Individuell und trotzdem prozesskonform

Selektivioten lohnt sich auch bei kleinen Stlickzahlen

Das maschinelle SelektiviGten ist ein in der Industrie lange etablierter Prozess. Der Artikel informiert rund um

das Thema und bringt den Leser auf den neusten Stand.

Die Selektiviotanlage Novo von Nordson Select im Einsatz bei
Elektrotechnik Weber. Dank eingebautem Kamerasystem lisst sich
jeder Lotvorgang im Detail auf dem Monitor verfolgen

Mischbestiickungen von Schal-
tungstragern mit SMT-und THT-
Bauteilen sind in der mittel-
standischen Elektronikindustrie
allgegenwirtig. In aller Regel
werden erst die SMDs bestiickt,
anschliefend die bedrahteten
Bauteile (Bild 1). Soll die Bau-
gruppe vor der Weiterverarbei-
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tung auch gewaschen werden,
gibt es meist zwei THT-Durch-
laufe. Den ersten, bei dem alle
Bauteile bestiickt werden, wel-
che das Waschen vertragen —und
nach dem Waschen diejenigen
Bauteile (wie etwa bestimmte
Relais), welche nicht gewaschen
werden diirfen.

Selektiv- oder Handloten?

Wihrend im Prototypenbau
das Handl6ten immer noch der
haufigste THT-Prozess ist, sind
Handl6tungen in der Serie ver-

pont und im Automotive-Umfeld
ganz klar verboten. Und das hat
seinen Grund. Denn beim Hand-
16ten hangt die Qualitédt und die
Prozessstabilitdt in erster Linie
von der Person ab, welche l6tet.
Oder anders formuliert: Die Lo6t-
stelle ist nur so gut wie die Per-
son, welche diese herstellt. Dazu
kommen individuelle Parameter
wie Tagesform und Aufmerk-
samkeit.

In Handarbeit entstandene Lot-
stellen sind damit im Prinzip
alles Unikate. Klassische Pro-
blemfelder fiir Abweichungen
oder unbefriedigende Ergeb-
nisse sind zu niedrige oder zu
hohe Temperatur, zu kurze oder
zu lange Létzeit, zu viel oder zu
wenig Flussmittel. Diese Liste
liee sich durchaus fortsetzen.

In vielen Féllen bleiben solche
prinzipiellen Schwachpunkte
einer Elektronik ohne Folgen —
sie konnen aber bei belasteten
Baugruppen, also z.B. Wech-
selrichtern oder Ladeschal-
tungen, recht schnell zu Quali-
titsproblemen im Feld fiihren.

Fiir das Selektivloten spricht
also:

* hohere Prozesssicherheit

« verldssliche Reproduzierbar-
keit

* Flussmittelmenge exakt ein-
stellbar

* Lotzeit fiir jeden Lotpunkt ein-
stellbar — aber dann iiber alle
Baugruppen gleich

* niedrige Kosten bei gleichzei-
tig hoher Qualitét

Bild 1: Eine Baugruppe mit zahlreichen Steckverbindern und anderen
THT-Bauteilen wird eingelegt. Im Hintergrund erkennt man den
Lattiegel sowie die Kamerabeleuchtung
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Bild 2: Das Firmengebdude von Elektrotechnik Weber ist ein Effizienzhaus; geheizt wird zu einem groBen
Teil iiber die Abwirme der Maschinen. Das extrem weiche Wasser fiir das Reinigen der Leiterplatten
stammt aus der eigenen Quelle. Bendtigten Medien werden vor Ort erzeugt

Gelegentlich wird noch als Vor-
teil fiir das Handl6ten angefiihrt,
dass sich jede Lotstelle einer
Baugruppe individuell behan-
deln lésst — doch das kdnnen
moderne Selektiv-Ldtanlagen,
wie die Novo von Nordson
Select auch.

Selektivloten besteht aus
drei Prozessschritten:

* Fluxen (Flussmittel auftragen)

* Vorwdrmen (nur wenn ndtig;
siche Praxistipps weiter unten)

e Loten

* Flussmittelauftrag

Zu viel Flussmittel kann nicht
nur zu Lotfehlern fithren — in
vielen Fillen miissen die Riick-
stinde nach dem Bestiicken
abgewaschen werden. Es lohnt
sich also mehrfach, den Fluss-
mittelauftrag exakt zu dosieren
und an die Lotstellen anzupas-
sen. Das selektive Fluxen redu-
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ziert Verunreinigungen auf der
Leiterplatte ebenso, wie den
Flussmittelverbrauch — und
damit letztlich die Fertigungs-
kosten.

