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1 Einleitung

Die Fortschritte in der Elektronikindustrie haben - wie in keiner anderen
Branche - entscheidenden Einflul auf die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit der
gesamten Volkswirtschaft. Nahezu alle Produktbereiche, von der Unter-
haltungselektronik bis zum Werkzeugmaschinenbau, werden von der raschen
Entwicklung in der Elektronikproduktion geprigt. Ziel muBl es daher sein,
durch neue Strategien und Methoden das Qualitétsniveau in der Elektronik

weiter zu steigern.

Die derzeitige Situation ist gepréigt durch extrem kurze Innovationszyklen von
der Produktentwicklung bis zur Markteinfithrung. Ursachen hierfiir sind zum
Teil im Verhalten des Marktes, aber auch in der schnellen Entwicklung der
Mikroelektronik zu suchen. Des weiteren resultieren aus der marktseitig
geforderten hohen Diversifikation der Produkte geringe LosgriBen in der Fer-
tigung. Darin liegt der allseitige Ruf nach Flexibilitit in der Produktion be-
griindet. Wie in Bild 1.1 dargestellt, ist die Verbindungstechnik als Schliissel-
technologie von diesen Trends direkt betroffen.

Im Bereich der Verbindungstechnik kann den Forderungen, die sich aus den
kurzen Produktzyklen und kleinen LosgréBen an die Fertigungsstruktur
ergeben, nur durch erhéhte Flexibilitdt der Produktionsanlagen entsprochen
werden. Diese konnte durch rechnergestiitzte Generierung der Lotparameter
fir das Infrarotéfen oder durch den Einsatz von Dispensern beim Lotpasten-

auftrag erreicht werden.

Die resultierenden Anforderungen an die Qualitéit und zeitgerechte Abwicklung
der Planung und Durchfijhrung der Produktion kénnen nur mit integrierten
rechnergetiitzten Systemen realisiert werden. Fiir die Integration aller Teil-
funktionen von Planung und Produktion ist neben der flexiblen material-

fluBtechnischen Verkniipfung in der Fertigung, vor allem die Organisation der



Informationsfliisse iiber alle Teilfunktionen der Produktion wesentlich. [16]
Diese Problemstellung, und die in der Elektronikproduktion weit fort-
geschrittene Rechnerdurchdringung in Entwicklung und Herstellung erdffnen
der Integration von CAD / CAM - Werkzeugen grofle Rationalisierungs-

potentiale. [15]
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Bild 1.1: Organisatorische Trends in der SMT
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Neben der Integration von Rechnern in die Produktion resultieren zusitzliche
Anforderungen aus dem schnellen Wandel der Produkt- und ProzeBtechnologie.
Bedingt durch die fortschreitende Miniaturisierung und Integration auf Bau-
gruppenebene und durch die neuen konstruktiven Moglichkeiten rdumlicher

Schaltungstriger werden erweiterte Anforderungen insbesondere an die Ver-

bindungstechnik gestellt (Bild 1.2).
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Bild 1.2: Technologische Trends in der SMT




Die Montage ungehéuster Chips, die sogenannte Chip on Board - Technik,
gewinnt im Hinblick auf die hohe Integrationsdichte auf der Leiterplatte zu-
sehens an Bedeutung. Dadurch miissen innovative Verbindungstechnologien
wie z.B. das Boden vom Chipproduzenten zum Baug%uppenhersteller verlagert
werden. Der Zwang zur Optimierung herkémmlicher Verfahren bzw. zur Ent-
wicklung neuer Technologien fiir die Bereitstellung von Lot an den Fiigestellen
zwischen Bauelement und Leiterplatte wird durch die Miniaturisierung der

AnschluBirastermaBle bei den Bauelementen hervorgerufen.

Da die Verbindungstechnik als zentraler Fokus der SMT von allen Trends
direkt betroffen ist, werden in dieser Arbeit Problemstellungen und Trends fiir
die Verbindungstechnik aufgegriffen und konkrete Losungen erarbeitet.

Die Arbeit schildert in den ersten Kapiteln die verbindungstechnischen Pro-
blematiken bei der Entstehung von Baugruppen (Systemintegration, Be-

stiickung, Verbindungsmedien, Létverfahren).

In den Kapiteln 5, 6 und 7 werden Problemlésungen zu wichtigen Fragen in der
Verbindungstechnik vorgestellt: Dies betrifft einerseits das Problem der wirt-
schaftlichen und technologischen Einsatzgrenzen der Verfahren fiir den Lot-
pastenauftrag (Dispensen bzw. Sieb- / Schablonendruck), andererseits wird eine
am Lehrstuhl realisierte CAD / CAM - Kopplung fiir das Infrarotléten vor-
gestellt, wodurch ein weiterer Schritt in Richtung Rechnerintegration in der

Elektronikproduktion vollzogen werden konnte.

AuBlerdem wird auf die datenbankgestiitzte Lotanlagenauswahl eingegangen,
die als letzter Baustein - nach den Bestiickautomaten und Siebdruckern - zur

Realisierung des rechnergestiitzten SMD - Linienkonfigurationsmoduls dient.



2 Ausgangspunkt: Die Montage oberflichen-

montierbarer Bauelemente

Generation 1

20er und 30er Jahre:
Schraubklemmenverbindungen, spéter
Létverbindungen und Bananenstecker

Generation 2

30er und 40er Jahre:
Vorkonfektionierte Kabelbdume mit
Isolierhtilse

Generation 3

50er - 70er Jahre:

Gedruckte Schaltungen, erst einseitig
kaschiert, spater doppelseitig und
Multilayer; ab Mitte der 50er:
maschinelles Léten

N

YU 2

Generation 4

seit Ende der 70er Jahre:

Aufléten von SMDs auf Leiterplatten
(auf Keramiksubstrate bereits 10
Jahre friher)

oL, Ay /5 =N

7777777777777,

Bild 2.1: Die Geschichtliche Entwicklung des Schaltungsaufbaus (nach [89])




Die Oberflichentechnik ist ein weiterer Schritt zu hoherer Systemintegration
im Aufbau elekronischer Schaltungen. Die Entwicklung wurde von Paul Eisler
initiiert, der 1942 die erste gedruckte Schaltung in London vorstellte. Bild 2.1
vermittelt dazu einen Uberblick iiber die "Evolution" des Schaltungsaufbaus.

Die ersten Halbleiterbausteine waren mit radialen Anschliissen versehen, die
in die Bohrungen einer einseitigen Leiterplatte gesteckt wurden. Durch die
Erfindung des Dual Inline Package (DIP) mit zwei parallelen Beinchenreihen
von Fairchild wurde es erst moglich, ICs zusammen mit den passiven Bau-

elementen in einem Arbeitsgang in der Welle zu 16ten [72].

2.1 Systemintegration in der Elektronik

In den 50er Jahren wurden die ersten oberflichenmontierbaren Bauelemente,
damals Flat Packs genannt, bei Anwendungen mit extremen Anforderungen an
die Zuverldssigkeit eingesetzt. Diese Flat Packs mufiten mit vergoldeten An-
schliissen versehen sein, da sie sehr dicht an der Leiterplattenoberseite an-
gebracht wurden. AuBlerdem muBte ein spezielles Litverfahren (Hot Bar)
angewandt werden. Deshalb konnten sich die Flatpacks nie durchsetzen und

wurden in den 60ern wieder von den DIPs verdringt.

2.1.1 Schaltungstriger auf Leiterplattenbasis

Aufgrund des Aufschwungs in den 60er und 70er Jahren in der Elektrotechnik
bzw. Elektronik und der damit verbundenen erhéhten Nachfrage, konnte die
Bestiickung in vielen Fillen automatisiert werden. Voraussetzung dafiir war

allerdings die Entwicklung spezieller Bestiickautomaten.



Nach der Statistik der Japanese Printed Circuit Association von 1984 (Bild 2.2)
wurden 1960 ﬁur 5 %, bereits 1980 schon 35 % der Bauelemente automatisch
bestiickt. Die bedrahtete Technik wird seit Anfang der 80er Jahre von der
Oberflichentechnik substituiert. Nach einer Studie von ITT wurden 1985 welt-
weit 156 Mrd Bauelemente verarbeitet, 17 % davon in SMD - Bauform. Fiir
1990 werden 193 Mrd prognostiziert, 38 % davon SMDs. Dies entspricht einem
Riickgang von 8 % bei den THD und einem Wachstum von 174 % bei den SMD.

Anteil automatische Bestiickung [%]

100
75 }
manuelle Bestickung
bedrahteter Bauelemente

50
25

0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Bild 2.2: Entwicklung der automatischen Bestiicktechnik

Mitte der 80er Jahre hatte die SMT das Prototypen- und Teststadium hinter
sich gelassen und hielt auf breiter Front Einzug in der Industrie. Dies liegt
darin begriindet, daB zu diesem Zeitpunkt die Anlaufschwierigkeiten iiber-
wunden und bereits eine breite Palette an oberflichenmontierbaren Bau-

elementen verfiigbar waren [4].



Die Einfiihrung und das Wachstum der SMT wurde dabei von zwei unabhéngig

wirkenden Forderungen des Marktes ausgeldst [71]:

1. Von der wachsenden Forderung nach héherem Automatisierungsgrad in
der Baugruppenfertigung, um die Produktivitit zu erhdhen und die Mon-

tagekosten zu senken.

2. Von der fortschreitenden Entwicklung der SICT (Silicon Integrated Circuit

Technology) und der damit verbundenen Forderung nach immer hgheren

Anschlufizahlen.
Flachbaugruppe Technologle Fertigung
[ Miniaturisierung 3 Eignung fiir hohe L Gut automatisierbare
[ Aufnahmebohrungen Frequenzen Technologie
entfallen 0 Héhere Qualitat durch [ Zuverl&ssige und
[ Erhéhung der die Automatisierung kostengunstige
Packungsdichte [ Biegen und Schneiden|  Automatenbestiickung
3 Gewichtsreduktion der Dréhte entfallt L IC’s mit hoherer Zahl
[ GroBere mechanische | Vereinfachung des von Anschliissen
Belastbarkeitder FBG | Fligeprozesses mdglich
0 Beidseitige Be- O Simultanbestiickung
stlickung méglich mdglich

Bild 2.3: Griinde fiir den Einsatz der SMT
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Das herkémmliche DIP Format (Dual Inline Package) mit einem Rastermaf
von 0,1" (= 2,54 mm) als Gehduseform fiir IC’s hétte bei 64 I/ O - Anschliissen
eine Lénge von ca. 81 mm. Deshalb wurden neue Gehéuseformen mit den er-
forderlichen AnschluB8zahlen, optimaler Platzausnutzung und besseren
elektrischen Charakteristika fiir die Oberflichenmontage entwickelt: die Lead-
less Ceramic Chip Carriers (LCCC), die Quad Flat Packages (QFP) und die
Small Outline Integrated Circuits (SOIC).

Diese Gehdusetypen weisen in der Regel ein RastermaB von 1,27 mm (= 1/20
Zoll) auf und konnen auf den gleichen Maschinen wie die passiven Bau-
elemente bestiickt werden. Die Méglichkeit alle Bauelementetypen mit einer
Maschine zu bestiicken stellt ein enormes Rationalisierungspotential dar, da in
der bedrahteten Technik fiir jede Bauelementfamilie (DIP, ax und rad) ein
spezieller Automat erforderlich ist [82]. In Bild 2.3 sind die wichtigsten Griinde
fiir den Einsatz von oberflichenmontierbaren Bauelementen dargestellt [86]
[60].

Ein anderer interessanter Aspekt bei der Einfiihrung der SMT ist der Blick-
winkel, mit dem die neue Technologie von Firmen mit unterschiedlichen Pro-

duktspektren gesehen wurde:

Im Consumer Elektronik Sektor (phono, TV usw.) wurde die SMT als Ersatz
fir die herkémmliche, bedrahtete Technik unter Beibehaltung der Designs
eingefiihrt. Das Baugruppenspektrum in dieser Branche ist durch ein deut-
liches Ubergewicht bei den passiven Bauelementen gekennzeichnet. Die Vor-
teile der SMT liegen in diesem Zusammenhang in einem héheren Automati-
sierungsgrad, der eine héhere Produktivitéit zur Folge hat und in der erhéhten
Fuktionalitét bei gleichzeitiger Platzersparnis. Der Verbindungstechnik kommt
bei den typischen Leiterplatten der Consumerelektronik geringere Bedeutung
zu, da viele passive Bauelemente verarbeitet werden, die ohne Probleme mit
den gingigen Massenlotverfahren gelstet werden konnen. AuBlerdem werden

keine hohen Forderungen an die Zuverléssigkeit der Lotverbinungen gestellt.
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In der Elektronik fiir Investitionsgiiter wurde die SMT als Technologie auf-
genommen, durch die neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir Schaltungen erdffnet
werden. In dieser Produktkategorie ist der Anteil von aktiven Bauelementen
wesentlich hoher, die Leiterplatten sind komplexer und ein Hochstmafl an
Qualitit, insbesondere die Lotverbindungen betreffend, wird gefordert. Bei der
Investition sind die Flexibilitdit und die Kosteneffektivitit des Bestiick-

equipments wesentliche Randbedingungen.

2.1.2 Hybridintegrierte Schaltungen

Hybridintegrierte Schichtschaltungen (HIC) sind kundenspezifische Sub-
baugruppen, in denen bestimmte elektronische Funktionen zusammengefaf3t
werden. Ihr Integrationsgrad liegt zwischen dem von Halbleitermonolithen (IC)
und Leiterplatten (PCB) mit bedrahteten oder oberflichenmontierten Bau-

elementen.

Die Diinn- und Dickschichttechnologie fiillt dabei ganz bestimmte Anwendungs-
nischen in der Elektronik aus und stellt so eine Ergéinzung zur IC- und PCB-
Technik dar. Die Griinde und Vorteile des Einsatzes von Hybridschaltungen
verschieben sich laufend, da nicht nur die HIC sondern auch die IC- und PCB-
Technik weiterentwickelt werden. Einige Vorteile der Hybridtechnik gegeniiber
den benachbarten Technologien sind in Bild 2.4 dargestellt. Hauptgriinde fiir
den Einsatz von Schichtschaltungen liegen in der geringen Packungsdichte
(Konsumelektronik), den giinstigen HF Eigenschaften (Funk / Radar) und in
ihrer Zuverlissigkeit (Medizintechnik).

Bei der Verarbeitung von leistungsstarken Chips dienen als Substrat bis zu 30

Lagen diinner Keramik, die auf fotomechanischem Wege mit Leiterbahnen

versehen und gemeinsam gebrannt (cofired, vgl. Bild 2.5) werden. [37]

12
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Bild 2.4: Die Hybridschaltung zwischen IC und SMD - Baugruppe (nach [29])

Der Kostenvergleich zwischen Hybridschaltungen und SMD - Leiterplatten ge-
staltet sich in der Regel als schwierig, da Schichtschaltungen im allgemeinen
keine Kostenminimierung bewirken, wenn sie als reine Baugruppensubstitution
mit lediglich anderem Substrat und sonst gleichen diskreten Komponenten
eingesetzt werden. Dennoch kénnte die Hybridtechnik in diesem Fall aufgrund
der hoheren Qualitit und Zuverlissigkeit gerechtfertigt sein. Wenn zusétzlich
die hohe Miniaturisierungsméglichkeit und die Entwicklungsflexibilitit in

Betracht gezogen werden oder wenn beispielsweise besondere Material-
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eigenschaften, wie hohe Wirmeleitfihigkeit und ausgezeichnete Temperatur-
besténdigkeit der Keramik gefordert werden, so kann der Einsatz der Hybrid-
technik attraktiv und notwendig werden [46].

2.1.3 Anwenderspezifische Schaltkreise (ASIC)

Nach Ansicht von Kayser, Rehberg und Witte [46] bewegt sich die System-
integration in Richtung anwendungsspezifischer Schaltungen, den sogenannten
ASIC’s. Die Zusammenfassung von diskreten Schaltungselementen durch an-
wendungsspezifische Schaltkreise erméglicht eine Erhohung der Funktions-
dichte. Die verfiigbaren Schaltkreise reichen von einfacher, rein digitaler
programmierbarer Logik (Gate Array) bis hin zu voll kundenspezifischen

Schaltungen fiir analoge und/oder digitale Problemstellungen [46].

ASICs bieten wegen der optimalen Ausnutzung des Siliziums niedere Material-
kosten, hohe Zuverlissigkeit, geringste Verlustleistung, angepafite Geschwin-
digkeit und groBte Sicherheit gegen Nachbau. Trotzdem wird immer noch die
iiberwiegende Anzahl von Geriten mit Leiterplatten bestiickt, die Standard-
bausteine (in TTL oder CMOS) niedrigen Integrationsgrades tragen. Ursache
hierfiir ist die Unsicherheit der Entwickler iiber den erforderlichen Aufwand
der Anfangsinvestitionen, die Einarbeitung, die Lieferzeiten und die Kosten fiir
die Herstellung sowie die friihzeitige Bindung an einen Halbleiterhersteller, der
u. U. erheblichen Einblick in das Anwender Know How bekommt [88].

Die hichste Stufe der Systemintegration ist die sog. Vollkundenschaltung. Sie
gibt die Wahl frei bis hinunter zu den Kennwerten des einzelnen Bauelemen-
tes. Entsprechend sind die Anforderungen an den Entwickler am héchsten; die
Dauer der Entwicklung ist auf ca. 2 Jahre zu veranschlagen. Wirtschaftlich
sind deshalb nur Stiickzahlen von > 100.000 p.a.. Halbleiterspeicher, Mikro-
prozessoren, Taschenrechner und Uhrenbausteine sind Beispiele fiir solche

Vollkundenschaltungen.
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2.2 Einflul neuer Montagevarianten auf die Ver-
bindungstechnik

Bei vielen Anwendungen mit den herkémmlichen Technologien wird die Grenze
der Integrationsmoglichkeit erreicht, da der zur Verfiigung stehende Raum in
den Gehdusen extrem limitiert ist. Andererseits werden jedoch durch steigende
Anschluflzahlen der integrierten Schaltkreise die Bauelemtegehiuse stindig
grofer. Deshalb ist ein erheblich groBerer Platzbedarf pro Bauelement auf der
Leiterplatte nétig. Unter der Beriicksichtigung, da der eigentliche integrierte
Schaltkreis etwa 10 % der Fliche seines Gehiuses besitzt, wurden Verfahren
zum Setzen des IC ohne Gehduse auf die Leiterplatte entwickelt [38]. Bild 2.5
gibt eine Ubersicht iiber die Alternativen zur Montage ungehiuster Chips.

