsten Bestlickprinzipien nach Leistung, Genauigkeit
und Flexibilitat vorgenommen. Dazu nachfolgend noch einige Erlauterungen:

Manuelle Bestlickung

Sie erweist sich bei einerseits sehr kleinen Stiickzahlen (Prototyp, Sonderanfertigung,...) oder
als Erganzung zu automatisierten Linien (Sonderbauformen, die nicht auf der Linie bestiickt
werden konnen), sowie als Reparaturtechnologie als vorteilhaft. Die ,Bestiickleistung® liegt bei
versierten Fachkraften durchaus im Bereich von 500 BE/h (Bauelementen pro Stunde). Ent-
sprechende Hilfsmittel vorausgesetzt kdnnen Bauelemente mit Anschlussrastern bis hinunter zu
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500 um problemlos bestlickt werden. Die hohe ,Flexibilitat* liegt auf der Hand, da auf wech-
selnde Anforderungen unmittelbar reagiert werden kann.

Pick&Place-Automat

Bauelemente werden von einem Bestlickkopf mit mechanischen Greifern oder Vakuumpipetten
aufgenommen und auf die Leiterplatte gesetzt. Diese Kategorie von Automaten ist auf héchste
Bestlickprazision ausgelegt. Besttickgenauigkeit und Bestiickleistung sind bei Automaten gene-
rell gegenlaufige Parameter, da die genaue Lagevermessung von Leiterplatte und Bauelemen-
ten stets zu Lasten der Geschwindigkeit geht. Die von Maschinenherstellern angegebenen
Kenndaten zur Bestiickleistung sind mit Skepsis zu betrachten, da sie selbstverstandlich unter
optimalen Gestaltungsbedingungen von Bauelementezufihrung und Layout der Testleiterplatte
bestimmt wurden. Als Richtwert kann fur Pick&Place-Automaten eine Leistung in der GréRRen-
ordnung von ca. 5.000 BE/h angenommen werden. Die Flexibilitdt wird lediglich durch konstruk-
tiv-technische Parameter der Ausristung begrenzt und ist im Vergleich zu den anderen Auto-
matenkategorien relativ hoch. Diese Automaten sind besonders fir hochpolige Bauelemente
geeignet.

Collect&Place-Automat

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

Chip-Shooter

Wie aus der Bezeichnung bereits abgeleitet werden kann, sind diese Automaten ausschlief3lich
fur das Hochleistungsbestiicken von passiven Bauelementen (und sehr kleinen aktiven Bau-
elementen wie Transistoren 0.4.) bestimmt. Damit kann die notwendige Genauigkeit zugunsten
einer sehr hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit eingeschrankt werden. Werte gro3er als 50.000
BE/h sind realistisch.

Simultanbestiicker

Diese besondere Klasse von Bestiicksystemen kann nur bei au3erordentlich hohen Produkt-
stiickzahlen (z.B. Consumer-Electronic) und relativ ,einfachen“ Baugruppen eingesetzt werden.
Alle auf eine Baugruppe zu bestiickenden Bauelemente werden von einem speziell angefertig-
ten Werkzeug in einem Arbeitsschritt aufgenommen und ebenfalls in einem Schritt auf der Bau-
gruppe platziert. Das setzt naturlich die Bereitstellung der Bauelemente in genau der Anord-
nung, die sie spater auf der Baugruppe haben muissen, voraus (meist mehrere Vorbereitungs-
platze dafir notig!). Lagekorrekturen sind nur als Mittelwert tber alle Positionsabweichungen
moglich. Die Flexibilitat ist absolut eingeschrankt, da jede Anderung am zu fertigenden Produkt
neue Werkzeuge und neue Bauelementezufiihrungen bedingt. Angaben zur Bestiickleistung
sind hier noch schwieriger, da sie unmittelbar von der Anzahl der Bauelemente pro Baugruppe
abhangt.
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Abbildung 5: Prinzipieller Verfahrensablauf beim Bestlicken

Der prinzipielle Verfahrensablauf beim Bestlicken folgt dem Schema in Abbildung 5. In Abhan-
gigkeit vom Konstruktionsprinzip des Automaten werden die einzelnen Schritte unterschiedlich
realisiert und zum Teil auch parallel ausgefiihrt. Die Lagekorrektur der Leiterplatte kann z.B.
durch simples mechanisches Klemmen (setzt eine flr das zu bestiickende Bauteilspektrum hin-
reichende Genauigkeit der Leiterplatten voraus) oder durch optische Inspektion, Vermessung
von Vergleichsstrukturen und anschliel3ende Korrekturrechnung fur alle Bauelemente erfolgen.
Auch die Lagekorrektur fir Bauelemente ist durch mechanisches Zentrieren mittels Zangen
oder durch optische Vermessung und Versatzberechnung mdglich. Genauigkeitsuntersuchun-
gen an Bestuckautomaten in Korrelation zu konkreten Bauelemente-Typen erhalten zunehmend
Bedeutung.

Die automatische Bestiickung im Praktikum wird mit einem Bestiickautomaten ASM SX1 durch-
gefihrt. Die Erstellung eines Bestlckprogramms wird am Beispiel demonstriert. Die einzelnen
oben erlauterten Aspekte werden wéahrend des Praktikums diskutiert und bewertet.

6 Loten

6.1 Grundlagen des Lotens

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

In der Elektronik werden hauptséchlich Legierungen aus Zinn, Silber und Kupfer benutzt, die bei
ca. 217°C zu schmelzen beginnen. Beim Loten verschmilzt jedoch das Lot nicht mit den zu ver-
bindenden Oberflachen (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 Lotstelle bestimmt.

