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Individuell und trotzdem prozesskonform

Selektivioten lohnt sich auch bei kleinen

Stuickzahlen

Das maschinelle Selektividten ist ein in der Industrie lange etablierter Prozess. Der Artikel informiert rund um das
Thema und bringt den Leser auf den neusten Stand.
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Die Selektividtanlage Novo von Nordson Select im Einsatz bei
Elektrotechnik Weber. Dank eingebautem Kamerasystem lisst sich
jeder Lotvorgang im Detail auf dem Monitor verfolgen
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Mischbestlickungen von Schal-
tungstragern mit SMT- und THT-
Bauteilen sind in der mittelstan-
dischen Elektronikindustrie allge-
genwartig. In aller Regel werden
erst die SMDs bestiickt, anschlie-
Rend die bedrahteten Bauteile (Bild
1). Soll die Baugruppe vor der Wei-
terverarbeitung auch gewaschen
werden, gibt es meist zwei THT-
Durchlaufe. Den ersten, bei dem alle
Bauteile bestlickt werden, welche
das Waschen vertragen — und nach
dem Waschen diejenigen Bauteile

(wie etwa bestimmte Relais), wel-
che nicht gewaschen werden diirfen.

Selektiv- oder Handloten?

Wahrend im Prototypenbau das
HandlGten immer noch der haufigste
THT-Prozess ist, sind HandlGtungen
in der Serie verpont und im Auto-
motive-Umfeld ganz klar verboten.
Und das hat seinen Grund. Denn
beim Handléten hangt die Qualitat
und die Prozessstabilitat in erster
Linie von der Person ab, welche
|6tet. Oder anders formuliert: Die
Létstelle ist nur so gut wie die Per-
son, welche diese herstellt.

Dazu kommen individuelle Para-
meter wie Tagesform und Aufmerk-
samkeit.

In Handarbeit entstandene L6t-
stellen sind damit im Prinzip alles

Unikate. Klassische Problemfelder
fur Abweichungen oder unbefriedi-
gende Ergebnisse sind zu niedrige
oder zu hohe Temperatur, zu kurze
oder zu lange Létzeit, zu viel oder zu
wenig Flussmittel. Diese Liste liefte
sich durchaus fortsetzen.

In vielen Fallen bleiben sol-
che prinzipiellen Schwachpunkte
einer Elektronik ohne Folgen — sie
konnen aber bei belasteten Bau-
gruppen, also z.B. Wechselrich-
tern oder Ladeschaltungen, recht
schnell zu Qualitatsproblemen im
Feld flihren.

Fiir das Selektivldten spricht
also:

* hohere Prozesssicherheit

« verlassliche Reproduzierbarkeit
* Flussmittelmenge exakt einstellbar

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 Abwdrme der Maschinen. Das extrem weiche Wasser fiir das Reinigen der Leiterplatten
stammt aus der eigenen Quelle. Bendtigten Medien werden vor Ort erzeugt

+ Lotzeit fiir jeden Lotpunkt einstell-
bar — aber dann Uber alle Baugrup-
pen gleich

* niedrige Kosten bei gleichzeitig
hoher Qualitat

Gelegentlich wird noch als Vorteil
fur das Handloten angefiihrt, dass
sich jede Létstelle einer Baugruppe
individuell behandeln I&sst — doch
das kénnen moderne Selektiv-Lot-
anlagen, wie die Novo von Nordson
Select auch.

Selektivloten besteht aus drei
Prozessschritten:

* Fluxen (Flussmittel auftragen)
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* Vorwarmen (nur wenn nétig; siehe
Praxistipps weiter unten)
* Loten

* Flussmittelauftrag

Zu viel Flussmittel kann nicht
nur zu Lotfehlern fiihren — in vie-
len Fallen missen die Riickstande
nach dem Bestlicken abgewaschen
werden. Es lohnt sich also mehr-
fach, den Flussmittelauftrag exakt
zu dosieren und an die Lotstellen
anzupassen. Das selektive Fluxen
reduziert Verunreinigungen auf der
Leiterplatte ebenso, wie den Fluss-
mittelverbrauch — und damit letzt-
lich die Fertigungskosten.

