Schlussbericht

der Forschungsstelle(n)
Nr. 1, Fraunhofer 1ZM
zu dem Uber die
‘ - .
im Rahmen des Programms zur

Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF)

vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

geférderten VVorhaben 16.174 N
Prozessoptimierung beim Selektiviéten fiir Anwendungen in der Leistungselektronik
(Bewilligungszeitraum: 01.08.2009 - 31.07.2011)
der AiF-Forschungsvereinigung

Schweillen und verwandte Verfahren e.V. des DVS

(a1

Wessling, 23.11.2011 Dr. Sonja Weée

Ort, Datum Name und Unterschrift des/der Prpjektleiter(s)
an der/den Forschungsstelle(n)

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

0910



Schlussbericht

der Forschungsstelle(n)
Nr. 2, Fraunhofer ISIT
zu dem Uber die
:l =T
im Rahmen des Programms zur

Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF)

vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

geférderten Vorhaben 16.174 N
Prozessoptimierung beim Selektiviéten fiir Anwendungen in der Leistungselektronik
(Bewilligungszeitraum: 01.08.2009 - 31.07.2011)
der AiF-Forschungsvereinigung

Schweillen und verwandte Verfahren e.V. des DVS

ltzehoe, 23.11.2011 Helge Schlmanskl

0910

Ort, Datum Name und Unterschrift des/der Projektleiter(s)
an der/den Forschungsstelle(n)

Gefordert durch;

% Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Gefordert durch:

% Bundesministerium
Forderhinweis fir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das IGF-Vorhaben 16.174 N / DVS-Nr. 10.056 der Forschungsvereinigung
Schweil3en und verwandte Verfahren e. V. des DVS, Aachener StraRe 172, 40223
Dusseldorf, wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.



Danksagung

Das Forschungsvorhaben IGF-Nr.: 16.174 N / DVS-Nr.: 10.056 der Forschungsverei-
nigung SchweifRen und verwandte Verfahren e.V. des DVS wurde im Programm zur
Forderung der ,industriellen Gemeinschaftsforschung“ vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie Uber die AlIF finanziert. Fir diese Férderung und Unter-
stutzung sei gedankt.

Fur die Unterstltzung dieses Vorhabens durch ihre Mitwirkung im projektbegleiten-
den Ausschuss sowie fur Proben, Dienstleistungen und fachliche Unterstitzung be-
danken wir uns bei folgenden Firmen und deren Mitarbeitern:

Herr H. Muller Airbus Operations GmbH

Herr J. Niemeier ATN Automatisierungstechnik GmbH
Herr B. Petermann Miele & Cie KG

Herr D. Birgel Endress + Hauser GmbH & Co. KG
Herr Dr. Th. Ahrens Trainalytics

Herr Dr. W. Kruppa Stannol GmbH

Herr Qasim ESW

Herr Loose Treichel Elektronik GmbH

Herr Grimsmann ESCD

Fur die kostenlose Bereitstellung der Leiterplatten und die Durchfiihrung der Lotver-
suche gilt folgenden Firmen besonderer Dank:

Herr M. Grimmeisen Schweizer Elektronik AG
Herr J. Friedrich Ersa GmbH

Herr M. Fehrenbach Eutect Technologies
Herr E. Wolf Wolf Produktionssysteme

Herr J. Pansa Wolf Produktionssysteme



Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurden die Einflussparameter beim Selektivioten auf die
Qualitat der Lotverbindungen in Abhangigkeit von der Kupferschichtdicke, dem
Leiterplatten-Layout und der Bauteilkonfiguration systematisch untersucht. Es wurde
ein reprasentativer Querschnitt von Bauteilen, die in Baugruppen der
Leistungselektronik Anwendung finden, ausgewahlt. Unterschiede in der thermischen
Masse der Leiterplatte wurden durch unterschiedliche Kupferschichtdicken und
unterschiedliche Anbindungen von Warmefallen realisiert. Als Lotverfahren kamen
das Laserloten, das Kolbenloten und das selektive Wellenléten zum Einsatz. Die
Lotverbindungen wurden nach den Vorgaben der IPC-A-610 bewertet.

Beim Laserloten zeigte sich, dass geringe Anderungen im Padlayout, in den
Anbindungsvarianten oder Materialschwankungen zu deutlich schwankenden
Lotergebnissen fuhren. Dies bedeutet, es steht nur ein geringes Prozessfenster zur
Verfigung, in dem ausreichend Warme in die Lotstelle eingebracht werden kann,
ohne die Leiterplatte zu schadigen. Es hat sich somit herausgestellt, dass dieses
Verfahren nicht geeignet ist, um Bauteile der Leistungselektronik in Verbindung mit
Dickkupferleiterplatten zu verarbeiten.

Bei den Kolbenl6tversuchen konnten nur in Verbindung mit einer Kupferschichtdicke
von 70 um zufriedenstellende Ergebnisse erreicht werden. Bei den Varianten 2 und 3
waren Vorheiztemperaturen bis zu 180 T und Lotkolb entemperaturen bis 400 T
notwendig, was zu unzuldssigen Laminatschadigungen fuhrte. Somit ist das
automatische Kolbenloten fur thermisch massive Aufbauten ebenfalls nicht geeignet.
Lediglich bei Leiterplatten mit maximal 4 x 70 um Kupferlagen kann dieses Verfahren
mit Einschrankung empfohlen werden.

Das selektive Wellenléten hat sich unter bestimmten Voraussetzungen als geeignet
herausgestellt. Allerdings ist festzustellen, dass bei den gewéhlten Konfigurationen
unbedingt eine Vorheizung erforderlich ist. Erwartungsgeman gilt fir alle Bauteile,
dass die Leiterplattenvariante 3 mit Kupferschichtdicken von 400 pm am
schwierigsten zu I6ten ist und in Kombination mit vollflachig angebundenen
Anschlussen kein zufriedenstellendes Lotergebnis erzielt werden kann. Ein deutlicher
Einfluss ergibt sich auch durch die Auswahl der Warmefallen. Unabhangig von der
Bauteilform kann durch die Warmefalle 2 ein besseres Lotergebnis als mit der
Warmefalle 1 erzielt werden. Durch das Anbringen von thermal vias im Pad der
Durchkontaktierung wird dieser Effekt noch verstarkt. Thermal vias sind allerdings
nicht ausreichend, um bei einer vollflachigen Anbindung an eine 400 pum starke
Masselage einen Lotdurchstieg zu erreichen. Eine solche Kombination ist deshalb
unbedingt zu vermeiden. Ein weiterer Einfluss ist erwartungsgemal auch durch die
Form des Bauteils bedingt. Wahrend bei den kleineren Bauteilen, selbst in
Verbindung mit 400 pum Kupfer, Lotparameter gefunden werden konnten, um
zufriedenstellende Lotergebnisse zu erhalten, traten bei den gréReren Bauformen
erhebliche Probleme auf.

Aus den erzielten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass unter Verwendung
des selektiven Wellenlotens anspruchsvolle Baugruppen aus dem Bereich der
Leistungselektronik verarbeitet werden konnen. Prozessfenster in Abhangigkeit vom
Leiterplattenaufbau und der Bauteilform, die direkt auf die Serienfertigung
Ubertragbar sind, konnten ermittelt werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1. Ausgangssituation und Zielsetzung des Projektes

Die zunehmende Bedeutung der Elektronik in unterschiedlichsten Anwendungsberei-
chen fihrt zu einer Erh6hung der Komplexitat der Baugruppen und daraus resultie-
rend zu erhdhten Anforderungen an die Verbindungstechnik und die damit verbun-
denen Prozesse. Mit dem Trend zur Elektromobilitdt sind hohe Strome und Fre-
guenzen notwendig, die erhebliche Auswirkungen auf die Bauteilauswahl und den
Aufbau der Leiterplatten mit sich bringen. Dickkupferleiterplatten mit Kupferschichtdi-
cken bis 400 pm in Verbindung mit grof3en, warmeintensiven Bauteilen sind fur Bau-
gruppen aus der Leistungselektronik (Abb. 1.1) unumgéanglich.

.,I.l-nJJ.l-i.IJi-l-Iu

Abb. 1.1: Beispiele fir Baugruppen aus der Leistungselektronik

Zusatzlich ergibt sich durch die Erhohung der Funktionsdichte auf elektronischen
Baugruppen bei gleichzeitiger Verringerung des Platzbedarfes ein stetiger Anstieg
der Verwendung von SMD-Bauteilen. Die Verarbeitung dieser Baugruppen erfolgt
vorwiegend im doppelseitigen Reflowldtprozess. AnschlieRend werden die Durch-
steckbauteile, zu denen u.a. HF-Stecker, Relais, EIko's, Ubertrager und Steckerleis-
ten gehoren, unter Verwendung von Selektividtverfahren mit der Leiterplatte verbun-
den. Derzeit stehen verschiedene verfahrenstechnische Varianten fur das Selektivlo-
ten zur Verfigung. Seit der Umstellung auf den bleifreien Prozess treten, bedingt
durch die héheren Prozesstemperaturen und das engere Prozessfenster, vermehrt
Probleme im Bereich des Selektivitprozesses auf. Mangelhafter Lotdurchstieg,
Nichtldtungen und die Beschadigung benachbarter Bauteile und der Durchkontaktie-
rungen sind haufig beobachtete Fehler. Einen entscheidenden Einfluss zeigen hier
der Aufbau der Baugruppen und die Auswahl der Bauteile. Die Verarbeitung von
Baugruppen der Hochleistungselektronik, wenn Wéarmesenken, grol3e Kupferflachen
und dicke Kupferlagen auf und in den Leiterplatten vorhanden sind und gleichzeitig
Bauteile mit hoher Warmekapazitat verlotet werden mussen bietet hier eine besonde-
re Herausforderung. Entscheidend ist hier im ersten Schritt die Auswahl eines geeig-
neten Verfahrens. Um dann akzeptable Lotverbindungen zu erreichen, ist es erfor-
derlich fur jeden spezifischen Anwendungsfall eine Optimierung der Prozessparame-
ter vorzunehmen. Dabei missen haufig Kompromisslésungen gefunden werden, um
gute Lotergebnisse zu erreichen ohne eine thermische Schéadigung der Bauteile bzw.
Leiterplatten zu verursachen. Die meisten Anwender arbeiten bei der Einfihrung des
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bleifreien Selektiviotprozesses derzeit nach dem Trial- and Error-Verfahren, da teil-
weise noch keine umfassenden Erkenntnisse lber die Einflussparameter beim Selek-
tividten vorliegen und bisher gesammelte Erfahrungen nicht systematisch ausgewer-
tet und zusammenfassend dargestellt wurden. Eine Aussage zur Prozessfahigkeit ist
nur schwer maglich, da auftretende Lotfehler nicht eindeutig einer Ursache zugeord-
net werden kénnen. Weiterhin existieren keine Vorgaben von Prozessfenstern und
Lotprofilen, wie es sie fur SMD-Bauteile fur die Verarbeitung im Wellenlétprozess /1/
und im Reflowprozess /2/ gibt. Ebenso ist auch eine thermische Simulation, wie in-
zwischen fur das Konvektions-Reflowldten fur den Anwender verfugbar, fir das Se-
lektiviéten nicht vorhanden.

Resultierend aus den dargestellten Problemstellungen taucht in der Elektronikferti-
gung immer wieder die Fragestellung von Anwendern auf, welches Selektiviotverfah-
ren fur den jeweiligen Anwendungsfall am besten geeignet ist und wie die Prozess-
parameter zu optimieren sind, um THT-Bauteile in Verbindung mit Dickkupferleiter-
platten so zu verarbeiten, dass reproduzierbare und nach gultigen Standards akzep-
table und zuverlassige Lotstellen erreicht werden, ohne die Bauteile bzw. Leiterplat-
ten zu schadigen.

Ziel des geplanten Forschungsvorhabens ist es deshalb die Einflussparameter beim
Selektivioten auf die Qualitat der Lotverbindungen in Abhangigkeit vom Verfahren
und der Baugruppenkonstruktion systematisch zu untersuchen. Als Endergebnis soll
ein Leitfaden erstellt werden, aus dem hervorgeht welches Verfahren fir welche Bau-
gruppenkonstellation am geeignetsten ist und welche Prozessparameter zu wahlen
sind, um akzeptable, zuverlassige Lotverbindungen zu erreichen.

2. Stand der Technik

2.1  Anforderungen an Leiterplatten und Baugruppen f ur die Leistungselek-
tronik

Im Bereich der Leistungselektronik kommen vielfach grof3e THT-Bauelemente mit
grolen Massen zum Einsatz. Zusatzlich existieren spezielle Anforderungen an die
Stromtragfahigkeit, sowie an die Wéarmezufuhr /3/. Dies erfordert den Einsatz von
Dickkupfer-Leiterplatten mit Kupferlagen im Bereich von 70 um und fir extremere
Anwendungsfalle bis 400 um, was erhebliche Auswirkungen auf den Lotprozess hat.
So hat die Berechnung von Temperaturprofilen gezeigt /4/, dass sich abhangig von
der Kupferschichtdicke bei gleicher Lotzeit und gleicher Lottemperatur unterschiedli-
che Temperaturen an den Kupferbahnen bzw. Lotstellen ergeben (Abb. 2.1.1).
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Abb. 2.1.1: Einfluss der Létzeit und der Kupferschichtdicke auf die Erwdrmung von Kupferbahnen /4/

2.2 Anforderungen an die Létverbindungen

Die Beurteilung der Qualitat der Loétverbindungen erfolgt durch eine optische Inspek-
tion, die in der Serienfertigung zu 100 % durchgefuhrt wird. Als Abnahmekriterien
gelten die Vorgaben der aktuellen Normen und Richtlinien. Dazu gehdéren die IPC-A-
610, Revision E /5/, die J-STD-001 /6/ und die DIN EN 61192 /7/, wobei sich die IPC-
A-610 inzwischen als das Standardwerk in der Elektronikfertigung etabliert hat. Fur
durchkontaktierte Verbindungen gelten die in der in Abb. 2.2.1 enthaltenen Tabelle
aufgelisteten Kriterien. Dabei sind die unterschiedlichen Klassen wie folgt definiert:

» Klasse 1 — Allgemeine Elektronikprodukte

» Klasse 2 — Elektronikprodukte mit héheren Ansprichen
» Klasse 3 — Hochleistungselektronik

Tabelle 7-4 Durchmetalfisierte Locher mit Bauteilanschliissen - Mindestanforderungen an Lotstellen’

Kriterien Klasse 1 Klasse 2 Klasseﬁ
A. Vertikaler Lotdurchstieg?® (siehe 7.3.5.1) Nicht spezifiziert 75% 5%
B. Um!aufende E}enet;zung des Bauteil-Anschiusses und der Hilse auf Nicht spezifiziert 180° o700
der Lot-Zielseite (siehe 7.3.5.2)
C. Prozentsatz des urgpriinglichen Anschiussflachenbereichs auf der 0 0 2
|ot-Zielselte, der mit Lot benetzt ist (siehe 7.3.6.3)
D. Urmnlaufende Bepetzgng des Bauteil-Anschiusses und der Hilse auf 2700 5700 330°
der Lot-Quellseite {(siehe 7.3.5.4}
E. Prozentsatz des Angohiu;sﬂéchenbereichs aufl der Lot-Queliselte, 75%, 75% 75%
der mit Lot benetzt ist (siehe 7.3.5.5)

Hinweis 1: Benetzung mil Lot bezieht sich auf Lot, das durch den Lotprozess aufgebracht wird, Beim Intrusividten entsteht eventuell kein duferer Lotkegel

Zwischen Anschiuss und Anschlussflidche.
Hinweis 2: [Die 26% nichi befidite Hohe beinhallet Verliefungen sowohi der Quelk als auch der Ziglselte.
Hinweis 3: Bei Klasse 2 kann die befiite Hohe, wie in 7.3.6.1 beschrieben, weniger als 75% belragen.

Abb. 2.2.1: Beurteilungskriterien fir durchkontaktierte Létverbindungen nach der IPC-A-610 /5/

Beispielhaft ist in Abb. 2.2.2 das Kriterium fir den vertikalen Lotdurchstieg darge-

stellt.
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Abb. 2.2.2: Abnahmekriterium vertikaler Lotdurchstieg — Auszug aus der IPC-A-610 /5/

2.3  Selektividtverfahren
2.3.1 Beschreibung der selektiven Lotverfahren

Die Selektivitverfahren lassen sich in serielle und sequentielle Verfahren einteilen.
Die seriellen Verfahren sind durch einen hohen Durchsatz bei geringer Flexibilitat
gekennzeichnet. Dazu gehotren das Hubtauch- und das Multiwellenléten /8/. Beide
gehoéren zu den Flow-Verfahren, bei denen die Létwéarme durch das flissige Lot zu-
gefuhrt wird. Vorteil dieser Verfahren ist eine gleichmailige Warmeverteilung auf alle
Lotstellen gleichzeitig.

Sequentielle Verfahren sind das Miniwellen-, das Laser-, das Kolben- sowie das In-
duktionsloten. Hier wird jedes Bauteil einzeln angesteuert, positioniert und verlotet.
Die Ansteuerung der zu lotenden Stellen erfolgt dabei tGber Programme. Es werden
keine baugruppenspezifischen Werkzeuge benétigt. Auch das Miniwellenléten /9/
(Abb. 2.3.1) ist ein Flow-Verfahren. Im Gegensatz dazu wird bei den anderen se-
guentiellen Verfahren die Lotwarme uber Laserstrahlen, Kolbenspitzen oder induktiv
eingebracht.

grosses Prozessfenster kleines Prozessfenster

Abb. 2.3.1: Miniwellenl6tverfahren (schematisch und Beispiel fur eine Duse) — Quelle: Ersa /9/

Bei den Flow-Verfahren zeigen folgende Einflussparameter erhebliche Auswirkungen
auf das Lotergebnis: die Art der Vorheizung, die Art und die Auftragsmethode des
Flussmittels, die Lotbadtemperatur, die Bewegungsgeschwindigkeit bzw. Verweil-
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dauer an der Lotstelle, die Lotdisen bzw. das Vorratsvolumen an Lotschmelze im
Lotstempel, das Oberflachenfinish der Durchkontaktierung und der Bauteilanschlisse
und die Gro3e des Bauteils. Versuche mit unterschiedlichen Steckertypen haben z.B.
gezeigt, dass unter gleichen Prozessbedingungen bei einem 96-poligen Stecker im
Kunststoffgehduse wesentlich bessere Ergebnisse erzielt werden konnten, als bei
einem 50-poligen Stecker im Metallgehduse. Ein Hauptproblem bildet die ungeni-
gende Durchwarmung der Bauteile und Leiterplatten bevor sie in das Lotbad eintau-
chen, was einen mangelhaften Lotdurchstieg zur Folge hat. Um den Durchstieg zu
verbessern wird haufig die Lotbadtemperatur erhéht, was jedoch zu einer Schéadi-
gung der Leiterplatten oder der Bauteile fihren kann. Ein weiterer, wichtiger Einfluss-
faktor ist die Anordnung der Bauteile auf der reflowgeloteten Seite, da zu geringe
Abstédnde der SMD-Bauteile zu den Durchkontaktierungen das Prozessfenster zu-
satzlich einengen und das Lotergebnis negativ beeinflussen.

Ein sequentielles Selektiviétverfahren, das durch die Bleifreitechnologie zunehmend
an Bedeutung gewinnt ist das Laserl6ten /10/. Vorteil dieses Verfahrens ist vor allem
die exakte Fokussierung des Warmestrahls und die berihrungslose Warmeeinbrin-
gung. Somit lassen sich auch schwer zugéngliche Lo6tstellen verbinden. Der Laser
ermdglicht zudem eine exakte Temperaturfhrung an der Fugestelle innerhalb einer
kurzen Zeit. Geeignet ist das Laserloten deshalb fur Einzelpunktlétungen bei tempe-
raturempfindlichen Bauteilen und bei Bauteilen, die ein spezielles Temperaturprofil
bendtigen. Fir die Lotzufuhr kann sowohl Lotdraht als auch Lotpaste verwendet wer-
den. Wesentliche Einflussfaktoren bei diesem Verfahren sind die Laserleistung und
die Kontaktzeit.

Kostengrinde und gestiegene Qualitatsanforderungen fihren dazu, dass Speziall6t-
aufgaben, wie z.B. das Anbringen von Kabeln und Litzen oder die Verarbeitung von
Kupferspulen, die bisher von Hand gel6tet wurden zunehmend automatisiert werden.
Beim automatischen Kolbenléten /10/ haben die Lagetoleranz der Loétstellen, das
Aufsetzen der Lotspitze und die Anpresskraft, die Lotdrahtdicke und nattrlich die L6t-
spitzentemperatur und die Haltezeit einen erheblichen Einfluss auf das Lo6tergebnis.
Problematisch beim Ubergang auf bleifreies Léten ist beim Kolbenloten der um einen
Faktor 10 erhohte Lotspitzenverschleil3. Aus diesem Grund wird fir die Kabelverar-
beitung auch das Induktionsléten /11/ als berthrungsloses Verfahren eingesetzt und
weiter evaluiert.

2.3.2 Anforderungen an selektive Lotverfahrenund a  ktuelle Problemstellun-
gen

Ein wesentliches Problem bildet der bereits erwéhnte mangelhafte Lotdurchstieg bei
Verwendung der selektiven Welle (vgl. Bild 2.3.1). Da teilweise ohne Vorheizung o-
der mit den verfahrensbedingten kurzen Vorheizzeiten gearbeitet wird und die Lot-
badtemperatur auf maximal 320 T eingestellt werden kann, um die Leiterplatte und
die Bauteile nicht zu schéadigen, ist die zugefliihrte Warmemenge nicht ausreichend,
um die Leiterplatte und die Bauteile so zu durchwarmen, dass ein einwandfreier Lot-
fluss gewahrleistet ist. Dieser Effekt verstarkt sich noch in Verbindung mit grol3en,
warmeintensiven THT-Bauteilen bei gleichzeitiger Anbindung gré3erer Kupferflachen
oder beim Vorhandensein groRer Kupferschichtdicken bis 400 um, wie sie fur An-
wendungen in der Hochleistungselektronik heute bereits lblich sind. Erhoht man die
Lotbadtemperatur, um das Warmeproblem zu bewaltigen, wird das Kupferleaching
erhoht und neben der Bauteil- und Leiterplattenschadigung besteht zusatzlich die
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Gefahr, dass die Durchkontaktierungen im Kantenbereich vollstdndig aufgelost und
unterbrochen werden (Abb. 2.3.2). Zusatzlich kénnen groRe Temperaturspringe
zwischen Vorheizung und Lotbadtemperatur dazu fiihren, dass Keramikbauteile, die
in der Nahe der Selektivldtstellen angeordnet sind, brechen.