Das Verhalten einer Lotstelle bei mechanischer Beanspruchung wird durch diese Schichtstruk-
tur bestimmt. Wahrend die Diffusionszone hart und sprode ist, ist das Lot selbst relativ weich
und damit leicht verformbar. Auf Grund der Verformbarkeit des Lotes kann eine Létstelle durch
Verschiebung (z.B. durch thermische Ausdehnung) der Verbindungspartner entstehende Span-
nungen in gewissen Grenzen abbauen.
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Voraussetzung flr diese Reaktionen ist eine von Verunreinigungen freie Oberflache der zu ver-
bindenden Metalle. Stérende Verunreinigungen (Oxide, Sulfide,...) missen vor dem Léten ent-
fernt werden. Jede Oberflache ist mit einer Oxidschicht Uberzogen, die mit Hilfe von reduktiven
Bestandteilen des Flussmittels vor dem Léten entfernt werden mussen. Das Flussmittel verhin-
dert weiterhin wahrend des L6tens (insbesondere bei den hoheren Temperaturen wahrend des
Lotens) die Bildung einer neuen Oxidschicht und verringert die Oberflachenspannung, so dass
das flussige Lot besser flieBen kann. Diese Eigenschaft ist auch der Namensgeber des Fluss-

mittels.

Unabhangig vom Loétverfahren wird zum Loten folgendes bendtigt:

Lot

Flussmittel

Warme

metallische Verbindungspartner (I6tbar!)

6.2 Flussmittel

Verbindungsteile und Zusatzmetalle sind mit Oxidschichten und organischen Verunreinigungen
Uberzogen [z. B.: Cu20 (10 nm), SnO (2 nm)]. Die Schmelztemperaturen dieser Metalloxide
liegen im Bereich von 800 °C. Sie werden daher bei den lblichen Léttemperaturen nicht ge-
schmolzen. Solche Oberflachen sind nicht benetzungsfahig und damit nicht l6tfahig. Aufgabe
des Flussmittels ist es, diese Oxide chemisch aufzuspalten, die Reaktionsprodukte aus der L6t-
stelle auszuschwemmen und eine Neubildung der Oxide zu verhindern.

Die Reduktion der Oxide ist u.a. durch Sauren mdglich. Die bei Raumtemperatur flissigen Sau-
ren stellen fur die Zuverlassigkeit der Baugruppen ein nicht vertretbares Risiko dar. Deshalb
verwendet man in Harze gebundene Sauren, die erst beim Schmelzen des Harzes (50-70 K
unterhalb der Léttemperatur) freigesetzt und damit aktiv werden. Sie wandeln die Oxide in Me-
tallsalze um. Mit der Abkihlung nach dem Lo6ten erstarren die Harze wieder, damit wird die
noch unverbrauchte Saure wieder gebunden und unwirksam. Salze und Flussmittelreste wer-
den durch eine angepasste Reinigung entfernt.

Die nach diesem Prinzip wirkenden und derzeit zum Weichl6ten eingesetzten Flussmittel ent-
halten nattrliche und synthetische Harze (Kolophonium). Aktive Bestandteile sind die Abietin-
saure (CigH29 COOH) und verwandte Harzséuren. Sie schmelzen bei 130 °C.

Eine weitere Gruppe der Flussmittel bilden die halogenhaltigen Kohlenwasserstoffverbindun-
gen. Der Vorteil dieser héher aktivierten Flussmittel liegt in der Herabsetzung der Létzeiten und
damit in der geringeren Warmebelastung der Bauelemente. Aus Umweltgriinden und wegen der
erforderlichen Reinigung nach dem Léten ist diese Kategorie durch die sogenannten feststoff-
armen Flussmittel zu ersetzen.

Flussmittelreste sollten i. a. nach dem Léten wieder entfernt werden. Andernfalls kbnnen neben
der elektrolytischen Korrosion auch Elektromigration (durch Klimabeanspruchung bei angeleg-

ter Spannung) und Leckstrome auftreten. Es wird jedoch angestrebt, dass man auf diesen Rei-
nigungsvorgang verzichten kann. Ob dies mdglich ist, hangt vor allem von der Zusammenset-
zung des Flussmittels ab.

Damit Flussmittel beim Wellenléten geschdumt bzw. gespriht werden kann, wird es mit L6-
sungsmittel verflissigt. Dabei wird entweder Isopropanol oder Wasser benutzt. Diese L0-
sungsmittel durfen dann aber beim eigentlichen Lotvorgang nicht mehr vorhanden sein, da
sonst ein Spritzen des verbliebenen Losungsmittels (Insbesondere bei Wasser) oder eine ver-
starkte Gasbildung (Voids) auftreten kann.
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Flussmittel - Standardisierung
EN ISO 9454

Flussmittel fur Létanwendungen sind in der Norm EN 1SO 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 1 Ohne Aktivator
2 Ohne Kolophonium | 2 Mit Halogenide
2 Organisch 1 Wasserléslich 3 AI_<tivator nicht auf Halogenide- | A Flussig
2 Unl6slich in Wasser basis B Fest
3 Anorganisch | 1 Salze 1 Ammoniumchlorid C Paste

2 Ohne Ammoniumchlorid

2 Sauren 1 Phosphorséaure
2 Andere Sauren

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 verdffentlicht 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 mdglich wie beispielsweise ROLO, REM1 oder ORHO.

6.3 Lotverfahren und Warmezufuhr beim Loten

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

Verfahrenszuverlassigkeit

Warmebelastbarkeit des Lotguts (Leiterplatte+ Bauelemente)
Lotbarkeit

Kosten

Fertigungsvolumen
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6.3.1 Wellenloten bzw. Schwallloten

Unter den verschiedenen Badlotverfahren hat sich das Wellenléten durchgesetzt. Schwallloten
ist dabei lediglich ein anderer Ublicher Begriff. Die Temperatur des Lotbades liegt bei ca. 240..
270°C. Konkret hangt dies von der Schmelztemperatur der verwendeten Lotlegierungen ab.
Bei einer Verweildauer im Lot von etwa 3 s l6tet man mit der Einfachwelle bedrahtete Bauele-
mente. Sind zusatzlich zu den bedrahteten auch oberflachenmontierbare Bauelemente auf der
Lotseite bestlckt, dann kann das Doppelwellenléten eingesetzt werden. Hierbei wird zusatzlich
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 Lotstellen der auf der Oberseite montierten SMDs beim Wellenl6-
ten aufgeschmolzen werden.