=
Tape-Automated Flip Chip Chip and Wire
Bonding (TAB) Technik Technik
m— r— — A___‘ T
@ Tape aus Polyimid O chip wird direkt auf das §|¢® Chip wird mit Kieber
O simultanes Bonden Substrat kontaktiert auf Lp fixiert
O outer Lead Bonding  §{(D Bindeglied zwischen ~ J[¢® Verbindung zu An-
o Inner Lead Bonding Substrat und IC sind schlissen auf der LP
O Chip wird nicht geklebt sog, Bumps durch gebondete
O Lsten unter Schutzgas Alu-Drahte

Bild 2.5: Montagevarianten zur Verarbeitung ungehéuster Chips
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2.2.1 Die Flipchip - Technik

Die Flipchip - Technik ist ein Verbindungsverfahren, bei dem der Chip direkt
auf das Substrat, ohne zusitzliche Verbindungsglieder wie Leads oder Drihte,
kontaktiert ist. Der Platzbedarf entspricht so der Chipgrofie. Das Bindeglied
zwischen Substrat und Chip sind Bumps, zu denen die Verbindung durch Liten
hergestellt wird.

Bei unterschiedlichem thermischen Ausdehnungsverhalten von Chip und Sub-
stratwerkstoff mufl der Bump die Scherkrifte ohne Schaden aufnehmen koén-
nen. Daher wird ein duktiler Bumpwerkstoff (L.ot) bevorzugt. Die Bumps sitzen
auf der Chipseite, und die Substratkontakte sind 16tfihig ausgefiihrt. Ein-
gesetzt werden SnPb- und InPb - Lote. Ist der Chip auf dem Substrat positio-
niert, erfolgt unter Schutzgas die Lotung. Durch das Aufschmelzen des Lotes
entsteht an den Kontaktierungsstellen ein Selbstzentrierungseffekt [26][11].

2.2.2 Die Chip And Wire Technik

Chip an Wire bedeutet das direkte Aufbringen von ungehiusten Halbleiterchips
auf die Leiterplatte. Der Chip wird dabei mit Kleber auf der Leiterplatte
fixiert. Nach Herstellung der elektrischen Verbindungen in einem Ultraschall-
bondverfahren mit Aluminiumdraht wird der Chip mit einer Kunststoffmasse
verkapselt [47].

Die Anzahl der Anschliisse pro Chip ist durch die Feinheit der Leiterziige auf
der Leiterplatte begrenzt. Bei Leiterzugbreiten und -abstinden von 0,1 mm
(pitch 0,2) sind bis zu 120 Anschliisse moglich. Hohere Anschluf3zahlen kénnen
durch Einsatz von Multilayerleiterplatten erreicht werden, wenn die IC-
Klebefliche und ein Teil der Anschliisse auf einer inneren Lage des Multilayers
sitzen [25].
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D.G. Weiss rechnet mit einem Chip and Wire Anteil von iiber 10 % bis 1995
aufgrund der wesentlichen Vorteile gegeniiber gehdusten IC’s: z.B. hshere
Packungsdichte und kiirzeren Signallaufzeiten [93].

2.2.3 Tape Automated Bonding (TAB)

Die TAB Technologie ist ein Kontaktierungsverfahren fiir Chips mit hohen
AnschluBlzahlen. Grundlage fiir diese Technologie ist ein Endlosband (das Tape)
aus Polyimidfolie mit einer leitenden Cu - Schicht, das die Anschlu3beinchen
(Leads) fiir die Verbindung mit dem ungehéusten Chip (Inner Lead Bonding)
und dem Substrat bzw. der Leiterplatte (Outer Lead Bonding) trigt [76].

Einige Charakteristika bzw. Vorteile der TAB Technik [75]:

> Geringe Padabstinde (< 40 pm)

> Simultanes Bonden

> Geringer induktiver Widerstand pro Lingeneinheit

> Einsetzbar auch bei Frequenzen bis zu 10 GHz

> Geringe Bauhohe

Integration von unterschiedlichen Chips auf einem Tape méglich

Moglichkeit von dynamischen und Burn In Tests vor der Montage

vV V Vv

Geringe Temperaturbelastung der IC’s beim Bonden

Auf den Aluminiumpads der Chips werden in mehreren ProzeBschritten Gold-
hocker (Bumps) aufgebracht. Die anschlieBende Kontaktierung mit dem Tape
erfolgt simultan - im Gegensatz zum parallelen Drahtbondverfahren - mit einer
Thermode. Der Chip wird nicht, wie bei der Flip Chip Technik, auf die Leiter-
platte geklebt, sondern nur von der flexiblen Kapton / Cu - Spinne in der ge-
bondeten Position gehalten. Dadurch werden keine mechanischen Belastungen
infolge unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten auf das Bauelement aus-

geiibt.
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Die TAB Technik ist insofern interessant, als sie problemlos mit der her-
kémmlichen SMT verkniipft werden kann. Die Grenzen liegen dann allerdings

bei einem Rasterabstand von ca. 0,56 mm [11].

2.2.4 Integration mehrerer Chips im Multichip - Modul
(MCM)

Der steigende Bedarf an Leiterplattenfliche durch zunehmende Funktions-
erhshung in den Systemen fiihrte zu der Entwicklung von Multilayerleiter-
platten (bis zu 42 Leiterplattenlagen). Eine weitere Erhdhung der Ebenen ist
aus Qualititsgriinden nicht mehr sinnvoll; auerdem verschlechtert die Durch-
kontaktierungsdichte die effektive Verwendung von zusétzlichen Ebenen. Die
logische Konsequenz ist der Versuch, hohere Leiterbahnen- und Bauelement-

dichten auf neuen Trigermaterialien unterzubringen.

Die Forderung nach dem Multichip bedingt die Aufgabe, neue Leiterplatten
und Prozesse zu definieren, die die Strukturen klein halten und die den
Leistungsumsatz beherrschen [37]. Bild 2.6 zeigt die verschiedenen Einsatz-

bereiche heute iiblicher Technologien in Abhéngigkeit der Kosten.

Zur Herstellung eines Multichips verarbeitet man, wie bei der Chip On Board
Technik, ungehiuste Chips. Mehrere "nackte" Chips werden hierbei zusammen
auf ein Feinstleitersubstrat gepackt und bilden so das sogenannte Multichip
Modul (MCM). Mit dieser Technik kénnen die Probleme, bedingt durch die hohe
AnschluBzahl und die hohe Leistungsfihigkeit der VLSI Bausteine, gelost

werden. Zwei unterschiedliche Substratmaterialien sind dabei denkbar:

1. ein cofired, high density Keramiksubstrat mit bis zu 30 Lagen,
2. ein Diinnschichtmehrlagensystem mit Polyimiden (z.B. Kapton) als Isola-
tor und einer Platte aus Aluminium, Silizium, Kupfer, Edelstahl oder

Keramik als Grundmaterial.
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A Kosten/Flache [cent/cm**2]

10.000 I Multichip
Cofired
2-L Dinnfilm Sl-Interconnect
18-L-LP @
1.000 '
14-L-LP @| ® 2-S-Cofired
® 10-L-LP
100
® 8-L-LP
@ 4-L-LP
10
2-S-LP
® ® Dickfilm
Leiterbahnlénge/Fliche [cm/cm**2]
® 1-S-LP
1 } | >
10 100 1.000 10.000

Bild 2.6: Kosten pro Leitungsdichte iiblicher Technologien [71]

Die VLSI Chips des Moduls werden elektrisch durch Drahtbonden mit dem
Substrat verbunden oder immer h#ufiger durch TAB bzw. Flip Chip Techno-
logie bei Bauelementen mit hohen AnschluBzahlen und/oder bei Hoch-
leistungschips kontaktiert. Die Substrate weisen eine Leiterbahndichte
zwischen 200 und 1000 cm/cm?® auf. Bei den Keramiksubstraten werden bei 30
Schichten mit einem Bahnabstand von 0,25 mm maximal 1200 cm/cm? erreicht
(=10 /0,25 x 30), bei den 2- bis 5- lagigen Substraten in Diinnfilmtechnik mit
einem Leiterbahnabstand von 40 bis 100 pm maximal 1250 cm/cm?.
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Durch den Einsatz von ungehéusten Chips wird die Substratfliche optimal aus-
genutzt und werden geringe Signallaufzeiten erreicht. Ein weiterer Vorteil liegt
in der Moglichkeit, Chips in CMOS-, ECL- und BICMOS - Technologie auf
einem Modul zu mischen, was z.B. bei der Wafer Scale Technik, die eine
ghnliche Komplexitit und Integrationsdichte erreicht, nicht moglich ist.

Nach Meinung von D.J. Pedder wird die MCM Technologie die nichste Genera-
tion der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir VLSI Bausteine nach der SMT
darstellen. Die SMT wird jedoch nach der Einfiihrung der MCM Technologie
von grofter Wichtigkeit bleiben [71].

2.3 Technologische Verfahrensketten in der Ober-

flichenmontage

2.3.1 Reine SMD - Baugruppen

Die einseitig mit oberflichenmontierbaren Bauelementen bestiickte Leiterplatte
stellt die technologisch einfachste Variante dar, da lediglich der SMD -
ReflowprozeB durchlaufen werden muf. Dieser Prozef setzt sich aus Pastenauf-
trag (Sieb- bzw. Schablonendruck oder Dispensen), SMD - Bestiickung, optische
Kontrolle, Reflowléten und Reinigung zusammen. Der Reinigungsprozefl wird

erforderlich, wenn mittel bis stark aktivierte Lotpasten zum Einsatz kommen.

Bei der doppelseitig mit SMDs bestiickten Platine muf3 der Reflowprozef} zwei-
mal durchlaufen werden. Hierbei schmelzen die Létstellen der zuerst gelsteten
Seite, die beim Reflowloten der zweiten Seite die untere ist, wieder auf. Es hat
sich gezeigt, daB die Kapillarkrifte der Lotschmelze jedoch grofl genug sind, um
die Bauelemente an der Plattenunterseite festzuhalten [72].

20



Bauteile, bei denen das Verhiltnis von Gewicht zu Lotfliche relativ hoch ist,
sollten erst beim zweiten SMD - Reflowzyklus geltet werden. Zusitzlich
konnen die Bauelemente auf der Leiterplattenunterseite mit Kleber fixiert
werden. Bei Einsatz eines hoher schmelzenden Lotes auf der Unterseite konnte
abermaliges Verfliissigen beim zweiten Reflowproze vermieden werden, was

jedoch zu Komplikationen bei der Temperaturkontrolle fiihren kann.

THD Q THD+SMD THD+SMD

SMD SMD

@.

Bild 2.7: Technologische Verfahrensketten
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2.3.2 Gemischtbestiickte Baugruppen

Trotz des raschen Fortschreitens der SMT wird immer noch ein grofler Teil der

Schaltungen mit bedrahteten Bauelementen realisiert. Dies liegt darin be-

griindet, daB einerseits noch nicht alle Bauelemente in SMD - Form verfiigbar

sind und daB andererseits - speziell bei Schaltungen, in denen héhere Stréme

flieBen - Verlustleistungen von SMDs nicht abgefangen werden kénnen. Hin-

gegen werden eine Reihe von Bauelementen (ASICs usw.) nur in SMD - Bau-

formen angeboten. Daraus ergibt sich der Zwang zur Mischbestiickung. In Bild

2.6 sind die drei moglichen Mischbestiickungsformen dargestellt.

22

1. Beidseitige Bestiickung mit SMD nur auf der Unterseite (Lotseite) wird

vorwiegend bei der Massenproduktion fiir Consumer Elektronik (Tuner,
Video ...) eingesetzt. Vorteile liegen in der Flicheneinsparung und in den
relativ geringen ProzeBkosten, da nur ein Lét- und Reinigungszyklus not-
wendig ist. Nachteilig ist, daB nicht alle SMD - Typen fiir das Wellenléten
zugelassen oder moglich sind, und daB hinsichtlich des Layouts grof3e Re-

striktionen in Kauf genommen werden miissen.

. Einseitig gemischte Bestiickung wird vorwiegend bei komplexen Schaltun-

gen fiir professionelle Anwendungen (Telekommunikation, Industrie-
elektronik, MeBgerite) eingesetzt. Dieses Bestiickprinzip ist fiir ein grof3es
Spektrum geeignet, da alle Bauelemente verarbeitbar sind. Die geringe
Fldcheneinsparung, insbesondere bei Standardleiterplatten, gestaltet sich

als nachteilig.

. Héchste Integrationsdichte weist die beidseitig mit SMD und einseitig mit

THD bestiickte Leiterplatte auf. Typische Anwendungen ergeben sich fiir
hochste Packungsdichten (Luft- und Raumfahrt, Speicher), da sehr kom-
pakte Layoutvarianten realisiert werden konnen. Aufgrund der hohen
Packungsdichte miissen die Schaltungen meist auf mehrlagigen Leiter-

platten mit Feinststrukturen aufgebaut werden.



Die Vielzahl von ProzefBschritten erfordert grofte Sorgfalt bei der Montage, um
Nacharbeit und Ausschufl moéglichst minimal zu halten [48]. Fiir die Bestiick-
reihenfolge bestehen zwei Alternativen: 1. Kleberauftrag, SMD - Bestiickung,
Wenden, THD - Bestiickung, Wellenléten oder 2. wie in Bild 2.6 dargestellt und
auch vom USA Surface Mount Council 1988 empfohlen [90].

1987 1997

Welt
g & g i West-Europa / st

0,5 Mrd LP W-EUROPA 0,9 Mrd LP W-EUROPA
2,0 Mrd LP WELT 5,4 Mrd LP WELT

Bild 2.8: Entwicklung der SMD - Anteile am Leiterplattenmarkt (nach [68])
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2.3.3 Die Quantitative Entwicklung des Leiterplatten-

marktes

Bild 2.8 zeigt den aktuellen Stand und die prognostizierte Entwicklung der
SMD - Anteile am gesamten Leiterplattenmarkt. Bemerkenswert dabei ist, dafl
der Anteil der reinen SMD - Platinen weltweit von 175 Mio (1987) um Faktor
8 auf 1.360 Mio (1997) wachsen wird.

Der Anteil der reinen THD - Platinen wird in diesem Zeitraum von weltweit 2,2
Mio (76%) auf 1,9 Mio (33%) zuriickgehen. Westeuropa wird in den nichsten 10
Jahren den Riickstand, der im Augenblick gegeniiber dem Weltdurchschnitt
besteht, wieder aufholen. Sehr groBes Gewicht fillt den gemischtbestiickten
Platinen zu, da 1997 voraussichtlich 42% aller Leiterplatten in Hybridbauweise
(SMD + THD) realisiert werden [68].

2.4 Bestiickung von oberflichenmontierbaren Bau-

elementen

Wesentlicher Vorteil der Oberflichenmontage gegeniiber der konventionellen
Bestiicktechnik von bedrahteten Bauelementen ist die Universalitidt der SMD -

Automaten.

Fiir die automatisierte konventionelle Baugruppenfertigung sind fiir jeden Ge-
hiusetyp separate Bestiickmaschinen erforderlich: Axial-, Radial- und DIP -
Automat. Die Kopplung dieser hochproduktiven Automaten ergibt unter den
Bedingungen der Flexibilitit infolge Auftragsvielfalt und unter Beriicksichti-
gung von Stérungen nicht in jedem Fall auch eine hochproduktive Fertigungs-
zelle [81]. Fiir die Bestiickung von Exoten miissen in der Regel Sonderbestiick-
automaten bzw. Industrieroboter vorgesehen werden, da viele bedrahtete Bau-

elemente nicht auf den konventionellen Automaten verarbeitet werden konnen.
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Nur fiir grofle Losgréflen und Stiickzahlen 148t sich die Montage von bedrah-

teten Bauelementen wirtschaftlich automatisieren.

Bild 2.9 zeigt die Einsatzbereiche von Bestiickautomaten, die in der SMT und
THT eingesetzt werden. Die Daten hierzu wurden durch eine umfangreiche
Marktrecherche ermittelt. Wesentliche KenngriofBen einer Bestiickmaschine sind
die Bestiickleistung (bestiickbare Bauelemente pro Stunde) und die Anzahl der
méglichen Zufiihrspuren als entscheidendes Kriterium fiir die Flexibilitét.

A Bestiickleistung [BE/h]

100.000 R
) I .
svp  Ommm(
simultan
axial [ ]
SMD Pick&Place
10.000 A IRevoIvanromm|l
[ragial ] smp D
— Pick & Place
|'mp T Standara
Roboter E
1.000
Anzahl Zufiihr-Spuren
100 | ] >
1 0 100 1.000

Bild 2.9: Einsatzbereiche von Bestiickautomaten

Der Einsatz von SMDs begiinstigt die automatisierte Montage auBerordentlich,
da die Bauelemente nur auf die Leiterplatte aufgesetzt werden. Damit entfallen
- im Gegensatz zur automatischen Bestiickung von bedrahteten Bauelementen -
bauteilspezifische Fiihrungs- und Unterwerkzeuge. AuBerdem steht der durch
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die GroBe der Bestiickwerkzeuge beim konventionellen Bestiicken erforderliche

Raum (Bestiickschatten) zusétzlich als Fliche fiir hohere Packungsdichten zur
Verfiigung.

In Bild 2.9 sind die von den SMD - Maschinen abgedeckten Bereiche angege-
ben. Pick & Place - Automaten mit einer Riistkapazitét von bis zu 500 unter-
schiedlichen Bauelementen sind im Bereich der sequentiell arbeitenden Ma-
schinen mit einer maximalen Leistung von 10.000 BE/h einzuordnen (ge-
strichelte Linie). In dem Feld oberhalb dieser Linie sind Hochleistungs - Pick &
Place - Automaten (sog. Chipshooter) mit Mehrkopfrevolvertrommel und/oder

beweglichen Zufiihreinrichtungen angesiedelt.

A Bestuckleistung [BE/h]

100.000
20.000
1992 44
5.000
Preisniveau [T USD]
15001 L LIy,
10 15 100 175 500  1.500 10.000
20.000
10.000 H
5 1988
Stickzahl 1 5.000
Preisniveau [T USD]
INAN [N
10 20 100 225 600 3.000  10.000

Bild 2.10: Weltmarkt der SMD - Bestiickautomaten
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Die Unterteilung in Pick & Place - Automaten, Chipshooter und Simultan-
bestiicker wurde auch in Bild 2.10 (nach [34]) beibehalten. Dargestellt ist fiir
diese drei Typen jeweils das Preisniveau, die abgesetzte Stiickzahl und das
daraus resultierende Marktvolumen fiir die Jahre 1988 und 1992.