Abb. 2.3.2: Madgliche Fehler beim selektiven Wellenléten (links: mangelhafter Lotdurchstieg; rechts:
Ablegierung einer Kupferhlse)

Beim Laserloten treten z. B. Probleme durch die schnellen Aufheiz- und Abkihlge-
schwindigkeiten auf, die selbst bei bleihaltigen Loten zu Erstarrungsrissen an der
Lotstellenoberflache fihren. Weiterhin besteht auf Grund der lokalen, hohen Warme-
einbringung oder durch Reflexionen der Laserstrahlung die Gefahr von Verbrennun-
gen des Lotstopplackes oder der Leiterplatte.

Beim Ubergang vom manuellen Handléten zum automatischen Kolbenloten treten z.
B. bei komplizierten Aufbauten mit schwer zugéanglichen Lotstellen Probleme auf.
Anders als beim Handléten kann beim Maschinenléten das Aufsetzen der Létkolben-
spitze und die Zuflihrung des Lotdrahtes nicht individuell an die einzelne Lotstelle
angepasst werden, was zu einer erheblichen Erhohung der Létfehlerraten fuhrt. Hier
hat sich gezeigt, dass der Umstieg auf das automatische Kolbenléten deshalb flr
bestimmte Anwendungen nicht geeignet ist.
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3. Versuchsdurchfiihrung
3.1 Ausgewahlte Bauteile und deren Eigenschaften

Fur die Lotversuche wurde ein reprasentativer Querschnitt von Bauteilen, die in Bau-
gruppen der Leistungselektronik Anwendung finden, ausgewahlt (Abb. 3.1.1). Um
den Layouteinfluss unterschiedlicher Anbindungen und den Einfluss des Verhaltnis-
ses Loch- / Pindurchmesser auf das Loétergebnis noch gezielter und differenzierter
untersuchen zu konnen wurden zusatzlich Stifte verarbeitet.

AmS SvB

Pin

Abb. 3.1.1: ausgewéhlte Bauteile

Bei dem Elektrolytkondensator (Elko) handelt es sich um eine spezielle und weitver-
breitete Bauform fur Kondensatoren mit einem breiten Anwendungsgebiet. Verwen-
det wurden Elkos der Firma Smaxon, Typ RR, die eine hohe Betriebssicherheit ha-
ben und fur Betriebstemperaturen von -25°C bis +10 5°C ausgelegt sind. Es handelt
sich um eines der gro3eren Bauteile mit einem unterschiedlich hohen Warmebedarf
an beiden Anschlissen. Weiterhin reagiert das Bauteil durch den im Gehause vor-
handenen flissigen Elektrolyten empfindlich bei zu hohen Temperaturen.

Der als Bananenstecker bezeichnete BNC-Stecker (Bayonet Neill Concelman) dient
als Anschluss fur Axialkabel und zeichnet sich durch ein groRes metallisches Gehau-
se aus. Probleme kdnnen sich bei diesem Bauteil dadurch ergeben, dass eine grol3e
Masse erwarmt werden muss. Weitere ausgewahlte Bauteile waren ein Anschluss-
stiuck mit einer Schraube (AmS), eine Stromversorgungsbuchse (SvB) und eine
Flanschdose. Zuséatzlich wurden Stiftleisten mit 1 mm Durchmesser in einer Durch-
kontaktierung mit 1,3 mm [0 bzw. quadratische Stifte mit 1,4 mm Kantenlange in ei-
ner Durchkontaktierung mit 1,7 mm [ verarbeitet.

3.2  Konzeption der Testboards und Testboardaufbau

Um die verschiedenen Létverfahren miteinander vergleichen und insbesondere Un-
terschiede herausarbeiten zu kdnnen, wurde ein Testboard konzipiert, das mit einfa-
chen Strukturen sowie sinnvoller Komponentenauswahl diese Aufgaben erfillen
kann. Die Komponenten stellen hierbei typische Vertreter fur Lotaufgaben in der
Leistungselektronik dar. Das Testboard wurde in enger Abstimmung mit den Mitglie-
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dern des PBA definiert. Ebenfalls sind Anregungen von weiteren Anwendern der
Leistungselektronik bei der Layoutgestaltung beriicksichtigt worden. Insbesondere
seitens der Firma Schweizer Elektronik /12/, welche die Leiterplatten beigestellt hat,
sind ,Design Rules” zur technischen Realisierung beim Leiterplattenhersteller einge-
flossen, die direkt in das Layout umgesetzt wurden. Fur das Board wurde als Basis-
material FR 4 mit einem Tg von 150C und als L6tobe rflache HAL-bleifrei gewahlt.
Es wurde ein 12-fach Nutzen (4 x 3) mit einer Einzelleiterplattengréf3e von 82 mm x
72 mm aufgebaut (Abb. 3.2.1 und 3.2.2). So konnte eine optimale Ausnutzung des
Fertigungspanels realisiert werden.

Unterschiede in der thermischen Masse der Leiterplatte und somit Unterschiede im
Lotwarmebedarf wurden durch drei Leiterplattenvarianten mit jeweils 4 Kupferlagen
und einer Gesamtdicke von 1,5 mm realisiert:

e LP-Variante 1. 4 x 70um Cu-Starke (Auf3en- und Innenlagen)
e LP-Variante 2: 2 x 70um Cu-Stéarke (Auf3enlagen),

2 x 200um Cu-Starke (Innenlagen)
e LP-Variante 3: 2 x70 um Cu-Starke (AuR3enlagen),

2x400um Cu-Starke (Innenlagen).

Damit auf allen Leiterplatten vergleichbare Strukturen vorhanden sind, wurde das
Layout so gestaltet, dass diese auch noch bei einer Kupferstarke von 400 um pro-
zesssicher herzustellen sind.

N %o ‘$ ‘§ 3 ‘00000 o o' e ‘® '§ 3 ‘o—o—0—00 o 25" o ‘$® '§ D ‘o000

'4,,»%' @ _.9 ¢ o—o—0—0—0, 'A,,r,;’ @ .9 .¢ .o—0—0—0—0, . o.@ .9 .¢ .0m0—0—0—0,

Abb. 3.2.1: Fertigungsnutzen Top-Side
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Abb. 3.2.2: Fertigungsnutzen Bottom Side

Die Stiftleisten und die quadratischen Stifte wurden zum Einfahren der Lotprozesse
und somit zur Erstellung eines Ausgangsparametersatzes fur die jeweiligen Lotver-
fahren eingesetzt. Diese eigneten sich auch besonders gut, um die Temperaturmes-
sungen fur den Abgleich der thermischen Simulation durchzufihren. Ausgehend von
diesen Basiswerten konnten dann die Prozessparameter fur die thermisch massiven
Komponenten wie AmS, SvB und BNC-Adapter ermittelt werden. Weitere Kompo-
nenten mit erhéhten Anforderungen an den Lotprozess waren die Flanschdose sowie
die Elkos. Fur die Ermittlung der Stromtragfahigkeit wurde eine 7 mm breite Leiter-
bahn mit einer Variation von Durchkontaktierungen integriert (Abb. 3.2.3).

00000 6 B & oo,
[ @ e

060006 6, 0, @

:
(3]
©
DK 1.7
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Abb. 3.2.3: Testleiterplatte (links: Top-Side; rechts: Bottom-Side)
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Neben dem Ziel, in diesem Projekt Prozessfenster fur die verschiedenen Létverfah-
ren zu definieren, sollten auch fur die Leiterplattenanschliisse Layoutempfehlungen
erarbeitet werden. Dazu wurden unterschiedliche Anbindungen von Warmefallen
(WF) realisiert (Abb. 3.2.4 — 3.2.6):

* WFL1: einfach, Freistellung und Leiterbahn je 800um,
* WF2: doppelt, Freistellung und Leiterbahn je 800um,
* WF3: wie Variante 1, Freistellung 1600 pm.

Cu-Freistellung

DK

Restring

Abb. 3.2.4: WF1...einfach, Freistellung und Leiterbahn je 800um

Cu-Freistellung

DK

Restring

Abb. 3.2.5: WF2...doppelt, Freistellung und Leiterbahn je 800 um

12
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Cu-Freistellung

DK

Restring

Abb. 3.2.6: WF3...wie 1 nur Freistellung 1600 pm

Des Weiteren wurden einzelne Anschlisse ohne Anbindung bzw. mit vollflachiger

Anbindung aufgebaut. Die verschiedenen Anbindungsvarianten sind in den Rdntgen-
bildern der Abb. 3.2.7 dargestellt.

WF3

keine Anbindung vollflachig angebunden

Abb. 3.2.7: Réntgendarstellung der Anbindungsvarianten

Die nachfolgenden Tabellen 3.2.1 — 3.2.7 zeigen die Anbindungen der einzelnen
Bauelementanschlisse. Bei den Komponententypen AmS und Elko wurden zur bes-
seren Warmeeinbringung auch thermal vias, acht durchkontaktierte Bohrungen mit
einem Durchmesser von 0,7 mm, die ringférmig um den Anschlusspin angebracht
wurden, eingesetzt. L1 — L4 bedeutet Lage 1 — 4, das Zeichen -.... ohne Anbindung.

13
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Tab. 3.2.5: Anbindung Stift quadr. 1,4 mm (DK1,7)

AmS AmS1 AmS1 AmS2 AmS2 AmS3 AmS3
Pin 1 Pin 2 Pin 1 Pin 2 Pin 1 Pin 2
Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6
thermal vias X X X - - -
L1 Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn
L2 - - - - - -
L3 vollflachig WF2 WF1 vollflachig WF1 WF2
L4 - - - - - -
Tab. 3.2.1: Anbindung AmS
SvB SvB1 SvB1 SvB2 SvB2 SvB3 SvB3
Pinl1-4 Pin 5-8 Pin1-4 Pin 5-8 Pinl1-4 Pin 5-8
Ifd. Nr. 1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 20-24
L1 Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn
L2 - - - - - -
L3 WF3 WF1 vollflachig - WF3 WF1
L4 - - - - - -
Tab. 3.2.2: Anbindung SvB
Flanschdose Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin 5
L1 - - - - -
L2 - - - - -
L3 vollflachig WF1 - WF1 vollflachig
L4 - - - - -
Tab. 3.2.3: Anbindung Flanschdose
BNC-Adapter Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin 5
L1 Leiterbahn - Leiterbahn - Leiterbahn
L2 - - - - -
L3 vollflachig WF1 WF1 WF2 -
L4 - - - - -
Tab. 3.2.4: Anbindung BNC-Adapter
Stift quadr. Pin Pin Pin Pin Pin Pad
1,4 mm (DK1,7) 1,15 2,12 3,13 4,14 5,11 3,0mm
L1 Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn
L2 - - - - -
L3 WF1 vollflachig WEF3 - WF2
L4 - - - - -

14
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Stift rund Pin Pin Pin Pin Pin Pad
1mm (DK1,3) 6, 20 7,17 8,16 9,19 10, 18 2,5mm
L1 Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn

L2 - - - - -

L3 WF1 vollflachig WF2 - WE3

L4 - - - - -

Tab. 3.2.6: Anbindung Stift rund 1mm (DK1,3)

Elko Elkol Elkol Elko2 Elko2 Elko3 Elko3
Pin 1 Pin 2 Pin 1 Pin 2 Pin 1 Pin 2

Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6

thermal vias X X X - - -

L1 Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn | Leiterbahn

L2 - - - - - -

L3 vollflachig WF2 WF1 vollflachig WF2 WF1

L4 - - - - - -

Tab. 3.2.7: Anbindung Elko

3.3 Lotverfahren
3.3.1 Laserloten

Ursprunglich war geplant die Laserlétversuche am ISIT mit dem dort vorhandenen
Laserlotsystem durchzufuhren. Versuche haben jedoch gezeigt, dass sich das vor-
handene Gerat fir diese Aufgabe als ungeeignet erwies. Es war nicht moglich, hin-
sichtlich Benetzung und Durchstieg gute Lotstellen herzustellen, ohne die Leiterplatte
oder das Bautelil sichtbar zu schadigen. Nach Rucksprache mit dem Geratehersteller,
der Firma Wolf Produktionssysteme (die ebenfalls Mitglied im PBA ist), wurde be-
schlossen die Versuche auf einem fiur diese Anforderung geeigneten System direkt
bei der Firma Wolf durchzuftihren. Hierzu wurde ein Laserl6twerkzeug des Typs
LLWO3 eingesetzt (Abb. 3.3.1).

Abb. 3.3.1: Laserlétwerkzeug Typ LLWO03 /10/

15
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Dieses System hat eine Leistung von 60 W, die auf 6 Diodenlaserquellen verteilt sind
(Abb. 3.3.2). Es arbeitet bei einer Wellenldnge von 940 nm und erzeugt einen Licht-
fleck mit minimal ca. 1,0 mm Durchmesser.

Lotpad Strahlung konzentriert Strahlung
gleichmafig auf die Flache konzentriert
angestrahlt, links und rechts des auf Pin

Pin ausgespart Pins

Abb. 3.3.2: Strahlformung mit Laserlétwerkzeug Typ LLWO03 /13/

Durch den Einsatz von sechs separaten Laserquellen mit jeweils maximal 10 Watt
Laserleistung, die aus unterschiedlichen Richtungen auf die Lotstelle einwirken, kann
das Lotwerkzeug optimal auf die Lotstellengeometrie abgestimmt werden. Die Vertei-
lung der Laserenergie auf mehrere Lichtquellen verkleinert die Strahlungsintensitat
und die Gefahr von Beschadigungen der Baugruppe.

Fur die Versuche wurde ein handelsublicher SnAg3,0Cu0,5-Lotdraht mit Flussmittel-
seele (3,5% Flussmittelanteil) und einem Durchmesser von 0,5 mm verwendet. Wei-
tere Zusatzflussmittel wurden nicht eingesetzt. Da sich schnell zeigte, dass die Lot-
ergebnisse ohne Vorwéarmung nicht zufriedenstellend ausfielen, wurden die Leiter-
platten im weiteren Verlauf der Untersuchungen vorgewarmt. Die Baugruppe wurde
dazu in der Einspannvorrichtung auf 90C vorgewarmt (LPT = Leiterplattenoberfla-
chentemperatur). Dann erfolgte der Warmeeintrag durch den Laser (LL = Laserleis-
tung). Folgende weitere Parameter wurden fir den Prozess definiert:

* VWZ: Vorwarmen ohne Lotdrahtzufuhr

e LZ: Lotzeit, bei der gleichzeitig Lotdraht zugefihrt wird

* NWZ: Halte- oder Nachwéarmzeit, bei der bei eingeschalteter Laserleistung
weiter Warme zugefuhrt wird

e LZoL: Lotdrahtzufuhr ohne Leistung, bei der weiter Lotdraht zugefihrt,
aber keine Laserleistung mehr eingetragen wird

* LRZ: Lotriickzugszeit, bei der der Lotdraht wieder definiert zuriickgezogen
wird.

Die Versuche wurden an allen drei Leiterplattenvarianten durchgefuhrt. Die Tabelle

3.3.1 zeigt die optimierten Prozessparameter fur das Laserloten der angegebenen
Komponenten auf der Leiterplattenvariante 1.

16
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Bauteil LL LPT VWZ LZ NwZ LRz Geschw. LZoL
(W] [T) [s] [s] [s] [s] [%] [s]
DK 1.3 45 ca. 90 0,2 0,9 0,5 0,2 100 0,1
DK 1.7 45 ca. 90 0,4 1,3 0,5 0,2 100 0,1
Elko 45 ca. 90 0,2 0,7 0,5 0,2 100 0,1

BNC-

Adapter 45/50 ca. 90 0,4 1,3 0,5 0,2 100 0,1
Flanschdose 45 ca. 90 0,3 0,6 0,4 0,2 100 0,1

Tab. 3.3.1: Prozessparameter Laserloéten LP-Variante 1

3.3.2 Kolbenl6ten

Fur die Versuche wurde ein Kolbenlotautomat, Typ ,Vario Al16-fra“ der Firma ATN
(Mitglied im PBA) verwendet (Abb. 3.3.3).

Abb. 3.3.3: Kolbenldtautomat /14/

Der Kolbenlétautomat besitzt eine 2-Achs-Kinematik (XY-Achsensystem) mit Ver-
fahrbereichen von 400 x 400 mm, sowie einen elektrischen Schwenkantrieb. Die
Achsen werden mit Schrittmotor-Antrieb mit Positionsregelung und Lagetiberwa-
chung betrieben. Ebenfalls vorhanden ist ein pneumatischer Z-Hub. Die Wiederhol-
genauigkeit der Anlage liegt bei + 0,02 mm. Der Lotkopf ist Uber eine Kreisbogenfiih-
rung mit den XY-Achsen verbunden (Abb.3.3.4). Das Pneumatikmodul bewegt den
Kopf bis zu 50 mm in Z-Richtung. Der Lotdrahtvorschub befindet sich an einem
Pneumatikmodul mit 30 mm Reichweite. Dieser wird Uber einen 12 V DC-Motor an-
getrieben. Hierbei sorgt eine Untersetzung mit einem Radgetriebe fur ein hohes
Drehmoment bei exaktem Vorschub. Lotdrahte (mit und ohne Flussmittelseele) von
0,5 mm bis 1,5 mm Durchmesser kdnnen verwendet werden. Es besteht die Mog-
lichkeit das Lotwerkzeug von einem L6tkolben zu einem Induktionskopf umzubauen.
Diese Variante wurde jedoch in diesem Projekt nicht weiter untersucht.

17
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Pneum. Hub Lotdrahtvorschub Kolben Pneum. Hub
Lotdrahtvorschub Kolben

Abb. 3.3.4. Prinzipskizze Kolbenléten

Der standardmaRige eingebaute Létkolben wurde durch eine digitale Létstation ,i-con
1* der Firma Ersa /15/ ersetzt (Abb. 3.3.5). Diese besitzt ein Mikro-Hochleistungs-
Heizelement mit einer Leistungsaufnahme von 80 W. Fir diese Létstation gibt es un-
terschiedliche Lotspitzen, die angepasst an die Bauteilgrof3e ausgewahlt wurden.

Abb. 3.3.5: Ersa Lotstation ,i-con 1“ /15/

Die in der Lotanlage vorhandene automatische Reinigungsstation wurde durch eine
manuelle Reinigungsstation mit Metallwolle ersetzt. Wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung wurde deutlich, dass eine Reinigung von Hand sehr viel effektiver und zeitspa-
render ist, als die automatische Reinigung. Der Reinigungsschritt wird daraufhin aus
dem Programm entfernt. Vor jeder L6tung wurde die LOtspitze von Hand gereinigt
und neu verzinnt. Eine passende Leiterplattenhalterung wurde entwickelt und einge-
baut (Abb. 3.3.6).

Abb. 3.3.6: Leiterplattenhalterung

18
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Zur Dokumentation der Lotprozesse wurde in der Anlage eine Kamera installiert. Die
fur das Lotergebnis relevanten Parameter sind:

* Vorwarmzeit (VWZ) in Sekunden

* Lotzeit (LZ) in Sekunden

* Nachwarmzeit (NW2Z) in Sekunden

* Lotgeschwindigkeit (LG) in Millimeter pro Sekunde

Die Vorwéarmzeit ist die Zeit, in der der Lotkolben die Leiterplatte aufheizt, bevor der
Lotdraht zugefuhrt wird. Die Létzeit in Sekunden gibt an, wie lange der Lotdraht zu-
gefuhrt wird. Fur die Dauer der eingestellten Nachwéarmzeit verbleibt die Lotkolben-
spitze in der Lotstelle. Uber die Lotgeschwindigkeit wird die Zufiihrgeschwindigkeit
des Lotdrahts und somit die Lotmenge definiert.

Fur die ersten Versuche zum Kennenlernen der Anlage wurden runde Stifte mit 1 mm
Durchmesser in der Durchkontaktierung 1,3 mm verlotet. Es wurde ein bleifreies
Zinn-Silber-Kupfer-Réhrenlot mit einem Durchmesser von 0,5 mm und einem Fluss-
mittelgehalt von 2,2 % (SnAg3,8Cu0,7) verwendet. Um den Lotprozess zu verbes-
sern wurde vor der Lo6tung zusatzlich ein No-Clean-Flussmittel aufgetragen. Nach
einigen Testlétungen wurde deutlich, dass die gewéhlte Position von Kolben und Lot-
drahtzufuhr (s. Abb.3.3.4) nicht optimal ist. Problem bei dieser Anordnung ist, dass
durch die gegenuberliegende Anordnung von Kolben und Lotdrahtzufuhr das Lot
nicht direkt vom Kolben erwarmt und der Lotprozess negativ beeinflusst wird. Daher
wurde die Lotdrahtzufuhr im rechten Winkel zum Kolben ausgerichtet. In Abb. 3.3.7
ist die optimierte Werkzeugposition und die Lotdrahtzufuhr dargestellt. Durch diese
Anordnung ist eine gute Warmeubertragung vom Lotkolben zum Lot und somit auf
die Leiterplatte und den Bauelementanschluss gesichert und die Vorwarmzeit kann
verringert werden.

Abb. 3.3.7: Werkzeugposition fur optimierte Lotdrahtzufuhr und Lotdrahtzufuhr

Die Versuche ohne Unterheizung zeigten je nach Anbindung teilweise nur unbefrie-
digende Loétergebnisse. Daher wurde in den Versuchsaufbau eine Unterheizung in-
tegriert. Sowohl mit einer Hei3gasunterheizung (JBC Advanced JT 7800, 1000W,
Temperaturbereich: RT — 450C; Luftmenge: 6 — 45 |/ min) als auch mit einer Infrarot-
unterheizung, Abb. 3.3.8, (Keramik-Flachen-Infrarotstrahler, 150W, Wellenldnge 2 —
10 um) zeigte sich eine deutliche Ergebnisverbesserung.
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Abb. 3.3.8: Infrarotunterheizung und Leiterplatte in Létposition

Um einen Basisparametersatz fur die drei LP-Varianten zu ermitteln, wurden die Ver-
suche zunachst an den quadratischen Stiften mit 1,4 mm Kantenlange durchgefihrt.
Die Tabellen 3.3.2 - 3.3.4 zeigen eine Ubersicht von Lotparametern. Insbesondere
bei den LP-Varianten 2 und 3 musste die Leiterplattentemperatur deutlich erhoht
werden, um das Lotergebnis zu verbessern. Hier ist wichtig zu Uberprifen, inwieweit
dies Auswirkungen auf die Baugruppe hat (s. Kap. 4.2).