Transportrichtung

Leiterplatte THT SMD

T (Vorheizung)

Vorwelle (Chipwelle), Hauptwelle,
turbulent, hoher Druck laminar, Normaldruck
Abbildung 6:Aufteilung der Welle in Vor- und Hauptwelle

Der Temperatur-Zeit-Verlauf einer Létflache beim Doppelwellenléten ist in Abbildung 7 wieder-
gegeben.

250
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(°C)
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200 K/s \
~
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Abbildung 7: Temperatur-Zeit-Verlauf an einer Doppelwelle
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Aus der Darstellung der Temperaturkurve lassen sich folgende Riickschlisse ziehen:

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

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

3. Die Abkuhlgeschwindigkeit muss grof3er als die Aufheizgeschwindigkeit sein, um ein feines
Geflige zu erhalten.

L6ten mit der Doppelwelle

Die turbulente Vorwelle besitzt eine héhere Stromungsenergie als die Hauptwelle. Hierdurch
lassen sich auch schlecht zugangliche Bereiche benetzen. Dazu zdhlen insbesondere die der
Welle abgewandten Bereiche der Bauteile. Andererseits kann es auch zu Lotanhaufungen oder
Bruckenbildungen kommen.

Diese UnregelméaRigkeiten werden durch die laminare Hauptwelle wieder korrigiert. Das Zu-
sammenspiel von Kohasion des Lotes in der Lotwelle und Adhéasion des Lotes an der Leiterplat-
tenunterseite bewirkt das sogenannte Abreil3en des Lotes von der Leiterplattenunterseite. Die
Abreil3linie an der Leiterplattenunterseite ist nicht konstant. Sie ist abhéngig von den Lotpara-
metern, vom Leiterplattenlayout und von der Bauelementekonfiguration. Abbildung 8 veran-
schaulicht das Abreifl3en des Lotes. Der tatsachliche Abreif3punkt befindet sich zwischen B; und
B2. Der reale Abrei3punkt beeinflusst die auf der Leiterplatte (bzw. Pad) verbleibende Lotmen-

ge.

Verlangerungsplatte

Abbildung 8: Abreil3punkt an der Welle

Bessere Lotergebnisse sind nur auf Kosten einer langeren Létzeit zu erreichen. Das Wellenlo-
ten verlangt im Gegensatz zum Reflowloten deutlich grol3ere Mindestabstande der Bauteile. Es
mussen groRere Rasterabstande fir die Bauteilanschliisse verwendet werden, um Loétfehler zu
vermeiden. Typisch ist hier ein minimaler Pitch von 1 mm.

Einstellparameter:

o Anstellwinkel des Transportsystems gegen die Létwelle
Flache Winkel fihren zu ,fetten® Létstellen; steilere Winkel zu eher ,mageren“ Kontakt-
stellen.
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e Transportgeschwindigkeit
Die Transportgeschwindigkeit sollte so eingestellt sein, dass die Lotschmelze gleichmé-
3ig und reproduzierbar abreif3t. Eine niedrig gewéhlte Geschwindigkeit vermeidet wei-
testgehend die Brickenbildung; bei hochwertigen Wellenlétmaschinen wird das Trans-
portband in drei Teile getrennt, so dass eine separate Einstellung fir das Fluxen, das
Vorwarmen und das eigentliche Léten mdglich ist.

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

o Lotzeit/-temperatur
Die Kontaktzeit mit geschmolzenem Lot betragt ca. 3 s beim Loten mit einer Einfachwel-
le und 6 s beim Arbeiten mit einer Doppelwellenanlage. Die Lottemperatur liegt zwischen
(240 ... 270) °C.

e Kihlzeit
Das Lot auf den Anschlussflachen erstarrt nach einer Zeitdauer von 5 s. Zur Beschleu-
nigung des Erstarrungsverlaufes wird teilweise eine Zwangskihlung vorgenommen.

Flussmittelauftrag
Fur den Flussmittelauftrag gibt es zwei unterschiedliche Verfahren:

e das Schaumfluxen und
e das Sprihfluxen.

Druckluft

{ Flussmittel

Schaumwelle

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

Beim Schaumfluxen wird durch Einblasen von Druckluft in sogenannte Schaumsiebrohre eine
Flussmittelschaumwelle erzeugt. Deren Hohe betragt etwa 10 mm. Beim Sprihfluxen werden
die Flussmitteltropfchen gegen die Unterseite der Leiterplatte geschleudert. Das Spruhen wird
mit Hilfe von Druckluft erzeugt. Um ein gleichmafiges Auftragen des Flussmittels zu gewéhr-
leisten, wird der Spriuhkopf quer zur Bewegungsrichtung der Leiterplatte bewegt. Entscheidend
ist die aufgebrachte Menge von Flussmittel pro Flacheneinheit. Es sollte beachtet werden, dass
z.B. eine geanderte Transportgeschwindigkeit auch eine Anderung dieser Flussmitteldichte
nach sich zieht. Das Sprihfluxen ist dem Schaumfluxen vorzuziehen, da sich die Flussmittel-
dichte damit besser gezielt einstellen lasst.
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Besonderheiten beim L6ten von SMDs

Beim Schwallléten ist die Relativbewegung zwischen Lot und Leiterplatte entgegengesetzt.
Damit kann es vorkommen, dass das flissige Lot die Lotflachen auf der Riickseite der SMD-
Bauelemente nicht mehr erreichen kann. Man spricht bei diesem Effekt von einer Lotschatten-
bildung. Dies lasst sich durch eine Nutzung einer Doppelwelle vermeiden.