¢ Vorwirmen

Das Lot ist immer auf Tempera-
tur. In einer Selektiv-Lotanlage
wird das Lot in einem separa-
ten Tiegel gehalten, der sich
leicht auf bestimmte Tempera-
turen einstellen ldsst. So lassen
sich im Prinzip alle Arten von
Loten verarbeiten. In diesem
Tiegel herrscht eine Stickstoff-
Atmosphére, um zu verhindern,
dass sich unerwiinschte Oxide
mit dem Luftsauerstoft bilden
(Schlacke). Beim Lotvorgang
stromt der Stickstoff mit dem
Lot an der Lotstelle aus und
sorgt fiir eine oxidfreie Verbin-
dung. Nachhaltige Fertigungs-
dienstleister, wie etwa Elektro-
technik Weber aus Zandt, stellen
den dafiir benétigten Stickstoff
mittels Luftzerleger vor Ort

selbst her (Bild 2) und ersparen
der Umwelt damit aufwéndige
Transport von Industriegasen
mittels Druck-Tankwagen.

» Loten mit der ,,Miniwelle*

Das maschinelle Selektivloten ist
ein in der Industrie lange etab-
lierter Prozess. Technisch han-
delt es sich um eine ,,Miniwelle*,
welche in zahlreichen Parame-
tern einstellbar ist. In aller Regel
wird die Lotquelle in x-, y- und
z-Richtung bewegt, wihrend das
zu 16tende Objekt stillsteht. Die
Hohe der Welle ldsst sich durch
die Pumpenleistung steuern.
Uberwacht man diese Hohe z.B.
mit einem Kamerasystem, kann
man die Pumpe entsprechend
regeln und die Lotwelle dauer-
haft reproduzieren. Angenehmer
Nebeneffekt: Der Bediener kann
den Lotvorgang, der ja in aller
Regel unterhalb der Leiterplatte,
und damit auBerhalb des Sicht-
feldes erfolgt, am Monitor pro-
blemlos tiberwachen.

Theoretisch liefen sich ver-
gleichbare Ergebnisse auch mit
einer Standard-Lotwelle und
entsprechenden Aufnahmen und
Masken fiir den Schaltungstra-
ger erreichen. Damit wird die
Entscheidung ,,Selektivloten™
oder ,,Wellenloten mit Abkle-
ben* eine Stiickzahlenentschei-
dung.

Herausforderungen im
Lotprozess

In aller Regel ist der Schaltungs-
trager, auf dem z.B. eine vielpo-
lige Steckerleiste eingeldtet wer-
den soll, schon SMD-bestiickt.
Das heif}t, dass es bestimmte
Bereiche auf der Leiterplatte
gibt, die sehr temperatursensi-
tiv sind, etwa BGAs. Aber auch
THT-Bauteile konnen tempera-
turempfindlich sein, etwa Elkos
oder Miniaturtaster.

Gerade bei Steckverbindern
(zahlreiche Pins in einer Reihe)
besteht die Gefahr der Briicken-
bildung zwischen den Pins.
Moderne Selektivlotanlagen, wie
etwa die Novo, kompensieren
das dadurch, dass die Lotzufuhr
abrupt reduziert wird, unmittel-
bar bevor die Lotdiise abgezogen
wird. Uberschiissiges Lot wird
dadurch vom Pin ,,abgesaugt®.
Da nur die benétigte Lotmenge
auf dem Pad verbleibt, sinkt
die Gefahr der Briickenbildung
enorm.

Klassische Fehlerbilder und
ihre Ursachen

Bild 3: Die linke
Durchkontaktierung ist gut
gefiillt; rechts haben sich
Fehlstellen gebildet. Der obere
Meniskus ist so gut wie nicht
vorhanden © Nordson

Bild 3 offenbart einen ungenii-
genden Fiillgrad von Durchkon-
taktierungen. Ursachen:

e zu wenig Flussmittel oder
ungiinstiger Auftrag des Fluss-
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mittels (z.B. Abschattung durch
benachbarte Bauteile)

 Temperatur auf der Oberseite
zu gering (vorwédrmen?)

e von auflen nicht erkennbare,
grofle innenliegende Masse-
flichen, welche zu viel Warme
»absaugen®

» unpassendes Verhiltnis zwi-
schen dem Durchmesser des
Bohrlochs und dem Durch-
messer des Anschlussdrahts
(Lead-to-Hole-Ratio); dieses
sollte etwa bei 1,5:1 liegen
(1,5 mm Bohrloch fiir I mm
Anschlussdraht)

Bild 4 zeigt einen anderen Feh-
ler: zu wenig Lot. Ursachen:

* zu wenig Flussmittel oder
ungiinstiger Auftrag des Fluss-
mittels (z.B. Abschattung durch
benachbarte Bauteile)

Bild 4: Bei dieser Lotstelle wurde
zu wenig Lot aufgetragen;

der Meniskus ist nur teilweise
ausgebildet © Nordson

* Verweildauer der Lotwelle an
der Létstelle zu kurz

* schlechte Lotbarkeit der Kon-
takte (vorher reinigen?)

» verschmutzte Pads (Leiterplatte
vorher waschen?)

Bild 5: Fehlstelle — das Lot
wurde z.B. durch ausgasendes
Flussmittel — oder ausdampfende
Feuchte frisch gewaschener
Leiterplatten verdringt

© Nordson

Fehlstellen/Voids sieht man in
Bild 5. Ursachen:

* Leiterplatte ist ,,zu kalt™ — vor-
warmen?
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* Flussmittel gast aus und ver-
drangt das Lot

* Leiterplatte ist feucht (unmit-
telbar zuvor gereinigt?)

