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1. Einleitung

Bel der Herstellung bestiickter Leiterplatten mit SMD-Bauelementen, d.h. oberflachen-
montierbaren Halbleiter- und passiven Bauelementen ist nur noch in Ausnahmeféllen eine
Handl 6tung moglich. Diese speziellen Bauelemente werden zwar manchmal noch handisch
“aufgesetzt”, aber in der Regel dann in einem so genannten “ Reflow-Ofen® verl6tet.

Fir grof¥ere Stiickzahlen bieten sich dann Bestlickungsautomaten und die so genannten
“Lotstral3en” an, wo die Leiterplatten in einem Durchlaufverfahren gel 6tet werden.

Sollen Leiterplatten beidseitig bestiickt verl6tet werden, bedarf das zusétzlicher
technologischer Schritte. D.h. die Bauelemente, die sich beim zweiten Durchgang dann an der
Unterseite befinden, mussen vor dem ersten L 6tprozess an der Oberseite der Leiterplatte
zusétzlich mittels eines warmebestandigen Klebers befestigt werden.

Bel einer gemischten Bestiickung — SMD- und bedrahtete Bauelemente, oder solche, diedie
Warmebelastung im Reflow-Ofen nicht aushalten (oft Steckverbinder mit Kunststoffgehause)

- missen diese dann auch héndisch nach bestlickt werden.



2.  Analyse bestehender Systeme

In Vorbereitung einer professionellen Lottechnologie fur einen Elektronik-Kleinstbetrieb
wurden zahlreiche Versuche mit den auf dem Markt befindlichen L ésungen untersucht.

Die Spanne reichte dabel vom einfachsten Gerat — ein umgebauter Pizzaofen — biszu
professionellen Geréten, die mehr oder weniger teuer am Markt erhdtlich sind.

In einer Marktbersicht der Zeitschrift SMT [1] konnten wir damals einen recht guten
Uberblick zu den verschiedenen Létsystemen erhalten. Es gab auch eine Vergleichsibersicht
mit Links zu den wichtigsten Herstellern in Europa mit Listenpreisen [2].

Einige Geréte wurden auch zur praktischen Erprobung vorgesehen [3] [4] [5].

Es zeigte sich jedoch bald, dass auch Gerate im hdheren Preissegment ihre Schwéachen - um
nicht zu sagen Méangel - hatten. Bel einem Geréat aus dem mittleren Preissegment, was in den
hochsten Tonen in der Fachpresse und im Internet beworben wurde, wolbte sich sogar im
Laufe des L 6tprozesses der Auflageboden fir die zu |6tenden Leiterplatten derart, dass diese
zusammen rutschten und somit unbrauchbar geworden sind. Das war dann auch der
Hauptgrund das Gerét reklamierend zurtick zu geben.

Bel anderen Gerdten war die Warmeverteilung Uber eine Leiterplatte von z.B. 100x100mm so
ungleichmaliig, dass auch dort die L 6tergebnisse unbefriedigend waren. Obwohl in diesem
Reflow-Ofen Platz genug gewesen ware, mehrere derartige Leiterplatten gleichzeitig zu |6ten,
wurde in Anbetracht der vorher erzielten Ergebnisse auf solche Versuche verzichtet.
Schliefdich ist der Ausschuss bel der Herstellung von besttickten L eiterplatten nicht ohne

finanziellen Verlust maglich.

Ein besonders effektives Verfahren it das Dampfphasen-L 6tverfahren [6], insbesondere fir
die Verlotung von modernen Schaltkreisen im BGA-Gehause. Das “MiniLab“ der Fa. IBL [7]
hétten wir auch gern noch ausprobiert, aber die dafiir notwendigen Gerétschaften sind sehr
teuer und aufRerdem ist die Handhabung der zu verdampfenden Flissigkeit — z.B.“ Galden* —
nicht ganz unproblematisch [8].

Ein weiteres Problem war die exakte Einhaltung der so genannten L 6tkurve, die von den
Bauelemente-Herstellern vorgeschrieben wird. Hier das prinzipielle Beispiel einer solchen
L otkurve (aus[9]):
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Die Erwdrmung muli3 gleichméldig und relativ langsam erfolgen bis zum Temperaturniveau
Te. Dieses mul’ fir eine bestimmte Zeit gehalten werden, damit L eiterplatte und Bauelemente
sich auf das gleiche Temperaturniveau einstellen konnen. Erst am Ende dieser Zeitspanne
wird mit einem “Peek” die Temperatur kurzzeitig auf Tp hoch gefahren, so dal3 bel der
Temperatur Tr sicher alles Zinn geschmolzen ist und anschlief3end wird die Temperatur
wieder langsam herunter gefahren, ohne dal3 sich dabel weder in der Leiterplatte, noch in den
Bauelementen Materia spannungen ergeben.

Die absoluten Werte von Te, Tr und Tp sind im Wesentlichen von den Bauelemente-
Herstellern vorgegeben, aber auch von den verwendeten L eiterplattenmaterial und vor alem
davon abhangig, ob noch verbleites Zinn oder nur noch das nach RoHS zugel assene bleifreie
Zinn verwendet wird. Da dieses einen hdheren Schmelzpunkt hat, sind dann die Anspriiche an
den prazisen Temperaturverlauf weit aus hoher, weil insbesondere Halbleiter-Bauelemente
eigentlich keine so hohen Umgebungstemperaturen vertragen.