Bei zu eng bestiickten SMD-Leiterplatten kbnnen sogenannte Kapillareffekte auftreten. Nicht-
benetzende Oberflachen kénnen die Ursache fir eine Unterbrechung sein (Kapillardepression);
gut benetzende Flachen sind kurzschlussgefahrdet (Kapillarattraktion).

Verunreinigungen

Ein Lotbad ist grundséatzlich mit einem nattrlichen Oxidfilm bedeckt. Die unvermeidbaren Turbu-
lenzen beim Wellenl6ten sind die Ursache fur zusétzliches Oxid und Krétze. Als Kratze wird in
Oxidhéaute eingeschlossenes metallisches Lot bezeichnet. Eine Stickstoffatmossphare Gber der
Welle minimiert (nicht verhindert!) eine Kratzebildung im Laufe der Zeit. GroRe Mengen von
Kratze missen entfernt werden. Ein laufendes Entfernen ist jedoch nicht sehr sinnvoll, da die
natirlich vorhandene Oxidschicht die Neubildung von Kréatze begrenzt.

Neben der Kratze gibt es noch weitere Verunreinigungen.

Verunreinigungsgrenzen von Loten sind in der DIN EN 29453E festgelegt und sind besonders
fur das Wellenldten von Bedeutung. Fir die in Frage kommenden Elektronik-Lote gelten fur
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 Oberflachen der Leiterplatten,
sowie der bestilickten Bauteile. Aufgrund der Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Lot-
schmelze werden sie in zwei Hauptklassen "Griel3bildner" und "Hautbildner" unterschieden.

Grief3bildner bilden in der Lotschmelze schwimmende Kristalle, die dem L&tbild ein raues und
unsauberes Aussehen geben und zu Lotanhaufungen, Bricken und Eiszapfen fiihren kénnen.

Hautbildner bilden auf der Lotoberflache eine zahe Oxidhaut, die auch durch wiederholtes Ab-
streichen nicht entfernt werden kann. Haufige Lotbriicken, Eiszapfen, Lotschleier und Schne-
ckenspuren sind die Folge. Das Lotbad muss in diesem Fall vollstandig erneuert werden, wah-
rend bei GrieRRbildnern durch einen teilweisen Wechsel des Lotbades die Grenzwerte gesenkt
werden konnen. Als Hautbildner wirken Zink, Cadmium und Aluminium. Neben den Griel3- und
Hautbildnern gibt es Verunreinigungen, die als unschadlich angesehen werden bzw. nicht als
solche betrachtet werden. Dazu gehdren Silber (Ag) und Gold (Au). Silber wird mitunter absicht-
lich dem Lot zugesetzt, um beim Verléten von versilberten Oberflachen das Ablegieren von Sil-
ber zu verhindern.

Gold wirkt im Lotbad erst bei hohen, in der Praxis kaum vorkommenden Au-Gehalten schadlich.
Kritisch wird es jedoch, wenn vergoldete Oberflachen verlétet werden, da der Au-Gehalt im
Lotspalt selbst gefahrlich hoch ansteigen kann (=> Entfernen oder Abdecken der Vergoldung
vor dem Loten).

Kupfer ist oft Legierungsbestandteil des Lots. Durch das Ablegieren von den Leiterplattenober-
flachen kommt es zu einer Erhdhung des Kupfergehalts im Lotbad. Dies hat die Erhéhung des
Liguiduspunkts 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 zul&ssiger Cu-
Gehalt ca. 1,2 %).

6.3.2 Lotfehler beim Wellenldten

Die meisten Loétfehler, die beim Wellenldten auftreten, haben ihre Ursachen in vorgelagerten
Prozessen bzw. im verwendeten Material (ca. 70% aller Fehler). Faktoren, wie ungunstiges Lei-
terplattenlayout, unsachgemalfle Lagerung von Bauelementen und Leiterplatten, schlecht do-
sierter Kleberauftrag, ungenaue Bestiickung und viele mehr spielen hier eine Rolle. Aus dieser
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Vielzahl von méglichen Fehlerursachen ist es daher nicht immer leicht, die richtige zu erkennen,
da sich haufig auch mehrere Ursachen tberlagern.

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

Erscheinungsbild magliche Ursache

Lotbriicken BE-Absténde zu gering

Anschliisse zu lang

keine Lotfanger vorhanden

Nichtbeachtung der Vorzugsrichtung und -form der Pads beim
Entwurf

Transportgeschwindigkeit zu hoch

Platzierung der BE mit zu hoher Kraft

Lotzapfen/-spitzen verschmutztes Lotbad

ungleichmafiger Flussmittelauftrag
falscher Winkel zwischen Lotwelle und BE
zu grof3e Lotflachen

Lotrickstande (Lotfaden, falsche Auswahl und Anwendung des Flussmittels

-haute, -spritzer, -kugeln) oft | durch Flussmittel beeintrachtigte Wirkung des Loétstopplackes
nur mit Mikroskop erkennbar | falsche Vorwarmzeit oder —temperatur

Lotverunreinigungen

schlechte Lotbarkeit von LP und BE

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

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

schlechte Benetzung Schatteneffekt

Verschmutzung der Metalloberflache
unzureichende Vorwarmung

zu wenig Flussmittel

zu hohe Packungsdichte

falsch dimensionierte Lotflachen

Entnetzung verschmutzte Lotstellen
Ablegieren von SMD-Metallisierungen.

6.4 Reflowldtverfahren

Durch die Entwicklung moderner hochintegrierter SMD mit mehr als 1000 Anschlusskontakten
sowie dem verstarkten Einsatz von Area-Array-Bauelementen mit flaichiger Anschlussstruktur
unter dem Bauelement, hat sich das Reflowl6ten als wichtigstes Lotverfahren etabliert.