Pin| Anbindung KT [C] | LPT[C] |VWZ[s] |LZ[s] | NWZ]s] [err?/s]
1 WF1 350 - 3 4 3 3
2 vollflachig 350 130 4 4 4 4
3 WF3 350 - 4 4 4 4
4 - 350 - 3 4 2 3
5 WF2 350 - 3 4 2 3

11 WF2 400 - 3 4 3 3

12 | vollflachig 400 130 4 4 4 4

13 WF3 400 - 4 4 4 4

14 - 400 - 3 4 3 3

15 WF1 400 130 4 4 4 4

Tab. 3.3.2: Loétversuche, LP-Variante 1 mit 4 x 70 um Cu
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Pin |  Anbindung KT [C] LPT [CT VWZ [9] LZ [s] NWZ [s] [err?/s]
1 WF1 350 110 3 4 4 4
2 vollflachig 350 160 4 4 4 4
3 WEF3 350 140 3 4 4 4
4 - 350 100 3 4 2 4
5 WF2 350 110 3 4 3 4
11 WF2 400 120 4 4 4 4
12 vollflachig 400 160 4 4 4 4
13 WF3 400 160 4 4 4 4
14 - 400 100 3 4 3 4
15 WF1 400 160 4 4 4 4

Tab. 3.3.3: Loétversuche, LP-Variante 2 mit 2 x 70um und 2 x 210 um Cu

Pin |  Anbindung KT [C] LPT [CT VWZ [9] LZ [s] NWZ [s] [err?/s]
1 WF1 350 160 4 4 4 4
2 vollflachig 350 180 4 4 4 4
3 WEF3 350 180 4 4 4 4
4 - 350 140 4 4 4 4
5 WF2 350 140 4 4 4 4
11 WF2 400 160 4 4 4 4
12 vollflachig 400 180 4 4 4 4
13 WF3 400 180 4 4 4 4
14 - 400 160 4 4 4 4
15 WF1 400 180 4 4 4 4

Tab. 3.3.4: Lotversuche, LP-Variante 3 mit 2 x 70pum und 2 x 400 um Cu
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Die angegebenen Parameter in den Tabellen sind wie folgt definiert:

e KT: Kolbentemperatur

e LPT: Leiterplattentemperatur

e VWZ: Vorwarmzeit

e LZ Lotzeit in Sekunden

* NWZzZ: Nachwarmzeit in Sekunden

e LG: Lotgeschwindigkeit (Vorschub) in Millimeter pro Sekunde.

3.3.3 Selektives Wellenloten

Versuche mit der selektiven Welle wurden unter Verwendung von SelektiviGtanlagen
von zwei unterschiedlichen Herstellern durchgeftihrt und zwar mit einer Versaflow 3 /
45 der Fa. Ersa und einer Miniwellenl6tanlage der Fa. Eutect /16/. Da sich die Lotan-
lagen herstellerbedingt hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Funktionsweise etwas
unterscheiden, bestand dadurch die Mdglichkeit einen eventuell vorhandenen Ma-
schineneinfluss auf das Lotergebnis zusatzlich zu beriicksichtigen.

3.3.3.1 Versuche mit der Versaflow

Bei der Versaflow 3 / 45 der Fa. Ersa /15/ (Abb. 3.3.9) handelt es sich um eine In-
Line-Selektiv-Lotmaschine bei der mehrere L6t-, Flux- und Vorheizmodule integriert
werden konnen. Das Design der Lotdise und des Lottiegels ermdglicht eine Pro-
zesskontrolle der Lotstelle. Lotniveau, Létwellenhdhe und Temperatur werden konti-
nuierlich Gberwacht. Die elektromagnetische Lotpumpe ohne bewegliche Teile ge-
wabhrleistet eine konstante Durchflussrate und die Wellenh6he ist prazise einstellbar.
Mit dem Spruhfluxer kbnnen sowohl Punkte als auch Bahnen aufgetragen werden.
Das Flussmittel kann sehr gezielt auf die Lotstelle aufgebracht werden, so dass die
benetzten Flachen lediglich 3 mm im Durchmesser betragen. Die Vorheizung besteht
aus kurzwelligen IR-Strahlern auf der Leiterplattenunterseite und einer Konvektions-
oberheizung.

Abb. 3.3.9: Selektiviétanlage Versaflow der Fa. Ersa /15/

Als Lotwerkstoff wurde das Weichlot SAC305 mit einer Zusammensetzung von 96,5
% Zinn, 3 % Silber und 0,5 % Kupfer verwendet. Dieses Lot ist derzeit am weitesten
verbreitet und wird standardmaRig in allen Anwendungsbereichen der Elektronikferti-
gung eingesetzt. Die Lotversuche erfolgten bei drei verschiedenen Lotbadtempera-
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turen, 285°C, 300°C und 320°C. Die Kontaktzeit j e Lotstelle variierte zwischen 0,5
bis 6 Sekunden. Stichversuche wurden mit Kontaktzeiten von 10, 12 und 30 Sekun-
den durchgefuhrt. Die Vorheizung wurde mit einer Temperatur von 125 € und einer
Vorwarmzeit von 100 Sekunden betrieben. Die Tabellen 3.3.5 und 3.3.6 enthalten
eine Ubersicht der gewahlten Lotparameter und Lotversuche.

Leiterplatte | Lottemperatur Kontaktzeit (in s) Bauelemente
Variante 1 285 C 0,5;1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, BNC, SvB
6,0;
Variante 1 320 C 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, BNC, SvB,
6,0; DK 1.7 - Pin 12
Variante 1 300 C 0,5;1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, SvB
6,0;
Variante 2 285 C 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, BNC, SvB
6,0;
Variante 2 320 C 0,5;1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, BNC, SvB,
6,0; DK 1.7 - Pin 12
Variante 2 300 € 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, SvB
6,0;
Variante 3 285 C 0,5;1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, BNC, SvB, F-Dose,
6,0, Elko
Variante 3 320 C 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, BNC, SvB
6,0;
Variante 3 300 C 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; AmS, SvB, DK1.7 — Pin
6,0; 12
Variante 3 285 C 2,0;4,0; 6,0; DK 1,7 - Pin 12,14,15
DK 1,3 — Pin 16,19,20
Variante 3 285 C 8,0; 10,0; 12,0; DK 1,7 —Pin 12
DK 1,3 -Pin 17,20
Variante 3 300 € 1,0; DK 1,3 - Pin 16, 18
Variante 3 300 C 2,0; 3,0; DK 1,3 -Pin 16, 18
DK 1,7 — Pin 12
Variante 3 300 € 4.0; DK 1,3 — Pin 16, 18, 20
DK 1,7 — Pin 12
Variante 3 300 C 6,0, 8,0; DK 1,3 -Pin 16,17,18, 20
DK 1,7 — Pin 12
Variante 3 300 € 10,0; DK 1,3 -Pin 17
DK 1,7 — Pin 12
Variante 3 320 C 0,5; 1,0; 2,0; DK 1,3-Pin 16,18, 20
Variante 3 320 C 2,0;4,0; 6,0, DK1,3-Pin17,20

Tab. 3.3.5: Lotversuche mit der Lotanlage Versaflow der Fa. Ersa
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Variante 1 285 <C 3,0; 4,0; 6,0; Elko

Variante 1 320 C 30 DK 1.7
Variante 2 285 C 30 DK 1.7
Variante 2 285 <C 3,0; 4,0; 6,0; Elko

Variante 3 285 <C 1,0; 2,0; 3,0; DK 1,7 - Pin 13
Variante 3 285 C 0,5;1,0; 2,0; DK 1,7 -Pin 11
Variante 3 300 C 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; Elko

Variante 3 300 C 12,0; DK 1,7 - Pin 12
Variante 3 320 C 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; Elko

Tab. 3.3.6: Lotversuche mit der Loétanlage Versaflow — Stichversuche zur Erganzung

3.3.3.2 Versuche bei der Fa. Eutect

Fur die Selektivlotversuche bei der Fa. Eutect wurde eine Miniwellenlétanlage ver-
wendet. Als Lot kam ebenfalls ein SAC 305 zum Einsatz. Im einzelnen wurden die in
Tabelle 3.3.7 aufgelisteten Parameter ausgewabhilt.

: Lotzeit |Lottemp. | Vorwarmtemp. | Vorwarmzeit
Leiterplatte [s] (] [C] [s] Bauelement
Variante 1 |5 300 - - SvB
Variante 2 |5 300 - - SvB
Variante 3 |5 300 - - SvB
Variante 1 |3 300 - - AmS
Variante 2 |3 300 - - AmS
Variante 3 |3 300 - - AmS
Variante 2 |3 300 - - Elko
Variante 3 |3 300 - - Elko
Variante 2 |5 300 ca. 100 ca. 30s SvB
Variante 3 |5 300 ca. 100 ca. 30s SvB
Variante 2 |3 300 ca. 100 ca. 30s AmS
Variante 3 |3 300 ca. 100 ca. 30s AmS
Variante 2 |3 300 ca. 100 ca. 30s Elko
Variante 3 |3 300 ca. 100 ca. 30s Elko
Variante1 |5 350 ca. 100 ca. 30s SvB
Variante 2 |5 350 ca. 100 ca. 30s SvB
Variante 3 |5 350 ca. 100 ca. 30s SvB
Variante 1 |3 350 ca. 100 ca. 30s AmS
Variante 2 |3 350 ca. 100 ca. 30s AmS
Variante 3 |3 350 ca. 100 ca. 30s AmS
Variante 2 |3 350 ca. 100 ca. 30s Elko
Variante 3 |3 350 ca. 100 ca. 30s Elko
Variante 2 |10 350 ca. 100 ca. 30s SvB
Variante 3 |10 350 ca. 100 ca. 30s SvB

Tab. 3.3.7: Lotversuche mit der Loétanlage der Fa. Eutect
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3.4 Temperaturmessung

Zur Prozessqualifikation wurden Temperaturmessungen durchgefuhrt. Hierzu wurde
das Temperaturmesssystem PTP der Firma globalPoint ICS GmbH mit 0,25mm star-
ken NiICr/Ni-Thermoelementen verwendet. Die Temperaturfihler wurden in den
Durchkontaktierungen (Lotstellen), auf den Bauteiloberseiten und auf der Leiterplat-
tenober- und unterseite in der Nahe der Loétstellen angebracht. So ergab sich ein um-
fassender Uberblick der Temperaturverteilung. Die folgenden Abbildungen zeigen
exemplarisch die Temperaturverlaufe, die beim selektiven Wellenl6ten auf einer Ver-
saflow der Firma Ersa unter verschiedenen Bedingungen gemessen wurden. Die
Messkurven wurden am Bauelementtyp Elko auf der Leiterplatte mit der Variante 3
aufgenommen. Abb. 3.4.1 zeigt den Einfluss der Warmefallen bei 110C Vorwarm-
temperatur, 285C Lotbadtemperatur (=L6twellentempe ratur) und 5 s Lotzeit je LOt-
stelle.

55555

Abb. 3.4.1: Einfluss von Warmefallen

Dargestellt sind die Lotstellentemperaturen der einzelnen Anschlisse. Nur die An-
bindungsvarianten tber Warmefallen (WF1, E3 = Kurve 3 und WF2 E2 = Kurve 2)
zeigen eine Lotstellenerwarmung, die signifikant Gber der Schmelztemperatur des
SnAgCu-Lotes liegt und somit eine erfolgreiche Létung ermdglichen kann. Voraus-
setzung ist hierfur allerdings auch, das zuséatzliche thermal vias fur den Warmetrans-
port in das Layout integriert sind. Dies ist bei den Anschlissen E1 — E3 der Fall. Hier
ist ein deutlicher Unterschied zu den jeweils korrespondierenden Anschlissen E4 —
E6 sichtbar (E1 zu E4, E2 zu E5, E3 zu E6). Allerdings reicht auch die Anbindung
Uber zusatzliche thermal vias nicht aus, wenn die Durchkontaktierung vollflachig an
eine 400 um starke Masselage angebunden ist (E1).

Den Einfluss der langeren Lotzeit bei 110C Vorwarm temperatur, 285T Lotbadtem-

peratur und 5 s bzw. 10 s L6tzeit an der Létstelle zeigt Abb. 3.4.2. In diesem Beispiel
wird die Lotstellentemperatur nur von 184<C auf 189 T angehoben.
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184,0

E1183,3°C

Abb. 3.4.2: Einfluss langerer Lotzeit

Der Einfluss der Vorheiztemperatur wird in Abb. 3.4.3 aufgezeigt. Dargestellt sind die
Lotstellentemperaturen der einzelnen Anschliisse E1 — E6 in Abhangigkeit der War-
mefallen. Lotparameter sind 285CT Lotbadtemperatur, 5 s Lotzeit und 110C bzw.
130T Vorheiztemperatur. Zwar ist teilweise ein deutlicher Anstieg sichtbar, dieser
fallt jedoch bei fehlender zusatzlicher Anbindung der Lotstelle Gber thermal vias (E4-
E6) gering aus. Ist eine Lotstellentemperatur von ca. 260T erreicht erfolgt keine sig-
nifikante Erwarmung der Lotstelle mehr (E3). Das macht deutlich, wie wichtig die op-
timale Anpassung von Layout und Lotprozessparameter fir den Einsatz der Selektiv-
|6ttechnik in der Leistungselektronik ist.

154.2
20 Yer 12230
260 LE2 2605 °
E3 116,2°C

261,0

E5 101,2°C

240 TE6 102,7 °C

Elkol Top 55.4°C

LP Top 40/20 109,3°C

E1133,6°C
E2 254,4°C
180 |E3 125.5°C

170 JE5 111.9°C

E6 113,8°C

160 {EIkol Top 60,4°C
LP Top 40/20 120.9°C

Abb. 3.4.3: Einfluss der Vorheiztemperatur

26



AlF-Projekt 16.174 N Selektividten

Abb. 3.4.4 zeigt an Hand von zwei Messkurven den Einfluss der Vorheiztemperatur
im Vergleich mit einer langeren Loétzeit. Die Kurven unterscheiden sich in der Vor-
heiztemperatur (110C bzw. 130C) sowie der Lotzeit (5s zu 10s). Beide Versuche
wurden mit einer Lotbadtemperatur von 285C durchge fuhrt. Deutlich sichtbar ist,
dass die Erhdhung der Vorheiztemperatur einen wesentlich starkeren Einfluss auf die
Endtemperatur hat als die Verlangerung der Lotzeit (194C zu 189C).

270" 1931 270.0
260° 184,2°C*
250"
240"
230"
220"
210"
200"
180"
180"
170°
160"

181,8°C

s 10s 20s 30s 40s 50s 60s 70s 80s 90s 100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s 180s 200s

Abb. 3.4.4. Vergleich Vorheiztemperatur gegen langere Létzeit

Die Abb. 3.4.5 zeigt den Einfluss einer hoheren Létwellentemperatur auf die Lotstel-
lenerwarmung. Bei einer Vorheiztemperatur von 130 °C wurde die Lotwelle bei einer
Lotzeit von 5 s von 285C auf 300 erhéht. Durch d iese MaRnahme ergibt sich nur
eine geringe Erhohung der Lotstellentemperatur, im besten Fall von 261C auf
266C. Die Warme wird Uber die dicken Kupferlagen a bgefuhrt und mit dem selekti-
ven Warmeeintrag kann dieser Verlust nicht ausgeglichen werden. Hier zeigen sich
die Grenzen der selektiven Warmeeinbringung.

ZTun E1 126,6°C*---------------- By Ll 266,00
260" 15 1338
250" 1E3 959,3°C
2400
o3p0 [E5 112.8°C

. [E6 113.8°C
220" 101 Top 62,0 °C
Z10° 11 p Top 40420 120,4 °C
z00°

160° 1E1 1286°C
150" 1E2 135.4°C
1400 |E3 265,7°C

E5 113,7°C

E6 1147 °C

110" 1Elko1 Top 60,3 °C

* 1LP Top 40020 121,2°C

s 10s 20s 30s 40s 50s 60s 70s 80s 90s 100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s 180s 200s

Abb. 3.4.5: Einfluss héherer Lottemperatur
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3.5 Lotstellenbewertung und Bewertung der Leiterpla  tten
3.5.1 Optische Beurteilung

Die Lotverbindungen wurden optisch bei einer 40-fachen Vergro3erung unter Ver-
wendung eines Stereomikroskopes inspiziert. Fiur die Beurteilung wurden die Ab-
nahmekriterien der IPC-A-610, Revision E fir Klasse 3 herangezogen. Bei allen vor-
handenen Lotverbindungen wurden die Benetzung des Lotauges auf der Lotseite
und auf der Bauteilseite und der Lotdurchstieg, soweit optisch mdglich, begutachtet.
Hier wurde unterschieden zwischen 100 % Durchstieg und unvollstdandigem Lot-
durchstieg. Der tatsachliche Fullgrad konnte, bedingt durch die grof3e Menge der
Lotversuche und die bendtigten Untersuchungsmethoden Metallographie oder Ront-
genanalyse, nur stichprobenmallig erfolgen. Weiterhin wurden die Leiterplatten
makroskopisch begutachtet, um festzustellen inwieweit optisch sichtbare Schadigun-
gen wahrend des Selektivlotprozesses aufgetreten sind. Fur die Bewertung dienten
hier die Vorgaben der IPC-A-600G /17/.

3.5.2 Rontgenuntersuchung

Bei den Bauteilen, bei denen bauteilseitig die optische Inspektion nur eingeschrankt
mdoglich war, wurde zur Uberpriifung des Fillgrades der Durchkontaktierung zuséatz-
lich eine 2 D- Rontgenuntersuchung durchgefiihrt. Durch die Verwendung einer
Schragdurchstrahlung und das Kippen und Drehen der Baugruppen kann Uber diese
Methode eine grobe Abschatzung des Lotdurchstieges erfolgen.

3.5.3 Metallographie

Zur Uberprufung des Fillgrades, der Ausbildung der Lotverbindungen an den Grenz-
flachen und der Schadigungen der Leiterplatte wurden an ausgewéhlten Baugruppen
und Bauteilen metallographische Schliffe angefertigt. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf folgende mdgliche Fehler innerhalb der Leiterplatte gerichtet: Kupferable-
gierung, Innenlagenanbindung, Padlifting, Harzrickzug und Laminatfehler.

3.6 Thermische Simulation

Die lokale Erwarmung der Lotstelle in einem bestimmten Temperatur-Zeit-Fenster ist
Voraussetzung fur die Benetzung und Ausformung der Lotverbindung. Die Lotstelle
und ihre Umgebung erfordert je nach Geometrie und Material eine entsprechende
Warmezufuhr. Es wird gezeigt, dass die thermischen Vorgange mit einfachen Mo-
dellansatzen zu beschreiben und welche Parameter als wesentliche Einflussgréf3en
zu bertcksichtigen sind.

Um dem Anwender die thermische Modellierung ndher zu bringen, wurden einzelne
thermische Berechnungen, teils in stark idealisierter Form, in einer Serie von Arbeits-
blattern unter MS-Excel zusammengefasst. Diese Anwendung wurde zun&chst im
Rahmen des AiF Projekts "Lotwarmebestandigkeit und Zuverlassigkeit neuer Kon-
struktionen im manuellen Reparaturprozess bleifreier elektronischer Baugruppen”
(DVS-Nr./IGF-Nr.:7.057/15.535N) /18/ entwickelt. Im Rahmen des vorliegenden AiF-
Projektes sind einige Erweiterungen entstanden. Das MS-Excel Arbeitsblatt ,LP und
DK_Modell.xIs* ist eine Art "Formelsammlung” zur naherungsweisen Berechnung
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bestimmter thermischer Eigenschaften von Leiterplatten (LP) mit Durchkontaktierun-
gen (DK), welche z.B. fir den Lotprozess von Bedeutung sind. Sinn und Ziel dieses
Werkzeugs ist, mit wenigen Zahleneingaben eine Abschétzung zu errechnen und
Tendenzen aufgrund von Parametervariationen schnell zu erarbeiten.

Disclaimer:

Da alle mathematisch-physikalischen Zusammenhange ungeschuitzt weitergegeben
werden (und daher ggf. nicht erkennbar verandert worden sein kénnten) und weil die
Qualitat der Ergebnisse von der Eingabe sinnvoller Parameter abhangt, kann der
Autor keine Gewahr fur die Richtigkeit der Ergebnisse Ubernehmen. Die Nutzung
dieser Anwendung und der berechneten Ergebnisse erfolgt in eigener Verantwor-
tung.

3.6.1 Modellbetrachtung der Warmeleitfahigkeit eine  r Leiterplatte

Die laterale Warmeleitfahigkeit einer Leiterplatte kann in weiten Grenzen variieren,
abhangig vom Layout der Cu-Lagen. Insbesondere bei Dickkupfer-(Hochstrom)-
Leiterplatten kann die Warmeleitfahigkeit 50% und mehr des Wertes fir Cu errei-
chen. Da eine geometrisch exakte Betrachtung des Layouts z.B. mit einem Finite-
Elemente-Modell (FEM) sehr aufwendig werden kann, werden die Cu-Lagen in der
vorliegenden Betrachtung vereinfacht, mit ihren in der jeweiligen Richtung wirksamen
Anteilen beriicksichtigt (Abb. 3.6.1).

Eingaben zur Berechnung der Warmeleitfahigkeiten einer Leiterplatte bei gegebenem Lagenaufbau

Cu Lagen Anzahl Dicke [um] Belegung ‘Wéirmeleilféiﬁigkeit Dicke eff.
strukturiert 35 0.05 380 0
strukturiert I 2! 90 0.05 380 180
vollflichig 35 0.95 380 0
vollflachig 2 70 0.9 380 140
gesamt * 4 1600| pm 05 1280
Iso-Lagen b 3 426.6666667 pm

Durchkontaktierungen DK Querschnitt WL
Durchmesser [mm] 7 1 0.7853975
Cu-Dicke [pm] 7 25 0.07853975
Abstand [mm] 7 3 8.13606275 0

Ergebnis Warmeleitfahigkeiten

lateral 7 3252 WimK

senkrecht 0.54 WimK

senkrecht 381 WimK im Bereich von Durchkontaktierungen

senkrecht 730 WimK im Bereich von Durchkontaktierungen, die mit Lot gefiillt sind

Grundlage Berechnung der Leitfihigkeiten nach Parallel- bzw. Serienmodellansatz.