Der Markt fiir die Standard - SMD - Maschinen wird sich danach nahezu ver-
doppeln. Bei den Chipshootern wird er um ca. 50% von 230 auf 325 Mio $
wachsen. Fiir die Simultanbestiicker wird ein leichter Riickgang von 160 auf
150 Mio $ prognostiziert. Das hohe Wachstum bei den Standard - SMD -
Maschinen ist durch den Einstieg von vielen mittelstéindischen Unternehmen
in die SMT und die erweiterten Méglichkeiten beim Setzen von fine - pitch -

Bauelementen bedingt.
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Bild 2.11: Musterleiterplatte zur Bestimmung von Genauigkeit und Leistung
von SMD - Bestiickautomaten
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Entscheidende Kriterien bei der Bewertung von SMD - Bestiickautomaten sind
die Bestiickleistung und die -genauigkeit. Da hier noch keinerlei einheitliche
Definitionen existieren, wurde vom VDI / VDE - Arbeitskreis "Leiterplatten-
bestiickung" eine Richtlinie zur Ermittlung von Leistung und Genauigkeit in
Form einer -Musterleiterplatte (Bild 2.11) definiert, die die Moglichkeit eines
objektiven Vergleichs von Bestiickautomaten gibt [12].
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3 Verbindungsmedien in der SMT

Bevor die endgiiltige Verbindung zwischen Bauelement und Leiterbahn her-
gestellt werden kann, muf3 ein Medium aufgebracht werden, das die Bau-

elemente nach dem Bestiicken hinreichend gut fixiert. Eingesetzt werden:

- Lotpasten,

- Leitkleber, die gleichzeitig Fixier- und Verbindungsmedium darstellen,
oder

- SMD - Kleber, die Bauelemente nach dem Bestiicken bis zum Wellenlst-

V prozeB} auf der Leiterplatte festhalten.

3.1 Klebstoffe fiir SMD’s

Einzelne Charakteristika des Klebstoffes kénnen die Qualitit der Leiterplatte
und somit letztendlich die Produktivitit des Gesamtprozesses entscheidend
beeinflussen. Groflen wie Viskositét, FlieBgrenze, Temperatur, Partikelgriofie,
Blasenfreiheit, Haftfestigkeit im gehérteten und ungehirteten Zustand
kommen besondere Bedeutung zu. Da die meisten dieser Merkmale von-
einander abhingig sind, gestaltet sich die Festsetzung der optimalen Para-
meter sehr diffizil. Die Anforderungen an SMD - Klebstoffe werden in den
Quellen [83] [74] [70] [92] [89] detailliert beschrieben.

3.1.1 EinfluB der Viskositit

Aus den Anforderungen, die an einen SMD - Klebstoff hinsichtlich der Vis-
kositédt bestehen, 148t sich zunichst strukturviskoses Verhalten ableiten, bei

dem die Viskositédt unter Scherbelastung abgebaut wird. Im Gegensatz zu der
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starken Scherung des Klebers in der Kaniile, wirken nach dem Absetzen des
Klebepunktes keine oder nur sehr geringe durch die Gravitation verursachte
Krifte. Von Schauberger wurde eine Anpassungsfunktion entwickelt, die auf
der Regressionsformel nach Casson basiert [83]. Damit kann die sog. Casson -
FlieBgrenze, ein MaB fiir die Haftung und fiir das Verschieben von Bauteilen
im nicht ausgehirteten Zustand des Klebers, bestimmt werden. Des weiteren
beschreibt die FlieBgrenze die Geometrie des Klebepunktes nach dem Absetzen
auf der Leiterplatte. Ein h#iufig eingesetztes Verfahren zur Bestimmung des
FlieBverhaltens ist die Ermittlung des Durchmesser / Hohenverhéltnisses der
Klebepunkte. Je hoher die FlieBgrenze des Klebers ist, um so besser ist die
NaBhaftung der Klebepunkte. In Versuchen wurden Fliefigrenzen von 150 Pa
als unterer Richtwert ermittelt [83].

3.1.2 Thermische Einfliisse auf den SMD - Klebstoff

Bei Temperaturerhéhung wird die FlieBgrenze des Klebstoffes geringer. Sie
sollte jedoch bis 35 °C oberhalb der 200 Pa - Grenze bleiben, so daf} aus-
reichende Haftfestigkeit auch bei erhéhten Raumtemperaturen gewéhrleistet
bleibt. Erfiillt ein Kleber diese Forderung, kann durch eine Temperatur-
regelung an der Kartusche die dosierte Klebermenge und die Tropfengeometrie
bzw. das Fadenziehen beeinfluBt werden. Bemerkenswert ist, da3 eine Er-
hohung der Raumtemperatur um 5 °C eine Zunahme der dispensten Kleber-

menge um bis zu 50 % zur Folge hat.

3.1.83 Lufteinschliisse im SMD - Klebstoff

Da der SMD - Kleber meistens mit Dispensern appliziert wird, ist die An-
lieferung in Kartuschen unerlidBlich. Mikroblasen im Klebstoff kinnen beim

Aushirten eine Schwammstruktur erzeugen, so daf} es beim anschlieenden

30



Wellenléten zu Lufteinschliissen unter dem Bauelement kommen kann. Makro-

blasen fithren zu Aussetzern beim Dispensen und damit zum Verlust von Bau-

elementen beim Wellenlsten. Das Rontgen der Kartuschen ist eine Méglichkeit,
um Lufteinschliisse im Kleber zu detektieren [83].

3.2 Einsatz von Leitkleber

Die Verlustleistungen erreichen bei dichtgepackten Leiterplatten bis zu 30 W

pro cm?, Unzureichende Wiirmeabfuhr verursacht Scherbeanspruchung im Ver-

bund Bauelement / Substrat, was zu Bruchversagen der Lotverbindungen
fithren kann. Als alternative Verbindungstechnik bietet sich das Leitkleben an,

da die Klebeverbindung hoheres plastisches und elastisches Verformungs-

vermogen als die Lotverbindung aufweist [63].

Vorteile des Leitklebens:

Nachteile des Leitklebens:

»  Weniger ProzeBschritte: Vor-
trocken- und ReinigungsprozeB
entfallen, damit wirtschaftlicher

» Keine Probleme bei der Ver-
bindung unterschiedlicher, auch
nicht I6tbarer Oberflachen

» Geringe Temperaturbelastung
der BE im FertigungsprozeB

»  Gute kurzzeitige Temperaturbe-
standigkeit der Klebeschicht

» Reduzierung des Problems der
unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten

»  Geringere thermische Leitfahig-
keit als bei metallischen
Fligeschichten

» Léngere Aushartezeit

» Geringere Strombelastbarkeit
der Klebeschicht als bei der
Lotschicht

»  Spaltenhéhentberbriickung nur
im Rahmen der Dicke der auf-
gebrachten Klebespots

» Lotpaste ist kostenglnstiger als
Leitkleber

Bild 3.1: Vor- und Nachteile des Leitklebens [64] [36]
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Mittlerweile wurden einige Klebstoffe entwickelt, die den Anforderungen
groBtenteils entsprechen. Die Akzeptanz der Industrie ist jedoch noch sehr
verhalten, da keine Untersuchungen iiber das Langzeitverhalten vorliegen.
AuBerdem wird das Problem des Bruchversagens durch den Einsatz von Bau-
elementen mit J - Leads oder Gull - Wings in der kommerziellen Elektronik
relativiert. Zudem stehen die (noch) hoheren Kosten des Leitklebers einem
verbreiteten Einsatz entgegen [72]. Vor- und Nachteile des Leitklebens sind in
Bild 3.1 festgehalten.

Kleber fiir die elektrische und mechanische Verbindung von SMDs mit den

Leiterbahnen miissen folgende Forderungen erfiillen [56]:

> fertigungsfreundliche Verarbeitbarkeit

> angepafite thermische Ausdehnung

> hinreichende Wirme- und elektrische Leitfahigkeit

> Glasiibergangstemperatur T, < 100 °C zur Vereinfachung von Reparatur-
arbeiten

> hinreichende Duktilitéit

> hinreichende Haftfestigkeit im trockenen und nassen Zustand

> Integrationsmoglichkeit in die technologische Verfahrenskette

> geeignetes Kurz- und Langzeitverhalten

3.2.1 Die elektrische Leitfihigkeit von Leitklebern

Eine der wichtigsten Kriterien beim Einsatz von Leitklebern ist die elektrische
Leitfihigkeit. Die groBte Rolle unter den elektrisch leitenden Klebstoffen
spielen silbergefiillte Epoxidsysteme. Bei kupfergefiillten Klebstoffen ist die
elektrische Leitfihigkeit aufgrund der Oxidschicht an der Partikeloberfldche
wesentlich geringer als bei Silber. Der spezifische Widerstand von silber-
gefiillten Epoxidklebstoffen liegt bei ca. 10* Q - cm. Der spezifische Widerstand
der reinen Metalle liegt bei 1,6 * 10° Q - cm (Ag) bzw. 1,7 * 10° Q - cm (Cu).
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Als Basispolymere kommen vorwiegend Epoxidharzsysteme (kalt- und warm-
hirtend) vor. Kleine Silberpartikel in der Gréf3e zwischen 0,5 und 40 pm dienen
als Fiillmaterial [8]. Fiir die Silberpartikel sind unterschiedliche Geometrien im
Einsatz: Plidttchen, Kugeln, Nadeln, Brocken, verzweigte Nadeln und Vielecke.

Durch die Form der Partikel wird nicht nur der elektrische Leitungs-
mechanismus beeinflult, sondern auch das rheologische Verhalten der Paste
und die Eigenschaften der Klebstelle. Die Leitung des elektrischen Stromes
erfolgt in den sich gegenseitig beriihrenden Silberpartikeln, wobei die Polymer-
matrix nur sehr unwesentlich in den Leitungsmechanismus einbezogen ist. Fiir
die Leitfihigkeit entscheidend ist die durchschnittliche Anzahl von Kontakten
der Partikel untereinander. Um giinstiée rheologische Eigenschaften zu er-
zielen, darf der Silberanteil nur einen gewissen Prozentsatz im Kleber er-

reichen [9]. Folgende Standardrezeptur kommt hiufig zum Einsatz:

70%  Leitpigment

24%  Epoxidharz
3%  Reaktivverdiinner
3%  Hirter

3.2.2 Mechanische Kennwerte von leitfihigen Klebstoffen

Leitkleber bestehen zu ca. 80 Gewichtsprozent aus Metallflakes. Dieser hohe
Fillungsgrad hat zur Folge, daB sich die mechanischen Kennwerte des Kleb-
stoffes erheblich von denen der Harzmatrix unterscheiden. In der Regel sind sie

spréder.
Bei Temperaturdnderungen auf der Leiterplatte wichst, infolge der unter-

schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Fiigepartner, die Spannung in der
Klebstoffuge.
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Verbindet ein sproder Klebstoff (vergleichbar einem Lot) diese Fiigepartner, so
wird bei ausreichender Haftfestigkeit die Spannung in das Bauteil iibertragen
und es kommt zum Bruch. Ein guter Klebstoff zeichnet sich durch eine
moglichst geringe Steigung der Hook’schen Geraden bei ausreichend hoher

Bruchspannung aus [64].

3.3 Technologie der Lotpasten

Wichtigste Funktion der Lotpaste ist die Bereitstellung von Lot und Flu8mittel
an den AnschluBflichen der Leiterbahnen in der richtigen Dosierung. Weiter-
hin ist durch die Lotpaste die Fixierung der Bauelemente zwischen den Ver-
fahrensschritten "Bestiicken" und "Léten" sicherzustellen [89]. Die wichtigsten
Anforderungen an Lotpasten sind im DIN - Entwurf 32513 (1988) enthalten.

konventionell
(auf Harzbasis)

Aktivatoren 3%
Bindemittel 4%

" Lésungsmittel 5%

Lotpulver 88%

Harz 5% wasserspiilbar
Loésungsmittel 4%

Hilfsstoffe 1%

Lotpulver 90%

Bild 3.2: Zusammensetzung von Weichlotpasten in Gewichtsprozent
(nach [54])
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Lotpasten sind eine Suspension von Lotpulver in FluBmitteln von hochviskoser
Konsistenz [50]. Geeignete Zusitze geben der Paste ein thixotropes Verhalten,
das prizises Auftragen und geniigend Formstabilitéit der applizierten Depots
gewiéhrleistet. Bild 3.2 zeigt die Zusammensetzung von gingigen Lotpasten.

3.3.1 Lotpulver

Als Standardlot wird in der SMT die Legierung Sn62PbAg2 (62 Gewichts-
prozent Sn, 36 % Pb und 2 % Ag) mit einer Schmelztemperatur von ca. 179 °C
eingesetzt. Aus dem PbSn - Phasendiagramm (Bild 3.3) kann das Schmelz-
verhalten von PbSn - Legierungen, insbesondere der Legierung Sn63Pb, ent-

nommen werden.

Das silberhaltige Lot Sn62PbAg2 hat gegeniiber der Legierung Sn63Pb folgende
Vorteile [56]:

+ feineres Gefiige

+ bessere mechanische Festigkeit

+ Ag - Anteil schiitzt vor Ablegieren der AgPd - Metallisierung von BE
+ niedrigere Schmelztemperatur (179 °C statt 183 °C)

Die Form der Lotpulverteilchen hingt von der Methode der Pulverherstellung
ab und variiert zwischen irreguléren Formen beim Verblasen von Lot an Luft

zu fast perfekten Kugeln beim Verdiisen von Lot in Fliissigkeiten.

Das Lotpulver sollte moglichst oxidfrei sein. Je kleiner und verzweigter die Lot-
teilchen, desto gréBer ist die Oberfliche an der sich Oxide bilden und einem
guten Lotergebnis entgegenwirken. Ziel sollte sein, moglichst kugelférmige
Partikel zu erzeugen, da bei einer Kugel das Verhiltnis von Volumen zu Ober-

fliche am giinstigsten ist.
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AufBlerdem ergeben sich durch sphirische Partikel bessere rheologische Eigen-
schaften. Von besonderer Bedeutung fiir fine - pitch - Lotpasten ist die der
eigentlichen Herstellung des Pulvers nachgeschaltete Pulveraufbereitung, bei
der aus dem Rohpulver die spezifikationsgerechten Teilfraktionen extrahiert

werden.

A Temperatur ['C]

30 T37C
N
300 <
\ T~ Liquidus (L)
250 \ 232°C 1
200 {— (Pb) —\ 183 °C Q- X/4J
/ 19,2  Solidus (S) 63 97,5)(
150 i
/ (B Sn)
100 7//////////////%
7 fest 7
777777
50 (
0

0 20 40 60 Massen-% Zinn 100

Bild 3.3: Phasendiagramm des Zinn / Blei - Systems [50]

Die Forderung nach hohem Auflésungsvermégen, wie sie der Feinliniendruck
mit sich bringt, fordert unmittelbar die Tendenz zur Verwendung von feinerem
Lotpulver. Wegen der mit dem Partikeldurchmesser exponentiell steigenden
spezifischen Oberfléche dieser Pulver erfordern deren Oberfl4dcheneigenschaften
erhohte Aufmerksamkeit [80].
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3.3.2 FluBmittel

WeichlotfluBmittel sollen die Benetzung fordern um dadurch die gute Aus-
bildung der Lotstelle zu gewéhrleisten. FluBmittel iibernehmen dabei folgende
Funktionen [50]:

> Chemisch: Beseitigung der Oxidfilme auf den zu l6tenden Substratober-
flichen und Schutz dieser Oberflichen wihrend des Lotens vor Re-
oxidation.

> Thermisch: Férderung des Warmeflusses zwischen Wirmequelle und Lot-
bereich.

> Physikalisch: Entfernung der Reaktionsprodukte von der Oberfldche, und

damit Erméglichung eines direkten Kontaktes von Lot und Substrat.

FluBmittel bestehen i.a. aus einer Harzkomponente, aus Losungsmitteln und
aus Hilfsstoffen wie Thixotropiemittel, Aktivatoren usw. (vgl. Bild 3.2). Das
Harz bedingt die pastése Beschaffenheit der Paste und wird aus dem Baum-
harz Kolophonium gewonnen. Die Lésungsmittel machen das Kolophonium und
damit auch die fertige Lotpaste diinnfliissiger. Aufgabe der Aktivatoren ist das
Freibeizen der Oberflichen (Leiterbahn, Bauelement und Lotpulver) von
Oxiden. Thre Wirkung entfaltet sich erst bei erhohter Temperatur unterhalb
des Schmelzpunktes. Die Problematik bei der Auswahl eines geeigneten FlufB3-
mittels besteht darin, daB sich die Forderungen nach der chemischen Wirk-
samkeit und der korrosiven Wirkung nach dem Léten diametral entgegen-

stehen.

Da die meisten Bauelemente sehr korrosionsempfindlich sind, ist die Auswahl
auf die begrenzt aktiven beschrinkt. Die Nachteile durch FluBmittelriickstinde
kann durch Waschen nach dem Léten vermieden werden [50]. Da die Wa-
schung mit Freon zunehmend mit gesetzlichen Auflagen belegt wird (FCKW
wird frei!), steht zu erwarten, daB die umweltfreundlichen und wasserspiil-

baren Lotpasten zunehmend eingesetzt werden.
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Der grundsitzliche Aufbau wasserspiilbarer Lotpasten ist mit dem konventio-
neller, kolophoniumhaltiger Produkte identisch. Wie in Bild 3.2 dargestellt,
bestehen auch diese Pasten aus Lotpulver, einem organischen Bindemittel,
Aktivatoren sowie aus Losungsmitteln. Ein komplexes Gemisch aus wasser-
16slichen Polymeren, Netzmitteln und Thixotropiemitteln iibernimmt dabei die

Funktion des Kolophoniums.

Wichtige Randbedingung fiir alle eingesetzten Bindemittel, Aktivatoren und
Loésungsmittel ist die biologische Abbaubarkeit im Abwasser. Bei der Ver-
wendung von wasserspiilbaren Lotpasten ist beim Reflowlétprozef3 genaue Kon-
trolle des Temperaturprofils erforderlich, um die Bildung von Polymerisations-
und Zersetzungsprodukten des organischen Bindemittels zu verhindern. Auf
lange Vorheizzeit und auf eine Peaktemperatur kleiner 240 °C sollte geachtet
werden [54]!
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4 Lotverfahren in der SMT

Mit der Einfiihrung der Leiterplatte als Basiselement fiir mechanische Be-
festigung und elektrische Kontaktierung von Bauelementen ergab sich die
Mboglichkeit, alle Litverbindungen einer Schaltung in einem Arbeitsgang
herzustellen. Elektronikbaugruppen kénnen hunderte von Lotstellen enthalten,
so daf} die Automatisierung des Lotprozesses ein erhebliches Rationalisierungs-
potential in der Elektronikfertigung darstellt.

4.1 Weichloten in der Elektronik

Beim Weichléten werden die Fiigepartner vom fliissigen Lot benetzt und teil-
weise angelost, bleiben jedoch in ihrem Hauptteil als Festkorper erhalten.
Somit ist es méglich, in einem ProzeBschritt Werkstiicke (z.B. Bauelement und
Leiterbahn) mit unterschiedlichen Oberflichenbeschichtungen zu verbinden,

wenn diese vom fliissigen Weichlot ausreichend benetzt werden kénnen [40].