+ Vorwarmen

Das Lot ist immer auf Tempe-
ratur. In einer Selektiv-Lotanlage
wird das Lot in einem separaten
Tiegel gehalten, der sich leicht auf
bestimmte Temperaturen einstel-
len lasst. So lassen sich im Prin-
zip alle Arten von Loten verarbei-
ten. In diesem Tiegel herrscht eine
Stickstoff-Atmosphare, um zu ver-
hindern, dass sich unerwiinschte
Oxide mit dem Luftsauerstoff bil-
den (Schlacke). Beim Létvorgang
stromt der Stickstoff mit dem Lot an
der Létstelle aus und sorgt fir eine
oxidfreie Verbindung. Nachhaltige
Fertigungsdienstleister, wie etwa

Elektrotechnik Weber aus Zandt,
stellen den dafir bendtigten Stick-
stoff mittels Luftzerleger vor Ort
selbst her (Bild 2) und ersparen der
Umwelt damit aufwandige Transport
von Industriegasen mittels Druck-
Tankwagen.

+ Loten mit der ,Miniwelle*

Das maschinelle Selektividten ist
ein in der Industrie lange etablierter
Prozess. Technisch handelt es sich
um eine ,Miniwelle®, welche in zahl-
reichen Parametern einstellbar ist.
In aller Regel wird die Lotquelle in
X-, y- und z-Richtung bewegt, wah-
rend das zu Itende Objekt still-
steht. Die Hohe der Welle lasst sich
durch die Pumpenleistung steuern.
Uberwacht man diese Hohe z.B. mit
einem Kamerasystem, kann man die
Pumpe entsprechend regeln und
die Lotwelle dauerhaft reproduzie-
ren. Angenehmer Nebeneffekt: Der
Bediener kann den Létvorgang, der
ja in aller Regel unterhalb der Lei-
terplatte, und damit auerhalb des
Sichtfeldes erfolgt, am Monitor pro-
blemlos Uberwachen.

Theoretisch lieBen sich ver-
gleichbare Ergebnisse auch mit
einer Standard-Létwelle und ent-
sprechenden Aufnahmen und Mas-
ken flir den Schaltungstrager errei-
chen. Damit wird die Entscheidung
,Selektividten® oder ,Wellenloten
mit Abkleben® eine Stiickzahlen-
entscheidung.

Herausforderungenim
Lotprozess

In aller Regel ist der Schaltungs-
trager, auf dem z.B. eine vielpolige
Steckerleiste eingelétet werden soll,
schon SMD-bestiickt. Das heift,
dass es bestimmte Bereiche auf
der Leiterplatte gibt, die sehr tem-
peratursensitiv sind, etwa BGAs.
Aber auch THT-Bauteile kdnnen
temperaturempfindlich sein, etwa
Elkos oder Miniaturtaster.

Gerade bei Steckverbindern (zahl-
reiche Pins in einer Reihe) besteht
die Gefahr der Briickenbildung zwi-
schen den Pins. Moderne Selektiv-
[6tanlagen, wie etwa die Novo, kom-
pensieren das dadurch, dass die Lot-
zufuhr abrupt reduziert wird, unmit-
telbar bevor die Létdlise abgezo-
gen wird. Uberschissiges Lot wird
dadurch vom Pin ,abgesaugt®. Da
nur die bendtigte Lotmenge auf dem
Pad verbleibt, sinkt die Gefahr der
Brickenbildung enorm.

electronicgy, 3/2022



eassssssssssssssssssms» Rund um die Leiterplatte eaassssssssssssss——————

Klassische Fehlerbilder und ihre
Ursachen

Bild 3: Die linke

Durchkontaktierung ist gut
gefiillt; rechts haben sich
Fehistellen gebildet. Der obere
Meniskus ist so gut wie nicht
vorhanden © Nordson

Bild 3 offenbart einen ungentigenden
Fillgrad von Durchkontaktierungen.
Ursachen:

* zu wenig Flussmittel oder ungiin-
stiger Auftrag des Flussmittels
(z.B. Abschattung durch benach-
barte Bauteile)

* Temperatur auf der Oberseite zu
gering (vorwarmen?)

+ von aufen nicht erkennbare, grofRle
innenliegende Masseflachen, wel-
che zu viel Warme ,absaugen®

« unpassendes Verhaltnis zwi-
schen dem Durchmesser des
Bohrlochs und dem Durchmes-
ser des Anschlussdrahts (Lead-
to-Hole-Ratio); dieses sollte etwa
bei 1,5:1 liegen (1,5 mm Bohrloch
fur 1 mm Anschlussdraht)

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

der Meniskus ist nur teilweise
ausgebildet © Nordson

Bild 4 zeigt einen anderen Fehler:

zu wenig Lot. Ursachen:

+ zu wenig Flussmittel oder ungtin-
stiger Auftrag des Flussmittels
(z.B. Abschattung durch benach-
barte Bauteile)

* Verweildauer der L6twelle an der
Létstelle zu kurz

+ schlechte L6tbarkeit der Kontakte
(vorher reinigen?)