Abb. 3.6.1: Arbeitsblatt Warmeleitfahigkeit"

3.6.2 Modellbetrachtung der Stromtragfahigkeit

Das Modell betrachtet idealisiert einen geraden, langen Leiterzug als Warmequelle
aufgrund des von der Temperatur abhangigen spezifischen Widerstands des Cu, der
Leitergeometrie (Breite, Dicke) und des Stromflusses (Abb. 3.6.2). Mit der Warmeleit-
fahigkeit der Leiterplatte (siehe oben) und dem Warmetbergang an die umgebende
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Luft ergibt sich eine Warmespreizung zu beiden Seiten der Leiterbahn in die Flache.
Es stellt sich die charakteristische thermische Breite bry ein. Damit lasst sich ein
thermischer Widerstand bestimmen. Somit stehen Strom, Verlustleistung, Tempera-
tur, Geometrie- und Materialdaten in einem festen Zusammenhang miteinander in
Beziehung.

Abb. 3.6.2: Schematische Darstellung der lokalen Erwarmung einer Leiterbahn auf einer Leiterplatte

Die charakteristische thermische Breite bty seitlich der Leiterbahn berechnet sich
durch Gleichsetzen der Warmestréme P_ und Pk zu (linearisierter Ansatz):

AlL[d

H

I:)L

Warmeleitung in LP neben 0T -T.)

Leiterzug:

_ T +T,
Konvektion (eine oder bei- Pe = Ny L LL Ty, Eﬁ 2 _Taj
de Seiten):

o, = |20

nSeiten m

d ... Dicke der Leiterplatte

A ... laterale Warmeleitfahigkeit (typisch 1 ... 20 W m™ K™, entsprechend der
Cu Lagen, bis zu und iiber 200 W m™ K* bei Dickkupfer)

a ... Warmeubergangskoeffizient (typisch 5 ... 15 W m™? K), entsprechend
der Kiihlbedingungen

Des Weiteren werden ein ein- und beidseitiger Warmeutbergang an Luft (n=1 bzw. 2),
sowie eine einseitige oder beidseitige Warmespreizung (d.h. Leiterzug am Rand oder
Leiterzug mittig) beriicksichtigt. Bei begrenzter Leiterplattenflache oder bei hoher
Warmeleitfahigkeit erwarmt sich auch der Randbereich der Leiterplatte (Abb. 3.6.3),
da keine ausreichende Flache fur die Warmeubertragung an die Umgebung zur Ver-
fligung steht (b < bry).
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Berechnung der Stromtragfahigkeit eines Leiterzugs auf einer Leiterplatte LP
LP Lange, Breite in mm 82 72 mm mittl. Breite 21200 mm T Umgebung 25 °C
Lange Leiterzug in mm 120 0120 m T Cu zulassig™ 120 °C
Strom | l 10! A R Cu ¥ 0.004666667 Ohm
zulassiger Strom | 56.576 A therm. Breite 54.772 mm
Warmeibergangskoefizient  Seiten
Dicke Cu Leiterzug in pm 90 alpha 3 15 2
Warmeleitfahigkeit
Dicke LP in mm 15 lambda 7 30 2
Breite Leiterzug, LP neben Leiterzug 6.6/ mm def. Breite 40" mm 3257
min. Breite 0.021 m therm. Breite 0.055 m
Ergebnis Leiter Leiterplatte Rth0 40.850 KW
T max T zul T min T zul Rth1 1.963 KW
Leistung P 0.467 14.937 W Rth2 13.103 KW
Delta T 3.0 95.0 1.8 58.2 K
Temperatur T 28.0 120.0 26.8 832 °C Rth N 6.360 KW

Abb. 3.6.3: Arbeitsblatt ,Stromtragfahigkeit*

Liegen Durchkontaktierungen im Stromfluss, so kénnen diese insbesondere mit
Warmefallen als zusétzliche Warmequellen wirken. Fir den betrachteten Strom kann
die zusatzliche Erwarmung von einzelnen oder mehreren parallel liegenden Durch-
kontaktierungen (mit Warmefallen) ebenfalls abgeschatzt werden (Abb. 3.6.4). Hierzu
muss die mal3gebende Cu-Dicke in der Hulse fir den jeweiligen Fall bekannt sein
(typisch 20 ... 25 pm).

Berechnung der zusatzlichen Erwarmung im Bereich st lurchfl Durchkontakti g
Strom wie oben, jedoch aufgeteilt auf N DKs” R DK 7 0.000379 Ohm Hilsen Cu 30 pm
Strom | 2.000 A R WF ) 0.000453 Ohm N ] 5
zulassiger Strom | 11.315 A Summe R T 0.000832 Ohm
Dicke LP 16 mm
Radius r 0.5 mm
Ergebnis Leiter DKWF Breite WF lat. 0.8 mm
T max T zul Stegbreite 0.6 mm
Leistung P (DK+WF) 7 0.003 0107 W Cu Dicke 70 pm
Delta T an DK/WF 7 0.4 133 K Anzahl Stege 2
Temperatur T an DKAVE 284 1333 °C RTH DKAVF 2503 KW
Achtung: Dieses Ergebnis darf nur als eine grobe Abschatzung aufgefasst werden, da das geometrische Umfeld der DK(WF) stark vereinfacht betrachtet wird.

Abb. 3.6.4: Arbeitsblatt ,Stromtragfahigkeit®, Erwarmung von DKs

Die hiermit berechneten Ergebnisse (Strom, Temperatur) korrelieren weitgehend mit
den Messwerten der IR-Thermographie, die in einer Versuchsreihe mit den vorlie-
genden Testleiterplatten aufgenommen wurden.

3.6.3 Modellbetrachtung der Lotstelle als Warmesenk e

Der stationare thermische Widerstand Rty zwischen Lotstelle und Umgebung legt bei
gegebener Leistungszufuhr tber ein selektives Lotwerkzeug (Lotspitze, Selektivwel-
le) die maximal erreichbare Temperatur der Lotstelle fest. Letztere kann zu keinem
Zeitpunkt Uberschritten werden. Je nach Warmekapazitat der direkten Lotstellenum-
gebung wird diese maximale Temperatur friiher oder spéater erreicht (zeitabhangiger
thermischer Widerstand bzw. thermische Impedanz Zty). Zeitabhangige Modellrech-
nungen haben gezeigt, dass fur eine Leiterplatte ein ,quasi-stationarer* Zustand der
Temperaturverteilung in der Regel schnell (maximal wenige Sekunden) erreicht wird.
Daher beschrankt sich die Modellrechnung auf die Betrachtung des thermischen Wi-
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derstands Rty zwischen Zentrum (Lotstelle, DK) und Umgebung der Lotstelle (LP,
Luft) (Abb. 3.6.5).

Abb. 3.6.5: Schematische Darstellung des Modells, Kreisscheibe, Warmequelle im Zentrum (z.B. eine
DK), Warmespreizung radial in die Flache, Warmeabgabe Uber gesamte Oberflache

Der Radius r, der warmebeeinflussten Zone im thermischen Gleichgewicht sowie der
thermische Widerstand Rty der Leiterplatte um die DK lassen sich wie folgt bestim-
men:

_ 20n1Ald
Warmeleitung in LP radial L= WE(T' -T)
um DK: a

- 2 f T+ T,
Konvektion (beide Seiten): Pe = 2lolnl, EET _Taj

Mit dem Ansatz Tt = Fx und mit Hilfe der Vereinfachung In(r,/r)=4 (d.h. /1 = 50)

ergeben sich folgende Naherungsformeln:

ALd

_ (T -,
: 20

—_— |a)— 2
Rn = P 301

und

d ... Dicke der Leiterplatte

A ... laterale Warmeleitfahigkeit (typisch 1 ... 20 W m™ K™, entsprechend der
Cu Lagen, bis zu und tiber 200 W m™ K bei Dickkupfer)

o ... Warmeiibergangskoeffizient (typisch 5 ... 15 W m? K™)

Bei geringer Warmeleitfahigkeit der Leiterplatte ergeben sich wenige mm Radius und
ein Rty Uber 100 K/W. Hohere Warmeleitfahigkeiten ergeben ca. 30 mm Radius und
einen Rty von ca. 10 K/W.

Im Arbeitsblatt ,DK Modell“, Abb. 3.6.6 wird einerseits die oben beschriebene Lésung
bestimmt, andererseits wird der thermische Widerstand mit einem grob diskretisierten
Ringscheiben-Modell berechnet. In Letzterem ist eine Durchkontaktierung (DK) mit
einer Warmefalle (WF) im Zentrum der Modellgeometrie vorgesehen, jeweils mit an-
derbaren Geometrien (Tabelle 3.6.1).
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Thermisches Modell einer Durchkontaktierung (DK) fiir den radialen Warmefl (stationarer Zustand)
Dicke der Leiterplatte 7 16 mm Ergebnis (vereinfacht numerisch) Ergebnis (vereinfachte Formel)
Warmeleitfahigkeit LP 3252 WimK
alpha 7 15.00 Wim2 K RTH DK+WF 34.83 KW RTH DK id = 14.81 KW
RTH DK+WF ™ 3728 KW rid= 38.73 mm
Dicke der Leiterplatte I 1 5! mm
Durchmesser Bohrung 1 mm RTH WF 17.29 KW RTH DK+WF 3211 Kw
alpha 3 15 Wim2 K
Warmeleitfahigkeit LP 30 Wim K 380
Warmeleitfahigkeit WF 3.606252384 Wim K
300
Warmefalle WF 0.008185118 Cu Anteil
Radius der Bohrung r 0.5 mm 5—3‘ 250
Radius WF innen 1 mm £
Breite WF lateral 0.8 mm 5 200 *
Stegbreite 0.6 mm 5 ‘
Cu Dicke 90 pm & 150
Anzahl Stege 2 E— l
il ! & 100 A
Aulendurchmesser WF 36 mm 50 *
0 T T T —
r 2pir r mear| 0 10 20 30 40
0 0.5 4712385 PR

Warmefalle 1 8796452 Radius in mm
Abb. 3.6.6: Arbeitsblatt ,DK Modell*

Rty der DK in K/IW 70 um Cu 200 pm Cu 400 um Cu

Ohne WF 20 7 4

Einfache WF (WF1) 37 14 8

Breite WF (WF3) 54 22 12

Doppelte WF (WF2) 86 42 24

Tab. 3.6.1: Abschéatzung des thermischen Widerstands Rty einer DK, abhéngig von der Anbindung

und der Dicke der angebundenen Cu-Lage, Beispiele von den vorliegenden Testleiterplat-
ten

3.6.4 Warmesenke Bauteil
Fur THT-Bauteile wird zunéchst der Bauteilanschluss (Pin) erwéarmt. Die folgende

Modellrechnung gilt fir die Erwdrmung der Spitze eines Pins hinreichender Lange
(Abb. 3.6.7). Unterschiedliche Bauteilkbrper wurden hier nicht berlcksichtigt.
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500 —=— Cu 0.1mm

450 —e— FeNi 0.1mm
200 Ms 0.1mm
350

300

250

Zth in KIW

2004 1 mm’ Pinquerschnitt
150
100

50

0.1 1 10
Zeitins

Abb. 3.6.7: Modellrechnung fiir die Erwdrmung der Spitze eines Pins aus unterschiedlichen Materia-
lien

Die Temperatur an der Pinspitze nach der Zeit t berechnet sich wie folgt mit der Leis-
tung P und dem Pinquerschnitt A, wobei Zry die an den Kurvenverlauf angepasste
Fit-Funktion (Tabelle 3.6.2) darstellt:

T(t) = TRaum + ZTH (t) EP

2

mm
AT in K
Z+n Verlauf in K/\W*1mm? tber 2mm
Pinlange
(Imm?, 1W)
t t
Cu Z, = 1001-e% |+335[]1-e¥ 4
t t
FeNi Z, = 9501-e% |+53001-¢’ 130
t t
Ms Z,, = 3101-e% |+3411-e" 15

Tab. 3.6.2: Fit-Funktionen, aus der Modellrechnung fir die Erwarmung der Spitze eines Pins aus un-
terschiedlichen Materialien

Pins aus Kupfer (Cu) bzw. Messing (Ms) bendtigen mehr Warme (h6here Leistung
Uber kurze Zeit), da sie diese erheblich schneller in den Pin ableiten als Pins aus
FeNi. Dies erklart z.B. den schlechter erreichbaren Lotdurchstieg bei FeNi-Pins, wie
sie haufig bei THT-Elkos anzutreffen sind.
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3.6.5 Der selektive Lotvorgang

Rechnerisch ist fur das Zusammenfihren von Warmequelle und Warmesenke die
Warmebilanz aufzustellen. Die zeitliche Abhangigkeit und die unterschiedlichen Pa-
rameter erfordern selbst bei erheblicher Idealisierung eine umfangreiche numerische
Berechnung, welche hier nicht in Gberschaubarer Form wiedergegeben werden kann.
Jedoch haben die durchgefiihrten Modellrechnungen gezeigt, dass schon die Be-
trachtung des stationdaren Zustands allein (wiederum als erhebliche Idealisierung)
eine Abschéatzung ermdoglicht, ob unter gegebenen Randbedingungen eine hinrei-
chende Erwarmung fir den Lotvorgang sichergestellt werden kann.

Thermisches Gleichgewicht - der stationare Endzustand

Temperatur °C Rth KW Warmefluf W Ort

350.0 Heizung, Létkolben-Regeltemperatur
25.000 4.34 Lotspitze

2414 0.671 Latspitze, Ende

1.000 Ubergang, Kontakt Latspitze - Latgut

2371 0.653 Latgut, Lotstelle

50.000 Latgut, Leiterplatte
200 Umgebung, Vorwarmtemperatur

Abb. 3.6.8: Arbeitsblatt ,L6tstelle”

Fur den Warmefluss ergibt sich eine Serienschaltung von (thermischen) Widerstan-
den, aus der sich die maximal erreichbare Lo6tstellentemperatur T s analog zu einem
Spannungsteiler bestimmen lasst (vgl. Arbeitsblatt ,Lotstelle”, Abb. 3.6.8). Die Regel-
temperatur Tg ist Uber den thermischen Widerstand der Lotspitze Rrys mit der Lot-
stellentemperatur T, verbunden, diese wiederum Uber den thermischen Widerstand
des Lotguts mit der Ausgangstemperatur To, d.h. Raum- oder entsprechend erhdhter
Vorwarmtemperatur. Der thermische Widerstand des Létguts wird maf3geblich durch
die Leiterplatte bestimmt (Ryu.p). Die Lotstellentemperatur T s (der ,Spannungsab-
griff’) ergibt sich dann folgendermal3en:

Ts = To# (TR _To) GRTRT+;T
HLP HLS

Solange Rryp grold gegen Ryyis ist, kann T.s hinreichend grold werden. Bei Annah-
me gleicher Rry—Werte wirde maximal der Mittelwert zwischen den Temperaturen
Tr und Tg erreicht, fir 350 T und 20T also nur 185 (d.h. ungeeignet fur bleifrei).
Bei Verwendung einer feinen Lotspitze auf einer Leiterplatte mit hoher lateraler War-
meleitfahigkeit (angebundene vollflachige Cu-Lagen) kann der thermische Wider-
stand der Leiterplatte kleiner sein als derjenige der Lotspitze, d.h. nur eine erhebliche
Erhohung der Regeltemperatur (kritisch wegen moglicher Uberhitzung) oder eine
passende Vorwarmtemperatur T wird den Lotprozess ermdglichen.

Sinngemal gilt diese Betrachtung ebenso fur die Selektivwelle, wobei deren thermi-
scher Widerstand kleiner ist als derjenige einer Lotspitze, aber daftr liegt auch die
Lotwellentemperatur niedriger.
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4. Ergebnisse der Lotversuche
4.1 Laserloten
Am Beispiel eines Stiftkontaktes soll dargestellt werden, wie sich die unterschiedli-

chen Anbindungen bei gleicher Parametereinstellung des Lo6tsystems (vgl. Tab.
3.3.1) auf das Lotergebnis auswirken (Abb. 4.1.1 — 4.1.6).

: 5
Abb. 4.1.1: Anbindung vollflachig - guter Abb. 4.1.2: WF1 - guter Durchstieg
Durchstieg, kein Harzriickzug beginnender Harzriickzug

Fg
4
Abb. 4.1.3: WF2 — guter Durchstieg, begin- Abb. 4.1.4: WF3 — guter Durchstieg
nender Harzriickzug deutlicher Harzriickzug
: % 7y _200um_

Abb. 4.1.5: ohne Anbindung — guter Durch-  Abb. 4.1.6: Detailvergrof3erung — deutlicher
stieg, deutlicher Harzriickzug Harzriickzug, Laminatriss im Rest-
ringbereich
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Problematisch bei der Durchfihrung der Selektiviotung ist, dass oftmals der Anwen-
der (z.B. ein Baugruppenfertigungsdienstleister) keine detaillierten Informationen -
ber die Baugruppe hat. Insbesondere beim Laserloten zeigt sich, dass geringe Ande-
rungen im Padlayout, in den Anbindungsvarianten oder Materialschwankungen zu
deutlich schwankenden Létergebnissen flihren. Das bedeutet, es steht nur ein gerin-
ges Prozessfenster zur Verfigung, in der ausreichend Warme in die Lotstelle einge-
bracht werden kann, ohne die Leiterplatte zu schadigen.

Die Bilder 4.1.7 und 4.1.8 zeigen das Lo6tergebnis von einem Elko mit einem vollfla-
chig angeschlossenen Pin, gelotet auf der Leiterplattenvariante 1. Der Elko steht fur
ein Bauteil mit erhohter Warmekapazitat, das gleichzeitig hinsichtlich seiner maxima-
len Warmebelastbarkeit eine Beschrdnkung aufweist. Lotseitig ist eine gute Lotstelle
sichtbar, die eine gute Benetzung bauteil- und leiterplattenseitig aufweist. Jedoch
sind in der Rontgendurchstrahlung und im Querschliff (Abb. 4.1.9) der unvollstandige
Durchstieg und die unzureichende Benetzung deutlich zu erkennen.

Abb. 4.1.7: Anbindung vollflachig — L6t- Abb. 4.1.8: Anbindung vollflachig -
seite unvollstandiger Durchstieg

011_Limi_06151f

Abb. 4.1.9: Anbindung vollflachig -
unvollstandiger Durchstieg, mangelhafte Benetzung

Besser sieht das Ergebnis bei einer Anbindung tUber die Warmefalle 1 aus (Abb.
4.1.10 und 4.1.11). Hier betragt der Durchstieg fast die nach IPC-A-610 geforderten
75% der Durchkontaktierungslange. Jedoch ist deutlich die mangelhafte Benetzung
am Pin sichtbar. Die Lotwarme hat nicht ausgereicht, um Lot und Vorverzinnung des
Pins Uber die gesamte Pinlange aufzuschmelzen. Somit ist keine stoffschllissige
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Verbindung entstanden, wie eindeutig an der Trennungslinie zwischen Lot und An-
schlussverzinnung sichtbar ist (Abb. 4.1.12. und 4.1.13).

Abb. 4.1.10: WF1 - Lotseite Abb. 4.1.11: WF1 - unvollstandiger Durchstieg

) - .
12011 Limi 061624 ¥ 2011 Limi 06168 ) 100 pm

Abb. 4.1.12: WEF1 - unvollstandiger Abb. 4.1.13: WEF1 - Benetzungsdefizit
Durchstieg

Erst die Anbindung Uber die optimierte Warmefalle 2 bringt ein verbessertes Lo6ter-
gebnis hinsichtlich des Lotdurchstiegs (Abb. 4.1.14 - 4.1.16).

Abb. 4.1.14: WF2 - Lotseite Abb. 4.1.15: WF2 - verbesserter Durchstieg
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2011_Limi_06161

Abb. 4.1.16: WF2 - verbesserter Durchstieg

Die Loétergebnisse wurden auf einer Sitzung dem PBA vorgestellt und diskutiert. Dort
wurde entschieden, dass auf weitere Versuche verzichtet wird, da diese als nicht ziel-
fuhrend angesehen werden.

Die Versuche mit dem Laserlétsystem ergeben zusammengefasst folgende Ergeb-
nisse:

* Die Leiterplattenvariante 1 ist mit dem Laserlotprozess eingeschrankt |6tbar.
bar.

» Bei grol3er werdender thermischer Masse der Komponenten oder der Leiter-
Platte beginnen Prozessprobleme (mangelnder Durchstieg, Benetzungs-
schwierigkeiten, Baugruppenschadigung).

« Die Leiterplattenvarianten 2 und 3 sind fur den Laserlotprozess ungeeignet.

e Der Unterschied im Loétergebnis gut / schlecht schwankt bei nahezu

identischen Lotparametern auf Grund von Baugruppentoleranzen stark.

Das Lotprozessfenster ist eng und nur schwer einzuhalten.

4.2  Kolbenléten
4.2.1 Einfluss der Unterheizung auf das Létergebni s

Die folgenden Bilder zeigen den Einfluss der Unterheizung beim automatischen Kol-
benléten am Beispiel der Létung von Stiften mit 1,0 mm Durchmesser. Ohne Unter-
heizung ist bei der vollflachig angebundenen DK selbst bei der LP-Variante 1 nur ein
unzureichender Lotdurchstieg sichtbar. Auch bei der mit Warmefalle angebundenen
DK ist noch kein vollstandiger Lotdurchstieg zu erreichen (Abb. 4.2.1). Erst bei Ein-
satz einer Unterheizung (hier 83C Leiterplattentem peratur, gemessen auf der Lo6t-
seite) ist bei der mit Warmefalle angebundenen DK ein vollstandiger Durchstieg zu
erreichen, siehe Abb. 4.2.2 und 4.2.3. Wird die Unterheizungstemperatur auf 90C
erhoht ergibt sich auch bei vollflachiger Anbindung ein vollstdndiger Durchstieg, Abb.
4.2.4.
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Abb. 4.2.1: Loétung ohne Unterheizung
Links: Stift 1,0; Anbindung: WF3, KT: 350C, VWZ: 4s, LZ: 1,3s, NWZ: 4s
Rechts: Stift 1,0; Anbindung: vollfl. KT: 350C, VWZ: 20s, LZ: 1,3s, NWZ: 30s

Abb. 4.2.2: Létung mit Unterheizung
Stift 1,0 Anbindung: WF3, KT: 350C, LPT: 83C, VWZ: 3s, LZ: 3,55, NWZ: 4s,

Abb. 4.2.3: Lotung mit Unterheizung (L6tseite links, Bauelementseite rechts)
Stift 1,0 Anbindung: WF3, KT: 350C, LPT: ca. 83C, VWZ: 3s, LZ: 3,55, NWZ: 4s,
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Abb. 4.2.4: Lo6tung mit Unterheizung (Rontgendarstellung links, Bauelementseite rechts)
Stift 1,0 Anbindung: vollflachig, KT: 350C, LPT: ca. 90C, VWZ: 4s, LZ: 3,55, NWZ: 6s

Die Tabelle 4.2.1 zeigt die Lotparameter fur den Kolbenl6tprozess auf der LP-
Variante 1, die eine qualitativ gute Verarbeitung von Stiften mit 1,0 mm Durchmesser
unter Berlicksichtigung verschiedener Anbindungsvarianten ermaoglichen.