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

e des Lotauftrages und

e der Wéarmezufuhr
getrennt (im Gegensatz zum Wellenléten) 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 Bugelloten) moglich. Beim Reflowl6ten nutzt man verschiedene Még-
lichkeiten der Warmeubertragung, wie Strahlung, Konvektion, Warmeleitung oder Kondensati-
on. In der Praxis kommen haufig Kombinationen vor.
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Es kommen folgende Warmequellen zum Einsatz, nach denen die Reflowl6tverfahren unter-
schieden werden:

Infrarot

heiRe Gase (Konvektion)

Dampf von schwerfliichtigen, hochsiedenden Flissigkeiten; Vapour Phase
beheizte Platten, Bligel oder Stempel

Laserstrahl

Die Warmezufuhrung mittels Infrarot, Konvektion bzw. Dampf ermdglichst es, die gesamte Bau-
gruppe auf einmal zu I6ten, so dass damit eine Serienfertigung (bzw. Massenlétung) mdglich
wird. Selektivitungen kommen zum Einsatz, wenn nur ein Teil der Baugruppe gelétet werden
soll, wobei hier die Produktivitat wesentlich niedriger ist.

Die zuzufihrende Warmemenge hangt von den Eigenschaften der Baugruppe und der Beschaf-
fenheit der Létanlage ab. Wichtige Parameter dabei sind:

e der Warmeubergangskoeffizient, die Warmekapazitéat, sowie die Warmeleitung inner-
halb der Bauelemente und der Leiterplatte

der Absorptionskoeffizient bei Strahlung

die Temperatur der Warmequelle

die Grolie und Masse des Lotgutes

Schmelztemperatur des verwendeten Lotes

6.4.1 Infrarot-Loten (IR-L6ten)

Beim IR-L6ten wird die Warme durch IR-Strahlung in die Baugruppe eingebracht. Da die durch
Strahlung Ubertragene Warmemenge proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur
ist, muss die Temperatur des Strahlers wesentlich Uber der Léttemperatur liegen.

Wegen der unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten und Warmekapazitaten der bestrahlten
Elemente (Bauteilktrper, Bauteilanschliisse, Lotpastendepots, Trager usw.), werden die Ele-
mente ungleichmafig erwarmt. Die Warmeleitung innerhalb der Baugruppe und die Konvektion
durch die in der Arbeitskammer aufgeheizte Luft konnen diesen Mangel nur teilweise ausglei-
chen.

Das IR-L6ten spielt daher heute in der Serienproduktion nur noch eine untergeordnete Rolle.

6.4.2 Konvektionsloten

Konvektionslotanlagen arbeiten im Regelfall mit erzwungener Konvektion. Das Aufheizen erfolgt
in den Ofen in mehreren Zonen (typisch 4..10), wobei in jeder Zone eine eigene Temperatur
eingestellt wird. Zuséatzlich gibt es Vorgaben fir den zeitlichen Verlauf der Temperaturen (all-
gemein als Temperaturprofil bezeichnet) wahrend des Ablaufs des Létprozesses. Weiterhin
werden mdglichst geringe Temperaturdifferenzen auf der Baugruppe gefordert. Entscheidend
ist, dass jede Lotstelle wahrend des Lotens eine bestimmte Mindesttemperatur erreichen muss
und andererseits auch eine bestimmte Maximaltemperatur nicht Gberschreiten darf.

Als nachteilig erweist sich dieses Verfahren hinsichtlich:

e einer verstarkten Oxidation (Ausweg: Schutzgasatmosphére in der Regel mit Ny),
o der Gefahr des Wegblasens der Bauelemente,
e der aufwendigen Erstellung und Kontrolle des Temperaturprofils.

Das Konvektionsléten ist das aktuell dominierende Massenl6tverfahren.

Aktuell gibt es schon Anlagen, wo wéahrend der Peakphase (siehe Temperaturprofil) ein Vaku-
um erzeugt wird. Damit konnen Voids (Gaseinschlisse) in den Lotstellen minimiert werden.
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6.4.3 Kondensationsldten (VP-L6ten)

Das Vapor-Phase-L6ten beruht auf dem physikalischen Effekt der Kondensation eines Dampfes
einer siedenden Flissigkeit an einem relativ kiihlen Létgut. Als Medium dienen perfluoriete or-
ganische Flussigkeiten, die einen relativ genau definierten Siedepunkt von z. B. 215 °C, 230 °C,
0. a. aufweisen (Handelsbezeichnung Galden). Da das Medium konstant auf seine Siedetempe-
ratur erwarmt wird, kann auch die Temperatur des Dampfes nicht Gber die Siedetemperatur
steigen (gesattigte Dampfatmosphéare). Eine Erwarmung des Lotgutes ist somit Uber diese
Temperatur hinaus nicht méglich. Der kondensierte Dampf bildet auf dem Lotgut einen Fllssig-
keitsfilm der fur eine relativ gleichmaRige Warmedibertragung sorgt, dadurch sind die Tempera-
turdifferenzen auf dem Létgut minimal.

Mit dem VP-L6ten lassen sich viele Unvollkommenheiten anderer Lotverfahren (z.B. Uberhit-
zung) umgehen. Moderne Anlagen arbeiten FCKW - frei, jedoch ist die sichere Kapselung der
Dampfzone bei gleichzeitig hohem Durchsatz an Lotgut (Massenfertigung) nicht problemfrei.
Auch bei VP-Analgen gibt es die Option ein Vakuum anzulegen.