Aufgrund dieses speziellen Vorteiles und der relativ niedrigen Lottemperatur
stellt das Weichloten immer noch die am weitesten verbreitete Verbindungs-
technik in der Baugruppenfertigung dar. Im Vergleich zu anderen Ver-
bindungstechniken liegen die Herstellkosten pro Létverbindung bei der Bau-
gruppenfertigung im Bereich von 0,0005 DM / Létstelle [27] und damit sehr
niedrig, so dafl das Weichloten auch kiinftig seine Bedeutung und Anwendungs-
breite in der Elektronikfertigung beibehalten wird.

Die Létverbindung iibernimmt in der Elektronik neben der elektrischen
Funktion gleichzeitig die mechanische Fixierung der Bauelemente auf der
Leiterplatte. Zudem wird ein Teil der in den Schaltkreisen erzeugten Wirme-
leistung iiber die Fiigeverbindungen in die Substrate abgefiihrt [39]. Diese
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Funktionen kénnen nur iibernommen werden, wenn die Lotstelle optimal aus-
gebildet ist. Die reaktive Natur des Lotens bedingt den schichtférmigen Aufbau
der Verbindung. Bild 4.1 zeigt den Schnitt durch eine Litstelle eines SMD’s

zwischen zwei Kupferoberfldchen (Bauelementmetallisierung und Leiterbahn).

O J®

Coal Lol

Eta-Phase

O © OO

Bild 4.1: Intermetallische Zonen zwischen Kupfer und Lot [40]

Unmittelbar unter dem Kupfer der Bauelementmetallisierung befindet sich
eine diinne Schicht mit der Zusammensetzung Cu,Sn (Epsilon - Phase).
Darunter liegt eine dickere Schicht mit der Zusammensetzung CugSn; (Eta -
Phase). Diese Schichtstruktur bestimmt maBgeblich das Verhalten der Litstelle
unter mechanischer Beanspruchung. Die Dicke der gesamten Diffusionszone
hingt davon ab, wie lange das geschmolzene Lot mit dem Kupfersubstrat in
Beriithrung war, bevor das Lot erstarrte. Dieses, auch als Konfrontationsdauer
bezeichnete Zeitintervall, hingt vom eingesetzten Lotverfahren ab und hat auf
die matallurgische Struktur der Lotstelle und damit auf deren Verhalten im
Einsatz unter thermischer und mechanischer Wechselbelastung ausschlagge-
benden Einfluf} [89].
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4.2 Wellenloten von SMD - Platinen

4.2.1 Spezifische Probleme beim Wellenléten von SMD -
Leiterplatten

Beim Wellenl6ten wird an die Litseite einer um ca. 7° geneigt bewegten Platine
fliissiges Lot durch eine entsprechend geformte Diise herangefiihrt. Relativ
unproblematisch ist das Wellenléten von passiven Bauelementen in SMD -
Form, wie Chip und MELF.

A Temperatur ['C]

200 A
150 1 Leiterplattenunterseite
100 A

50 A

Leiterplattenoberseite Zeit [s]

Fluxen Vorheizen (Infrarot) Léten mir)Doppelwelle

Bild 4.2: Elemente und Temperaturverlauf einer Doppelwellenlstanlage

Schwieriger dagegen gestaltet sich das Wellenléten von Transistoren und ins-
besondere von integrierten Schaltkreisen (IC). Aufgrund der gréeren Bauhéshe
dieser Korper, der hoheren Pakungsdichte von SMD - Baugruppen und des
kleineren Abstandes der Anschlu3beinchen kann es sowohl zu schlecht oder gar

nicht geldteten Anschliissen als auch zu Lotbriickenbildung kommen.
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Wegen der geringen Benetzungsfihigkeit der Plastik - IC - Geh4use entsteht
hinter dem Kérper eine Zone, die vom fliissigen Lot nicht erreicht wird. Zur
Vermeidung von Lotbriicken ist eine laminar strémende Welle erforderlich. Zur
Beseitigung des Schatteneffektes und zur Uberwindung der Kapillardepression
zwischen den Bauelementen sollte eine turbulente Welle mit grofem Aufwirts-

druck eingesetzt werden.

Beide Forderungen kénnen von einer Einfachwelle nicht erfiillt werden, daher
wurden fiir die Létung von gemischt bestiickten Baugruppen Anlagen ent-
wickelt, die mit einer Doppelwelle ausgeriistet sind [3]. Bild 4.2 zeigt eine Prin-

zipdarstellung einer Doppelwellenanlage (nach [91]).

4.2.2 Optimierung des WellenlGtprozesses

Trotz der Bedeutung und der langjihrigen Anwendung des Wellenlétens, sind
die Kenntnisse iiber die physikalischen Zusammenhinge auf einem sehr be-
scheidenen Stand. Die Einstellung und Optimierung der Anlage bleibt der
Erfahrung des Bedienpersonals iiberlassen, da keine statistisch gesicherten
Daten iiber den Zusammenhang zwischen ProzeBparametern und Fehlerarten

zur Verfiigung stehen.

Dieser Mangel ist dadurch zu begriinden, daf ca. 60 Parameter den Litprozef
beim Léten von bedrahteten Bauelementen beeinflussen. Diese Zahl vergrifiert
sich noch, wenn die SMDs und die Haupteinfluflgréle Mensch beriicksichtigt
werden [41].

Um den Zusammenhang zwischen aufgetretenen Fehlern auf der geldteten
Baugruppe und den ProzeBparametern erfassen zu kénnen, wurde von Hiller
und Jillek ein rechnergestiitztes System entwickelt [41]. Hierbei werden
ProzeBparameter wie Temperaturen, Geschwindigkeiten, Winkel, Héhe der

Fluxschaumkrone usw. direkt von der Steuerung abgefragt bzw. von zu-
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sétzlichen Sensoren aufgenommen. Die Lotfehlererfassung wird mittels eines
Grafiktabletts realisiert, dem die Layout- und Bauteilinformationen iiber ein
Datenfile zur Verfiigung gestellt werden. Eingabe des Fehlerortes und des
Fehlertyps (offene Lotstelle, zu wenig Lot, zu viel Lot, Zinnbriicken) erfolgt mit
einem Grafikstift.

Durch die statistische Auswertung gréferer Datenmengen kénnen offensicht-
liche Zusammenhinge erkannt, und stochastische von systematischen Fehlern
getrennt werden. Auflerdem mufl zwischen prozeB- und layoutbedingten

Fehlern unterschieden werden.

Mittelfristig sollen die Daten als Grundlage fiir ein Expertensystem dienen, mit
dem durch einen Vergleich von ProzeBparametern und aufgetretenen Fehlern
in einem geschlossenen Regelkreis Optimierungen der ProzeBparameter vor-
genommen werden konnen. Dieser Regelkreis miiflite allerdings relativ kurz
sein, d.h. die Baugruppen miiten direkt nach dem LotprozeB automatisch auf
Fehler untersucht werden, damit kurzfristig auf die Parameter eingewirkt

werden konnte.

Verguld erreicht iiber den allgemeinen Ansatz eines ProzeBmodelles, der auf
die Wellenlsttechnik projiziert wird, Verbesserungen im LétprozeB [91]:
"Prozefverbesserung resultiert aus dem stzindigen Versuch, aus dem Ursachen
- Wirk - Mechanismus eines Prozesses zu lernen und aus der Anpassung der
Prozelparameter zur Reduktion der Variationsméglichkeiten. Um Ver-
besserungen vornehmen zu kénnen, miissen die Zusammenhinge zwischen
Ursache und Prozefifiihrung gekldrt werden. Der ProzeS kann durch eine
systematische Vorgehensweise verbessert werden, indem die aufeinander-
folgenden Entscheidungen und Aktionen eines Prozesses geplant, ausgefiihrt,

festgehalten und bewertet werden."

Um das Létergebnis zu verbessern, werden meistens nur die ProzeBparameter

variiert. Hiufig liegen die Ursachen jedoch in den Maschinenparametern, in
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der Maschinenjustage, in der Qualit4t der Fiigepartner und Hilfsstoffe und in
dem mangelhaften Kenntnisstand der Anlagenbediener. Aus diesem Grunde
wurde von Verguld eine Untersuchung und Verbesserung der Litprozesse auf
dieser Basis in verschiedenen Unternehmen durchgefiihrt. Ergebnis war eine
durchschnittliche Verbesserung der Fehlerrate von 0,5 auf 0,07 %.

Aus den oben beschriebenen Uberlegungen heraus wurde von A. Wieczorek ein
Expertensystem zur Fehlerminimierung beim Weichléten entwickelt [94]. Die
beiden entscheidenden Module diese Systems sind die Fehlerdiagnose und die
Abhilfeoptimierung. Bei der Entdeckung eines Lotfehlers werden unerwiinschte
Symptome festgestellt, die vom Anwender zu analysieren sind. Ausgehend von
den Symptomen werden von dem Expertensystem neben der genauen Fehlerart
auch die Sicherheit, mit der der Fehler aufgrund der Eingaben bestimmt
worden ist, geliefert [28]. Ist der Fehler korrekt festgestellt, 14uft die Abhilfeop-
timierung zur Beseitigung ab. Von diesem Expertensystem wird somit die
Fehleranalyse im Hinblick auf die genaue Bestimmung der Fehlerursachen

sowie die Uberarbeitung der Bewertung von Abhilfeketten geleistet.

4.2.3 Wellenloten unter Stickstoff

An Fertigungsverfahren der modernen Elektronikproduktion werden stetig
steigende Anforderungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, der Fehlerrate
und der Umweltvertriglichkeit gestellt [30]. Aus diesen zwingenden For-
derungen heraus wurde das Wellenloten in Schutzgasatmosphire entwickelt.
Léten in einer sauerstofffreien N, - Atmosphére vermeidet Oxidation von Lot-
schmelze und Komponenten. Daher wird nur noch sehr wenig FluBmittel be-
notigt. Auf das Waschen nach dem Léten kann véllig verzichtet und somit
Umweltbelastungen vermieden werden, die bei Einsatz der géingigen und be-
wihrten Waschmedien (Freon, Frigen) auf FCKW - Basis entstehen. Der Lot-
verbrauch wird verringert, und die Anlagenwartung vereinfacht, da sich keine
Kritze bildet [5].

44



Zum Einsatz kommen meistens gasdichte Tunneléfen durch die die Leiter-
platten auf einem kontinuierlich laufenden Band hindurchgefahren werden.
Ofenein- und -auslauf sind im allgemeinen offen und nur mit Gasvorhiéingen
gegen die Auflenluft abgesperrt. Schutzgas wird an mehreren Stellen in den
Tunnel eingeleitet und stromt kontinuierlich von innen nach auflen. Es steht zu
erwarten, daB sich diese Technik angesichts der steigenden Auflagen zur
Schonung der Umwelt durchsetzen wird, da das Loten unter Schutzgas nur

wenige Nachteile aber immens viele Vorteile aufweist.

4.3 Reflowloétverfahren in der SMT

Beim Reflowléten wird ein zuvor aufgebrachtes Lotdepot ohne weitere Lot-
zugabe durch Aufschmelzen zum Léten verwendet. Fiir den ersten Arbeits-
schritt, das Aufbringen der Lotdepots auf die Lotpads der Leiterplatte, kommen
drei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: 1. die Verwendung von Lot-
pasten, 2. das Aufbringen der Lotdepots durch Beschichtung und 3. die Ver-

wendung von Lotformteilchen.

Die wichtigsten Reflowlstverfahren sind in Bild 4.3 zusammengefaft. Unter-
schieden wird nach Art der Wiarmezufuhr und nach Art der Wirmeiibertra-

gung.

Die zugefiihrte Wiarmemenge ist abhingig:

> vom Wirmeiibergangskoeff. bei Konvektion und Konduktion,
> vom Absorptionskoeffizienten bei Strahlung,

> von der Temperatur der Warmequelle,

> von der Verweilzeit und

> von der GréBe der Oberfldche des Lotgutes
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Die Temperatur, die sich an verschiedenen Teilen der Baugruppe einstellt, ist

abhiingig von der Wirmeaufnahme und -abgabe an der jeweiligen Mefistelle
[59]. Die SMT wird hauptsichlich von zwei Massenreflowlétverfahren be-
stimmt. Dabei handelt es sich um das Infrarotreflowléten und das Dampf-
phasenlsten. Im Fertigungsumfeld haben beide Verfahren weite Verbreitung
gefunden, wobei das Infrarotloten zur Zeit an Ubergewicht gewinnt [77].

Warme- TR R
2ufubr | ooits R0 DR | o Rl 3
Warme-
Gabertragung T ? t t t T T T T t
g g % g é = Laser Infrarot Infrarot
o]
Strahlung
20232,
dDpdy ® > 5 . - Dampfphase
SRxhion
Kondensation
Heizplatte dael .
Heizband Stempel Blige
Konduktion
. HeiBluft
OOO - Gasdiise :ei'gh:; Umluft
i elg HeiBgas
Konvektion

Bild 4.3: Reflowldtverfahren fiir SMD’s (nach [59])

4.3.1 Spezifische Aspekte beim Infrarotloten

IR - Loten zeichnet sich insbesondere durch leichte Steuerung der Wirme-
zufuhr, durch Umweltfreundlichkeit und durch kontaktfreie Warmezufuhr aus
[55]. Wiarme kann auf drei verschiedene Arten iibertragen werden: Wérme-
leitung, Konvektion und Strahlung, wobei fiir IR - Litanlagen die dritte die
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wichtigste Ubertragungsart darstellt. IR - Strahlung wird iiblicherweise in drei
Wellenléngenbereiche unterteilt, den kurz-, mittel- und langwelligen Bereich
(vgl. Bild 4.4). Da die Grenzwerte. zur Aufteilung in die drei Bereiche nicht

festliegen, sind Abweichungen bei unterschiedlichen Litératﬁrquellen moglich.

Wie sich das Létgut gegeniiber der IR - Strahlung verhilt, ist von drei
materialspezifischen Faktoren abhingig: 1. Reflexion, 2. Absorption und 3.
Transparenz bzw. Transmission. Die Aufteilung der Gesamtstrahlung in diese
drei Anteile hingt von einer Vielzahl von Parametern ab, die sich teilweise
gegenseitig beeinflussen, so dal eine Berechnung sehr yschwie_rig wird und nur
nidherungsweise erfolgen kann. Folgende Parameter verindern die Anteile von

Absorption, Reflexion und Transmission an der Gesamtstrahlung [79]:

> Temperatur des zu erwdrmenden Kérpers

> Wellenlénge der auftreffendén IR - Strahlung
Dicke des Werkstoffs

> Beschaffenheit und Giite der Oberfldche

> Farbe der Oberfliche
>

Material des Korpers

\2

In Bild 4.4 sind fiir das gingige Leiterplattenmaterial FR4, fiir ein typisches
Lot und fiir Luft Kennlinien aufgezeigt, wie sich bei versnderlicher Wellenliinge
der auftreffenden IR - Strahlung der Anteil der Absorption verteilt. Deutlich ist
zu erkennen, dal Maxima jeweils im mittelwelligen Bereich (ca. 2 - 4 pm) und
im langwelligen Bereich (> 5,5 pm) liegen. Aus diesem Grunde kénnen in IR -
Ofen zwei Strahlertypen zum Einsatz kommen (je nach Herstellerphilosophie):

1. Schwarzstrahler, deren strahlende Oberflichen aus geschwirzten
Metallplatten oder Keramikkérpern bestehen. Flichenstrahler dieser
Art arbeiten in einem Temperaturbereich von 250 bis 300 °C.

2. Quarz - Hochtemperaturstrahler, die bei Temperaturen von 800 bis
1100 °C arbeiten. Das Strahlungsmaximum liegt im nahen IR - Bereich.
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Absorption [%]
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Wellenldnge [um]

kurzwelliger Infarotbersich (0,72 - 1,5 um)
mittelwelliger Bereich (1,5 - 5,6 um)

langwelliger Bereich (5,6 - 1000 um)

Bild 4.4: Energieabsorption von Lotpaste, FR4 und Luft [89][56][79][31]

Fiir das Strahlungsverhalten eines sogenannten schwarzen Kérpers sind im

wesentlichen zwei Gesetze mafigebend:

1. Das Stefan - Boltzmann - Gesetz, was besagt, daBl die abgestrahlte

Energie eines Strahlers proportional zur 4. Potenz der Strahlerober-
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flichentemperatur ist. Danach emittieren Quarz - Hochtemperatur-
strahler erheblich mehr Energie als Strahler mit niedriger Temperatur.
Die Gefahr des Uberhitzens der Baugruppen durch ungenaue Regelung
ist bei ihnen ungleich gréBer als bei "kiihlen". Andererseits spricht die

Strahlungsleistung auf Heizstroménderungen schneller an.

2. Das Wien’sche Verschiebungsgesetz besagt, daB die Wellenlinge des
Maximums der emittierten Strahlung indirekt proportional zur
Strahleroberflichentemperaturist. Die Wellenléinge der heifien Strahler

ist kiirzer als die der kiihlen.

Beim IR - Loten einer Leiterplattenbaugruppe muB so viel Energie eingestrahlt
werden, daB an den Stellen mit dem groBten Wiarmebedarf sicher gelstet wird.
An den unbestiickten Stellen der Platine bzw. an den sehr kleinen Bauteilen
steigt die Temperatur schneller und weiter an als z.B. an PLCC 68 -
Kontakten. Schidigung der Baugruppe durch ortliche Uberhitzung muB aber
vermieden, und die Temperaturdiffe'renzep éuf der Leiterplatte diirfen nicht zu

grof3 werden.

Diese Forderung ist mit niedrigtemperierten langwelligen IR - Strahlern
leichter und sicherer zu verwirklichen als mit heiflen kurzwelligen [31]. Dabei
spielt eine Rolle, daB die umgebende Luft im lahgwélligén IR - Bereich weit
stdrker absorbiert als im kurzwelligen  (vgl.: Bild 4.4), und dadurch
Wirmeleitung bzw. Konvektion zum Temperaturausgleich auf der bestiickten
Leiterplatte beitrigt. ‘

Die mit dem langwelligen IR - Licht verbundene geringere Energieeinstrahlung
muB durch groBere Strahleroberfliichen (Flachenstrahler) und durch langere
Einwirkungszeiten auf die Baugruppen (langsamere Transportgeschwindigkeit)
ausgeglichen werden. Die Aufteilung in mehrere und separat regelbare Heiz-
zonen ist bei IR - Lotstrecken unbedingt notwendig, damit das Temperatur-

profil verdndert und variabel gestaltet werden kann. Die Temperaturen des
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Litprofils beziehen sich dabei immer auf die Lotstellen und nur mittelbar auf

Substrat und Bauteilgehiuse, wenn nicht anders angegeben.

A Temperatur ['C]
250 4

200 1
183 A

150 A

100 A

Phase 1 . Phase3 |
5 o Vorwaérmen | Schmelzen ; Zeit
[s]
0 60 120 180 240

Bild 4.5: "Ideales" Temperaturprofil

Wihrend des Durchlaufs durch das Lotsystem wird fiir alle Leiterplattentypen
ein linearer, gleichmiBiger Temperaturverlauf angestrebt, das ideale Tem-
peraturprofil. Dieses ideale Profil ist anlagenspezifisch und wird meist vom An-
lagenhersteller qualitativ vorgegeben.