BT Pin Anbindung | KT [°C]| LPT [°C]| VWZ [s] LZ [s] NWZ [s]
Stift 1,0 6 WF1 350 82 3 3,5 4
Stift 1,0 7 vollflachig 350 91 4 3,5 6
Stift 1,0 8 WF2 350 81 3 3,5 4
Stift 1,0 9 - 350 - 3 3,5 4
Stift 1,0 10 WF3 350 82 3 3,5 4
Stift 1,0 16 WF2 350 85 3 3,5 4
Stift 1,0 17 vollflachig 350 92 4 3,5 6
Stift 1,0 18 WF3 350 83 3 3,5 4
Stift 1,0 19 - 350 - 3 3,5 4
Stift 1,0 20 WF1 350 80 3 3,5 4

Tab.4.2.1: Lo6tparameter Stift 1,0 mm

Aus den Daten ist ersichtlich, dass insbesondere die vollflachig angebundenen Stifte
nur erfolgreich zu I6ten sind, wenn die Leiterplattentemperatur deutlich angehoben
wird. Zusatzlich erhéhen sich hier die Lotzeiten ebenfalls deutlich. Insbesondere fir
einen Serienldtprozess bedeutet dies langere Taktzeiten.

4.2.2 Lo6tung Stift 1,4 mm auf LP-Variante 1

Die Tabelle 4.2.2 zeigt Versuchsparameter, mit denen die Stifte 1,4 mm auf der LP-
Var 1 verarbeitet wurden. Deutlich zu erkennen ist, dass die vollflachige Anbindung
nur bei Verwendung einer Unterheizung zu I6ten ist. Die weiteren Stifte (Pin 1, 3-5)
lieRen sich auch ohne Unterheizung gut verléten. Dies ist nur ein scheinbarer Wider-
spruch zu der o.a. Tabelle, da die hier gel6teten Stifte deutlich ndher am Leiterplat-
tenrand sitzen und somit weniger Warmeenergie fur eine gute L6tung erforderlich ist.
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Die Stifte 11-15 wurden mit erhdhter Lotspitzentemperatur gelotet, um den Einfluss
eines erhthten selektiven Warmeeintrages zu untersuchen. Der an Warmefalle 1
angebundene Stift (Pinl5) benétigt hohere Prozesszeiten als sein Pendant (Pinl).
Bei den anderen Stiften filhren gleiche Prozesszeiten und Unterheizungsbedingun-
gen wie oben zu gleich guten visuellen Ergebnissen.

BT Pin Anbindung | KT [°C]| LPTI[°C] VWZ([s] | LZ[s] | NWZ][s]
Stift 1,4 1 WF1 350 3 4 3
Stift 1,4 2 vollflachig 350 130 4 4 4
Stift 1,4 3 WF3 350 4 4 4
Stift 1,4 4 - 350 - 3 4 2
Stift 1,4 5 WF2 350 3 4 2
Stift 1,4 11 WF2 400 - 3 4 3
Stift 1,4 12 vollflachig 400 130 4 4 4
Stift 1,4 13 WF3 400 - 4 4 4
Stift 1,4 14 - 400 - 3 4 3
Stift 1,4 15 WF1 400 130 4 4 4

Tabelle 4.2.2: Létversuche Stift 1,4 mm, LP-Variante 1 mit 4x70um Cu

Im Querschliff weisen die Pins 1-5 einen erhdhten Anteil kleinerer Poren und deutli-
che aber noch als unkritisch eingestufte Harzrickziige auf. Beginnendes Padlifting
wird sichtbar. Der vollstandig angebundene Pin 2 zeigt Benetzungsdefizite bei der
Anbindung Lot-LP-Metallisierung, siehe Abb. 4.2.5. Dies ist auf eine unzureichende
Lotwarme zurickzufuhren.

2011 _Limi 06026 2011 Limi 0'603

Abb. 4.2.5: Benetzungsdefizite, links Ubersicht, rechts Detaildarstellung
Stift 1,4 Anbindung: vollflachig, KT: 350C, LPT: ca. 130C, VWZ: 4s, LZ: 45, NWZ: 4s

Bei erhohter Lotspitzentemperatur (Pins 11-15) ist eine deutliche Erh6hung der Po-
renanzahl sowie eine sichtbar vermehrte Ausbildung grofRer Poren zu erkennen. Dies
kann an dem Zusatzflussmittel liegen, dass verwendet wurde. Es kann sich aber
auch um Ausgasungen aus dem Leiterplattenmaterial handeln. Auch sind hier deut-
lich starkere Harzriickziige sichtbar, die das Hulsenkupfer stark deformieren. Hier ist
eine grenzwertige Leiterplattenschadigung zu beobachten, die fur den jeweiligen
Anwendungsfall separat bewertet werden muss, siehe Abb. 4.2.6 — 4.2.7.
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Abb. 4.2.6: Harzriickzug
Stift 1,4 Anbindung: WF2, KT: 400C, LPT: -, VWZ: 3s, LZ: 45, NWZ: 3s

‘1

-, &
- | |
- l/

Rt LR 7
011 Limi 0604 o . 011 Limi 06064 _amnpm_

Abb. 4.2.7: Harzriickzug, links Ubersicht, rechts Detaildarstellung
Stift 1,4 Anbindung: WF1, KT: 400C, LPT: 130<C, VWZ: 4s, LZ: 45, NWZ: 4s

4.2.3 Lo6tung Stift 1,4 mm auf LP-Variante 2

Die Tabelle 4.2.3 zeigt Versuchsparameter, mit denen die Stifte 1,4 mm auf der LP-
Variante 2 verarbeitet wurden. Bei 350C Kolbentemp eratur und 110C Leiterplatten-
temperatur ist das Lotergebnis schwankend, sowohl eine nahezu vollstandige Fil-
lung der DK ist méglich bei einer Prozesszeit von 11s (ohne Vorheizzeit, Anbindung
Uber die Warmefalle 1) Abb. 4.2.8, als auch eine nur unzureichend ausgebildete L6t-

stelle (Anbindung Uber die Warmefalle 2 und Prozesszeit von 10s (ohne Vorheiz-
zeit)), Abb. 4.2.9.

Abb. 4.2.8: nahezu vollstdndige Anbindung
Stift 1,4 Anbindung: WF1, KT: 350C, LPT: 11 0C, VWZ: 3s, LZ: 45, NWZ: 4s
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BT Pin Anbindung | KT [°C]| LPT [°C]| VWZ [s] LZ [s] NWZ [s]
Stift 1.4 1 WF1 350 110 3 4 4
Stift 1,4 2 vollflachig 350 160 4 4 4
Stift 1,4 3 WF3 350 140 3 4 4
Stift 1,4 4 - 350 100 3 4 2
Stift 1,4 5 WF2 350 110 3 4 3
Stift 1,4 11 WF2 400 120 4 4 4
Stift 1,4 12 vollflachig 400 160 4 4 4
Stift 1,4 13 WF3 400 160 4 4 4
Stift 1,4 14 - 400 100 3 4 3
Stift 1,4 15 WF1 400 160 4 4 4

Tabelle 4.2.3: Létversuche Stift 1,4 mm, LP-Var 2 mit 2x70pum + 2+210um Cu

011 Lirri OG074

Abb. 4.2.9: unvollstdndige Anbindung
Stift 1,4 Anbindung: WF2, KT: 350C, LPT: 11 0C, VWZ: 3s, LZ: 45, NWZ: 3s

Nur Stifte ohne Anbindung lassen sich mit einer Leiterplattentemperatur von 100C
und einer Prozesszeit von 9s (ohne Vorheizzeit) gut verarbeiten, Abb. 4.2.10. Die
Leiterplatte neigt dann aber vermehrt zu Harzriickziigen. Bei einer Kolbentemperatur
von 400<C stellen sich dann Padlifting und Laminatr isse ein, Abb. 4.2.11.
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Abb. 4.2.10: gute Lotstelle mit deutlichen Harzriickziigen
Stift 1,4 ohne Anbindung, KT: 350C, LPT: 100C, VWZ: 3s, LZ: 4s, NWZ: 2s

2011 Limi 06187 i

Abb. 4.2.11: Ldétstelle mit deutlichen Harzrlickziigen und Laminatriss (rechts)
Stift 1,4 ohne Anbindung, KT: 400C, LPT: 100C, VWZ: 3s, LZ: 4s, NWZ: 3s

Bei einer vollflachigen Anbindung ist selbst bei einer Leiterplattentemperatur von
160C und einer Prozesszeit von 12 Sekunden (ohne V orheizzeit) keine vollstadndige
Benetzung mehr zu erreichen, Abb. 4.2.12.

2011 Limi 08071 :

Abb. 4.2.12: keine vollstandige Benetzung mehr, deutliche Harzriickziige
Stift 1,4 vollflachige Anbindung, KT: 350°C, LPT: 160C, VWZ: 4s, LZ: 45, NWZ: 4s
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4.2.4 Lo6tung Stift 1,4 mm auf LP-Variante 3

Die Tabelle 4.2.4 zeigt Versuchsparameter, mit denen die Stifte 1,4 mm auf der LP-
Variante 3 verarbeitet wurden. Um Uberhaupt einen Loéterfolg zu erzielen, wurde die
Leiterplattentemperatur auf fur den manuellen Lotprozess unublich hohe Temperatu-
ren von bis zu 180<C erhoht.

Pin |  Anbindung KT[’C] | LPT[C?]| WVWZI[s] | LZ[s]| Nwzg]
1 WF1 350 160 4 4 4
2 vollfizchig 350 180 4 4 4
3 WF3 350 180 4 4 4
4 - 350 140 4 4 4
5 WF2 350 140 4 4 4
11 WF2 400 160 4 4 4
12 vollfléchig 400 180 4 4 4
13 WF3 400 180 4 4 4
14 - 400 160 4 4 4
15 WF1 400 180 4 4 4

Tabelle 4.2.4: Létversuche, LP-Variante 3 mit 2x70um + 2+400um Cu

Bei vollflachiger Anbindung ist selbst mit 180C Vo rwarmtemperatur keine vollstandi-
ge Fullung der DK zu erreichen. Allerdings treten extreme Harzriickziige mit deutli-
cher Deformation der Kupferhilse auf, Abb. 4.2.13. Diese sind als grenzwertig anzu-
sehen.

2011 Limi 06196,

Abb. 4.2.13: keine vollstadndige Benetzung mehr, deutliche Harzriickziige
Stift 1,4 Anbindung vollflachig, KT: 350°C, LPT: 180C, VWZ: 4s, LZ: 4s, NWZ: 4s
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Das gleiche Verhalten ist bei Anbindung uber die Warmefalle 1 zu sehen, Abb.
4.2.14. Da sich diese Lotstelle in der Mitte der Leiterplatte befindet, wurde die Lotkol-
bentemperatur auf 400C erhoht.

Abb. 4.2.14: keine vollstandige Benetzung mehr, deutliche Harzriickziige

Stift 1,4 Anbindung WF1, KT: 400C, LPT: 180C, VWZ: 4s, LZ: 4s, NWZ: 4s

Die Tabellen 4.2.5 — 4.2.7 verdeutlichen die im Querschliff beobachteten Auffalligkei-
ten hinsichtlich Benetzung von Hilse und Bauteil sowie Harzriickzug des Laminats
vom Hulsenkupfer.

Pin Anbindung [Ifg] l[‘gog Benetzung| Harzriickzug V;/s\gz I[-sZ] N[\gz
1 WF1 350 + o] 3 4 3
2 vollflachig 350 130 + o} 4 4 4
3 WF3 350 + - 4 4 4
4 - 350 - + - 3 4 2
5 WF2 350 + 0 3 4 2
11 WF2 400 - + -- 3 4 3
12 vollflachig 400 130 + - 4 4 4
13 WF3 400 - + - 4 4 4
14 - 400 - + - 3 4 3
15 WF1 400 130 + -- 4 4 4

Tabelle 4.2.5: Bewertung Létversuche LP-Variante 1
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Die Bewertung wurde wie folgt vorgenommen:

Benetzung:

+...100% Durchstieg sowie gute Anbindung an Hulse und Pin

0...nahezu 100% Durchstieg sowie tiberwiegend gute Anbindung an Hulse und Pin
-...deutliche Defizite bei Durchstieg und Benetzung

Harzrickzug:

0...sichtbarer Harzriickzug, noch im akzeptablen Bereich

-...deutlich erhdhter Harzriickzug, grenzwertig

--...stark erhéhter Harzriickzug mit Hulsendeformation, nicht mehr akzeptabel

Deutlich sichtbar ist, dass bei der LP-Variante 1 eine vollflachige Anbindung bei
350C Kolbentemperatur nur noch mit Unterheizung sicher zu bearbeiten ist. Je
gunstiger die Warmefalle ist (hier WF2) desto besser das Loétergebnis. DK's ohne
Anbindung lassen sich am besten I6ten, jedoch ist hier die Schadigung der Leiterplat-
te am grol3ten. Mehr Warme (Vorheizung und/oder héhere Lotkolbentemperatur bzw.
langere Lotzeit) fordert eine gute Lotstellenausbildung, bewirkt aber einen erhdhten
Harzrickzug.

Pin Anbindung [Ifg] l[‘gg Benetzung| Harzriickzug Vfgz I[_sﬁ N[\‘/S\iz
1 WF1 350 110 o] - 3 4 4
2 vollflachig 350 160 - 0 4 4 4
3 WF3 350 140 + - 3 4 4
4 - 350 100 + -- 3 4 2
5 WF2 350 110 - - 3 4 3

11 WEF2 400 120 + - 4 4 4

12 vollflachig 400 160 + o] 4 4 4

13 WE3 400 160 + - 4 4 4

14 - 400 100 + -- 3 4 3

15 WF1 400 160 + - 4 4 4

Tabelle 4.2.6: Bewertung Létversuche LP-Variante 2
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Pin Anbindung [Ifg] l[‘gg Benetzung| Harzriickzug Vfgz I[_sﬁ N[\‘/S\iz
1 WF1 350 160 o] - 4 4 4
2 vollflachig 350 180 - - 4 4 4
3 WF3 350 180 + - 4 4 4
4 - 350 140 + - 4 4 4
5 WF2 350 140 - - 4 4 4
11 WEF2 400 160 + - 4 4 4
12 vollflachig 400 180 + - 4 4 4
13 WE3 400 180 + - 4 4 4
14 - 400 | 160 + - 4 4 4
15 WF1 400 180 o] - 4 4 4

Tabelle 4.2.7: Bewertung Létversuche LP-Variante 3

Bei der Leiterplattenvariante 2 und 3 ist ersichtlich, dass das automatische Kolbenlo-
ten hier seine Prozessgrenzen sieht. Gute Benetzung ist nur noch mit deutlich erhéh-
ten Vorheiztemperaturen (teilweise bis 180C) und / oder 400C Lotkolbentemperatur
zu erreichen. Jedoch nimmt in gleichem MalR3e die Laminatschadigung zu. Ob dies zu
tolerieren ist, muss fur den jeweiligen Anwendungsfall separat betrachtet werden.
Versuche mit massereicheren Komponenten (AmS, SvB) als die untersuchten Stifte
haben keine zufriedenstellenden Létergebnisse gezeigt. Somit lasst sich als Ergebnis
formulieren, dass das automatische Kolbenl6ten fir thermisch massive Aufbauten
(massereiche Komponenten oder Dickkupferleiterplatten) nicht geeignet ist. Einzig
bei Leiterplatten mit maximal 4 x 70um Kupferlagen ist das Kolbenléten einge-
schrankt zu empfehlen. Eine zusatzliche Erwarmung (Unterheizung) ist bei ungunsti-
ger Anbindung des Létanschlusses unbedingt notwendig.

Ergebnisse des automatischen Kolbenlétens in der Zusammenfassung:

- auch bei 400 Lotspitzentemperatur und Leiterpla ttenvorwarmung
auf 180<C visuell keine Auffalligkeit auf de r Leiterplatte sichtbar
- Bei 350C Lotspitzentemperatur sichtbare Harzriick ziige
- Bei 400C Lotspitzentemperatur starke bis vollfla chige Harzriickziige
- Lo6tparameter sind deutlich abhéngig von der 6rtlichen Lage der Lotstelle
- Padlifting und Laminatrisse bei 400C Lo6tspitzent emperatur
- Restringe minimieren Harzriickztige
- Einsatz fur Kupferstarken gréf3er 4x70um nicht geeignet.
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4.3 Selektives Wellenltten

4.3.1 Versuche mit der Versaflow

Bauteil AmS

Bei diesem Bauteil kann auch die Bauteilseite und somit der Lotdurchstieg optisch
inspiziert werden, weshalb hier keine zusétzliche Rontgenanalyse durchgeftihrt wur-
de. In Abb. 4.3.1 sind Beispiele fur das Lotergebnis dargestellt.

Variante 1 Variante 1 Variante 3
285 C, 3 Sekunden 320 C, 3 Sekunden 285 T, 4 Sekunden

Abb. 4.3.1: Bauteil AmS — Beispiele fur die Létergebnisse

In Abb. 4.3.2 und 4.3.3 sind die Ergebnisse bei einer Lottemperatur von 285 T in
Abhangigkeit von der Leiterplattenvariante und der Lotzeit fir einzelne Pins enthal-
ten. Pin 1 und Pin 4 sind vollflachig angebunden, wobei bei Pin 1 thermal vias im Pad
angebracht sind. Bei Pin 2 liegt eine Warmefalle der Variante 2 mit thermal vias im
Pad und bei Pin 5 eine Warmefalle der Variante 1 ohne thermal vias vor. Bei dieser
Auswertung steht ein vorhandener Balken fur einen Lotdurchstieg von 100 % und
einer vollstdndigen Benetzung des Létauges auf der Bauteilseite. Ein fehlender Bal-
ken bedeutet, dass zwar Lot in der Hilse hochgestiegen ist, aber bauteilseitig kein
Lotmeniskus ausgebildet wurde. Der Fillgrad in der Durchkontaktierung wurde nicht
bericksichtigt. Abb. 4.3.4 enthalt die Ergebnisse fur das Bauteil AmS in Abhangigkeit
von der Lotzeit, der Leiterplatten- und Pinvariante.
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AMS T=285° CPin 1

Durchstieg

0,5 1 2 3 4 6

Létzeit [s]

Durchstieg

0,5

AMS T=285° C Pin 2

varl
W Var2
W var3

1 2 3 4 6

Lotzeit [s]

Abb 4.3.2: Bauteil AmS — Auswertung des Lotdurchstieges fiir Pin 1 und 2 in Abhangigkeit von der

Lotzeit und der Leiterplattenvariante

AMS T=285° C Pin 4

1 | |
0,5 1 2 3 4 6

Létzeit [s]

HVvarl
H Var2
W Var3

Durchstieg

Durchstieg

0,5

AMS T=285° CPin 5

HVvarl
H Var2
W Var3

1 2 3 4 6

Lotzeit [s]

Abb. 4.3.3: Bauteil AmS — Auswertung des Lotdurchstieges fiir Pin 4 und 5 in Abhangigkeit von der

Lotzeit und der Leiterplattenvariante

Durchstieg

Zeit 0,5

AMS T=285° C Durchstieg

Varl|varlVarlVarlVarl|Varl WVar2|VarZVar2Var2|Var2|Var2|Var3\er3|Var3 Var3|Var3|Var3

mFinl
WFin2
W Fin3
EFind
W Fin5
W Fint

Abb. 4.3.4. Bauteil AmS — Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Lotzeit, Leiterplatten-
variante und Pin bei einer Lottemperatur von 285 €
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Beim Vergleich der Ergebnisse fallt schon auf den ersten Blick auf, dass es bei Pin 4
zu Problemen kam. Selbst bei Variante 1 mit einer Kupferschichtdicke von 70 pm
wurde hier nur selten ein Durchstieg beobachtet. Grund dafur ist, dass dort in dritter
Lage eine vollflachige Anbindung an die Kupferbahn vorliegt. Dadurch kommt es zu
einem starken Warmeabfluss in die Leiterplatte und einer verminderten Durchwar-
mung in der Durchkontaktierung mit der Folge einer schlecht ausgebildeten Lotstelle.
Bei Pin 1, der ebenfalls eine vollflachige Anbindung in der dritten Lage aufweist, wird
die Durchwarmung durch das Vorhandensein von thermal vias im Pad der Durchkon-
taktierung unterstutzt und das Lotergebnis erheblich verbessert. Erwartungsgemaf
ergeben sich bei der Variante 3 mit Kupferschichtdicken von 400 um die schlechtes-
ten Ergebnisse. Betrachtet man sich Pin 5 (WF1 bei Lage 3) und Pin 6 (WF2 bei La-
ge 3) so fallt auf, das es bei Variante 3 nur Durchstiege bei Pin 6, jedoch nicht bei
Pin 5 gegeben hat. Daraus lasst sich schlie3en, dass die Warmefalle 2 besser funkti-
oniert als Warmefalle 1.

Als nachstes werden die Ergebnisse bei einer Lottemperatur von 300° C betrachtet.
Abb. 4.3.5 zeigt hierzu ein Diagramm, das den Durchstieg der Pins bewertet. Sofort
fallt auf, dass die Ergebnisse erwartungsgemal besser ausfallen als bei einer Tem-
peratur von 285° C. Wéahrend bei Variante 1 alle Pins gel6tet wurden, erfolgte bei
Variante 2 und 3 besonders bei Pin 4 oft kein Durchstieg. Dies lasst sich wieder
durch die vollflachige Anbindung dieses Pins in der dritten Lage erklaren.