Es ergibt sich somit ein sehr schmaler Grad zwischen Bauelemente-Tod und einwandfreier

L 6tung.

Diese Anspriiche muf3 ein Reflowofen in jeder Situation erfullen.

Eine der wichtigsten Aufgaben dabei ist die exakte Temperatur in unmittel barer N&he von
Halbleiter-Bauel ementen zu messen. Und damit fangen dann die Probleme schon an. Wie soll
man wissen, ob die — mit welchem Mef3gerédt auch immer — gemessene Temperatur auch die
ist, welche das Halbleiter-Bauelement auch wirklich ausgesetzt ist.



Und dann soll ja die Temperaturverteilung tber die gesamte L eiterplatte so gleichméaldig sein,
dal? davon ausgegangen werden kann, dal3 alle sich auf der Leiterplatte befindlichen

Bauelemente dem gleichen L 6tprozess unterworfen sind.

Eine zugegebenermalien nicht einfach zu |6sende Aufgabe!



3. Konzeption eines Reflow-Ofensim Eigenbau

Nachdem die Konstruktionen vieler kommerzieller Reflowotfen eingehend untersucht worden
sind, konnte ausgehend von der Vermeidung bekannter Fehler ein eigenes Realisierungs-
konzept entworfen werden.

Dabei war von vorn herein klar, dal3 noch einige Unklarheiten bestehen und Probleme
auftauchen werden, die erst durch mdglicherweise langwierige Versuche und Messungen
beseaitigt werden konnen.

Aus den Erfahrungen mit den getesteten Reflow6fen sollte die technol ogisch-konzeptionelle
Grundlage zur Erwéarmung der zu |6tenden Leiterplatte im Eigenbau-Reflowofens eine
Kombination von Strahlungswérme und Heildl ufterwarmung sein.

Reine Strahlungswarme fuhrt durch die unterschiedliche Warmeabsorption der verschiedenen
Bauelemente auf der Leiterplatte und auch durch die Leiterplatte selbst wegen mehr oder
weniger grof3en Kupferflachen, oder ggf. vorhandenen Aufdruck zu unterschiedlichen
Temperaturverhaltnissen.

Ein Kriterium ist auch die Einstrahlrichtung — eine nur senkrecht zur Leiterplatte gerichtete
Strahlung von oben ist zwar as ginstige Variante anzusehen, verhindert aber nicht evtl.
vorhandenen Abschattungszonen durch tberstehende Bauelemente.

Mehrstrahlige Einstrahlrichtungen sind daher zu bevorzugen.

Des Weiteren wurde darauf orientiert mit einer zusétzlichen Hei3uftstrémung die
Warmeverteilung auf der Leiterplatte zu egalisieren. Die HeilJuftstromung darf dabei nicht so
grol3 sein, dai’ die kleinen SMD-Bauelemente von der Leiterplatte geweht werden.

Ein weiteres Kriterium sollte die Vermeidung schwer beschaffbarer und demzufolge teuerer
Spezial-Komponenten sein, wie z.B. die Strahlungsquellen. Hierzu war die Idee
leistungsstarke Hal ogen-Stabstrahler (300 — 500W) einzusetzen, die auf entsprechend
temperaturstabilen Fassungen aus Keramik den Zweck (wahrscheinlich) genauso gut erfillen,
wie die kommerziellen IR-Strahler.



3.1  Grundlagen zur mechanischen Konstruktion

Die mechanische Grundlage des Eigenbau-Reflowofens sollte ein zwei schaliges Gehéuse
sein, in dessen Innenraum aus Edelstahl der eigentliche L 6tprozess stattfindet.

An der Frontseite befindet sich eine zu 6ffnende Glastir (aus einem Pizzaofen).
Deckenseitig sind insgesamt 10 Halogen-Stabstrahler angebracht, die mit einer
Gesamtleistung von 3 bis 5kW (je nach Bestlickung) gentigend Strahlungswérme erzeugen
sollten, dass im Abstand von ca. 100mm das L 6tzinn zum Schmelzen kommt.

Durch die mehrfach parallel angeordneten Strahler und die Reflexionen an den
Edelstahlflachen wird eine mehr oder weniger diffuse Strahlung erzeugt.

Zusatzlich sind in der Deckenplatte der |nnengehéuseschale mehrere L 6cher vorgesehen,

durch die vorgewéarmte HeilJuft senkrecht auf die Leiterplatte stromt.

Die Luftstrémung wird durch insgesamt 6 L Gftermotore erzeugt, die im unteren Teil der
rechten und linken Innenseitenwande eingebaut sind. Es wird die Luft unterhalb der
Auflageflache fur die zu |6tenden Leiterplatten abgesaugt, durch den Zwischenraum zwischen
Innengehauseschal e und AulRengehause geblasen, dort an den durch Strahlungswérme
erhitzten Innenblechteilen erwarmt und dann durch die L 6cher der Deckenplatte in das
Innengehause geblasen.