Ein beispielhafter Temperaturverlauf ist in Bild 4.5. dargestellt [66]. Allen

Temperaturprofilen sind hierbei vier Hauptphasen gemeinsam:

1. Vorwidrmstufe: Fliichtige Anteile aus der Lotpaste und Oberfldchen-

feuchtigkeit verdampfen. Viskositéitszusitze werden ausgetrieben.
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2. Aufheizstufe: Das Flumittel erreicht maximale Aktivitéit, Reduktions-
vorginge finden an den Anschlufflichen statt. Lot ist kurz unter dem
Schmelzpunkt.

3.  Schmelzstufe: Metallteile schmelzen auf und fiillen die Lotstellen.
Abkiihlstufe: Metall erstarrt und kiihlt schnell ab.

Besonders wichtig ist der ausgeprigte "Peak” in der Schmelzstufe, um die Kon-
frontationsdauer zwischen Lotschmelze und Substrat bzw. Bauelement auf ein
Minimum zu reduzieren und um eine méglichst diinne Diffusionszone und fein-

korniges Gefiige in der Létstelle zu erzielen.

Léten unter Schutzgasatmosphire ist moglich, wenn der IR - Ofen als Tunnel-
ofen mit gasdichter Muffel gebaut ist. Dann kénnen fluBmitteldrmere Lot-

pasten eingesetzt und die Létqualitit weiter verbessert werden.

4.3.2 Loten in der Dampfphase

Die Leiterplattenbaugruppen werden in gesittigten Dampf gebracht, der sich
sofort auf den relativ kleinen Teilen kondensiert. Dabei wird die latente Ver-
dampfungswirme freigesetzt. Die Temperatur des geséttigten Dampfes ist die
gleiche wie die Siedetemperatur der Fliissigkeit. Damit ist der Warmeiibergang
extrem schnell und es ergeben sich Ansprechzeiten fiir kleine Teile von weniger
als 5 s, fiir groBe bis zu 45 s [50].

Sobald alle Teile der Baugruppe die Dampftemperatur erreicht haben, kon-
densiert kein Dampf mehr, und wird keine Wirme mehr iibertragen, d.h. kann
keine Uberhitzung stattfinden. Da weitere Energiezufuhr lediglich mehr Dampf
erzeugt, kann auf Temperatursteuerung verzichtet werden. Der Dampf erreicht
alle Teile der Baugruppe, wodurch die Aufheizung auBerordentlich gleichm:Big
verlduft.
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Die Zersetzung der Fliissigkeiten ist unter 250 °C sehr gering, aber an heiflen
Stellen (z.B. bei Beriihrung mit dem Heizelement) kann u.a. Perfluoroiso-
butylen (PFIB) entstehen, das besonders giftig ist und hohes Fieber erzeugt.
Um der Bildung dieser Substanz vorzubeugen, mu3 der Fliissigkeitsspiegel
durch Sensoren iiberwacht und der aus der Anlage entweichende Dampf wirk-
sam abgesaugt werden. Mit ausreichenden VorsichtsmaBnahmen stellt Dampf-

phasenléten kein Sicherheitsrisiko dar.

4.3.3 Vergleich Dampfphasen- mit Infrarotléten

Beide Reflowmethoden haben einzigartige Vorteile. Das Dampfphasenlsten
eignet sich am besten fiir die Herstellung von Schaltungen mit temperatur-
empfindlichen Bauelementen, die ungleiéhméﬁig auf grolen Multilayerplatinen
oder auf Leiterplatten mit spezieller Aulenkontur verteilt sind. Gut geeignet
ist das Dampfphasenléten insbesondere fiir die Massenfertigung mit grolem
Durchsatz. Das Dampfphasenléten hat Vorteile beim Léten von aufwendigen
Schaltungen, da die zeit- und kostenintensive Ermittlung der leiterspezifischen

Lotparameter entfallen kann.

IR - Loten eignet sich am besten fiir die Herstellung von Schaltungen, bei
denen die Bauelemente moglichst gleichméBig auf temperaturunempfindlichen
Substraten verteilt sind. Aufgrund der relativ niedrigen Investitionssumme fiir
Kleinanlagen, werden in Labor und Kleinserienfertigung fast ausschliellich IR

- Lotstrecken eingesetzt.

Reflowanlagen fiir die Massenfertigung miissen entsprechend mehr Heizzonen
aufweisen, um den hohen Durchsatz bewiltigen zu kénnen. Die Kosten fiir
diese Létanlagen liegen in der gleichen Gréflenordnung wie vergleichbare
Dampfphasenanlagen. In Bild 4.6 sind die wesentlichen Unterschiede von
Dampfphasen- und IR - Liten beschrieben [77] [96] [7].
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Dampfphase IInfrarot
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//; ,
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Infrarotiéten Dampfphasenléten
Nachteile B Hohe Temperaturbelastung von B Schlagartige Erwdrmung des L6t-
Leiterplatte und Bauelement gutes beim Einfahren in die
B Flachbaugruppenspezifische Dampfzone
Parameterwahl notwendig B Verbrauch an Primdrmedium
B Ldtung groBer Bauelemente mit (Schleppverluste)
J-Leads kritisch B Wartungsaufwand
B Nicht LosgrdBe 1 fahig B FUr beidseitige SMD-Platinen ist
B Umregelzeiten Kleber erforderlich
B Viele Verfahrensparameter W Pastentrocknung kaum madglich
B Umweltvertraglichkeit
Vorteile B Kontrollierte Aufheizgradienten B Unabhingig von Packungsdichte
B Wartungsarm und Bauelements-Belegung
B Beidseitiges Léten méglich B Inertgasbedingungen in der
B Ca. 50 % billiger ProzeBzone

B Keine Uberhitzungsgefahr
B Konstante Temperatur bei
variabler Energiezufuhr

Bild 4.6: Vergleich der Reflowverfahren Infrarot und Dampfphase
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Deutlich ist der hohe Temperaturgradient beim Eintritt in den Dampfbereich
zu erkennen, der sich nachteilig auf die Bauelemente auswirken kann. SMD -
Baugruppen kénnen sowohl mit Dampfphasen- als auch mit IR - Loten erfolg-
reich hergestellt werden. Beide Verfahren lassen sich im Hinblick auf hohe
Ertragsraten und Qualitdt noch optimieren z.B. durch rechnergestiitzte Lot-
parametererstellung (vgl. Kap. 7) bei IR - Anlagen oder durch Optimierung der
Vorwirmstrecke bei Dampfphasenanlagen [33].

4.3.4 Alternative Reflowlotverfahren fiir spezielle Bau- -

elemente

a) Heifluft- und HeiBgasléten
Zum Aufschmelzen von Weichlot kann auch heifles Gas (hiufig Luft) zum
Einsatz kommen. Jedoch sind Uberhitzungsgefahr und damit Schidi-
gungen von Bauelementen und Leiterplatte leicht moglich, da Temperatur
und Gasgeschwindigkeit relativ hoch gew#hlt werden miissen [3]. Statt
eines Lotkolbens setzt man HeiBlgasgerite fiir Reparaturarbeiten (Aus-
l6ten, Loten) ein. Fiir Standardbauelemente mit vielen Anschliissen wer-

den passende Lotspitzen angeboten [57].

b) Heizplatte, Heizband
Da bei diesen Verfahren die Wirme prinzipiell durch die Leiterplatte zu-
gefiithrt werden muB, sind sie nur zur Vorwidrmung von Baugruppen ge-
eignet. Die erforderliche ProzeBwéirme wird durch ein anderes Verfahren,
z.B. IR - Léten, iibertragen [35].

c) Lotkolben, Heizstempel
Das Kolbenlsten wird hauptsidchlich beim Nachbestiicken von speziellen
Bauelementen und bei Reparaturloten benotigt. Fiir die Serienfertigung
ist diese Variante nicht geeignet.
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d)

e)

Stempel- und Biigelléten

Eine Erweiterung des einfachen Litkolbens sind die speziell ausgeformten
Heizstempel, die zum Léten von IC - Gehdusen mit Gull - Wing - An-
schliissen verwendet werden. Die Warme wird den Anschliissen eines Fine
- Pitch - ICs iiber einen beheizbaren Litbiigel direkt zugefiihrt. Bei diesem
Verfahren ist der Lotpastenauftrag iiberfliissig, da die Pads vorverzinnt
sind. Mittlerweile werden auf dem Markt Maschinen angeboten, die so-
wohl das Bestiicken als auch das Biigelléten von Fine - Pitch - ICs be-

werkstelligen konnen [85].

Laserloten

Kurzwellige IR - Strahlung wird punktférmig konzentriert sequentiell auf
jedes einzelne Pad der Baugruppe gelenkt. Dabei ist die Energiedichte so
hoch, daB innerhalb von ca. 0,1 s das Lotdepot aufschmilzt, und die Lot-
verbindung zustande kommt. Dieser schnelle Vorgang ist mit einem hohen
Temperaturgradienten verbunden, der nur‘ bschwer kontrolliert werden
kann [31].

Allerdings realisierte Horneff einen Regelkreis, der duréh Regelung der
Lottemperatur iiber die zugefiihrte Laserlelstung exakte Einhaltung der
optimierten Létkurven erméglicht. Dadurch wird die Reproduzxerbarkelt
und die Qualitét erheblich verbessert [44]. Nachteilig fiir eine breite An-
wendung dieses Verfahrens sind die hohen Kosten der Fertlgungsmlttel
sowie die relativ gerlnge Produktlwtat [59]

4.3.5 Beurteilung von Reflowlétverbindungen

Die einwandfreie Herstellungsqualitéit einer Lotverbindung ist die wichtigste

Voraussetzung fiir die mechanische und elektrische Zuverlissigkeit im

praktischen Betrieb. Sichtbare Zeichen einer guten und zuverlissigen Lotstelle
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sind gute Benetzung, die richtige Menge Lot, eine dichte und glatte Oberfléche
und die korrekte Lage der Anschliisse des Bauelements zu den Loétpads. Diese
Grundprinzipien gelten fiir alle Lotstellen unabhiingig davon, wie sie her-
gestellt wurden. Alle Lotstellen auf einer gedruckten Schaltung sollten ein
gleichméBiges Bild ergeben [50].

Hauptfehler: Nebenfehler:
Grabsteineffekt (Tombstone-Effekt) Lotkugelbildung

Nebenfehler: Hauptfehler:
magere Loétstellen wegen zu Kurzschliisse infolge ungenauem
geringem Pastenauftrag Bestlicken

Bild 4.7: Typische Fehlerbilder nach dem Reflowlsten

Die Sichtpriifung mit bloBem Auge, mit einem Vergroferungsglas oder mit
einem Mikroskop ist die kostengiinstigste, und fiir die meisten SMD - Bau-

gruppen die angemessenste Methode. Dariiberhinaus kann es Faktoren und
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Uberlegungen geben, automatisierte Priifverfahren einzusetzen, wie Rontgen-
strahlpriifung, 3D - Sensorik mittels Lasertriangulation oder digitale Bild-
verarbeitung mit CCD - Kamera [62].

Die Litfehler werden in drei Gruppen eingeteilt [3] (vgl. Bild 4.7):

1. Hauptfehler, bei denen mit einer Gefihrdung der Schaltungsfunktion
zu rechnen ist.

2. Nebenfehler, hier ist die Wahrscheinlichkeit der Verursachung eines
Funktionsfehlers sehr gering.

3. Schonheitsfehler, die keinerlei EinfluB auf die Funktion und Zu-
verlidssigkeit der Schaltung haben.

Die in der Praxis auf SMD - Baugruppen in Erscheinung tretenden Fehler beim
Reflowl6ten sind in Bild 4.8 zusammenfassend dargestellt (nach [38]). Die auf-
gezeigten Fehler treten zwar alle unmittelbar nach dem Léten auf, sind aber

nicht unbedingt Folge eines mangelhaften Lotprozesses.

Vielmehr liegen die Fehlerursachen an einer unzureichenden physikalischen,
chemischen oder geometrischen Beschaffenheit der beiden Fiigepartner
Leiterplatte und Bauelement. Griinde fiir ein schlechtes Létergebnis sind
auBlerdem in den beiden dem Loten vorgeschalteten ProzeBschritten "Lot-
pastenauftrag"” und "Bestiicken" zu finden. Der geringste Teil der Fehler ist

dem eigentlichen Reflowlstprozel zuzuschreiben.

Hier muB lediglich darauf geachtet werden, dafl die Aufheizgeschwindigkeit
nicht zu hoch gewihlt wird, dal die Lotzeit nicht zu kurz ist, und daf an allen
Anschliissen das vorgegebene Temperaturprofil moglichst unabhingig von der
Geometrie und den thermischen Eigenschaften erreicht wird. Diese For-
derungen kénnen jedoch vor allem fiir Béugruppen mit hoher Bestiickdichte in
der Praxis nur sehr schwer umgesetzt werden. Auf die Griinde hierfiir und

mogliche Losungsalternativen wird in Kapitel 7 ndher eingegangen.
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Ursprung des Aufgetretener Grund fiir
Fehlers Fehler die Entstehung
Leiterplatte| Lageveranderung der Padlayout wurde nicht auf die
Bauelemente Létmethode abgestimmt

Tombstone-Effekt

schlechte Létbarkeit der Pads

Nichtbenetzen oder
Entnetzen

schlechte Létbarkeit

Tombstone-Effekt

ungentigende Trocknung
der Lotpaste

Lotkugelbildung

ungeeignete Lotpaste

Lotkugelbildung

unzureichende oder Uber-
maBige Trocknung der Paste

Siebdruck

Tombstone-Effekt

ungleicher Pastenauftrag

magere Létstellen

zu geringer Pastenauftrag

magere Lotstellen

ungleicher Pastenauftrag

l Bauelemente

Unzureichende Létung

ungentigende Metallisierung
der Anschlisse

Tombstone-Effekt

unzureichende oder
schlechte Létbarkeit der
Anschlisse

Dejustierung

ungenaue Bestlckung

Kurzschlusse bei IC’s

ungenaue Bestiickung

Tombstone-Effekt

unterschiedl. Aufschmelzp.
der beiden AnschluBflachen

Lotkugelbildung

zu hohe Aufheizgeschw.

Hohlraumbildung

zu lange Loétzeit

keine Létung

zu niedrige Temperatur

Bild 4.8: Ursache und Entstehungsort von Fehlern nach dem Reflowlsten
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4.4 Vergleich Reflow- mit Wellenl6ten fiir SMD

Wellenl6ten ist das seit Jahren bewihrte Lotverfahren. Auch in der SMT
konnte sich das Wellenlsten nach Uberwindung anfiinglicher ProzeBschwéichen
auf der Litseite etablieren. Dennoch ist das Schwalléten von SMD mit Ein-
schrinkungen verbunden, da nicht alle Gehdusetypen in der Welle gelstet wer-
den kénnen (vgl. Kap. 6.1) bzw. bestimmte Layoutrules zu beachten sind.
Dennoch 148t sich kein anderes Verfahren in der GroBserienfertigung so effi-

zient einsetzen wie das Wellenléten [3].

Im Gegensatz zum Wellenléten wird beim Reflowloten ein relativ kleines
Lotvolumen mit einer relativ grofle Substratoberfldche konfrontiert. Bei vielen
Reflowverfahren ist die Konfrontationsdauer zwischen Lotschmelze und
Substrat sowie auch die Erstarrungsphase erheblich ldnger als beim Wellen-

loten.

Als Entscheidungskriterien bei der Wahl zwischen den verschiedenen Reflow -
Lotverfahren sind die Létparameter Temperaturverlauf, Konfrontationszeit und
Erstarrungsgeschwindigkeit von ausschlaggebender Bedeutung [90]. Bild 4.6
enthilt dazu eine vergleichende Darstellung der typischen Temperaturprofile.
In Bild 4.9 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen Wellen- und Reflowls-
ten und die Spitzentemperatur kombiniert mit der Konfrontationsdauer fiir das

jeweilige Lotverfahren dargestellt.
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Kriterium Welle Reflow (IR bzw. VP)
THD lI6tbar ja nein
SMD I6tbar zum Teil ja
Packungsdichte gering hoch
Spitzentemperatur 235-250 Grd. C 210-260 Grd. C
Regelgenauigkeit hoch sehr hoch
FluBmittelauftrag vorher zusammen mit Paste
Konfrontationsdauer 4-10s 20-30s
Erstarrungstemperatur
Schmelze/Substrat <1s 3-10s
A Temperatur [°C]
300 A
Laser
280 -
260 1 Welle
240 1 Infrarot
220
Stempel
200 T T T T —3»  Zeit[s]
0 10 20 30 40 50

Bild 4.9: Vergleich der Létverfahren (nach [32])
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5 Flexibler Lotpastenauftrag fiir die Ober-

flaichenmontage

Fir das Auftragen der Lotpaste kommen im wesentlichen zwei Verfahren zum
- Einsatz: der Sieb- bzw. Schablonendruck und das Dispensen. Bei der in-
dustriellen Serienproduktion von Baugruppen wird im allgemeinen das Sieb-
bzw. Schablonendruckverfahren eingesetzt und der damit verbundene Nachteil
der geringen Flexibilitit in Kauf genommen. Bei der Produktion von kleinen
Stiickzahlen bietet sich das serielle Aufbringen der Lotdepots mit einer Dosier-
nadel, das sogenannte Dispensen an. Entscheidender Vorteil des Dispensens ist
die sehr hohe Flexibilitit, nachteilig ist die geringere Produktivitit. Aus diesem
Grunde ist es von sehr groflem Interesse, wo die Einsatzgrenzen der Wirt-

schaftlichkeit und Technologie bei den Lotpastenauftragsverfahren liegen.

5.1 Verfahren fiir den Lotpastenauftrag

Insbesondere im Hinblick auf die Anforderungen, die durch die Miniaturi-
sierung der Bauelemente an die Technologie des Lotpastenauftrags gestellt
werden, miissen die herkémmlichen Verfahren eingehend untersucht und
Méglichkeiten fiir die Zukunft aufgezeigt werden. Bei einem SMD - Montage-
vorgang fiir anschliefende Reflowlstung werden die beiden Fiigepartner Bau-
element und Leiterplatte durch die Medien Lot und FluBmittel fixiert.

Der zeitliche und 6rtliche Auftrag dieser Hilfsstoffe ist dabei nicht zwangsliufig
festgelegt. Bild 5.1 zeigt einige Moglichkeiten auf, die realisiert sind, denkbar
wéren oder gerade entwickelt werden. Auf diese Alternativen wird an-

schlielend niher eingegangen.
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Variante A

Variante B

Bauelemente

Bestiicken

Variante C

und bestiicken

r

Variante D

vorverzinnte

Bauelemente,

Bestticken

Bild 5.1: Alternative Strukturen fiir den Lot- und Fluf3mittelauftrag
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5.1.1 Technologische Aspekte beim Sieb- und Schablonen-
druck

Beim Siebdruck dient ein Sieb aus Stahldraht oder Polyesterfiden, die mit 45°
Neigung in einem Metallrahmen eingespannt sind, als Bildtridger. Fiir das
Drucken von Lotpaste sind Fadendurchmesser von 100 pm und Maschenweiten
von ca. 80 Fiaden pro Zoll (= 100 Mesh) gebrduchlich [52]. Das Druckmuster
wird durch Belichten einer photoempfindlichen, 150 - 250 pum dicken
Emulsionsschicht hergestellt, die auf das Sieb aufgebracht wurde.