Schwachstellen des VP-Ldtens sind:

¢ eine gewisse Empfindlichkeit gegentiber dem Aufrichteffekt (Grabsteineffekt)
o Reste des Létmediums in den Kapillarspalten der Baugruppe kdnnen die elektrische
Funktion oder/und nachfolgende technologische Schritte negativ beeinflussen.

6.4.4 Selektiv-Lotverfahren
Diese Verfahren werden gewdhnlich angewendet zum

¢ Einléten nicht maschinell bestiickbarer Bauteile (,Exoten®),

e Loten von definiert begrenzten Flachen

¢ Nachloten geldteter Baugruppen (Im Sinne von Nachbessern schlechter Lotstellen oder
Beseitigen einzelner Kurzschlisse),

o Reparaturloten (Auswechseln defekter Bauelemente).

Kolbenl6ten
Die Kolbenldtung hat lediglich fiir das Nachléten und fur Laborarbeiten Bedeutung.

HeiRluft-Reflow-Loten

Das Verfahren wird vorzugsweise fir die Reparatur SMD-bestlickter Leiterplatten angewendet.
Dazu wird HeiBluft oder Hei3gas (N2) durch (an die Bauform angepasste) Dusen auf die aus-
zuwechselnden Bauelemente geblasen. Dadurch werden offen liegende Anschliisse weitge-
hend gleich erwarmt, bei verdeckten Anschliissen (BGA) ist die Abschattung zu bericksichti-
gen. Oft sind die Dusen mit Greifern versehen, mit denen dann das Bauelement abgehoben
werden kann. Nach Reinigung und Préparation der Létpads mit frischer Lotpaste kann das neue
Bauteil aufgesetzt und eingelttet werden.

Die beschréankte Warmekapazitat (Gasgeschwindigkeit, Gastemperatur) begrenzt die Produkti-
vitat. Wegen seiner Spezifik (bertihrungsfreies Léten mit feinen Dusen) ist das Heil3gasléten
auch fur bestimmte Laboraufgaben geeignet.

Blgelloten

Das Bugelloten eignet sich fur Bauteile mit flachen, auf dem Trager aufliegenden Anschliissen
(z. B. Gull-wing-Anschlisse). Eine blgelférmige Elektrode driickt federnd die Anschliisse an
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den Trager, wahrend sie gleichzeitig mit einem Stromimpuls aufgeheizt wird. Der Druck der
Elektrode wird bis zum Erkalten der Loétstelle aufrecht erhalten. Die Form der Elektrode kann
vor der urspringlichen Bugelform abweichen (,Stempelléten®).

Eine Voraussetzung fur ein gutes Lotergebnis ist die ausreichende Vorbelotung der Verbin-
dungspartner. (Festlotdepots, keine Lotpaste). Um Kurzschliisse durch das Lot zu vermeiden,
verwendet man nichtbenetzbares Elektrodenmaterial. Hervorzuheben ist die geringe Wéarmebe-
lastung des Bauteilkorpers. Der Spannungsabfall entlang des Bligels darf die zulassige Span-
nungsdifferenz zwischen den Schaltkreisanschliissen nicht Giberschreiten.

Laser-L6ten

Die Vorteile des Laserl6tens liegen in seiner schnellen und gut dosierbaren Warmezufuhr, die
meist mit einer Uberwachung der Lottemperatur gekoppelt ist. Trotz der hohen Kosten und der
relativ geringen Produktivitéat (sequentielles Verfahren) ist dieses Lotverfahren eine Alternative
fur temperaturempfindliche Bauelemente. Die Prozesswarme wird lokal nur an die zu I6tende
Stelle gebracht; das Bauelement selbst vor unzuléssig hoher Erwdrmung geschutzt. Zu beach-
ten ist, dass im Layout die Anschlussflachen so konzipiert werden, dass sie tUber die Bauele-
menteanschlisse hinausragen mit dem Ziel, dass der Laserstrahl auf die Anschlussflachen trifft
und nicht auf die Bauelementeanschlisse.

6.4.5 Lotfehler beim Reflowldten
Als haufige Lotfehler treten auf:

¢ Dejustierung von zweipoligen SMD’s, fehlerhaftes Layout verursacht unsymmetrische

Oberflachenkréfte an den Lotstellen

e Grabsteineffekt (Thombstone) als Folge von
zu grof3en und zu weit auseinander liegenden Anschlussflachen
unterschiedliche Warmeableitung auf beiden Seiten (z.B. durch Masseflachen)
ungleichem Lotpastenauftrag an den Anschlussflachen
versetztes Bestlcken der Bauteile
ungentugender Metallisierung auf der SMD-Unterseite
unterschiedlichen Aufschmelzzeitpunkten auf beiden Anschlussflachen
ungleicher Létbarkeit der Lotanschlisse oder der Anschlussflachen

ungenigender Trocknung der Lotpaste

L R

zu hoher Aufheizgeschwindigkeit
e Lotkugelbildung durch
= ungeeignete Lotpaste
= zu hohe Aufheizgeschwindigkeit
= unzureichende oder Ubermalfiige Trocknung der Lotpaste
= zu langer (zeitlich) Lotprozess

¢ Hohlraumbildung (Voids, Gasblasen) in der Lotstelle durch eine zu kurze Létzeit (z.B.
hier es noch sehr viele weitere Ursachen)
e partielle Auflosung der Metallisierung durch zu lange Lotzeit
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e "magere" Lotstellen, verursacht durch
= zu geringen Lotpastenauftrag

= Ablaufen von Lot (Durchkontaktierungen, keine thermische Einschnirung der An-
schlussflachen

e Kurzschlisse bei vielpoligen BE mit engen Rasterabstéanden durch ungenaue Bestu-
ckung bzw. ungenaues Drucken der Paste

e Kurzschliisse durch zu viel Lot

¢ Nichtbenetzen oder Entnetzen durch schlechte Lotbarkeit

Die Qualitat der Lotstellen soll optisch geprift werden. An Hand von Prufkriterien wird eine Zu-
ordnung der Lotstellen in "gut" und "schlecht” vorgenommen, wobei eine Leiterplatte als
schlecht gilt, wenn mindestens eine schlechte Létstelle nachgewiesen werden kann. Es ist zu
beachten, dass die optische Prifung nur eine Form der Priifung ist, die keineswegs vollstandige
Aussagen uber die Funktionsféahigkeit des Erzeugnisses (besonders der Zuverlassigkeit) zu-
l&sst.