AMS T=300° C Durchstieg

HPinl

B Pin2

Durchstieg

B Pin3
H Pind
B Pin>

B Pind

arlVarlVarWarlVarlVarlVar2Var2Var2Var2Var2Var2Var3Var3yar3var3yar3yar3

Lotzeit [s] Variante

Abb. 4.3.5: Bauteil AmS — Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Lotzeit, Leiterplatten-
variante und Pin bei einer Lottemperatur von 300 C

Bei einer Lottemperatur von 320°C (Abb. 4.3.6) kon nten bei den Varianten 1 und 2

alle Pins erfolgreich geldtet werden. Bei Variante 3 lag bei allen Pins mit Ausnahme
von Pin 4 ein vollstandiger Lotdurchstieg vor, wahrend bei Pin 4 selbst bei einer L6t-
zeit von 6 Sekunden keine akzeptable Lotverbindung zu erreichen war.
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AMS T=320° C Durchstieg

HPinl

B Pin2

Durchstieg

B Pin3
H Pind
B Pin>

B Pind

Lotzeit [s] Variante

Abb. 4.3.6: Bauteil AmS — Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Lotzeit, Leiterplatten-
variante und Pin bei einer Lottemperatur von 320 C

Zur Beurteilung der Létstellen und zur Uberpriifung, inwieweit Schadigungen an der
Leiterplatte aufgetreten sind, wurden an der Baugruppe, die bei 285 T mit einer LOt-
zeit von sechs Sekunden gel6tet wurde, metallographische Schliffe angefertigt. Abb.
4.3.7 zeigt die Ergebnisse fur die Pins 1, 3 und 5 der Variante 1. Bei allen Anschlus-
sen liegt ein vollstandiger Lotdurchstieg vor. Alle Lotstellen enthalten etliche Poren.
Nach den Vorgaben der IPC-A-610 / 5/ sind Poren kein Abnahmekriterium und somit
zulassig. Bei allen drei Pins ist ein Harzrickzug (Abb. 4.3.8) vorhanden, der aber
nach den Vorgaben der IPC-A-600G /17/ zulassig ist.

B1id J01EL: f

Abb. 4.3.7: Schliffbilder AmS - Pin 1 (links) Pin 3 (mitte) und Pin 5 (rechts), Variante 1, 285 C
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'-fd |
Bild 001623 i |

Abb. 4.3.8: Harzriickzug am Pin 1, Variante 1, 285 C

Auch die Pins 1, 3 und 5 der Variante 2 wurden metallographisch untersucht und
bewertet. Sie zeigen ahnliche Ergebnisse wie die Variante 1, d.h. Poren in der Durch-
kontaktierung der Lotverbindungen und einen grol3flachigen Harzrickzug. Schadi-
gungen des Laminats und Risse in der Kupfermetallisierung bzw. Risse an den In-
nenlagenanbindungen sind nicht vorhanden. Abb. 4.3.9 zeigt Schliffbilder der Varian-
te 3. Hier bestatigen sich die Ergebnisse der optischen Kontrolle. Wahrend bei Pin
drei eine sehr gut ausgebildete Lotstelle vorliegt zeigen die Pins 1 und 5 unvollstan-
dig ausgebildete Lotstellen mit einem Fullgrad unterhalb der geforderten 75 %.

v g A:

Abb. 4.3.9: Schliffbilder AmS - Pin 1 (links), Pin 3 (mitte) und Pin 5 (rechts), Variante 3, 285 C

Bei den Proben, die mit 320° C gel6tet wurden sind bei der Variante 1 alle Pins voll-
standig gelotet. Alle Lotverbindungen enthalten die bereits beobachteten Voids. Bei
Pin 3 kann bei einer Lotzeit von sechs Sekunden eine Kupferablésung in der Kupfer-
hiulse gefunden werden (Abb. 4.3.10). Laminatrisse und Risse in der Kupfermetalli-
sierung waren selbst bei dieser hohen Lottemperatur nicht zu finden.

f ‘-_ V' &

EITREAIER imm

Abb. 4.3.10: Pin 3 der Variante 1 — 320 C, Lotzeit 6 Sekunde n - Auflosung der Kupfermetallisierung
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Bei den Boards der Variante 2 wurden die Pins 2, 4 sowie 6 untersucht. Die Ergeb-
nisse sind mit denen der Variante 1 vergleichbar, d.h. es liegt ein vollstandiger Lot-
durchstieg vor. Unzulédssige Schadigungen des Leiterplattenmaterials oder der Kup-
fermetallisierung und Innenlagenanbindungen sind nicht zu finden. Die Ergebnisse
fur die Variante 3 fallen erwartungsgemal schlechter aus. Die Lotverbindungen von
Pin 2 und 6 zeigen eine hohe Porositat. Bei Pin 4 wird der geforderte Fllgrad nicht
erreicht.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so lasst sich sagen, dass eine Léttemperatur
von 285°C und eine geringe Lotzeit ausreicht um ,a nspruchslose” Lotstellen zu ver-
arbeiten. Um Leiterplatten mit dickeren Kupferschichten von tber 200pum verléten zu
kénnen bedarf es schon hoherer Temperaturen. Abhéangig von der Anbindung sind
sogar Lottemperaturen bis 320° C erforderlich. Beso nders problematisch war Pin 4
mit einer vollflachigen Anbindung. In Kombination mit einer Kupferschichtdicke von
400 pm konnte, selbst bei 320 C, keine brauchbare Lotung erzielt werden. Bei einer
vollflachigen Anbindung kann dann nur durch das Anbringen von thermal vias im Pad
der Durchkontaktierung eine zufrieden stellende L6tung erreicht werden, wie bei Pin
1 zu beobachten ist. In diesem Fall reichen dann jedoch schon Loéttemperaturen von
300°C aus, um eine gut ausgebildete Lotverbindung zu erreichen.

Bauteil BNC-Adapter

Der BNC-Stecker hat im Gegensatz zum AmS-Bauteil eine grof3ere metallische O-
berflache. Daraus resultiert eine bessere Warmeableitung, was sich negativ auf die
Lotbarkeit auswirken kann. Beispiele fur die Ergebnisse aus der optischen Lotstellen-
inspektion sind in Abb. 4.3.11 enthalten.

Variante 3 Variante 1 Variante 1
285 C, 4 Sekunden 285 C, 3 Sekunden 320 C, 3 Sekunden

Abb. 4.3.11: Bauteil BNC-Adapter — Beispiele fir die Lotergebnisse
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Im nachfolgenden Diagramm sind die Lotergebnisse bei 285°C (Abb. 4.3.12) und die
Ergebnisse fur 320°C (Abb.4.3.13) dargestellt.

BNC T=285° C Durchstieg

Litzeit [s] Variante

[-1:]

2

=

Wy -

§ B Pin1

a ® Pin2
 Pind
M Pinb

0N
05 1 2 3 4 6 4 6 [0,5 1 2 3 4 6
Varl|Varl|Varl|Varl|Varl|\Varl|Var2 |Var2 Var2 |Var2 Var2|Var2|Var3|Var3|\Var3|Var3|\Var3|\Var3

Abb. 4.3.12: Bauteil BNC-Adapter — Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Lotzeit, Lei-

terplattenvariante und Pin bei einer Léttemperatur von 285 C

Durchstieg

BNC T=320° C Durchstieg

Létzeit [s] Variante

mPin1l
M Pin 2
= Pind

M Pin5

Varl\Varl Varl|Varl|Varl|Varl|Var2|Var2|Var2|Var2 Var2 VarZ|\Var3|Var3|Var3\Var3|Var3|Var3

Abb.4.3.13:

Bauteil BNC-Adapter — Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Loétzeit, Lei-

terplattenvariante und Pin bei einer Lottemperatur von 320 C
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Bei 285° C sind nur selten erfolgreiche Létungen ge lungen. Weiterhin sind starke
Schwankungen bei den Létergebnissen vorhanden, d.h. es lasst sich kein eindeuti-
ger Zusammenhang finden. Zufriedenstellende Lo6tergebnisse wurden fast aus-
schliellich bei Pin 4 erreicht. Allerdings sind auch hier Abweichungen dahingehend
zu beobachten, dass die besten Ergebnisse bei der Variante 2 und nicht bei der Va-
riante 1 mit der diinneren Kupferschicht erzielt wurden. Das Lotverhalten des Bau-
teils erklart sich durch die Betrachtung der Anbindungen. Pin 4 hat nur in der dritten
Lage eine Anbindung und zwar mit der Warmefalle 2. Ebenfalls nur eine Anbindung
hat Pin 2, jedoch mit Warmefalle 1. Dadurch bestétigt sich die Vermutung, die be-
reits bei dem AmS-Bauteil auftrat, dass durch die Wéarmefalle 2 eine bessere Durch-
warmung der Durchkontaktierungen als durch die Warmefalle 1 und damit ein besse-
res Lotergebnis erreicht wird.

Bei einer Lottemperatur von 320° C konnten erwartun gsgemald erheblich bessere
Lotergebnisse erreicht werden. Allerdings zeigten sich auch bei dieser hohen Tempe-
ratur gréRere Schwankungen und bei der Variante 1 konnten selbst bei einer Lotzeit
von sechs Sekunden nicht alle Pins zufrieden stellend verlotet werden. Bei der Vari-
ante 3 konnte nur am Pin 4, unabhangig von der gewahlten Lotzeit ein vollstandiger
Lotdurchstieg erreicht werden. Begrundet durch die nicht eindeutigen Ergebnisse bei
dieser Bauteilform wurde noch eine zusatzliche Versuchsreihe mit der Variante 3
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.3.14 zusammengefasst. Mit Ausnahme
von Pin 1 konnten dieses Mal sehr gute Létergebnisse erzielt werden. Die Versuche
haben somit gezeigt, dass bei dieser Bauteilform mit einer vollflachigen Anbindung,
auch bei hohen Lottemperaturen keine akzeptabel ausgebildete Lotverbindung er-
reicht werden kann und hier das Anbringen von Warmefallen unumganglich ist.

BNC T=320° C Durchstieg

EPinl

Durchstieg

EPin2
= Pind
W Pin5

0,5

Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3

Létzeit [s] Variante

Abb.4.3.14: Bauteil BNC-Adapter — Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Létzeit und
Pin fur die Leiterplattenvariante 3 bei einer Lottemperatur von 320 C
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Auch bei den BNC-Adaptern wurden Schliffbilder zur genaueren Beurteilung der
Lotverbindungen angefertigt und ausgewertet. Untersucht wurden jeweils die Pins 4
und 5. Bei 285 T kann selbst bei der Variante 1 un d einer L6tzeit von sechs Sekun-
den kein vollstandiger Lotdurchstieg erreicht werden. Ein Fullgrad von 75 % wird ge-
rade noch erreicht. Allerdings enthalten die Lotstellen eine erhebliche Porositat mit
Porensdumen entlang des Anschlusses (Abb. 4.3.15). Dies ist ein Hinweis darauf,
dass hier eine verzdgerte Benetzung des Anschlusses durch das Lot stattfindet, was
auf die nicht ausreichende Erwarmung des Anschlusses zuruckzufihren ist. Die Er-
gebnisse fur die Variante 2 (Abb. 4.3.16) gleichen denen der Variante 1, d.h. bei bei-
den untersuchten Pins wird ein Fullgrad von 75 % erreicht und es ist ein Porensaum
an der Grenzflache zum Anschluss vorhanden. Bei hdherer VergroRerung (Abb.
4.3.17) ist zu erkennen, dass die Bauteilanschlisse in Teilbereichen immer wieder
Benetzungsprobleme aufweisen, was ebenfalls auf eine zu geringe Durchwarmung
der Anschliisse hinweist, da eine ungentigende Lotbarkeit der Anschliisse als Ursa-
che eher auszuschliel3en ist.

Bld_001£97)

Abb. 4.3.15: Schliffbilder BNC-Adapter - Pin 4 (links), Pin 5 (rechts), Variante 1, 285 C

Bl 00175
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Abb. 4.3.17: Schliffbilder BNC-Adapter — Variante 1, Pin 5 (links), Variante 2, Pin 5 (rechts) — 285 T
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Bei den Testboards, die bei 320°C geldtet wurden, ergeben sich im Hinblick auf den
Fullgrad fur die Varianten 1 und 2 durchgehend befriedigende Ergebnisse, doch auch
diese Lotstellen enthalten eine gréfl3ere Anzahl Poren. Bei der Variante 3 wird zwar
grof3tenteils ein Fullgrad tUber 75 % erreicht. Vereinzelt kénnen aber auch hier Benet-
zungsfehler am Anschluss gefunden werden, Abb. 4.3.18.

Bild 001513 . o Eild 0015258
.

Abb. 4.3.18: Schliffbilder BNC-Adapter — Variante 1, Pin 4 (links), Variante 3, Pin 4 (rechts) — 320 T

Zusammenfassend stellt man fiir den BNC-Adapter fest, dass dieses Bauteil im Ver-
gleich zum AmS-Bauteil erheblich problematischer zu handhaben ist und dass wie-
derum der vollflachig angebundene Pin am schwersten zu |6ten ist. Grund dafir ist
das relativ groRe, metallische Gehéause, das einen groReren Warmeeintrag erfordert,
um eine ausreichende Temperatur an den Anschlissen zu erreichen. Die, auch in
den als gut zu bewertenden Létstellen vorhandenen Poren, die an der Grenzflache
zum Anschluss konzentriert sind, weisen auf eine durch eine zu geringe Durchwar-
mung verursachte verzdgerte Benetzung hin.

Bauteil SvB
Als erstes werden die Ergebnisse bei 285° C fur die Varianten 1 und 2 betrachtet.
Gelotet wurden Pin 5 bis Pin 12. Auch bei dieser niedrigen Lottemperatur zeigten

sich durchgehend gute Ergebnisse, d.h. bei allen Pins erfolgte ein vollstandiger
Durchstieg (Abb. 4.3.19).
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Abb. 4.3.19: Bauteil SvB - Lotdurchstieg in Abhéngigkeit von den Parametern Létzeit und Pin
fir die Leiterplattenvariante 1 und 2 bei einer Léttemperatur von 285 C

Bei der Variante 3 wurden bei 285°C alle Pins von 1 bis 16 verarbeitet. Hier ergeben
sich erhebliche Schwankungen bei den Létergebnissen und es kann kein eindeutiger
Zusammenhang gefunden werden (Abb. 4.3.20). Es erfolgte nicht immer ein Durch-
stieg. Lotprobleme traten vor allem im Bereich der Pins 5-12 auf, wo selbst bei L6t-
zeiten von 6 Sekunden zum Teil kein Durchstieg zu erreichen war. Bei Betrachtung
der Anbindungen zeigt sich folgender Sachverhalt. Pin 1-4 hat in der dritten Lage
eine Warmefalle 3, wahrend Pin 5-8 die Warmefalle 1 hat. Pin 9-12 hat eine vollfla-
chige Anbindung und Pin 13-16 besitzt keine Anbindung in der dritten Lage. Wie be-
reits bei den anderen Bauteilen beobachtet, ergeben sich auch hier bei der vollflachi-
gen Anbindung die schlechtesten Ergebnisse. Da sich bei den Pins 1-4 ein besseres
Lotergebnis, verglichen mit den Pins 5-8 einstellt, kann daraus geschlossen werden,
dass durch die Warmefalle 3 ein besseres Lotverhalten als mit der Warmefalle 1 er-
reicht wird.
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SvB T=285°C
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Abb.4.3.20: Bauteil SvB - Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Loétzeit und Pin
fir die Leiterplattenvariante 3 bei einer Loéttemperatur von 285 C

Bei einer Lottemperatur von 300°C, bei der wieder die schwierigeren Pins 5 -12 ver-
arbeitet wurden ergaben sich folgende Ergebnisse. Erwartungsgemald wurden die
Varianten 1 und 2 problemlos gel6tet, wahrend bei der Variante 3 bei den kirzeren
L6tzeiten noch unvollstdndig ausgebildete Lotstellen vorhanden waren. Erst bei einer
Kontaktzeit von sechs Sekunden gelang es auch diese Variante nahezu vollstéandig
zu verl6ten. Die Erh6hung der Lotbadtemperatur auf 320°C fuhrte zu einer erfolgrei-
chen Verlétung aller Pins, auch bei der Variante 3, selbst bei geringeren Loétzeiten
(Abb. 4.3.21).
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SvB T=320° C
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Abb. 4.3.21: Bauteil SvB - Lotdurchstieg in Abhéngigkeit von den Parametern Létzeit und Pin
fur die Leiterplattenvariante 3 bei einer Lottemperatur von 320 C

Fur die metallographische Untersuchung wurden die Boards, die bei 285°C und 6
Sekunden gel6tet wurden, herangezogen. Untersucht wurden die Pins 5 bis 8 der
Varianten 1 — 3, sowie Pin 13 bis 16 der Variante 3, Abb. 4.3.22 und 4.3.23. Bei Va-
riante 1 treten bei allen 4 Loétstellen gréRere Voids auf. Zudem ist ein erhéhter Harz-
rickzug zu beobachten. Bei Variante 2 ergeben sich, verglichen zur Variante 1 bes-
sere Ergebnisse dahingehend, dass in den Loétstellen erheblich weniger Luftein-
schlusse vorliegen. Bei der Variante 3 ist, verglichen zur Variante 1 und 2, ein etwas
schlechterer Fullgrad vorhanden, der jedoch noch im Rahmen der von der IPC gefor-
derten 75 % liegt. Die Anzahl der Voids ist ebenfalls erheblich kleiner als bei der Va-
riante 1.

'_i,jE‘E\ d oo IR

Abb. 4.3.22: Schliffbilder Bauteil SvB - Variante 1, Pin 5 (links); Variante 2, Pin 5 (rechts), 285 C
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Eild 00153 Eild 001533

Abb. 4.3.23: Schliffbilder Bauteil SvB - Variante 3, Pin 13 (links); Variante 3, Pin 16 (rechts), 285 C

Bei der Stromversorgungsbuchse handelt es sich somit um ein Bauteil, das sich gut
verarbeiten lasst und bei dem selbst bei niedrigen Lottemperaturen gute Lotergeb-
nisse erzielt werden. Lediglich in Verbindung mit der Variante 3 ist bei den Anschlis-
sen mit einer vollflachigen Anbindung bzw. einer Warmefalle 1 eine héhere Tempera-
tur notwendig, um einen vollstdndigen Lotdurchstieg zu erreichen, wahrend bei den
Anschlissen mit einer Warmefalle 3 die niedrige Temperatur mit einer geringen Ver-
langerung der Kontaktzeit ausreichend ist, um gute Lotergebnisse zu erzielen.

Bauteil F-Dose

Im Folgenden soll nun die Verloétung der F-Dose betrachtet werden. Hierbei wurden
nur Versuche an den Boards der Variante 3 und lediglich bei einer Léttemperatur von
285°C durchgefuhrt. Wahrend bei kurzen Lotzeiten (unter 3 Sekunden) nur schlech-
te Ergebnisse erreicht werden und es lediglich bei Pin 2 und 3 zu einem Durchstieg
kam, verbesserte sich das Ergebnis bei langeren Lotzeiten erheblich. So konnten bei
Lotzeiten ab 3 Sekunden die Pin 2 und 4 erfolgreich verldtet werden, die eine Anbin-
dung in der dritten Lage mit einer Warmefalle 1 besitzen. Als problematisch erwiesen
sich jedoch erwartungsgemaly wieder Anschlisse, die eine vollflachige Anbindung
besitzen. Bei diesen Pins (Nummer 1 und 5) erfolgte kein Durchstieg (Abb. 4.3.24
und Abb. 4.3.25).

Abb. 4.3.24: Bauteil F-Dose — optische Inspektion - Beispiel fur die Lotergebnisse
Variante 3, 285 C, 4 Sekunden
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Abb. 4.3.25: Bauteil F-Dose - Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Létzeit und Pin
fur die Leiterplattenvariante 3 bei einer Lottemperatur von 285 C

Bauteil Elko

Bei den Elkos konnte im Gegensatz zu den anderen Bauteilen die Uberpriifung des
Durchstieges nicht rein optisch erfolgen, da der Bauteilkorper auf der Leiterplatte auf-
liegt. Deshalb erfolgten hier erganzend 2 D — Rontgenuntersuchungen, um den Full-
grad abzuschatzen. In Abb. 4.3.26 sind Ergebnisse der Réntgenuntersuchung dar-
gestellt. Hier wird der Einfluss der Art der Anbindungen und der Warmefallen deut-
lich. Bei den angebundenen Pins zeigt sich ein unvollstandiger Lotdurchstieg der weit
unterhalb der 75 % liegt und auch bei einer Erhdhung der Lotzeit nicht erheblich ver-
bessert werden kann. Weiterhin wird deutlich, dass durch das Anbringen von thermal
vias im Pad der Durchkontaktierung auch bei diesem Bauteil der Lotdurchstieg er-
heblich verbessert wird. Allerdings kann auch durch diese MalRnahme bei dem voll-
flachig angebundenen Pin 1 immer noch kein zufrieden stellender Durchstieg, auch
bei langen Loétzeiten, erreicht werden.
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N

Elko 1 (Pin 1 und 2) Elko 2 (Pin 3 und 4) Elko 3 (Pin 5 und 6)

Variante 3 - 285 T, 3 Sekunden

Elko 1 (Pin 1 und 2) Elko 2 (Pin 3 und 4) Elko 3 (Pin 5 und 6)
Variante 3 - 285 C, 6 Sekunden

Abb. 4.3.26: Bauteil Elko — Ergebnisse der 2 D - Réntgenuntersuchung

Bei diesem Bauteil wurde nun anhand der Rontgenbilder versucht die Auswertung so
zu gestalten, dass der tatsachlich vorhandene Fillgrad bestimmt wurde. Bei einer
Lottemperatur von 285 T (Abb. 4.3.27) kdnnen bei der Variante 1 bei allen An-
schlissen, mit Ausnahme von Pin 4, ein vollstandiger Lotdurchstieg, auch bereits bei
einer Kontaktzeit von drei Sekunden, erreicht werden. Bei Pin 4 wird, obwohl hier
eine vollflachige Anbindung vorliegt trotzdem ein Fllgrad von 75 % uberschritten, so
dass auch diese Loétverbindungen als ausreichend eingestuft werden kénnen. Bei der
Variante 2 ist ein vollstandiger Lotdurchstieg nur noch bei den Anschlissen 1 — 3 und
5 vorhanden. Bei dem Anschluss 6 mit einer Warmefalle 1 wird kein vollstandiger,
aber zumindest ein akzeptabler Lotdurchstieg von tber 75 % erreicht, wahrend Pin 4
unter diesen Bedingungen nicht mehr zu verloten ist. Bei der Variante 3 ist das Lo6t-
ergebnis erheblich schlechter. Hier kann nur bei den Anschlissen 2 und 3 mit War-
mefallen und thermal vias ein vollstandiger Lotdurchstieg erreicht werden. Die An-
schlusse 4 — 6 zeigen keinen Durchstieg und bei Anschluss 1 ergibt sich ein Fullgrad
von ca. 50 % bei Kontaktzeiten von 3 und 4 Sekunden und bei sechs Sekunden wer-
den sogar 100 % erreicht.
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Abb. 4.3.27: Bauteil Elko - Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Létzeit, Pin und
Leiterplattenvariante bei einer Léttemperatur von 285 C
Bei einer Temperatur von 300 T wurde lediglich die Variante 3 untersucht (Abb.
4.3.28).
Elko T=300° C
_E," EE1
% mE2
a ®E3
W EA
mES
mE6
Létzeit [s] Variante

Abb.4.3.28: Bauteil Elko - Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Létzeit und Pin fir
die Leiterplattenvariante 3 bei einer Léttemperatur von 300 C
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Selbst bei Erhdhung der Temperatur auf 300 € kann Variante 3 nur schwer gelotet
werden. Lediglich die Anschlisse 2 und 3 lassen sich auch bei der niedrigsten Kon-
taktzeit von 2 Sekunden optimal verloten. Bei Pin 1 mit vollflachiger Anbindung und
thermal vias ist bei einer Létzeit von 6 Sekunden ein vollstandiger Lotdurchstieg vor-
handen. Bei kurzeren Lotzeiten wird lediglich ein Fillgrad von 50 % erreicht. Eben-
falls akzeptable Loétergebnisse enthalt man bei Pin 5 mit sechs Sekunden Lotzeit,
wéhrend sich Pin 1 und 6 auch bei der héheren Temperatur nicht lI6ten lassen. Erst
bei einer Lottemperatur von 320 T (Abb. 4.3.29) er gibt sich bei Pin 6 zwar kein voll-
standiger, aber ausreichender Lotdurchstieg. Bei Pin 4 mit einer vollflachigen Anbin-
dung ohne thermal vias ist auch diese hohe Lottemperatur nicht ausreichend, um ein
gutes Lotergebnis zu erhalten.