* Lotstoppmaske ist noch nicht
ausgehirtet

Bild 6: Lotperlen zeigen an, dass
zu viel Lot aufgetragen wurde
© Nordson

Zu viel Lot erkennt man in Bild
6. Ursachen:

e Lotwelle kommt zu nahe an
die Leiterplatte

* Lotzeit ist zu lang
¢ Es wurde zu viel Flussmittel
aufgetragen.

* Die Lottemperatur ist zu
gering.
* Lot ist verunreinigt

Bild 7: Bei dieser Lotung ist eine
ungewollte Briicke entstanden
© Nordson

Eine Briickenbildung zeigt Bild
7. Ursachen:

e Lotwelle kommt zu nahe an
die Leiterplatte

» ungeniigende Benetzung mit
Flussmittel

* Lottemperatur ist zu gering

o Lotzeit ist zu kurz

Ungentigender Durchstieg ist in
Bild 8 zu erkennen. Ursachen:

» ungeniigende Benetzung mit
Flussmittel

* Oberseite der Leiterplatte ist
,,zu kalt*

* Leiterplatte ist verunreinigt
(Bohrspéne?)

» Kontakte sind schlecht 16tbar
(vorher reinigen?)

Bild 8: Wiihrend des Abkiihlens

hat der Durchstieg das noch
fliissige Lot von der Litstelle
abgesaugt; die Lotstelle ist
schlecht — und der Durchstieg
vermutlich ungeniigend gefiillt
© Nordson

Versunkene Lotstellen zeigt Bild
9. Ursachen:

 ungeniigende Benetzung mit
Flussmittel oder generell
falsche Einstellung des Fluxers

Bil 9: Diese Latstellen sind
teilweise ,,abgesoffen”. In die
Bohrung nachstromendes Lot ist
hier die Ursache © Nordson

* Oberseite der Leiterplatte ist
,,Zzu kalt*

» unpassendes Verhiltnis zwi-
schen Durchmesser des Bohr-
lochs und Durchmesser des
Anschlussdrahts

Fertigungsprozesse mittels
X-Ray qualifizieren

Wihrend das geschulte Auge
die richtige Ausbildung der
Menisken ,,auf einen Blick*
sieht, ist die Beurteilung der
Fiillgrade von Durchstiegen
mit dem bloBen Auge nicht
zuverldssig moglich. Entspre-
chend werden bei Elektrotech-
nik Weber die ersten Muster
durch eine detaillierte Rontgen-
Inspektion der erzeugten Lot-
verbindungen tiberpriift. Wer-
den unbefriedigende Lotstellen

entdeckt, werden die Einstel-
lungen der Selektivlotanlage
nachjustiert. Wenn alles passt,
wird der Fertigungsprozess der
(kleinen) Serie freigegeben.

Praxistipps

Haufig wird empfohlen, Bau-
gruppen generell vorzuwaér-
men. Elektrotechnik Weber
hingegen hat sich angewohnt,
jede Baugruppe detailliert zu
betrachten — denn auch das Vor-
wiarmen bedeutet thermischen
Stress fiir Bauteile, der nach
Moglichkeit vermieden wer-
den sollte. Die Praxisempfeh-
lung lautet daher: Beginnen
Sie nach Moglichkeit gleich
mit dem Selektivloten (ohne
Vorwéarmen). Starten Sie dabei
mit den am wenigsten tempe-
ratursensitiven Lotstellen, bei
denen man die etwas schlech-
tere Lotbarkeit der ,kalten®
Leiterplatte durch etwas lan-
gere Lotzeiten kompensieren
kann; etwa bei einem Steckver-
binder. Durch diese Lotungen
erwarmt sich die Leiterplatte;
die temperaturempfindlichsten
Stellen werden zum Schluss
und moglichst kurz gelotet.

Die vorgenannte Strategie
funktioniert auch dann, wenn
die Baugruppe nicht vorge-
warmt werden darf.

Eine weitere Moglichkeit, ther-
mischen Stress von empfind-
lichen Bauteilen fernzuhalten
ist, nicht alle Anschlussbein-
chen direkt nacheinander zu
16ten. Stattdessen sollte das
Loten nach einem oder mehre-
ren Anschliissen unterbrochen
werden, damit die Komponente
etwas abkiihlen kann. In dieser
Zeit konnen z.B. andere Kom-
ponenten verlotet werden, ehe
man die weiteren oder finalen
Lotungen am ersten Bauteil
vornimmt.

Bei grofieren Stiftleisten hilft
es, diese zunichst vorne und
hinten kurz zu ,,punkten um
ein Aufstehen wihrend des
Selektivlotens zu verhindern.
Diese ,,gepunkteten* Verbin-
dung werden spater nochmals
mit den gleichen Einstellungen
fiir alle Anschliisse nachgelo-
tet. <
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