Vor dem eigentlichen Druckvorgang fihrt ein Flutrakel iiber das Sieb und ver-
teilt so die vorher manuell aufgebrachte Lotpaste gleichmifBig. Beim Druck-
vorgang wird das Sieb in einem Abstand von ca. 1 - 1,5 mm, dem sogenannten
Absprung, iiber der Leiterplatte fixiert. Das Gummirakel driickt dabei das Sieb
auf die Leiterplattenoberseite und aufgrund des Rakeldrucks wird die Lotpaste
durch die freien Stellen des Siebs auf die Pads der Leiterplatte gepreft (Bild
5.2). Der Druckvorgang liefert sauber begrenzte Lotpastendepots mit gleich-
méiBiger Dicke [78].

Mit der Einfiihrung der Fine - Pitch - Bauelemente werden die Abstéinde und
Dimensionen der zu bedruckenden Pads immer kleiner. Um trotzdem aus-
reichend Lotpaste fiir ein gutes Lotergebnis aufbringen zu kénnen, muB die
Paste dicker gedruckt werden, was zu gegenldufigen Anspriichen beim Sieb-
druck fiihrt: Einerseits sollte der Drahtdurchmesser méglichst gering sein, um
moglichst viel offene Fliche in den Siebiffnungen zu erhalten; andererseits
mul} eine dickere Emulsionsschicht hergestellt werden, was bei kleinen Draht-

durchmessern bisher nur schwer realisierbar war.
Durch die Einfithrung eines neuen Emulsionstyps kénnen Siebe mit wesentlich

feineren Drihten eingesetzt werden, da diese Emulsion aufgrund ihrer Trans-
parenz beim Belichten griflere Lagendicken zul4f3t.
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Drahtdurchmesser von 50 pum bei Maschenweiten von 80 Maschen pro Zoll
(MpZ) bei Edelstahl bzw. 100 MpZ bei Polyester ergeben eine offene Fliche von
71 % bzw. 64 %. Daraus ergibt sich eine theoretisch druckbare Linienbreite von
minimal 150 pm. In der Praxis kann diese Breite wegen der Auflésung der

Emulsion und den Werkstoffeigenschaften nicht erreicht werden.

Rakel

Maschen Emulsion Paste

Absprung
X& o o i
pridiied

SneLIe KaRaeig
ﬁ)’y '2:

Siebdruck Leiterplatte

Rakel mit Diamantspitze

Metallschablone

v g

Schablonendruck

Leiterplatte

Bild 5.2:  Prinzipdarstellung von Sieb- und Schablonendruck

Mit einem 300 pum dicken Sieb (Maschen plus Emulsion) kénnen normalefweise
nur Linienbreiten von > 325 pm realisiert werden. Die Faustregel "Siebdicke +
25 um = minimale Linienbreite" wird von A. Hobby als allgemeingiiltig an-
gegeben [43]. Die Hohe der gedruckten Pads ergibt sich i.a. zu 2 / 3 der Sieb-
dicke.
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Beim Schablonendruck dient eine Metallschablone, in die das Druckbild ein-
gedtzt wurde, als Bildtrdger. Dadurch kann eine zu 100 % offene Fliche an den
zu bedruckenden Stellen erreicht werden. Die Metallschablone wird entweder
direkt in einem Metallrahmen fixiert oder man klebt sie zentrisch auf das Sieb
eines bespannten Rahmens auf. Durch Einkleben einer am Rand perforierten
Metallschablone in einen mit Polyestergewebe bespannten Siebdruck - Rahmen
kann nach Heraustrennen des iiberfliissigen Innensiebes die Metallschablone

wie ein herkémmlicher Siebdruckrahmen verwendet werden [87].

Bessere Kantenausprégung

Minimale Linienbreite: 225 um (Sieb: 325 um)
Standzeit: 30.000 - 50.000 (Sieb: 5.000 - 10.000)
Depotoberfléache nahezu eben

100 % offene Fléche (Sieb: 40 - 70 %)
Drucken mit und ohne Absprung méglich
Manueller Druck méglich

Mehrlagendruck méglich

Robuster

Keine Verstopfung méglich

Einfachere Reinigung

o000 o00000

Vorteile des Schablonendrucks

Nachteile des Schablonendrucks

Schablonen-  — pshere Kosten
druck [ Weniger bewahrtes Verfahren
[ L&ngere Herstellzeit
[ Weniger elastisch
[ Standzeit des Rakelgummis geringer
[ Umweltbelastender (AtzprozeB)

Bild 5.3: Vor- und Nachteile des Schablonendrucks gegeniiber dem Siebdruck
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Zum Druck von Padmustern fiir Fine - Pitch - IC’s (25 mil) werden iiblicher-
weise Metallschablonen verwendet, da sich beim Schablonendruck die minimale
Linienbreite aus Schablonendicke plus 25 pm berechnet [42]. D.h. bei einer
Schablonendicke von 200 pm betrigt die minimale Linienbreite 225 pm und die
Hohe des gedruckten Lotdepots 200 pm. Aufgrund der 100 % - igen Offnung

kénnen hochviskose Lotpasten mit rel. groen Partikeln zum Einsatz kommen.

Beim Atzen der Schablonen entstehen Unterdtzungen, die die Qualitidt des
Druckergebnisses erheblich mindern. Deshalb wurde dazu iibergegangen, die
Schablonen in einem ersten Atzvorgang nur bis zur halben Materialstirke zu
bearbeiten. Nach dem Wenden der Schablone wird des Restmaterial in den
Aussparungen von der anderen Seite her abgeitzt. Dadurch kann die Unter-

dtzung auf ein Minimum reduziert werden.

Neuere Entwicklungen in der Atztechnik erlauben die Herstellung von
Schablonen mit variabler Dicke. Der Einsatz dieser Schablonen ist besonders
dann sinnvoll, wenn die Bauelementetypen auf der Leiterplatte hohe Varianz
aufweisen. In Bild 5.3 sind die Vor- und Nachteile der beiden géngigen
Parallelverfahren zum Lotpastenauftrag vergleichend dargestellt [52] [45] [87].

5.1.2 Kinematische Alternativen und Einsatzgrenzen fiir das

Dispensen von Lotpaste

Die Technologie des Dispensens von Lotpaste in der SMT wurde urspriinglich
bei der Reparatur von Leiterplatten und bei der Prototypenfertigung eingesetzt.
Die Lotpaste wird mit Hilfe eines sogenannten Dispensers sequentiell auf die
Anschlulpads der Leiterplatte aufgetragen. Die dispenste Lotpastenmenge
kann entweder mit Nadelventil oder definiertem Druckluftstofl dosiert werden.
Der Dispensvorgang fiir den Druck eines Lotpastendepots ist in Bild 5.4 dar-
gestellt.
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Zur exakten Einhaltung der Dosiermenge sind vor allem zwei Parameter zu

kontrollieren und zu regeln:

1. Die Temperatur der Paste muB} in der Kartusche konstant gehalten
werden, da sie sehr stark die Viskosit4t und damit die Ausbringmenge
des Dosiervorganges beeinfluft.

2. Die Ausbringmenge beim Dosieren hiingt bei konstanter Dosierzeit sehr
stark vom Fiillstand der Kartusche ab, da sich die Kompressibilitit der
hinter dem Kolben in der Kartusche eingeschlossenen Luftmenge mit
dem Fiillstand dndert. Deshalb ist im Dispenserkopfi.a. ein Fiillstands-
meBsystem integriert. Mit dieser Information wird von der Steuerung

die Dosierzeit berechnet, um gleichmiBige Dosiermengen zu erhalten.

Die Vorteile des Dispensens gegeniiber dem Sieb- und Schablonendruck liegen
in der Flexibilit4t und in der besseren Umweltvertriglichkeit, da das Waschen
von Sieben bzw. Schablonen entfillt. Die Kosten zur Herstellung des Bild-
tréagers entfallen. Negativ wirkt sich bei groBen Padzahlen pro Leiterplatte die

lange Dispenszeit aus [49].

Positionieren und Dosieren Anheben und
Absenken Verfahren
Druckluft

/ olben
/ ¢ Lotpaste

Leiterplatte * ;o
Dosierspitze

Bild 5.4: Prinzipdarstellung des Dispensens
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Der EinfluB der einzelnen Parameter auf das Dispensergebnis wurde anhand

von Versuchen im Labor ermittelt!. Folgende Parameter wurden dabei variiert:

Dosierzeit (Stufe 11 bis 20; vom Automaten vorgegeben)
Dosierdruck (2 bis 4 bar)

Lotpastentemperatur (29 bis 33 °C)

Diisendurchmesser (0,25 bis 1,38 mm)

Lotpastentyp (3 Pasten)

vV V. V VvV V

Die Untersuchungen brachten folgende Ergebnisse: Um moglichst viele Dosier-
zeiten nutzen zu kénnen, d.h. méglichst viele unterschiedliche Dotgréfien dis-
pensen zu kénnen, empfiehlt sich der Einsatz von Pasten mit niederer Viskosi-
tdt. Die optimale Einstellung der Parameter hingt sehr stark von der ge-
forderten Masse der Dots ab. Grundsitzlich positiv wirken sich ein hoher

Druck (4 bar) und eine hohe Temperatur (32 °C) aus.

Temperatur ['C]
33 16-20
32 | 17 -20
31 18 - 20
Lotpaste:
6-SN62-200-AA
30 Nadeldurchmesser: 19-20
0,58 mm
29 | J 20
Dbruck mégliche
20 25 30 35 4,0 [bar] Farbe Dosierzeiten

Bild 5.5: Bandbreitendiagramm

! Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde der Autor von cand. Ing H.
Arnold unterstiitzt.

68



Die grifite Bandbreite mit 5 verwendbaren Dosierzeiten und Dots mit einer
minimalen Masse von 8 mg wird mit einem Nadelinnendurchmesser von 0,58
mm dispenst. Bild 5.5 zeigt dazu ein Bandbreitendiagramm. In den geténten
Bereichen wurden reproduzierbare Dots mit den angegebenen Parametern

erreicht.

Der Grundgedanke des Mehrfachdispensers ist die wesentliche Erhéhung der
Auftragsleistung durch gleichzeitiges paralleles Dispensen mehrerer Lotpasten-
depots unter Beibehaltung der Vorteile des Einfachdispensers, wie Flexibilitt,

freie Programmierbarkeit und geringer Umriistaufwand.

An das Leiterplattenlayout sind dabei besondere Anforderungen zu stellen:
Samtliche Pads miissen sich auf den Gitterpunkten eines Rasters befinden, das
als Rastermal3 den Abstand zweier Dosierspitzen hat. AuBlerdem sollten die
Bauelemente so angeordnet sein, dal sich méglichst viele Pads in einer Linie
liegen, die quer zur Bewegungsrichtung des Dispenserkopfes verlduft, so daf3

moglichst viele Pads gleichzeitig dispenst werden kénnen (Bild 5.6).

Elektromagnetische
Betatigung der Nadelventile

Pastenzufuhr
mit definiertem

T M R S L P
ETTa A

Lotpasten-

Dosierspitze L
RastermaB der

Leiterplatte

Bild 5.6: Prinzipieller Aufbau eines Mehrfachdispensers
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5.1.3 Alternative Lotpasten - Auftragsverfahren

Da die bisher aufgezeigten Verfahren kaum Méglichkeiten fiir die Verbindung
von IC - Bauelementen mit einem AnschluBraster kleiner 0,4 mm mit der
Leiterplatte durch ein Reflowverfahren bieten, wird stindig nach neuen
Moglichkeiten gesucht, dieser Herausforderung seitens der Bauelemente

gerecht zu werden.

a) Tauchbelotung von Leiterplatten

Das Tauchbelotungsverfahren OPTIPAD beruht auf dem Prinzip, metallurgisch
homogenes Lot und FluBmittel zeitlich getrennt auf die Pads aufzutragen (vgl.
Bild 5.1). Das Verfahren wurde von Dr. D. Friedrich entwickelt und im Friih-
jahr 1990 mehrfach der Offentlichkeit vorgestellt [22] [23] [24]. Mit Hilfe dieses
Verfahrens lassen sich Lotdepots mit anndhernd rechtwinkligen Querschnitten
aus metallurgisch homogenem Lot auf den Pads der Leiterplatte realisieren.
Das Auftragen erfolgt als zusitzlicher ProzeBschritt beim Leiterplattenher-
steller, so daB der ProzeBschritt "Lotpastenauftrag" unmittelbar vor dem Be-
stiicken entfallen kann. Der chronologische Aufbau der Lotdepots wird in Bild
5.7 verdeutlicht.

Vorteile dieses Verfahrens:

+ Hohere Bestiicksicherheit durch ebene Bestiickfldche

+ Ausgleich der Héhendifferenz der Anschliisse bei vielpoligen IC’s, da das
Depot beim Aufschmelzen ballig und damit héher wird.

+ Vereinfachung der ProzeBfolge beim Bestiicken, weil die Technologie des
Lotpastenauftrags entfillt.

+ Flexible Fertigung von kleinen Losgréfen wirtschaftlich méglich, da keine
zeitliche Abhiingigkeit zwischen Lotapplikation und Bestiicken besteht.
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Nachteile des Tauchbelotungsverfahrens: Noch nicht im industriellen Einsatz

erprobt und kostspielig bei IC’s mit kleinem RastermaB (< 0,635 mm).

Auflami- Belichten ~ Tauchen VerschlieBen Abkihlen Entfernen
nieren und in Lotbad der Hohirdume von Deckel
einer Waschen mit Deckel & Folie
Folie

aaamw&
)-: 5‘

%&m 4

SARAAL o A
T AP NS

SRARARAL
N
R Y

b
&
B
&

" Pad
Lotstoplack belotetes
Leiterplatte Folie Létbad Deckel Pad

Arbeitsschritte bei dem Leiterplattenhersteller

Belotete Aufbringen des Trocknen des Bestticken der
Leiterplatte FluBmittels mit FluBmittels Bauelemente
einem Walzenfluxer
_%

FluBmittelschicht

//////////////////

Arbeitsschritte vor dem Bestiickproze

Bild 5.7: Aufbau der Lotdepots beim Tauchbeloten mit Optipad
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b) Tauchbelotung von Bauelementen

Bei dieser Alternative wird Lot und Flufmittel in Form von Lotpaste auf die
Anschliisse der Bauelemente in der Bestiickmaschine aufgetragen. Der Greifer
des Bestiickautomaten entnimmt ein Bauelement aus dem Gurt, verfihrt {iber
einen Behilter mit Lotpaste, senkt ab bis die Anschlisse die Lotpasten-
oberflidche beriihren, hebt wieder an und plaziert das Bauteil auf der Leiter-
platte.

¢) Vorverzinnung von Bauelementen

Bei diesem Losungsvorschlag wird metallisch homogenes Lot und FlufSmittel in
getrennter Form auf die Bauelementeanschliisse aufgetragen. Dieser ProzeB ist
der Herstellung des jeweiligen Bauelementes unmittelbar nachgeschaltet und
mufB so erfolgen, daBl auf den Anschliissen moglichst ebene, gleichméifBig dicke
Schichten entstehen.

5.1.5 Zusammenstellung der Belotungsverfahren

Bild 5.8 zeigt eine Zusammenstellung der erwihnten Verfahren zum Lotpasten-
auftrag. Von besonderem Interesse sind der augenblickliche Realisierungsgrad

und die technologischen Grenzen der Verfahren.
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Realisierungs-

min.

Anwendungs-

Verfahren grad Kennzeichen Raster bereich
. Geringe Inv.-kosten, Serienfert.
Siebdruck manuell | ndustrieller Hohe Mengenleistung [0,65mm [ Mittlere Lose
Einsatz Gute Genauigkeit Mittlere Genauigk.

. . Hohe Inv.-kosten,, Serienfert.
Slebdrut_:k halb- In'dustneller Hohe Mengenleistung 10,42 mm Mittlere Lose
automatisch Einsatz Hohe Genauigkeit Mittlere Genauigk.

i ) . Sehr hohe Inv.-kosten, Massenfert.
Siebdruck Industrieller Sehr hohe Leistung, [0,42 mm | Evtlinline
automatisch Einsatz Hohe Genauigkeit GroBe Lose

. Sehr hohe Inv.-kosten, Serienfert.
:Lig::t‘i::c?"- E(;‘i)r:(;r? dp‘lgi?\(s::uz Alle LosgroBen, 0,42mm  |Flexible Fert.

) Hohe Flexibilitat mind. 3 Linien
Geringe Leistung,
Dispensen halb-  |Industrieller Sehr hohe Flexib. 0.75 mm Serienfert.
automatisch Einsatz Gute Genauigkeit ! Hochflex. Fert.
b -Di | el Hohe Inv.-kosten Serienfert.

oppe "= ispenser n_duslne e Mittlere Leistung 0,75 mm Hochflex. Fert.
dutamatiseh Elnsat Hohe Flexibiiitét Evtl Infine

. . . Hohe Inv.-kosten Inline-Betrieb
Dlspens.er inline In'dustneller geringe Leistung 0,75 mm Ewvil. f. Unterseite
automatisch Einsatz sehr hohe Flexib. Hochflex. Fert.

] inli Fertig entwickelt, |Hohe Inv.-kosten Inline-Betrieb
Dl_spenser i 'f‘e noch kein ind. Mittlere Leistung 0,65 mm Ewvtl. f. Unterseite
mitNadehemtll | epycoy Sehr flexibel Hochflex. Fert.

. . Hohe Inv.-kosten Keine . )
Mehrfachdispenser | Prinzipieller Hohe Leistung Aussagen Inline-Betrieb
mit Nadelventilen |L&sungsvorschlag Pads im Raster méglich Hochflex. Fert.

Hochwertige Létverb. Kleine RastermaBe
Tauchbelotung von | Prototyp, noch Sehr hohe Genauigk. Vorauss. Hohe Qualitat
Leiterplatten keinind. Einsatz | 5o arogserien teuer 02-0,3mm Flex. Fert.