Prifkriterien flr gute Lotstellen:

e gute Lotbenetzung am SMD-Anschluss

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

e SMD-Anschlisse sind entlang der I6tbaren tber der Anschlussflache positionierten An-
schlussflache >= 75 % von Lot umflossen

o Die Lotoberflache ist frei von Ausblasern, Lunkern, Fremdkoérpereinfliissen und Rissen.

o feinkdrnige Lotoberflache

Prafkriterien fur schlechte Lotstellen

¢ SMD-Anschlisse sind entlang der I6tbaren Uber der Anschlussflache positionierten An-
schlussflache positionierten Anschlusskanten <75 % von Lot umflossen
Lotmenge zu grol3 bzw. es existiert ein ausgepragter konvexer Meniskus
Lotkugelbildung am SMD-Anschluss
Blasen, Lécher, Fremdkdrpereinschlisse und Risse in der Lotoberflache
entnetzte oder schlecht benetzte SMD-Anschliisse
Lotperlen >= 0,2 mm Durchmesser
Festhaftende Lotperlen < 0,2 mm Durchmesser, wenn sich mehr als funf Stlick auf einer
Flache von 25 x 25 mm befinden oder wenn Berihrungsgefahr besteht; z.B. Abstande
zwischen SMD-Anschliissen <0,2 mm

Halogenfreie, festhaftende Flussmittelriickstéande sind zulassig, sofern die Kontaktierfahigkeit
bei der elektrischen Prifung nicht beeintrachtigt wird. Auf flussmittelfreie Zonen (z.B. Stecker-
leisten, IC-Fassungen und Kanten) muss geachtet werden.

7 Montage-Kleben

Die SMD's missen auf der Leiterplatte mittels Klebstoff fixiert werden, wenn z.B. durch Misch-
bestiickung bzw. bei einer beidseitigen Bestiickung das Schwallléten notwendig wird. Uberwie-
gend werden thermisch hartende Einkomponenten-Epoxidharze und UV- oder thermisch héar-
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 diirfen noch keine Bau-
elemente auf der Leiterplatte vorhanden sein und beim Druck mit Masken kénnen 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 Lagerstabilitat
e optimale rheologische Eigenschaften (ausgepragte Pseudoplastizitat)
¢ Bestandigkeit gegen Schwankungen der Verarbeitungstemperatur und der Luftfeuchtig-
keit (moglichst kleine Viskositatsanderung und geringe hygroskopische Eigenschaften)
Homogenitat und Blasenfreiheit
ideale Tropfenform (relative Tropfenhéhe: d/h=1,4...1,0)
hervorragende Benetzung und hohe Adhasionskrafte (Nassklebkraft)
schnelles, schrumpf- und rissfreies Harten
gute Haftung zum Bauteil und zur Leiterplatte
Bestandigkeit gegen Fluss- und Reinigungsmittel
gute Isolationseigenschaften und Korrosionsfreiheit

Nach dem der Kleber aufgebracht ist, erfolgt das Bestlicken. Unmittelbar nach dem Bestlicken
wird der Kleber durch zielgerichtete Warmezufuhr (gemaf Datenblatt des Kleberherstellers)
ausgehartet. Dies geschieht in Klimaschranken, im Infrarot- bzw. Konvektionsofen. In der Regel
ist eine Temperatur von 120°C fir 5 min fUr ein vollstandiges Ausharten notwendig.

8 Messung und Auswertung von Temperaturprofilen

Fur das Reflowléten (unabhéngig vom Verfahren; ausgenommen das Laserléten und das BU-
gelléten) muss ein bestimmtes Temperatur-Zeit-Regime an jeder Lotstelle eingehalten werden.
Abbildung 10 zeigt ein solches typisches Profil.
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Abbildung 10: Typisches Temperaturprofil mit den zugehotrigen Zonen des Re-
flowofens

Das Temperaturprofil soll an allen Stellen fir das Lot SnAgCu folgenden Grenzanforderungen
geniigen:
e an der kéltesten Stelle der LP soll mindestens 15-20 s die Schmelztemperatur des Lotes
Uberschritten werden, maximal sollte die Liquidustemperatur fir 90 s tUberschritten wer-
den (Parameter Zeit Uber Liquidus)
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absolute Hochsttemperatur 260°C

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

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

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

Temperaturunterschiede auf der Leiterplatte sollten minimiert werden,

o die Gesamtlange des Durchlaufs (Eintreten in die erste Zone bis zum Peak) sollte 5 min
nicht Uberschreiten.