Elko T=320° C

HE1
HE2

Durchstieg

WE3
HEL
BES
HE6

3 4 6

var3 var3 var3
Létzeit [s] Variante

Abb.4.3.29: Bauteil Elko - Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Létzeit und Pin fir
die Leiterplattenvariante 3 bei einer Loéttemperatur von 320 C

Schiliffbilder wurden nur von der Variante 3 angefertigt. Untersucht wurden Proben
die bei 285 und 2 bzw. 6 Sekunden geldtet wurden. Schliffe wurden von allen Pins
angefertigt. Vergleicht man die Bilder im Hinblick auf den Durchstieg mit den Ront-
genaufnahmen so stellt man fest, dass die Ergebnisse ubereinstimmen (Abb. 4.3.30
—4.3.32). Bei Pin 2 und 3 liegt ein Lotdurchstieg von 100 % mit vollstandiger Benet-
zung des bauteilseitigen Pads vor. Bei Pin 1 wird ein Fullgrad von 75 % nicht mehr
erreicht und bei den Anschlissen 4 — 6 entsprechen die Lotstellen einer einseitigen
und damit unzulassigen Verbindung, d.h. das Pad auf der Létseite ist zwar vollstan-
dig benetzt aber es hat kein Lotfluss in die Durchkontaktierung stattgefunden. Auffal-
lend ist noch, dass im Vergleich zu den anderen Bauteilen nur eine geringe Zahl an
Voids vorhanden ist. Die Leiterplatten weisen, aul3er dem zulassigen Harzriickzug,
keinerlei Schadigungen in Form von Laminatrissen oder Rissen in der Kupfermetalli-
sierung auf.
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Abb. 4.3.30: Schliffbilder Elko - Pin 1 (links) und Pin 2 (rechts) - Variante 3, 285 T, 2 Sekunden

Bild 0016158 Eild 0015168

Abb. 4.3.32: Schliffbilder Elko - Pin 5 (links) und Pin 6 (rechts) - Variante 3, 285 T, 2 Sekunden

Vergleicht man die Schliffbilder der Probe, die bei 6 Sekunden geldtet wurde, so be-
statigen sich ebenfalls die Ergebnisse der Réntgenuntersuchung und die Ergebnisse
der Schliffuntersuchung bei einer Kontaktzeit von 2 Sekunden. Bei Pin 1 bis 3 sind
die Durchkontaktierungen vollstandig gefullt und Pin 4 bis 6 sind nicht ausreichend
verlotet. Alle Lotstellen enthalten wiederum nur wenige Poren.



AlF-Projekt 16.174 N Selektividten

Ebenfalls metallographisch untersucht wurden die Proben der Variante 3, die bei 320
T und einer Zeit von 6 Sekunden geldtet wurden. Die Ergebnisse decken sich im
GrofRen und Ganzen ebenfalls mit denen der Rontgenuntersuchung. So zeigt sich
nur bei Pin 4 keine ausreichende Fullung (Abb. 4.3.33). Bei allen anderen Pins zei-
gen sich durchgehend zufrieden stellende Lotergebnisse. Es sind im Vergleich zu
anderen Bauteilen nur wenig Lufteinschlisse vorhanden. Bei Pin 2 konnte ein groR3e-
rer Riss in der Lotstelle gefunden werden, der jedoch bedingt durch die Lage und die
Erscheinungsform als unkritisch zu betrachten ist (Abb. 4.3.34). Vergleicht man die
Ablegierung im Bereich des Knies der Durchkontaktierung (Abb. 4.3.35) zeigt sich,
dass erwartungsgemal bei einer Léttemperatur von 320 € die noch vorhandene
Kupfermetallisierung in diesem Bereich erheblich dinner ist als bei einer Léttempera-
tur von 285 €. Wahrend bei 285 T die nach der IPC -6012 /19/ geforderte Dicke der
Kupfermetallisierung von mind. 25 um noch erfillt wird, liegt der Wert bei 320 T im
Bereich von ca. 10 um und damit aul3erhalb der zulassigen Grenze.

EENTEE

Abb. 4.3.33: Schliffbilder Elko - Pin 5 (links) und Pin 4 (rechts) - Variante 3, 320 T, 6 Sekunden
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Abb. 4.3.34: Schliffbilder Elko - Pin 3 (links) und Pin 2 (rechts) - Variante 3, 320 T, 6 Sekunden
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Eild 031737 __100 ym__ Eild 01575 100 pm_

Abb. 4.3.35: Schliffbilder Elko — Pin 1 - links: 285 € und Pin 1 (rechts) - Variante 3, 320 C, 6
Sekunden

Fast man die Ergebnisse fur den Elko zusammen so ist Pin 4 mit einer vollflachigen
Anbindung in der 3. Lage am problematischsten. Hier lasst sich sogar bei der héchs-
ten Lottemperatur in Verbindung mit der langsten Kontaktzeit kein Lotfluss in die
Durchkontaktierung erreichen. Auch bei diesem Bauteil zeigt sich, dass das Anbrin-
gen von thermal vias das Lotverhalten erheblich verbessert und mit diesem Layout
auch bei einer vollflachigen Anbindung ein Durchstieg von 100 %, selbst bei der Va-
riante 3, zu erreichen ist. Die Warmefalle 2 erweist sich, wie bereits bei den anderen
Bauteilen, als geeigneter als die Warmefalle 1.

Stifte DK 1.3 und DK 1.7

Zuletzt sollen noch die Ergebnisse bei der Verlotung der Stifte betrachtet werden. Als
eher unkritisch erweist sich der runde Stift mit einem Durchmesser von 1,3 mm. Als
einzig wirklich problematische Anordnung erwies sich hier Pin 17, bei dem es sich
wieder um einen Anschluss mit vollflachiger Anbindung handelt. Bei diesem kam es
bei 285° C Lotbadtemperatur zu keinem Durchstieg. B ei einer Erh6hung jedoch auf
300°C konnte auch dieser Pin erfolgreich verlotet werden (Abb. 4.3.36).

1

0 ‘
Var3
300

Var3 Var3 Var3
285 285

DK 1.3 Pin 17

Var3 Var3
300 300

12 6 8 10 2 4
Létzeit [s] / Temperatur [°C] / Variante

Abb. 4.3.36: Stift DK 1.3 - Lotdurchstieg fiir Pin 17 in Abhéngigkeit von den Parametern Létzeit und
Lottemperatur fUr Leiterplattenvariante 3

Durchstieg

285 320

Var3 Var3 Var3
320 320

6 8 6
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Zum Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Warmefallen kénnen ebenfalls die
Ergebnisse des Stifts herangezogen werden. Pin 16 mit der Warmefalle 2 war prob-
lemlos, auch bei niedrigen Lottemperaturen und kurzen LOtzeiten zu verarbeiten
(Abb. 4.3.37). Pin 18 besitzt die Warmefalle 3. Hier gab es doch einige Schwierigkei-
ten. So kam es bei niedrigen Temperaturen und geringen Lotzeiten zu keinem LO6t-
durchstieg. Eine Verlangerung der Lotzeit bzw. eine Erh6hung der Temperatur kann
hier jedoch abhelfen (Abb. 4.3.38). Pin 20 mit der Warmefalle 1 zeigt ein etwas
schlechteres Verhalten als Pin 16. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich folgendes
Ranking bezlglich der Wirksamkeit der Warmefallen aufstellen. Die Variante zwei
verbessert das Lotverhalten am meisten, gefolgt von der Variante 1, wahrend Varian-
te 3 den geringsten Effekt bringt.

DK 1.3 Pin 16

Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3 Var3
285 285 285 300 300 300 300 300 320 320 320
2 4 6 4 6 8 2 3 0,5 1 2

Létzeit [s] / Temperatur [°C] / Variante

-

Durchstieg

(=}

Abb. 4.3.37: Stift DK 1.3 - Lotdurchstieg fur Pin 16 in Abh&éngigkeit von den Parametern Lotzeit und
Léttemperatur fur Leiterplattenvariante 3
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Abb. 4.3.38: Stift DK 1.3 - Lotdurchstieg fur Pin 18 in Abh&ngigkeit von den Parametern Lotzeit und

Lottem

peratur fur Leiterplattenvariante 3

Ahnlich fallen auch die Ergebnisse fiir den Stift DK 1,7 aus. Wie erwartet war wieder
der Anschluss mit vollflachiger Anbindung (Pin 12) am schwierigsten zu I6ten. Bei der
Variante 3 war eine Lottemperatur von 320 T erford erlich, um einen vollstandigen
Lotdurchstieg zu bekommen. Ausreichend war hier allerdings bereits eine Létzeit von
0,5 Sekunden (Abb. 4.3.39). Bei allen anderen Pins, bei denen sich die Variante der
Warmefallen unterschied, kam es zu keinerlei Problemen. Bereits bei 285°C kam es
bei allen Anschlissen ab 2 Sekunden Lotzeit zu einem Durchstieg von 100 % (Abb.

4.3.40).
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DK 1.7 T=320° C

Durchstieg

W Pin 12

Lotzeit [s] Variante

Abb. 4.3.39: Stift DK 1.7 - Lotdurchstieg fir Pin 12 in Abhangigkeit von den Parametern Lotzeit und
Leiterplattenvariante bei 320 C Léttemp eratur

DK 1.7 T=285° C
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6
inl5

Durchstieg

:

Pinll | Pin11 | Pinll | Pinl13 | Pinl13 | Pinl13 | Pin14d | Pinl4 | Pin14 | Pinl5 | Pinl5 | Pi
Lotzeit [s] Pin

Abb. 4.3.40: Stift DK 1.7 - Lotdurchstieg fur Pin 11, 13, 14 und 15 in Abh&ngigkeit von der Lotzeit
fur die Leiterplattenvariante 3 bei 285 C Léttemperatur
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4.3.2 Versuche mit der Miniwelle der Fa. Eutect

Um herauszufinden inwieweit die herstellerabh&ngigen Unterschiede der Selektivlot-
anlagen einen Einfluss auf das Létverhalten und die Prozessparameter haben, wur-
den stichprobenartig weitere Tests mit einer Miniwellenanlage der Fa. Eutect durch-
gefuhrt. Zusatzlich sollte nochmals die Auswirkung einer Vorheizung betrachtet wer-
den. Fur diese Versuche wurden die Bauteile AmS, SvB und Elko ausgewahilt.

Bauteil AmS

Die Ergebnisse der optischen Untersuchung sind im nachfolgenden Diagramm in
Abb. 4.3.41 dargestellt. Wie erkennbar ist konnten durchwegs gute Lo6tergebnisse
erzielt werden. Lediglich bei der Variante 3 war ohne Vorheizung eine Lotbadtempe-
ratur von 300 T nicht ausreichend. Bei diesen Bedi ngungen konnten die Anschlisse
1, 4 und 5 nicht zufrieden stellend verlotet werden. Dabei handelt es sich um die An-
schlusse, die auch bereits bei den Versuchen mit der Versaflow Probleme bereiteten.
Allerdings konnte hier beim Einsatz einer Vorwarmung auch bei diesen Anschliissen
ein Durchstieg von 100 % erreicht werden.

Wie schon vermutet bestatigt sich auch bei diesen Versuchen, dass die Leiterplatten
der Variante 3 mit den 400 um dicken Kupferlagen und Pins mit vollflachiger Anbin-
dung oder mit Warmefalle 1 am problematischsten zu I6ten sind. Bei der hier ver-
wendeten Konfiguration der Miniwelle konnten auch bei diesen schwierigen Pins
durch das Zuschalten einer Vorheizung bereits bei 300 T gute Lotergebnisse erzielt
werden.

AMS / Durchstieg

H Pinl
H Pin2

Durchstieg

= Pin3
m Pind
M Pin5

= Pin6

Temperatur [°C] I6tzeit [s] leiterplatte

Abb.4.3.41: Bauteil AmS - Lotdurchstieg in Abh&ngigkeit von den Parametern Loétzeit, Pin, Leiterplat-
tenvariante und Léttemperatur
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Bauteil SvB

Auch bei diesem Bauteil zeigten sich durchgehend gute Ergebnisse (Abb. 4.3.42).
Auffallend ist nur, dass es gerade bei der Variante 2 und 3 bei der hohen Léttempe-
ratur von 350 °in Verbindung mit langen Loétzeiten von 10 Sekunden bei einigen Pins
zu keiner L6tung kommt. Betroffen sind hier vor allem die vollflachig angebundenen
Pins 9 — 12.

Bauteil Elko

Bei den Elkos wurden nur die Variante 2 und 3 fir die Versuche herangezogen. Wie
erwartet zeigte vor allem Pin 4, der vollflachig angebunden ist, Probleme. Wahrend
es bei der Leiterplatte mit der Variante 2 bei allen Pins zu dem erforderlichen Durch-
stieg von 75 % kam, konnte bei den Boards mit der Variante 3 der Anschluss 4,
selbst bei 350 T Loéttemperatur mit zusatzlicher Vo rheizung, nicht gel6tet werden
(Abb. 4.3.43).

SvB / Durchstieg

M Pinl-4

H Pin5-8

Durchstieg

H Pin9-12

H Pin13-16
m Pinl17-20
HPin21-24

Temperatur [°C] Zeit [s] Leiterplatte

Abb.4.3.42: Bauteil SvB - Lotdurchstieg in Abhéngigkeit von den Parametern Létzeit, Pin, Leiterplat-
tenvariante und Léttemperatur
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WPint
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3 3 3 3 3 3
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Temperatur [°C] l16tzeit [s] leiterplatte

Abb.4.3.43: Bauteil Elko - Lotdurchstieg in Abhangigkeit von den Parametern Létzeit, Pin, Leiterplat-
tenvariante und Léttemperatur
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5. Diskussion der Ergebnisse
5.1 Einflussparameter auf das Lotergebnis

Um einen Vergleich der Lotergebnisse und eine Bewertung der Einflussparameter zu
ermdglichen sind in den nachfolgenden Tabellen 5.1.1 — 5.1.5 abhangig von der Lei-
terplattenvariante fir jeden Pin die Temperatur und Zeit angegeben, die notwendig
war um einen sicheren Lotdurchstieg von 100 % zu erreichen. Betrachtet wurden hier

die Ergebnisse, die mit der Versaflow erzielt wurden.

Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin 5 Pin 6

vollfl. , via | WF 2, via WF 1, via vollfl. WEF 1 WE 2

Variante 1 285 C 285 C 285 C 300 C 285 C 285 C
0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s

Variante 2 285 C 285 C 285 C 300 € 285 C 285 C
0,5s 0,5s 0,5s 6,0s 0,5s 0,5s

Variante 3 285 C 285 C 285 C nicht 300 € 285 C
6,0s 0,5s 6,0s |6tbar 0,5s 6,0s

Tab.5.1.1: Bauteil AmS — erforderliche Lotparameter fiir einen Lotdurchstieg von 100 %

Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin 5
vollfl. WF 1 WF 1 WF 2 ohne
Variante 1 320 C 320 C nicht 285 C 320 C
3,0s 0,5s auswertbar 40s 0,5s
Variante 2 nicht 320 C nicht 320 C 320 C
|6tbar 0,5s auswertbar 10s 0,5s
Variante 3 nicht 320 C nicht 320 C 320 C
[6tbar 20s auswertbar 20s 0,5s

Tab. 5.1.2: Bauteil BNC — erforderliche Létparameter fir einen Lotdurchstieg von 100 %
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Pinl-4 Pin5-8 Pin9-12 | Pin 13 -16

WF 3 WF 1 vollfl. ohne
Variante 1 285 C 285 C

------- 0,5s 0,55s
Variante 2 285 C 285 C

-------- 0,5s 0,55s
Variante 3 285 C 300 € 320 C 285 C

10s 6,0s 0,5s 0,5s

Tab. 5.1.3: Bauteil SvB — erforderliche Létparameter fir einen Lotdurchstieg von 100 %

------ : nicht untersucht)

Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin 5
vollfl. WF 1 ohne WF 1 vollfl.
Variante 1
Variante 2
Variante 3 | nicht I6tbar 285 C 285 C 285 C nicht 16tbar
bei 285 C 10s 0,5s 30s bei 285 C

Tab. 5.1.4: Bauteil F-Dose — erforderliche Lotparameter fur einen Lotdurchstieg von 100 %

(------ > nicht untersucht)

Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin 5 Pin 6

vollfl., via | WF 2,via | WF 1, via vollfl. WE 2 WEF 1

Variante 1 285 C 285 C 285 C nicht 285 C 285 C
3,0s 3,0s 3,0s |6tbar 3,0s 3,0s

Variante 2 285 C 285 C 285 C nicht 285 C nicht
3,0s 3,0s 30s [6tbar 30s [6tbar

Variante 3 285 C 285 C 285 C nicht 300 C nicht
6,0s 3,0s 3,0s |6tbar 6,0s |6tbar

Tab. 5.1.5: Bauteil Elko — erforderliche Létparameter fir einen Lotdurchstieg von 100 %
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Um einen Vergleich der Einflussparameter zu ermdéglichen wurde als Kriterium ein
Lotdurchstieg von 100 % herangezogen. Hierfir gab es zwei Grinde. Der tatsachlich
erreichte Fullgrad kann nur Uber metallographische Untersuchungen bestimmt wer-
den. Bedingt durch die groRe Anzahl der Lotversuche konnten metallographische
Schliffe deshalb nur an einigen ausgewahlten Bauteilen vorgenommen werden. Bei
der Rontgenanalytik ist nur eine grobe Abschéatzung des Fullgrades moglich, haufig
auch deshalb weil es durch die notwendige Schragdurchstrahlung zu einer Uberde-
ckung der Anschlisse im Rontgenbild kommt und so die einzelnen Loétstellen nicht
aufgeldst werden konnen. Weiterhin wird, trotz der Vorgaben der IPC-A-610 mit ei-
nem zuléssigen Fullgrad von 75 % fiur die hdchste Klasse, von vielen Anwendern die
ideale Lotstelle, d.h. ein 100 % - Durchstieg angestrebt bzw. sogar gefordert, um eine
sichere und zuverlassige Lotverbindung zu garantieren.

Unabhangig von der Art des Bauteils, der Kupferschichtdicke und dem Leiterplatten-
layout ist festzustellen, dass bei diesen Konfigurationen ein Selektiviétprozess ohne
Vorheizung nicht anwendbar ist. Eine Vorwarmtemperatur von 125 C mit einer Vor-
warmzeit von 100 Sekunden hat sich bei den Versuchen als praktikabel erwiesen.
Die Wichtigkeit der Vorheizung wird auch durch die Temperaturmessungen wahrend
der Lotversuche bestétigt. Hier zeigte sich eindeutig, dass die Vorheiztemperatur ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Endtemperatur hat und die Auswirkung einer Vor-
heizung erheblich starker ist als eine Verlangerung der Lotzeit.

Bei Betrachtung der Loéttemperaturen und Lotzeiten, die bei der selektiven Welle min-
destens erforderlich waren, um einen vollstandigen Lotdurchstieg zu erreichen, kon-
nen eindeutige Zusammenhange gefunden werden. Erwartungsgemald gilt fur alle
Bauteile, dass die Leiterplattenvariante 3 mit Kupferschichtdicken von 400 pum am
schwierigsten zu I6ten ist und in Kombination mit vollflachig angebundenen An-
schlissen kein zufrieden stellendes Lotergebnis erzielt werden kann. Ein deutlicher
Einfluss ergibt sich auch durch die Auswahl der Warmefallen. Unabhangig von der
Bauteilform kann durch die Warmefalle 2 (doppelt, Freistellung und Leiterbahn je 800
pm) ein besseres Lotergebnis als mit der Warmefalle 1 (einfach, Freistellung und
Leiterbahn je 800 um) erzielt werden. Durch das Anbringen von thermal vias im Pad
der Durchkontaktierung kann dieser Effekt noch verstarkt werden. So kann zum Bei-
spiel bei dem Bauteil AmS (s. Tab. 5.1.1) fur die Leiterplattenvariante 3 in Verbin-
dung mit der Warmefalle 1 die notwendige Lottemperatur und Lotzeit von 300 C, 6
Sekunden auf 285 C, 0,5 Sekunden reduziert werden. In Kombination mit der War-
mefalle 2, bei der auch ohne thermal vias bereits eine Léttemperatur von 285 T aus-
reichend ist, kann die Lotzeit von 6 Sekunden auf 0,5 Sekunden erniedrigt werden.
Die Auswirkung von Warmefallen auf die Lotstellentemperatur an den Anschlissen
und damit auf das Létergebnis wird auch durch die Temperaturmessungen, die an
dem Elko-Bauteil vorgenommen wurden, bestatigt (vgl. Abb. 3.4.1). Nur die Anbin-
dungsvarianten Uber Warmefallen zeigen eine Lotstellenerwarmung, die signifikant
Uber der Schmelztemperatur des SnAgCu-Lotes liegt. Weiterhin ist ein deutlicher Un-
terschied erkennbar, wenn zusatzlich thermal vias fur den Warmetransport in das
Layout integriert sind. Allerdings wird, wie bereits oben erwdhnt wiederum deutlich,
dass die zusatzlichen thermal vias nicht ausreichend sind, um bei einer vollflachigen
Anbindung an eine 400 um starke Masselage einen Lotdurchstieg zu erreichen und
deshalb eine solche Kombination unbedingt zu vermeiden ist.
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Ein weiterer erheblicher Einfluss ist erwartungsgemal auch durch die Form des Bau-
teils bedingt. Wahrend bei den kleineren Bauteilen (AmS und SvB), selbst in Verbin-
dung mit der Leiterplattenvariante 3, Lotparameter gefunden werden kénnen, um zu-
friedenstellende Lo6tergebnisse zu erhalten, traten bei dem BNC-Bauteil mit einem
relativ groRen metallischen Gehause erheblich Probleme auf (s. Tab. 5.1.2). An-
schliisse mit vollflachiger Anbindung konnten, sogar in Verbindung mit Variante 2 bei
einer Lottemperatur von 320 T nicht erfolgreich ve rlotet werden. Der positive Ein-
fluss von Warmefallen auf das Lotverhalten wird auch bei diesem Bauteil deutlich.
Bei den Anschlissen mit Warmefallen kann zumindest bei einer Léttemperatur von
320 € in Kombination mit den Leiterplattenvariante n 2 und 3 ein Lotdurchstieg er-
reicht werden. Abweichend kam es bei diesem Bauteil zu groReren Schwankungen
beim Lotergebnis (vgl. Bild 4.3.13), so dass die Ergebnisse zunéchst nicht ganz ein-
deutig zuzuordnen waren und deshalb erganzende Versuchsreihen durchgefihrt
wurden. Bei diesem Bauteil konnte auch der bei den anderen Bauteilen ermittelte
Vorteil der Warmefalle 2 gegentber der Warmefalle 1 nicht so klar herausgefiltert
werden.