Geringe Inv.-kosten  |Keine .
Tauchbelotung von | Im LabormaBstab Hohe Flexibilitat Aussagen Musterserien
Bauelementen realisiert Geringere Leistung | méglich Flex. Fertigung
Vorbelotung von Prinzipieller ggﬁ:\vhv::;g;;ggverb. Vorauss. E::ta_ltlf -
Bauelementen L&sungsvorschlag Tetiére Baueleménte 0,2-0,3mm geei.gngt

Bild 5.8: Zusammenstellung der Belotungsverfahren
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5.2 Automatisierungsmoglichkeiten bei den Lot-

pastenauftragsverfahren

5.2.1 Ansiitze zur Automatisierung bei Sieb- bzw. Scha-

blonendruck

Da Siebdruckmaschinen sowohl zum Sieb- als auch zum Schablonendruck
eingesetzt werden konnen, werden im Folgenden nur noch Siebdruckmaschinen
erwihnt. Diese Maschinen sind - je nach Anforderung - in den unter-
schiedlichsten Automatisierungsstufen auf dem Markt verfiigbar. Bild 5.9 zeigt

eine Siebdruckmaschine mit den méglichen automatisierbaren Funktionen.

4. Siebwechsel

Bild 5.9: Kinematische Funktionen einer Siebdruckmaschine
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a)

b)

c)

Manueller Siebdrucker

Fiir den Laborbetrieb und die Musterfertigung sind im allgemeinen
Tischsiebdrucker ausreichend. Rakelbewegung, Siebpositionierung, Leiter-
plattenwechsel, Siebwechsel, Pastenauftrag und Justierung erfolgen hier-
bei rein manuell. Diese Vorrichtungen haben aber auch durchaus ihre Be-
rechtigung in der GroBserienfertigung, wenn fiir jeden Leiterplattentyp
ein fest geriisteter Tischsiebdrucker im Lager vorhanden ist: d.h. das auf-

wendige Umriisten und Justieren kann dabei entfallen.

Halbautomatische Siebdruckmaschine

Bei der Fertigung von Leiterplatten in kleinen bis mittleren Losgréfien
werden vorwiegend halbautomatische Siebdrucker eingesetzt. Halb-
automatisch bedeutet die Automatisierung von Rakelbewegung und Sieb-
positionierung. Die Siebdruckmaschine bildet dabei ein von den Bestiick-
automaten materialflufitechnisch entkoppeltes Arbeitssystem, da die
Produktionsleistung um Faktor 2 bis 15 hoher ist als bei den SMD -
Linien. Die Leiterplatten werden meist losweise in Kassetten angeliefert
und von dem Bediener nach dem Siebdruck in Magazine eingelegt, die an

den Bestiickautomaten zu riisten sind.

Automatische Siebdruckmaschinen

Automatische Siebdruckmaschinen sind fiir die GroBserien- und Massen-
fertigung von SMD - Baugruppen bestimmt, da der Leiterplattentransport
vom Magazin in die Druckposition von einem maschineninternen Trans-
portsystem iibernommen wird. Die Justierung von Leiterplatte zu Sieb
erfolgt iiber Indexierstifte oder optische Positioniersysteme. Ublicherweise
arbeiten diese Maschinen nach dem Stock to Stock Prinzip, d.h. von Maga-
zin in Magazin. Zur Versorgung von Chipshootern sind auch Inline -
Losungen wirtschaftlich realisierbar. Grofite Hindernisse bei der In-
tegration des Siebdruckprozesses in die flexible SMD - Fertigung sind der
hohe Umriistaufwand der Maschinen (ca. 30 Minuten) und die zeitlich
begrenzte Lagerfidhigkeit der gedruckten Lotpaste.
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d)

Vollautomatische Siebdruckmaschinen

Wesentliche Verbesserung wurde durch die Entwicklung von auto-
matischen Siebdruckmaschinen erreicht, bei denen sowohl das Drucksieb
als auch die Rakeleinheit und die Leiterplattenaufnahme vollautomatisch
gewechselt werden kénnen [67]. Auch das Auftragen der Lotpaste erfolgt

automatisch durch eine Dosiereinrichtung.

Der Umriistvorgang kann durch einen iibergeordneten Leitrechner oder
ein Barcode - Erkennungssystem ausgelost werden. Dabei ist fiir jeden
Leiterplattentyp nur eine einmalige Justage der Siebposition notwendig.
Anschlieflend wird das Sieb, ebenso wie eine eventuell notwendige andere
Rakeleinheit oder Leiterplattenaufnahme, beliebig oft innerhalb von 2

Minuten ausgewechselt.

Aus der automatische Umriistung resultieren folgende Vorteile:

+ + + 4+

Personalarme Fertigung, da fast keine manuellen Tétigkeiten.
Wirtschaftliche Fertigung auch bei kleinsten Losgréflen, bis hin zu LG 1.
Mbgliche Versorgung von mehreren SMD - Bestiicklinien.

Hohere Produktionsleistung, da das zeitaufwendige Umriisten entf#llt.

Aus wirtschaftlichen Griinden erscheint es- sinnvoll, mehrere Bestiicklinien mit

einem Siebdrucker zu versorgen, was jedoch mit den herkémmlichen Halb- oder

Vollautomaten schwer zu verwirklichen ist, da einerseits moglichst selten um-

geriistet, andererseits aber die bedruckten Leiterplatten aus technologischen

Griinden nur wenige Stunden gelagert werden sollten. Einen Ausweg aus die-

sem Widerspruch bietet ein vollautomatisches Geridt, das Leiterplatten in
Chargengrifien von 20 - 30 Stiick bearbeitet (Bild 5.10).Die unbedruckten Lei-

terplattentypen werden in Magazinen an dem Automaten bereitgestellt und

manuell oder durch ein Handhabungsgerdt positioniert. Die bedruckten

Platinen legt man nach dem Druck in Magazinen mit einer Kapazitit von 20 -

30 Leiterplatten ab.
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Aufgrund der hohen Flexibilitit des Siebdruckers kann ein Magazin als Ferti-
gungslos angesehen werden, das erst bei Bedarf durch die SMD - Bestiicklinien
mit Paste bedruckt wird. Die Losgréfe ergibt sich dabei als Kompromif3 aus fol-

genden Faktoren:

> Zeitliche Vorteile beim Umriisten schlagen sich erst bei LosgréBen < 20
nieder.

> Die Bestiickzeit betrigt fiir 30 Leiterplatten selten mehr als 3 h, damit ist
gute Lotpastenqualitit gesichert. )

> 20 - 30 Leiterplatten bilden eine optimale Transporteinheit.

Magazine mit Slebdruck- Eingabe-  SMD-Bestiicklinien
unterschiedl. Vollautomat - Paternoster
LP-Typen :
o n
e
Ausgabe- feee
Pater- R
noster
| = "
i
] &
e

Magazintransport
manuell, mit Band
oder mit FTS

Bild 5.10: Integration eines vollautomatischen Siebdruckers in eine Bau-

gruppenfertigung
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5.2.2 Losungsmoglichkeiten fiir das automatisierte Dis-

pensen

Im Gegensatz zum Siebdruck zeichnet sich das Dispensen von Lotpaste durch
duBerst hohe Flexibilitidt aus, da keine leiterplattenspezifischen Werkzeuge
(z.B. Sieb, Metallschablone) erforderlich sind. Die Lotpastendepots werden statt
dessen sequentiell von einem frei programmierbaren Dispenserkopf auf die
Leiterplatten aufgebracht (vgl. Bild 5.11). Die Dispensleistung liegt bei ca.
10.000 Dots pro Dispenserkopf und Stunde, was eine relativ lange Dispens-

:

dauer fiir eine Leiteiplatte zur Folge hat.

)

Bild 5.11: Kinematische Funktionen eines Dispensers
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Deshalb wird diese Dispenstechnik in der industriellen Produktion bisher nur
selten eingesetzt. Aus wirtschaftlicher Sicht lohnt sich der Einsatz bei hoch-
flexibler Fertigung mit geringen Gesamtstiickzahlen (< 500 - 1000) und kleinen
Losgroflen (< 10 - 20).

Dispenser werden deshalb entweder direkt in eine Bestiicklinie integriert oder
extern betrieben. Durch die hohe Flexibilitdt der Dispenssysteme ist der Inline
- Einsatz auch bei SMD - Linien mit hiufig wechselnden Leiterplattentypen
moglich. Der Materialflufl kann so erheblich vereinfacht werden bei Kosten-
reduzierung und Minimierung der Verwechslungsgefahr. Das Problem der be-
grenzten Lagerfihigkeit von applizierter Lotpaste entfillt, da der Be-

stiickvorgang dem Lotpastenauftrag unmittelbar nachgeschaltet ist.

Wird von einer mittleren Padzahl pro Bauelement von 6 ausgegangen [27], so
ergibt sich eine Leistung von 1.600 BE / h fiir einen Dispenserkopf. Dies
bedeutet, daB zwei Doppeldispenser eine Bestiicklinie mit drei SMD - Auto-
maten mittlerer Leistungsklasse versorgen kénnen. In Bild 5.12 ist eine
mogliche Linienkonfiguration aufgezeichnet. Die Doppeldispenser verfiigen iiber

zwei simultan arbeitende Dispenserkdpfe.

Pater- Doppeldispenser Puffer SMD-Bestilickungsautomat IR-L6t-

noster / (Lotpaste) AN | / l \ anlage

s

Bild 5.12: Hochflexible Linienkonfiguration mit Dispensern

Der Zeitaufwand fiir das Umriisten und fiir die Programmerstellung liegt fiir
einen Dispenser in #hnlichen Gréflenordnungen wie bei SMD - Bestiick-
automaten, da Dispenser die gleiche Kinematik aufweisen. Die Moglichkeit
einer CAD / CAM - Kopplung ist ebenso wie bei Bestiickern gegeben.
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5.4 Das Programm "PASTE" zur Wirtschaftlichkeits-

untersuchung fiir die Lotpastenauftragsverfahren

In der Dispenstechnik wurden in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte
erzielt. Insbesondere die Dispensleistung, die Reproduzierbarkeit, die Qualitét
und die Lotpastentechnologie konnten erhéht werden. Dadurch gewinnt das
Dispensen als Alternative zum Siebdruck durchaus an Gewicht, vor allem auch
im Hinblick auf den Trend zu kleineren Losgréflen und die Moglichkeit fiir

mittelstindische Unternehmen, Bestiickautomaten fiir SMD einzusetzen.

>

Fortschritte beim Siebdruck:

NN J Entwicklung Vollautomat

O DO~ nwor

Yanui
T

Fortschritte beim Dispensen:

D héhere Dispensleistung

O DO~ vwor

D bessere Reproduzierbarkeit

(1 hohere Qualitat
; ispensen
D geeignetere Lotpasten

Pads pro Leiterplatte

J CAD/CAM-Kopplung

Bild 5.13: Motivation fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim Lot-
pastenauftrag
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Andererseits wurden auch in der Siebdrucktechnik einige interessante Neu-
entwicklungen (z.B. Vollautomat) auf den Markt gebracht (Bild 5.13). Fiir
Neueinsteiger und Anwender stellt sich das Problem, in welche Technologie
investiert werden soll bzw. ob die eingesetzte Technologie wirtschaftlich giin-

stig im Vergleich zu méglichen Alternativen liegt.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde das Programm "PASTE"? entwickelt
mit dem unterschiedliche Lotpastenauftragsverfahren unter wirtschaftlichen
Aspekten verglichen werden konnen. Aulerdem besteht die Moglichkeit, fiir ein
vorgegebenes Leiterplattenspektrum die wirtschaftlich giinstigste Kombination
von Maschinen zu bestimmen. Das Programm kann an jedem PC installiert
werden. Moglichkeiten und Ergebnisse dieser rechnergestiitzten Wirtschaflich-

keitsbetrachtungen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

5.4.1 Wirtschaftliche Basisdaten

Als Grundlage fiir einen aussagekriftigen Vergleich der Lotpastenauftrags-
verfahren dienen wirtschaftliche Kenngréfien der wichtigsten Techniken wie in
Bild 5.14 wiedergegeben. In diese Liste wurden die géingigen Methoden fiir den
Lotpastenauftrag mit den moglichen Automatisierungsstufen aufgenommen.
Auflerdem sind mit dem vollautomatischen Siebdrucker und Nadelventil -
Inline - Dispenser zwei Neuentwicklungen enthalten, die bereits auf dem
Markt sind bzw. demnichst auf den Markt kommen.

Der Dispenser Duo - Automat verfiigt iiber einen Doppelkopf und dosiert somit
simultan auf zwei Leiterplatten. Die Leiterplatten werden iiber Eingabe- und

Ausgabepaternoster magaziniert.

2 Bei der Erstellung des Programms wurde der Verfasser von Herrn cand.

Ing. S. Bachschuster unterstiitzt.
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Die fixen Maschinenkosten pro Monat berechnen sich aus der Abschreibung,
den kalkulatorischen Zinskosten, den Raumkosten, den Energiekosten und den
Instandhaltungskosten. AuBerdem aufgelistet ist die Riistzeit an der Maschine
fiir ein neues Fertigungslos und der Anteil an der manuellen Arbeit am Riist-
vorgang sowie die durchschnittliche Leiterplattenwechselzeit mit manuellem
Anteil. Die Dispenszeit pro Pad ist eine wichtige Gréfie zur Losung der Pro-

blemstellung ob Dispensen eine Alternative zum Siebdruck darstellt.

1. Verfahrensnummer 1 2 3 4 5 6 7 8
2. Verfahrensprinzip (D/S) S S S S D D D D
3. Umrtisten vorgesehen (J/N) J J J J J J J J
4. Maschinenbezeichnung Sieb | Sieb | Sieb | Sieb | Disp. | Disp. | Disp. | Disp.
Manu- | Halb- | Auto- | Voll- | Halb- | Duo- | inline | inline
ell aut. mat | auto. | auto. | auto Nadel
5. Fixe Maschinenkosten 330 | 3.800 | 6.400 | 11.400 | 1.670 | 3.500 | 4.500 | 4.800
[DM/Monat]
6. Fixe Kosten fiir LP-Typ 500 500 500 700 | 200 | 200 | 200 200
[DM/Typ]
7. Arbeitslohn an der 50 50 60 60 40 40 50 50 .
Maschine [DM/h]
8. Riistzeit der Maschine 30 30 50 4 5 10 5 5
[min]
9. Anteil manueller Arbeit 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
am Ristvorgang [0 ... 1]
10. LP-Wechselzeit [s] 15 15 3 4 12 10 5 5
11. Anteil manueller Arbeit am 1.0 1.0 0.1 0.1 1.0 0.1 0.1 0.1
LP-Wechselvorgang [0 ... 1]
12. Druckzeit pro LP [s] 15 15 3 4 0.4 0.2 0.4 0.2
bzw. Disp.-zeit pro Pad [s]
13. Anteil man. Arbeit am 1.0 1.0 0 0 0.0 0 0 0
Drucken bzw. Disp. [0 ... 1]
14. Lotpastenkosten [DM/Pad] |0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 |0.0006]0.00060.0006| 0.0003

Bild 5.14: Wirtschaftliche Kenngrsfien
Diese Grunddaten sind als Maschinendatensitze in "PASTE" hinterlegt. Ein-

zelne Maschinenparameter sind ohne Aufwand zu modifizieren, so dafl durch

Parametervariation interessante "Spielvarianten” durchlaufen werden kénnen.
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5.4.2 Programmstruktur und Meniifithrung von "PASTE"

Die Berechnung der Typkosten, die bei der Belotung von Leiterplatten eines
bestimmten Typs ohne Beriicksichtigung der fixen Kosten fiir die Maschine pro
Monat entstehen, und des Kapazititsbedarfs aus den Daten der ent-
sprechenden Maschine und des Leiterplattentyps lduft programmtechnisch in
folgenden Schritten ab:

1. Schritt: Berechnung der Hauptzeit

Die Hauptzeit ist die Zeit, die pro Leiterplatte fiir den eigentlichen Lotpasten-
auftrag benétigt wird. Fiir die beiden unterschiedlichen Verfahren gilt:

Siebdruck: Hauptzeit = Druckzeit
Dispensen: Hauptzeit = Padzahl x Dispenszeit pro Pad

2. Schritt: Berechnung des Kapazitdtsbedarfs

Der Kapazititsbedarf, das heifit, die Zeit in Stunden, die pro Monat fiir die
Belotung eines bestimmten Leiterplattentyps auf einer bestimmten Maschine
benotigt wird, berechnet sich durch folgende Formel:

Bedarf pro Monat
Kapazitatsbedarf = —————————— x Rstzeit +

LosgréBe

+ Bedarf pro Monat x (Leiterplattenwechselzeit + Hauptzeit)

3. Schritt: Berechnung der fixen Typkosten pro Monat

Die fixen Typkosten des Leiterplattentyps fallen fiir jeden Typ einmalig an. Da
in PASTE die Kosten fiir den Zeitraum eines Monats berechnet werden,
miissen die fixen Typkosten, die fiir den Gesamtbedarf an Leiterplatten eines

Typs anfallen, auf den Bedarf pro Monat umgelegt werden. Bei den Dispens-
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verfahren entstehen die fixen Typkosten nur durch das Dispensprogramm, das

fiir jeden Leiterplattentyp einmal erstellt werden muB. Deshalb gilt:

Bedarf pro Monat
Fixe Typkosten pro Monat = Fixe Typkosten x —————
Gesamtbedarf

Die fixen Typkosten entstehen bei den Siebdruckverfahren hauptséchlich durch
die Herstellung oder Beschaffung des Siebes bzw. der Metallschablone. Ist der
Bedarf an Leiterplatten eines bestimmten Typs so hoch, daB3 eine Maschine fiir
die Belotung nicht mehr ausreicht, so sind eventuell noch mehr Maschinen und
damit auch Siebe notwendig. Die fixen Typkosten fallen deshalb mehrmals an.
Es gilt:

Bedarf pro Monat

Fixe Typkosten pro Monat = Fixe Typkosten x Zahl der Maschinen x
Gesamtbedarf

Die Zahl der Maschinen ist der Quotient aus Kapazitidtsbedarf und Kapazitét
pro Monat aufgerundet auf die nichste ganze Zahl.

4. Schritt: Berechnung der Typkosten

Die Typkosten sind die variablen Kosten in DM pro Monat, die bei der Be-
lotung eines bestimmten Leiterplattentyps auf einer bestimmten Maschine ent-

stehen. Sie werden folgendermaflen bestimmt:

Typkosten

Fixe Typkosten pro Monat +

Bedarf pro Monat

+ = t Arbeitslohn x BZA_Rist x Rustzeit +
LosgréBe

+ Bedarf pro Monat x Arbeitsiohn x BZA_LPWechsel x LP-Wechselzeit +
+ Bedarf pro Monat x Arbeitslohn x BZA_Hauptzeit x Hauptzeit +

+ Bedarf pro Monat x Padzahl x Lotpastenkosten pro Pad

Die Kosten fiir die Belotung eines Leiterplattentyps oder des gesamten Leiter-

plattenspektrums setzen sich zusammen aus den variablen Kosten, das sind die
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oben berechneten Typkosten, und dem Anteil an den fixen Kosten, die durch
die Beschaffung einer oder mehrerer Maschinen (z.B. durch Abschreibung,
Raumkosten) pro Monat entstehen. Die fixen Kosten werden in PASTE auf

zwei verschiedene Arten beriicksichtigt.