Einige Forderungen werden von den Eigenschaften der Lotpaste diktiert. Bevor es zum eigentli-
chen L6ten kommt, missen in der Lotpaste bestimmte Vorgange ablaufen. So sind in der Lot-
paste Bestandteile enthalten, die besonders fur eine gute Druckbarkeit verantwortlich sind. Die-
se Bestandteile sind bei héheren Temperaturen fliichtig und missen 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 stol3en kdnnen. Damit kbnnen Lotperlen ent-
stehen. Der Prozess des Austreibens bengtigt eine bestimmte Zeit, so dass ein zu schnelles
Aufheizen (auch wenn der zulassige Gradient nicht Gberschritten wird) zu vermeiden ist. Wei-
terhin ist fr 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 feinkérnigen Lotpasten (auf Grund der groRen Metalloberfla-
che). Da fiir Lotpasten im Allgemeinen niedrigaktivierte Flussmittel verwendet werden, kann es
dann passieren, dass die neu gebildeten Oxidschichten nicht vollstandig 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 ausstof3en. Somit entstehen Lotperlen. Ein solches Verhalten ist bei Léten 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 abh&ngig, in jedem Fall wird
es sich bei der Ermittlung eines geeigneten Loétprofils um eine Kompromisslésung handeln. Da-
her ist es notwendig, fir jede Baugruppe ein geeignetes Temperaturprofil zu finden, das eine
solche Kompromisslosung darstellt. Dieses dem Idealprofil angenéherte Realprofil wird durch
Versuche ermittelt. Die wahrend des Ofendurchlaufs auf der Leiterplatte auftretenden Tempera-
turen werden gemessen und mit den Anforderungen verglichen. Anschliel3end werden die Ma-
schinenparameter variiert, bis die Messergebnisse den Anforderungen entsprechen.

Die Messung der Temperaturprofile erfolgt durch spezielle Messgeréte. Als Messsensoren wer-
den in der Regel Thermoelemente eingesetzt (3..20 Stick pro Gerat). Diese Elemente werden
an kritischen Stellen der Leiterplatte befestigt. Gemessen werden sollte immer an (oder in) der
Lotstelle. Kritische Stellen fur ,kalte® Zonen auf der Baugruppe sind in der Regel Schaltkreise
mit einer hohen Wéarmekapazitat (insbesondere PLCC), Schaltkreise mit schlechten Warmeauf-
nahmevermdgen (z.B. metallische Gehduse CBGA u.d.) und Schaltkreise mit Lotstellen, die
durch die Warmezufuhr nicht direkt erreicht werden (alle BGAS), so dass die Warmezufuhr
durch Warmeleitung innerhalb des Bauelementekoérpers erfolgen muss. ,Warme* Stellen sind
insbesondere Gebiete, wo vorwiegend passive Bauteile in Chip-Bauform (Gré3en 0201...0603)
vorherrschen und Gebiete ohne Bauelemente. Kritische Stellen sind beim Infrarotléten auch die
Leiterplattenrander.

Um gute und adaquate Messergebnisse zu erhalten, muss bei der Befestigung der Thermoele-
mente sehr sorgfaltig vorgegangen werden. Es ist anzustreben, dass der eigentliche Messfuhler
(Spitze des Thermoelements) einen maglichst engen thermischen Kontakt mit der Messstelle
hat. Um dies zu erreichen, kdnnen die Messfuhler 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 Mdglichkeit ist
die Verwendung von speziellen Klebern, die temperaturbesténdig sind. Beim Befestigen muss
jedoch einen Kompromiss zwischen Klebervolumen (ergibt immer eine Verfalschung der Mess-
ergebnisse durch eine zuséatzliche thermische Masse) und der Haltbarkeit der Klebung gefun-
den werden. Die Verbindung der Sensoren zu dem Messgerét sollten deshalb zuséatzlich me-
chanisch fixiert werden. Damit wird verhindert, dass die befestigten Thermoelemente mecha-
nisch belastet werden. Eine solche mechanische Belastung kann grundsatzlich beim Durchlauf
des Messaufbaus durch den Ofen auftreten und muss mit berticksichtigt werden. Im Allgemei-
nen lassen sich die Sensoren ohne Beschadigung wieder entfernen. Der Kleber gewahrleistet
eine gewisse thermische Kopplung zum eigentlichen Messobjekt (Lotstelle). Es ist jedoch da-
rauf zu achten, dass die Fuhlerspitze sich moglichst nahe am Messobjekt befindet.

Die einfachste und schnellste Mdglichkeit der Befestigung ist die Benutzung von temperaturbe-
standigen 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 Krafte wahrend der Messung (insbesondere beim Einbringen der Leiterplatte mit
dem zugehorigen Messgerat) dieser Kontakt zerstért werden. Dann entstehen
~Luft‘messungen, deren Messwerte nicht auswertbar sind.

Sind die Messsensoren angebracht, so wird das Messgerat 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 &ndern und die Messung ist zu wieder-
holen. Dabei ist darauf zu achten, dass eine Wiederholungsmessung erst erfolgen kann, wenn
das Temperaturregime im Ofen nach Anderungen wieder stabil ist (wird in der Regel von der
Ofensteuerung angezeigt!). Auch die Leiterplatte selbst muss wieder vollstédndig auf Raumtem-
peratur abgekuhlt sein. Weiterhin braucht das Messgerat trotz entsprechender Schutzvorrich-
tungen eine Abklhlung. Die meisten Messgeréate zeigen eine zu hohe Innentemperatur an, so
dass eine Zerstorung des Messgerates durch zu starkes Aufheizen fast ausgeschlossen ist.
Manche Messgerate ,verweigern® jedoch bei Uberschreitung der maximalen Innentemperatur
eine weitere Aufzeichnung der Messdaten, so dass der laufende Messvorgang keine Ergebnis-
se bringt.

Aufgabenbeschreibung fir die Temperaturprofilmessung

An der Praktikumsbaugruppe sind fir das Konvektionsloten (zwei Messungen) die Temperatur-
profile zu bestimmen. Die Profile sollen folgenden Anforderungen gentigen:
¢ 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 Uber 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 Konvektionsltten
nicht den Anforderungen, so sind Anderungen der Ofeneinstellungen vorzunehmen. Die vorge-
schlagenen Anderungen sind damit zu tiberpriifen. Nach Anderung der Ofenparameter ist die
Messung zu wiederholen.

Bei der Auswertung der Messungen im Protokoll sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:
e Vergleich der einzelnen Messstellen
e Bewertung der Wirksamkeit der vorgenommenen Anderungen
e Ggf. Vorschlage fir weitere notwendige Anderungen
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