Auffallend war noch, dass ein Grol3teil der Létverbindungen innerhalb der Durchkon-
taktierungen eine erhebliche Anzahl von Poren aufweist. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die im Vergleich zu Standardbaugruppen verringerte Durchwarmung der Boards
und der Bauteilanschllsse einerseits zu einer verzogerten Benetzung fuhrt und an-
dererseits die wahrend des Lotprozesses entstehenden Gase vor der Erstarrung des
Lotes nicht mehr vollstandig entweichen kdnnen.

Bei Betrachtung der Leiterplatten konnten keine gravierenden Schadigungen gefun-
den werden. Vor allem zu beobachten war ein Harzriickzug, der auch teilweise be-
reits bei Lottemperaturen von 285 € vorhanden war. Laminatrisse traten nur verein-
zelt auf. Schadigungen der Kupferhilse oder Anrisse in den Innenlagenanbindungen
waren nicht zu beobachten. Bei Lottemperaturen von 320 < ist eine starke Ablegie-
rung des Kupfers festzustellen. Hier ist vor allem im Bereich des Knies die Kupferme-
tallisierung so reduziert, dass die in der IPC-6012 /19/ vorgegebenen Mindest-
schichtdicken unterschritten werden (vgl. Bild 4.3.35).

Bei den Laserlotversuchen hat sich herausgestellt, dass dieses Verfahren nicht ge-
eignet ist, um Bauteile der Leistungselektronik in Verbindung mit Dickkupferleiterplat-
ten zu verarbeiten. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Die Leiterplattenvariante 1 ist mit dem Laserlotprozess eingeschrankt I6tbar.

» Bei grol3er werdender thermischer Masse der Komponenten oder der Leiterplatte
beginnen Prozessprobleme (mangelnder Durchstieg, Benetzungsschwierigkeiten,
Baugruppenschadigung).

» Die Leiterplattenvarianten 2 und 3 sind fir den Laserlotprozess ungeeignet.

» Der Unterschied im Lotergebnis gut / schlecht schwankt bei nahezu identischen
Lotparametern auf Grund von Baugruppentoleranzen stark.

» Das Loétprozessfenster ist eng und nur schwer einzuhalten.

Bei den Kolbenl6tversuchen, die schwerpunktmallig an den Stiften durchgefuhrt
wurden, konnten nur in Verbindung mit der Leiterplattenvariante 1 zufrieden stellende
Ergebnisse erreicht werden. Allerdings ist auch hier eine vollflachige Anbindung nur
mit dem Einsatz einer Unterheizung verarbeitbar. Bei den Leiterplattenvarianten 2
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und 3 konnten ziemlich schnell die Prozessgrenzen des Kolbenlotens erkannt wer-
den. Selbst bei den Stiften waren Vorheiztemperaturen bis zu 180 €T und Létkolben-
temperaturen bis 400 T notwendig. Parallel dazu traten jedoch unzuldssige Lami-
natschadigungen auf. Bei Stichversuchen mit den Bauteilen AmS und SvB konnten
keine brauchbaren Ergebnisse erzielt werden. Somit lasst sich als Ergebnis fur das
Kolbenl6éten formulieren, dass das automatische Kolbenloten fir thermisch massive
Aufbauten nicht geeignet ist. Lediglich bei Leiterplatten mit maximal 4 x 70 um Kup-
ferlagen kann das Kolbenloten eingeschrankt empfohlen werden. Hier ist bei ungins-
tigen Anbindungen der Lotanschlisse eine zusatzliche Erwdrmung durch eine Unter-
heizung unumganglich.

5.2  Vergleich der Lotergebnisse mit den Ergebnissen aus der thermischen
Simulation

In den Temperaturmessungen hat sich gezeigt, dass bei der LP-Variante 3 (400 um
Cu) die vollflachige Anbindung der Lage 3 den Loterfolg (meist) verhindert. Die ther-
mal vias wirken in jedem Fall gunstig. Allerdings spiegeln die unterschiedlichen
Warmefallen nur teilweise den beabsichtigten Temperaturverlauf wieder. Dies kann
mit der Freistellung der Lage 2 erklart werden. Bei den thermal vias hat Lage 2 eine
grol3ere Freistellung, ohne thermal vias hat Lage 2 sogar eine geringere Freistellung,
als dem Restring der Lage 3 entspricht. Folglich Uberlappen hier Cu-Lage 2 und 3,
was insbesondere bei der Variante 3 (400 um Cu) mit nur mehr 100 um Isolation zwi-
schen den Lagen zu einem thermischen Ubersprechen fiihren muss. Dadurch wird
der geplante grol3ere thermische Widerstand der doppelten Warmefalle WF2 nahezu
gleich der einfachen Warmefalle WF1.

Als Empfehlung folgt hieraus, dass sich bei Dickkupfer die Freistellung von vollflachi-
gen Innenlagen an den Auf3endurchmessern der mit Wéarmefallen angebundenen
Lagen orientieren muss. Die Messungen zeigen ferner, dass insbesondere bei Dick-
Kupfer einander benachbarte Lotstellen nicht unabhéngig voneinander erwarmt wer-
den. Damit kann die Reihenfolge der Létvorgange das Lotergebnis beeinflussen.

Hinsichtlich der Abschatzung der Stromtragfahigkeit kann der hier erarbeitete L6-
sungsansatz (umgesetzt in MS-Excel) als einfaches Werkzeug verstanden und ge-
nutzt werden. Es ist zu bericksichtigen, dass die experimentelle Absicherung be-
rechneter Ergebnisse in diesem Projekt nur in Teilbereichen erfolgen konnte. Gene-
relle Tendenzen und die wichtigen Einflussparameter lassen sich in jedem Fall dar-
stellen. Eine Simulation des thermischen Widerstands der Lotstelle ist aufwendig. Die
hier in MS-Excel umgesetzte idealisierte Modellrechnung kann jedoch schon die je-
weiligen Abhangigkeiten aufzeigen, und erlaubt somit eine Abschatzung der Verhalt-
nisse.

81



AlF-Projekt 16.174 N Selektividten

6. Zusammenfassung

Die zunehmende Bedeutung der Elektronik in unterschiedlichsten Anwendungsberei-
chen fihrt zu einer Erh6hung der Komplexitat der Baugruppen und daraus resultie-
rend zu erhohten Anforderungen an die Verbindungstechnik. Verbunden mit dem
Trend zur Elektromobilitat sind hohe Strome und Frequenzen, die erhebliche Auswir-
kungen auf die Bauteilauswahl und den Aufbau der Leiterplatten mit sich bringen. Die
Verarbeitung von Baugruppen der Hochleistungselektronik mit Warmesenken, gro-
Ren Kupferflachen, dicken Kupferlagen in den Leiterplatten und Bauteilen mit hoher
Warmekapazitat bieten eine besondere Herausforderung fur den bleifreien, selekti-
ven Lotprozess. Entscheidend ist hier die Auswahl eines geeigneten Verfahrens. Fur
jeden spezifischen Anwendungsfall gilt es die Prozessparameter so zu optimieren,
dass gute Lotergebnisse zu erreichen sind, ohne eine thermische Schadigung der
Bauteile bzw. Leiterplatten zu verursachen.

Im Rahmen des Projektes wurden die Einflussparameter beim Selektiviéten auf die
Qualitat der Lotverbindungen in Abhangigkeit von der Kupferschichtdicke, dem Lei-
terplatten-Layout und der Bauteilkonfiguration systematisch untersucht.

Fur die Lotversuche wurde ein reprasentativer Querschnitt von Bauteilen, die in Bau-
gruppen der Leistungselektronik Anwendung finden, ausgewahlt. Dazu gehéren u.a.
eine Stromversorgungsbuchse, eine Flanschdose und ein BNC-Bauteil. Fur das
Board wurde als Basismaterial FR 4 mit einer Glastibergangstemperatur von 150C
und als Lotoberflache HAL-bleifrei gewahlt. Unterschiede in der thermischen Masse
der Leiterplatte und somit Unterschiede im Lotwarmebedarf wurden durch drei Lei-
terplattenvarianten mit jeweils 4 Kupferlagen und einer Gesamtdicke von 1,5 mm rea-
lisiert. Die Kupferschichtdicken betrugen 70 pum, 200 pm und 400 um. Weiterhin wur-
den unterschiedliche Anbindungen von Warmefallen realisiert. Die Laserlétversuche
wurden direkt bei der Fa. Wolf Produktionssysteme durchgefuhrt. Fir die Versuche
zum automatischen Kolbenl6ten wurde ein Kolbenl6tautomat der Fa. ATN verwendet.
Fur die Hauptversuche zum selektiven Wellenléten wurde eine Selektiviotanlage der
Fa. Ersa eingesetzt. Die Lottemperaturen betrugen 285 €, 300 € und 320 < und
die Loétzeiten 0,5 bis 6 Sekunden. Wahrend der Lotversuche wurden Temperatur-
messungen in den Durchkontaktierungen, auf den Bauteiloberseiten und auf der Lei-
terplattenober- und unterseite durchgefiihrt. Die Lotverbindungen wurden optisch in-
spiziert. Fur die Beurteilung wurden die Abnahmekriterien der IPC-A-610, Revision E
fur Klasse 3 herangezogen. Bewertet wurde die Benetzung des LoOtauges auf der
L6t- und auf der Bauteilseite und der Lotdurchstieg. Hier wurde unterschieden zwi-
schen 100 % Durchstieg und unvollstandigem Lotdurchstieg.

Insbesondere beim Laserloten zeigt sich, dass geringe Anderungen im Padlayout, in
den Anbindungsvarianten oder Materialschwankungen zu deutlich schwankenden
Lotergebnissen fuhren. Dies bedeutet, dass nur ein geringes Prozessfenster zur Ver-
fugung steht, in dem ausreichend Warme in die Létstelle eingebracht werden kann,
ohne die Leiterplatte zu schadigen. Bei den Laserl6tversuchen hat sich deshalb her-
ausgestellt, dass dieses Verfahren nicht geeignet ist, um Bauteile der Leistungselek-
tronik in Verbindung mit Dickkupferleiterplatten zu verarbeiten.

Bei den Kolbenl6tversuchen, die schwerpunktmallig an den Stiften durchgefuhrt
wurden konnten nur in Verbindung mit der Leiterplattenvariante 1 zufriedenstellende
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Ergebnisse erreicht werden. Bei den Leiterplattenvarianten 2 und 3 waren Vorheiz-
temperaturen bis zu 180 €T und Létkolbentemperature n bis 400 € notwendig. Paral-
lel dazu traten unzuldssige Laminatschadigungen auf. Bei Stichversuchen mit den
Bauteilen AmS und SvB konnten keine brauchbaren Ergebnisse erzielt werden. So-
mit ist das automatische Kolbenl6ten fir thermisch massive Aufbauten nicht geeig-
net. Lediglich bei Leiterplatten mit maximal 4 x 70 um Kupferlagen kann dieses Ver-
fahren mit Einschrdnkung empfohlen werden.

Das selektive Wellenléten hat sich unter bestimmten Voraussetzungen als geeignet
fur die im Projekt gestellten Anforderungen durch den Aufbau des Testboards her-
ausgestellt. Unabhangig von der Art des Bauteils, der Kupferschichtdicke und dem
Leiterplattenlayout ist festzustellen, dass bei diesen Konfigurationen ein Selektivlot-
prozess ohne Vorheizung nicht anwendbar ist. Eine Vorwarmtemperatur von 125 €
mit einer Vorwarmzeit von 100 Sekunden hat sich bei den Versuchen als praktikabel
erwiesen. Erwartungsgemal gilt fur alle Bauteile, dass die Leiterplattenvariante 3 mit
Kupferschichtdicken von 400 um am schwierigsten zu I6ten ist und in Kombination
mit vollflachig angebundenen Anschlissen kein zufriedenstellendes Lotergebnis er-
zielt werden kann. Ein deutlicher Einfluss ergibt sich auch durch die Auswahl der
Warmefallen. Unabhangig von der Bauteilform kann durch die Wéarmefalle 2 (doppelt,
Freistellung und Leiterbahn je 800 pum) ein besseres Létergebnis als mit der Warme-
falle 1 (einfach, Freistellung und Leiterbahn je 800 um) erzielt werden. Durch das
Anbringen von thermal vias im Pad der Durchkontaktierung wird dieser Effekt noch
verstarkt. Thermal vias sind allerdings nicht ausreichend, um bei einer vollflachigen
Anbindung an eine 400 um starke Masselage einen Lotdurchstieg zu erreichen. Eine
solche Kombination ist deshalb unbedingt zu vermeiden. Ein weiterer Einfluss ist er-
wartungsgemal auch durch die Form des Bauteils bedingt. Wahrend bei den kleine-
ren Bauteilen (AmS und SvB), selbst in Verbindung mit der Leiterplattenvariante 3,
Lotparameter gefunden werden konnten, um zufriedenstellende Lotergebnisse zu
erhalten, traten bei dem BNC-Bauteil mit einem relativ gro3en metallischen Gehause
erheblich Probleme auf. Gravierende Schadigungen innerhalb der Leiterplatten konn-
ten nicht gefunden werden. Zu beobachten war ein vor allem ein Harzriickzug, der
auch teilweise bereits bei Lottemperaturen von 285 T vorhanden war. Laminatrisse
traten nur vereinzelt auf. Schadigungen der Kupferhiilse oder Anrisse in den Innen-
lagenanbindungen waren nicht zu beobachten. Bei Lottemperaturen von 320 T ist
zum Teil eine starke Ablegierung des Kupfers vorhanden.

Aus den erzielten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass unter Verwendung
des selektiven Wellenlotens anspruchsvolle Baugruppen aus dem Bereich der Leis-
tungselektronik so verarbeitet werden kdnnen, dass gute Lotergebnisse ohne eine
erhebliche Schadigung der Leiterplatten zu erreichen sind. Besonderes Augenmerk
ist hier auf das Leiterplatten-Layout zu richten. Uber die Anbindung der Anschliisse
an Warmefallen und das zusétzliche Anbringen von thermal vias kénnen erhebliche
Verbesserungen bei den Lotergebnissen erreicht werden.
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7. Ergebnistransfer

7.1  Spezifische Transfermalinahmen

Folgende Transfermal3nahmen haben bereits wahrend der Laufzeit des Vorhabens
stattgefunden (Tabelle 7.1.1).

Malinahmen Ziel Rahmen Datum / Zeitraum
PBA fortlaufende Diskussion | Projektvorstellung, | 28.10.2009
der Ergebnisse und Diskussion der ge-
Aktualisierung des Ar- | planten Arbeiten,
beitsplanes Diskussion Testbo- | tber Rundmail
ardlayout, und in bilateralen
Telefonaten
Ergebnisdiskussion, | 07.06.2011
Absprache uber
Erganzungen
Veroffentli- rasche und zeitnahe FED-Tagung und Sept. 2010, April
chungen Verbreitung der Ergeb- | Workshop 2011, Sept. 2011,

nisse

ECPE-Workshop
SMT-Tutorial

Nov. 2011
Marz 2011
Mai 2011

Weiterbildung /
Transfer in die
Industrie

rasche Verbreitung der
Ergebnisse in kleine
und mittlere Unter-
nehmen — Weiterbil-
dung der Mitarbeiter,
Unterstitzung in der
Serienfertigung

Schulung von Mit-
arbeitern von Fir-
men im Rahmen
von Lehrgangen zu
den Themen Selek-
tiviéten, Lotfehler,
IPC-
Abnahmekriterien

Austausch und Dis-
kussion der Ergeb-
nisse mit Maschi-
nenherstellern und
Anwendern von
Selektivlotverfahren

Okt. / Nov. 2010
Februar — April
2011

Okt. / Nov. 2011

sporadisch

Tabelle 7.1.1: Bereits durchgefiihrte Transfermal3nahmen
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Die geplanten Transfermal3inahmen nach Ablauf des Projektes sind in Tabelle 7.1.2

enthalten.
Malinahmen Ziel Rahmen Datum / Zeit-
raum
Veroffentli- Ergebnistransfer in die | Internetseite des 1ZM l. Quartal 2012
chungen Wirtschaft und ISIT l. Quartal 2012
Zeitschrift ,PLUS" ab 1V. Quartal
Vorstellung der Ergeb- | 2011
nisse bei versch. Ver-
anstaltungen (GMM,
SMT, FED, etc.)
Weiterbildung / | Ergebnistransfer in Schulung von Mitarbei- | Okt. / Nov.
Transfer in die | kleine und mittlere tern von Firmen im 2011

Industrie

Unternehmen — Wei-
terbildung der Mitarbei-
ter, Unterstltzung in
der Serienfertigung

Rahmen von Lehrgén-
gen zu den Themen
Selektivloten, Lotfehler,
IPC-Abnahmekriterien

Austausch und Diskus-
sion der Ergebnisse mit

Februar — April
2012

Okt. / Nov.
2012

ab IV. Quartal
2011

Maschinenherstellern
und Anwendern von
Selektiviotverfahren

Erarbeitung konkreter
Layoutvorgaben fir An-
wender in Zusammen-
arbeit mit der Fa.
Schweizer Elektronik

l. Quartal 2012

Tabelle 7.1.2: Geplante TransfermafRnahmen

7.2  Einschatzung der Realisierbarkeit des Transfers

Da sowohl das Fraunhofer IZM als auch das Fraunhofer ISIT bereits seit vielen Jah-
ren als Beratungs- und Technologietransferstellen, vor allem fur kleine und mittel-
standische Unternehmen, tatig sind ist auch garantiert, dass die im Projekt erzielten
Ergebnisse und gesammelten Erfahrungen direkt an diese Firmen weitergegeben
werden. Weiterhin werden laufend Schulungen und Lehrgédnge zur Herstellung und
Beurteilung elektronischer Baugruppen durchgefihrt. An diesen Kursen nehmen u. a.
auch Fachleute teil, die direkt in der Fertigung beschaftigt sind. Die im Projekt erar-
beiteten Ergebnisse wurden bereits in die Inhalte der Lehrgange integriert und wer-
den deshalb auch nach Abschluss des Projektes an die Teilnehmer direkt und konti-
nuierlich weitergegeben. Die Bereitschaft der Fa. Schweizer Electronic an einer Lay-
outvorgabe fur Dickkupferleiterplatten mitzuwirken, in der die im Projekt erzielten Er-
gebnisse verarbeitet werden fiihrt dazu, dass auch Uber den Leiterplattenhersteller
die wesentlichen Punkte, die beim Aufbau von Baugruppen fir die Leistungselektro-
nik zu beachten sind an Entwickler, Fertiger und Anwender direkt weitergegeben
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werden konnen. Dadurch kénnen Baugruppen so gestaltet werden, dass Probleme
im Lotprozess bereits im Fertigungsvorfeld erkannt und vermieden werden kénnen.

Viele Anwender haben bisher noch keine gréReren Erfahrungen mit Dickkupferleiter-
platten gesammelt. Durch den zunehmenden Bedarf, u.a. bedingt durch die Elek-
tromobilitat, werden viele Firmen in Zukunft mit dieser Problematik konfrontiert. Es
ist deshalb davon auszugehen, dass viele dieser Firmen die im Projekt erzielten Er-

gebnisse als Basis zur Prozessoptimierung fur spezifische Anwendungen heranzie-
hen werden.
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11/

12/

13/

14/

5/

16/

17/

18/

19/

110/
111/
112/
113/
114/
115/
116/
1171

118/

119/

Literatur:

DIN EN 61760:

Oberflachenmontagetechnik - Teil 1: Genormtes Verfahren zur Spezifizierung
oberflachenmontierbarer Bauelemente (SMDs)

IPC / JEDEC J-STD-020D

Moisture/Reflow Sensitivity Classification for Nonhermetic Solid State Surface
Mount Devices

Andus Electronic GmbH Leiterplattentechnik

Die Hochstromleiterplatte — Systemintegration von Stromschienen und Elek-
tronik

PLUS, Heft 9, 2011

M.H. Poech

Hochstrom-Leiterplatten und geeignete Verbindungstechnologien

SMT / Hybrid / Packaging, April 2007, Nirnberg

IPC-A-610, Revision E

Abnahmekriterien fur elektronische Baugruppen

J-STD-001D

Anforderungen an gelttete elektrische und elektronische Baugruppen

DIN EN 61192

Anforderungen an die Ausfiihrungsqualitat von Lotverbindungen

R. Diehm

Selektives Loten fur temperatursensitive Baugruppen
ZVE-Technologieforum, Juli 2008,

J. Friedrich

Selektivioten —der letzte Schritt zur Vollautomation

ZVE-Technologieforum, Marz 2006

E. Wolf

Verfahrensbetrachtung Einzelpunktloten: neue Entwicklungen beim Kolben-
und Laserloten

www.wolf-produktionssysteme.de

M. Grimmeisen

Schweizer Electronic AG

Productronic, Heft 3, 2008

www.atn-berlin.de

www.ersa.de

www.eutect.de

IPC-A-600G

Abnahmekriterien flr Leiterplatten

AlIF-Projekt Nr. 15.535 N

Lotwarmebestandigkeit und Zuverlassigkeit neuer Konstruktionen im manuel-
len Reparaturprozess bleifreier elektronischer Baugruppen

IPC-6012

Qualification and Performance Specification for rigid printed boards
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