Ein- und Austritt der Luftstromung ist jeweils an der Riickseite des Gerétes. Inwiefern und in
welchem Antell Umluft-Betrieb wirtschaftlicher sein kdnnte, sollten noch weitere Versuche

ergeben.
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3.2  Steuer- und Regeltechnik

Fur die Elektronik der Steuer- und Regeltechnik gab es viele fertige L6sungen, z.B. [20].

Ob eine dieser mit den aus den Erfahrungswerten postulierten Anspriichen realisierbar
gewesen wére, ist eine noch weit offene Frage.

Dadie gesamte L 6sung der Temperaturmessung und —Regelung noch ungewiss war und auch
die Leistungssteuerung als Dimmersteuerung zwar vorstellbar, aber bei Weitem noch nicht
erprobt und untersucht war, ist das Gesamtkonzept der Steuer- und Regeltechnik noch offen,
d.h. z.Zt. ungel 6st.

Angedacht war aber vorzugsweise der Einsatz einer uC-Variante hervorgehend aus der
Entwicklung des AVRLab —siehe da[21].



3.3 Realisierung

Fir einen V ersuchsaufbau und zur Durchfiihrung notwendiger Messungen wurde ein

vorlaufiges Gehause mittels CAD konstruiert, um die einzelnen Blechteile von einem

Blechverarbeitungsbetrieb in Edelstahl [17] herstellen zu lassen.

Die Halogen-Stabstrahler sind handel stiblich, ebenso die dazu notwendigen

Keramikfassungen.

Als L uftermotore wurden kleine 60x60x25-Radiall ifter eingesetzt, wie sie vielfach auch

anderen elektronischen Geréten verwendet werden.

Das AulRengehéduse wurde aus 10mm-Sperrholz hergestellt, was zwel Grinde hatte:

- einerseits sollte eine gewisse I solation zur AulRenwelt ermdglicht werden, was mit
einer weiteren Blechumhtillung nicht gegeben wére,

- die Kosten einer weiteren Edelstahl-Umhllung standen in keinem Verhdtnis zu den
Notwendigkeiten fir einen Versuchsaufbau.

Unter den Bedingungen dieses V ersuchsaufbaues wurden bereits erste Versuche und
Messungen durchgefihrt.

Um tberhaupt einen Anhaltspunkt dariiber zu gewinnen, ob die Anordnung mit der installierte
Strahlungsleistung ausreichend ist das L6tzinn (auch “bleifrei*) zum Schmelzen zu bringen,
wurden verschieden grof3e, fertig bestlickte L eiterplatten in den Reflow-Ofen getan.

Schon nach wenigen Minuten konnten insbesondere auch “vielbeinige® SMD-ICs ohne
sichtbare Beschadigungen mit einer Pinzette einfach von der Leiterplatte genommen werden.
Damit war schon mal der Beweis erbracht, dass die notwendig hohen Temperaturen (>240°C)
erreicht werden konnen. Fir eine detailiertere Untersuchung des Temperaturniveaus Uber die
Zeit und die rdumliche Temperaturverteilung sollten alerdings erst entsprechende Messungen
Klarheit bringen. Siehe dazu 4. “Messwerte fUr Strahlungsversuche”.

Andere Bauelemente, insbhesondere Steckverbinder, haben dieses Prozedere nicht so einfach
Uberlebt. Damit wurde auch die Annahme bestétigt, dass solcher Art Bauelemente nicht im

Reflow-Ofen gel 6tet werden konnen, d.h. eine nachtrégliche Handl6tung notwendig ist.

Hier ein paar Bilder vom Versuchsaufbau (etwas eingestaubt vom langen Stehen im Keller):



Die Fronttiir existiert noch nicht.



e
Von hier sind gut die Halogen-Stabstrahler zu sehen.



Insgesamt sind fir den Versuchsaufbau max. 300.- Euro an Materialkosten angefallen.

Die weitere Bearbeitung dieser Entwicklung wurde dann aber abgebrochen, weil zu diesem
Zeitpunkt die Nachfrage zur Leiterplattenbestiickung solche Dimensionen angenommen hatte,
dass die Anschaffung einer L 6tstral3e notwendig geworden war.



4, Erste Messwerte flr Strahlungsversuche

Strahler: Halogen 500W (117mm) — nach unten

Abstand: 200mm

Target: grine Lp braune Lp
Fiihler: Tauch-, (festgerddelt, Oberseite)

Zeit: 5 Min 5 Min

At 110K 100K

Fiihler: Thermoelement
At 80K

Abstand: 100mm

Zeit: 3 Min
At 180K
Strahler: Flachenstrahler 750W - nach oben

Abstand: 100mm

Target: grine Lp
Zeit: 5 Min
At 115K

Warum die hier gemessenen Werte eigentlich nicht erwarten lassen, dass damit ein Lotprozess
stattfinden konnte, aber andererseits die Praxis (s.0) beweist, dass es trotzdem geht — miisste

mit anderen Messmethoden weiter untersucht werden.
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