+ verschmutzte Pads (Leiterplatte
vorher waschen?)
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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?

* Flussmittel gast aus und ver-
dréngt das Lot

* Leiterplatte ist feucht (unmittelbar
zuvor gereinigt?)

* Lotstoppmaske ist noch nicht aus-
gehartet

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

Zu viel Lot erkennt man in Bild 6.

Ursachen:

* Lotwelle kommt zu nahe an die
Leiterplatte

* Lotzeit ist zu lang

* Es wurde zu viel Flussmittel auf-
getragen.

* 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:

* Lotwelle kommt zu nahe an die
Leiterplatte

+ungenligende Benetzung mit
Flussmittel

+ Léttemperatur ist zu gering

* Lotzeit ist zu kurz

Bild 8: Wéhrend des Abkiihlens
hat der Durchstieg das noch
fliissige Lot von der Lotstelle
abgesaugt; die Lotstelle ist
schlecht — und der Durchstieg
vermutlich ungeniigend gefiillt
© Nordson

Ungentigender Durchstieg ist in Bild

8 zu erkennen. Ursachen:

s ungenligende Benetzung mit
Flussmittel

* Oberseite der Leiterplatte ist
,ZU kalt*

* Leiterplatte ist verunreinigt (Bohr-
spane?)

+ Kontakte sind schlecht I6tbar (vor-
her reinigen?)

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

Versunkene Létstellen zeigt Bild 9.

Ursachen:

+ ungentigende Benetzung mit Fluss-
mittel oder generell falsche Ein-
stellung des Fluxers

* Oberseite der Leiterplatte ist
,ZU kalt”

+ unpassendes Verhaltnis zwischen
Durchmesser des Bohrlochs und
Durchmesser des Anschlussdrahts

Fertigungsprozesse mittels
X-Ray qualifizieren

Wéhrend das geschulte Auge die
richtige Ausbildung der Menisken
L,auf einen Blick” sieht, ist die Beur-
teilung der Fllgrade von Durchs-

tiegen mit dem bloRen Auge nicht
zuverlassig moglich. Entsprechend
werden bei Elektrotechnik Weber
die ersten Muster durch eine detail-
lierte Rdntgen-Inspektion der
erzeugten Lotverbindungen iber-
prift. Werden unbefriedigende L6t-
stellen entdeckt, werden die Ein-
stellungen der Selektividtanlage
nachjustiert. Wenn alles passt,
wird der Fertigungsprozess der
(kleinen) Serie freigegeben.

Praxistipps

Haufig wird empfohlen, Bau-
gruppen generell vorzuwarmen.
Elektrotechnik Weber hingegen
hat sich angewohnt, jede Bau-
gruppe detailliert zu betrachten —
denn auch das Vorwéarmen bedeu-
tet thermischen Stress fiir Bauteile,
der nach Mdglichkeit vermieden
werden sollte. Die Praxisempfeh-
lung lautet daher: Beginnen Sie
nach Mdglichkeit gleich mit dem
Selektiviéten (ohne Vorwérmen).
Starten Sie dabei mit den am
wenigsten temperatursensitiven
Lotstellen, bei denen man die
etwas schlechtere Lotbarkeit der
.kalten“ Leiterplatte durch etwas
langere Lotzeiten kompensie-
ren kann; etwa bei einem Steck-
verbinder. Durch diese Lotungen
erwarmt sich die Leiterplatte; die
temperaturempfindlichsten Stellen
werden zum Schluss und mog-
lichst kurz gelétet.

Die vorgenannte Strategie funk-
tioniert auch dann, wenn die Bau-
gruppe nicht vorgewarmt wer-
den darf.

Eine weitere Moglichkeit, ther-
mischen Stress von empfindlichen
Bauteilen fernzuhalten ist, nicht alle
Anschlussbeinchen direkt nachein-
ander zu I6ten. Stattdessen sollte
das L6ten nach einem oder meh-
reren Anschllissen unterbrochen
werden, damit die Komponente
etwas abkuhlen kann. In dieser
Zeit konnen z.B. andere Kompo-
nenten verldtet werden, ehe man
die weiteren oder finalen Létungen
am ersten Bauteil vornimmt.

Bei groReren Stiftleisten hilft es,
diese zunachst vorne und hinten
kurz zu ,punkten um ein Aufste-
hen wéhrend des Selektivldtens
zu verhindern. Diese ,gepunk-
teten* Verbindung werden spater
nochmals mit den gleichen Ein-
stellungen fiir alle Anschliisse
nachgelotet. <«