Im Menii "Uberblick iiber die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren’ wird
von einer 100%-igen Maschinenauslastung ausgegangen. Deshalb ist der Anteil
der fixen Kosten, die fiir den Leiterplattentyp anfallen, an den gesamten fixen
Kosten fiir die Maschine genauso grofl wie der Anteil der Fertigungszeit fiir
den Leiterplattentyp an der gesamten zur Verfiigung stehenden Fertigungszeit:

Kapazitatsbedarf

Anteil des LP-Typs an den fixen Kosten = fixe Kosten pro Monat x
Fertigungszeit pro Monat

Die Gesamtkosten fiir die Belotung des Leiterplattentyps sind dann die Summe
aus dem Anteil des Leiterplattentyps an den fixen Kosten und den Typkosten:

Gesamtkosten fur LP-Typ = Anteil des LP-Typs an den fixen Kosten + Typkosten

In den Meniipunkten ’Auswahl einer optimalen Verfahrenskombination’ und
‘Berechnung der Kosten fiir eine vorgegebene Verfahrenskombination’ werden
die fixen Kosten anders beriicksichtigt, da dort der Kapazititsbedarf der
eizelnen Leiterplattentypen bekannt ist.

Es wird dabei davon ausgegangen, dal die fixen Kosten pro Monat sofort an-
fallen, wenn eine Maschine fiir die Fertigung angeschafft wird und zwar un-
abhingig davon, wie stark sie ausgelastet ist. Es koénnen dabei aber ver-
schiedene Leiterplattentypen auf einer Maschine gefertigt werden, solange noch
freie Kapazitit in Fertigungsstunden pro Monat vorhanden ist. Die Gesamt-
kosten fiir die Belotung des vorgegebenen Leiterplattenspektrums sind dann
die Summe der fixen Kosten fiir alle notwendigen Maschinen und der Typ-

kosten aller Leiterplatten:

Gesamtkosten fir LP-Spektrum = Fixe Kosten Maschine1 + Fixe Kosten Maschine2 + ...
+ Typkosten LP-Typ1 + Typkosten LP-Typ2 + ...

85



Die Meniifithrung des Programms ist aus Bild 5.15 ersichtlich.

Wirtschatftl.
der
Verfahren

Kombination

optimale

der FM

Wirtschaftl.
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der
Fert.-daten
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Das Hauptmenii bietet folgende Alternativen:

1. "Uberblick iiber die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren"
Damit kann das wirtschaftlich giinstigste Lotpastenauftragsverfahren fiir
einen Leiterplattentyp ermittelt werden bzw. die giinstigen Bereiche der
unterschiedlichen Techniken in Abhéngigkeit von Padzahl (Abszisse) und
LosgroBe (Ordinate) fiir Leiterplatten mit vorgegebener Gesamtstiickzahl

und zu produzierender Stiickzahl pro Monat ersehen werden.

2. "Auswahl einer optimalen Verfahrenskombination"

Fiir ein vorgegebenes zu fertigendes Baugruppenspektrum kann die wirt-
schaftlich optimale Kombination von Fertigungsmitteln zum Lotpastenauf-

tra.g berechnet werden. Der Vergleich dieser Kosten mit dem Ergebnis von

3. "Berechnung der Kosten fiir eine vorgegebene Verfahrenskombination"

ist fiir Unternehmen sehr interessant um den Stellenwert der Wirt-
schaftlichkeit der momentanen F‘ertigungsmittelkqnétellation beim Lot-

pastenauftrag einschéitzen zu kénnen.

4. "Andern der Fertigungsdaten"

Hier kann die abgelegte Maschinenliste modifiziert werden. AuBlerdem

besteht die Moglichkeit, die Fertigungskapazitdt (Arbeitsstunden pro

Jahr) beim Lotpastenauftrag vorzugeben.

5.4.3 Uberblick iiber die Einsatzbereiche der Verfahren

Ausschlaggebend fiir die Wahl zwischen Dispensen und Siebdruck sind die An-
zahl der Pads pro Leiterplatte, da die Bearbeitungszeit beim Dispensen ent-
scheidend von dieser GriBe abhiingt, sowie die LosgroBe, weil die Umriistzeit
beim Siebdruck bei kleinen LosgréBen maBgeblich in die Bearbeitupgszeit ein-
geht (Bild 5.16). [20]
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Fiir eine Leiterplatte, die nur 2 Pads aufweist und die mit Losgrofle 1 gefertigt
werden soll, ist deshalb sicher das Dispensen wirtschaftlicher. Bei einer Platine
mit 1000 Anschliissen und Losgréfle 10.000 ist der Siebdruck vorzuziehen.

Nirtschaftlichstes Uarfahren in Abhaengigkeit von Losgroesse und Fadzat}
e o e ), OB O DRSS Bl i

Gesantbadarf : Losarossse

. 10 5000 i
o 7 s 10 200 1000 2000 10000
Heitar nit beliebiger Taste) e

Bild 5.16: Beispielhafte Maske auf dem Bildschirm

Fir den Anwender ist der Verlauf der Grenze zwischen Siebdruck und Dis-
pensen in Abhéngigkeit von Losgrofle und Padzahl interessant. Dariiberhinaus
sind die Bereiche fiir die jeweiligen Maschinentypen von Bedeutung im Hin-
blick auf eine grobe Abschitzungen zur Wirtschaftlichkeit.

Die Hauptgrafik von Bild 5.17 gibt eine Ubersicht, welches Verfahren in
Abhingigkeit von den Parametern Padzahl und Losgrifle am wirtschaftlichsten
ist, d.h. am wenigsten Kosten pro Leiterplatte fiir den Lotpastenauftrag ver-
ursacht. Beide Koordinatenachsen besitzen logarithmische Teilung, um eine

grofle Parameterbandbreite iibersichtlich darzustellen.
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Die Grafik wurde an den gekennzeichneten Stellen geschnitten (600 Pads bzw.
Losgrofle 200), und die Kosten fiir das Beloten einer Leiterplatte durch die
unterschiedlichen Verfahren in den beiden Nebengrafiken dargestellt. Auffillig
ist die grofle Steigung der Siebdruckkurven bei kleinen Losgrofen. Dies 148t

sich durch die langen Umriistzeiten erkliren.

LosgréBe

A A

- 1000

-5m.

».»

— >
1.000 10.000

5 4 3 2 1

Kosten pro LP [DM] Anzahl Pads pro LP
1 S-MANUELL
2 S-HALBAUTO 47
3 S-AUTOMAT 3 1
4 D-HALBAUTO 2 1 ’ /
5 D-DUO-AUTO 17
[ — )
6 DNLINE 0 — — —
10 50 100 5001.000 10.000

Anzahl Pads pro LP

Bild 5.17: Vergleich der Verfahren zum Pastenauftrag
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In der industriellen Fertigung von SMD - Leiterplatten tritt ein breites
Spektrum unterschiedlicher Gesamtstiickzahlen, monatlicher Stiickzahlen und
LosgroBen auf. Deshalb sollen drei typische Fertigungssituationen miteinander

verglichen werden:

> Kleinstserienfertigung (50 LP / Typ, 5 LP / Monat, 1 - schichtig)
> Serienfertigung (5.000 LP / Typ, 200 LP / Monat, 2 - schichtig)
> Massenfertigung (500.000 LP / Typ, 20.000 LP / Monat, 3 - schichtig)

Bild 5.18 enthilt in der linken Spalte eine Grafik fiir jede dieser Fertigungs-
situationen. Bei der Erstellung der Grafiken auf der rechten Seite wurden die
beiden Neuentwicklungen "Siebdruckvollautomat" und "Inline - Dispenser mit
Nadelventil" beriicksichtigt.

Fiir die Kleinstserienfertigung zeigt sich eine deutliche Dominanz der
Dispensverfahren, was in den hohen Siebkosten pro Leiterplatte und im hohen

Umriistaufwand bei kleinen Losgriéfien begriindet ist.

In der Serienfertigung decken die Siebdruckverfahren durch die gréfleren
Losgréfen (Umriistaufwand pro Leiterplatte wird geringer) und die héheren
Gesamtstiickzahlen (Siebkosten pro LP werden geringer) groflere Flachen ab.
Aufgrund der héheren Fertigungsdauer bei der Serienfertigung im Zweischicht-
betrieb, gewinnen auch Maschinen an Bedeutung, bei denen mehr Funktionen
automatisiert sind und die damit weniger manuelle Arbeit, jedoch auch

héheren Investitionsaufwand erfordern.

In der Massenfertigung dominieren aus wirtschaftlicher Sicht die Siebdruck-
verfahren. Durch die Fertigung im Dreischichtbetrieb sowie die hohen Stiick-
zahlen und Losgréfen, treten die oben genannten Vorteile des Siebdruckens

noch deutlicher in den Vordergrund.
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Bild 5.18: Lotpastenauftragsverfahren fiir unterschiedliche Fertigungstypen
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Entscheidender Vorteil des Siebdruckvollautomaten gegeniiber herkémmlichen
Siebdruckmaschinen ist der weitgehend automatisierte Umriistvorgang, der in
einem Bruchteil der bislang erforderlichen Zeit abliduft. Dadurch verdringt
dieser Automat auf den Grafiken (rechte Spalte) die bisher eingesetzten Sieb-
druckverfahren. Durch die kurze Umriistzeit kann der Siebdruckvollautomat
auch in der flexibler Fertigung mit kleinen Losen, die bisher fiir das Dispensen
pridestiniert waren, wirtschaftlich eingesetzt werden. Voraussetzung ist aller-

dings eine gute Auslastung des Automaten [19].

Vorteile des Dispenserkopfes mit Nadelventil gegeniiber den bisherigen
Dispensern sind die geringeren Lotpastenkosten und die kiirzere Dispenszeit
pro Pad (vgl. Bild 5.13). Dadurch werden weite Bereiche in den Grafiken von
Inline - Maschinen mit Nadelventildispensern abgedeckt.

Bei Einsatz der neuen Verfahren kénnen die Kosten fiir die Belotung von
Leiterplatten reduziert werden. AuBlerdem wird hohere Flexibilitdt geboten, da
die wirtschaftliche Fertigung von groBlen LosgréBen- und Padzahlbereichen
moglich ist. Aus diesem Grunde werden diese beiden Verfahren sicherlich

Marktanteile gewinnen.

5.4.4 Auswahl einer optimalen Verfahrenskombination

Der zweite Punkt des Hauptmeniis bietet die Moglichkeit zur Berechnung der
kostengiinstigsten Maschinenkombination fiir ein vorgegebenes Leiterplatfen—
spektrum. Hierzu kann eine Leiterplattenliste eingegeben, abgespeichert oder
modifiziert werden. Fiir jeden Typ miissen Gesamtstiickzahl, Anzahl pro
Monat, LosgrofSe und Padzahl hinterlegt werden.

Entscheidend bei der Berechnung ist der zugrundegelegte Algorithmus: Das
Ergebnis ist keine Auflistung der fiir jeden Typ ermittelten Maschinen, wie
vom Hauptmeniipunkt 1 geliefert wird, da hier von voller Auslastung der
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Fertigungsmittel zum Lotpastenauftrag ausgegangen wird, vielmehr wird die
durch den jeweiligen Leiterplattentyp bewirkte Auslastung der Maschinen be-
riicksichtigt. Dadurch kann nach dem Durchlaufen aller moéglichen Kombi-
nationen von Betriebsmitteln und Leiterplattentypen die kostengiinstigste

Kombination angegeben werden.

Bei der Berechnung der optimalen Verfahrenskombination werden eine gewisse
Anzahl von Leiterplattentypen und fiir jeden Typ mogliche Belotungsmaschinen
vorgegeben. Aufgrund der Berechnung soll ermittelt werden, welche Leiter-
platte mit welcher Maschine belotet werden muf3, damit die insgesamt ent-
stehenden Kosten minimal sind. Die Berechnung erweist sich als relativ auf-
wendig, da die bei der Belotung eines Leiterplattentyps entstehenden Kosten
davon abhidngen, mit welchen Maschinen die anderen Typen belotet werden.
Bei den erforderlichen Rechenoperationen kann nicht voneinander unabhéngig
die jeweils giinstigste Maschine ausgewihlt werden, sondern es miissen immer

alle Leiterplatten- und Maschinentypen als Gesamtheit betrachtet werden.

Das Problem wird anhand einer Baumstruktur abstrahiert und gelsst. Bild 5.19
zeigt beispielhaft einen Baum mit zwei Leiterplattentypen, die jeweils mit drei

verschiedenen Maschinen gefertigt werden kénnen.

Der Baum beginnt beim Wurzelknoten, der keinen Leiterplattentyp enthilt,
und verzweigt sich von dort aus in drei Aste fiir den LP - Typ 1, da dieser mit
drei verschiedenen Maschinen belotet werden kann. Die Kosten fiir die Be-
lotung von LP - Typ 1 stehen im Bild neben den Astlinien. Sie setzen sich
zusammen aus den fixen Kosten, die bei der Beschaffung der jeweiligen
Maschine entstehen, und den variablen Kosten fiir die Belotung auf der

jeweiligen Maschine.

Auch LP - Typ 2 kann auf den drei Maschinen gefertigt werden, die auch fiir
LP - Typ 1 moglich sind. Von jedem Knoten des LP - Typ 1 gehen deshalb drei

Aste aus. Die Kosten sind wiederum neben den Astlinien eingetragen.
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var. K. LP-Typ2 .
mit Disp_1 Disp_1
fixe K. Disp_1 + fixe K. Disp_2 +
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mit Disp_1 mit Disp_2
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mit Siebd
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Siebd: Siebdrucker mit Siebd Siebd
LP-Typ1: Leiterplatte Typ 1
LP-Typ2: Leiterplatte Typ 2 J LP.Typ1 LP_Typ2

Bild 5.19: Abstraktion des Problems der optimalen Verfahrenskombination in

Form einer Baumstruktur

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: Wird LP - Typ 2 mit einer Maschine belotet,
mit der auch schon ein weiter unten im Baum aufgefiihrter LP - Typ belotet
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wird und ist auf dieser Maschine noch geniigend Kapazitit frei, so entstehen
nur die variablen Kosten. Ist dies nicht der Fall, so fallen zusitzlich zu den

variablen Kosten auch noch die fixen Kosten fiir die Maschine an.

Nach diesem Prinzip wird aus allen Leiterplattentypen und Maschinen ein
Baum zusammengestellt, wobei jeder Blattknoten des Baumes eine bestimmte
Fertigungsmoglichkeit oder Verfahrenskombination fiir das gesamte Leiter-
plattenspektrum représentiert. Die Kosten fiir eine Verfahrenskombination ist
die Summe aller Kosten an den Astlinien auf dem Weg zum Blattknoten. Zu

bestimmen ist der Knoten, fiir den diese Summe minimal ist.

Um den Knoten mit den geringsten Kosten zu finden, kénnten die Kosten fiir
alle moglichen Kombinationen berechnet und der giinstigste bestimmt werden.
Dieses Vorgehen erweist sich als wenig sinnvoll, da selbst bei relativ wenigen
Leiterplattentypen eine riesige Anzahl von Blattknoten entsteht (z.B. hat ein
Baum fiir 15 LP - Typen mit jeweils 5 moglichen Maschinen ca. 30 Milliarden
Blattknoten). Dies fiihrt zu nicht akzeptablen Rechenzeiten.

Eine Méglichkeit, die Suche nach dem giinstigsten Blattknoten zu beschleuni-
gen, bietet der "Branch and Bound Algorithmus" [61]. Die kiirzere Rechenzeit
beruht darauf, daB nicht fiir alle Blattknoten des Baumes die Kosten exakt

berechnet werden miissen.

Innerhalb des Baumes existiert fiir jeden Knoten eine Kostenfunktion, die die
minimalen Kosten fiir einen Pfad vom Wurzelknoten durch den Knoten zu den
Blattknoten des Teilbaumes angibt, der dem Knoten untergeordnet ist. Da
diese Kostenfunktion normalerweise jedoch nicht bekannt ist, muf} sie durch
eine geeignete Schitzfunktion angenidhert werden. Ist fiir einen Knoten die
Abschitzung der minimalen Kosten hoher als die bereits gefundenen mini-
malen Kosten fiir den Weg durch einen anderen Teilbaum, der dem Knoten
ebenfalls untergeordnet ist, so braucht der komplette Teilbaum nicht mehr

durchlaufen zu werden.
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Bild 5.20 verdeutlicht den Zusammenhang von Rechenzeit, Anzahl der Leiter-
plattentypen und Anzahl der Maschinentypen nach Einbeziehung des "Branch
and Bound Algorithmus" in die Berechnung der kostengiinstigsten Verfahrens-

kombination.

Leiterplattentypen
A[Stck]

40
Maschinen

2 [lnlale | |

N

10

Rechenzeit
0 [min]
10 15 20 25 30

o
(3}

Bild 5.20: Zusammenhang von Rechenzeit, Leiterplattentypen wund
Maschinentypen

Als Beispiel fiir die Auswahl einer optimalen Verfahrenskombination zum Be-
loten von Leiterplatten soll eine kleine aber flexible Baugruppenfertigung
dienen. Bestiickt wird auf zwei SMD - Linien mit Pick- and Place - Maschinen
fiir IC’s und Chipshootern fiir passive Bauelemente.

Bei einer mittleren Padzahl von 6 Pads / BE und einer durchschnittlichen
Umriistzeit von 30 min. sind die beiden Linien im Zweischichtbetrieb voll aus-
gelastet. Das Leiterplattenspektrum beinhaltet Auftrige vom Labor- bis zum
Mittelserienbereich. Das Programm "PASTE" empfiehlt zur Belotung einen

manuellen Siebdrucker und einen Dispenserhalbautomaten (Bild 5.21).
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Padzahl | gilinstigstes Ver- Verfahren
Nr. bedart pro groBe fahren fiir Typ
Monat alleine

1 5 5 5 1.500 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

2 10 10 10 800 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

3 30 2 5 1.550 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

4 50 5 10 550 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

5 100 10 10 1.100 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

6 200 15 15 980 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

7 300 20 10 1300 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

8 300 20 10 960 D-HALBAUTO D-HALBAUTO

9 500 25 10 880 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
10 500 25 10 240 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
1 600 30 15 720 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
12 800 50 25 500 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
13 1.200 80 20 2.000 S-MANUELL S-MANUELL
14 2.000 100 20 750 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
15 2.000 100 20 1.150 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
16 4.000 200 25 1.500 S-MANUELL D-HALBAUTO
17 5.000 250 25 1.200 D-HALBAUTO D-HALBAUTO
18 5.000 250 25 1.450 S-MANUELL D-HALBAUTO
19 8.000 500 50 2.500 S-MANUELL S-MANUELL
20 10.000 500 50 1.400 S-MANUELL S-MANUELL
21 12.000 800 80 1.800 S-MANUELL S-MANUELL
22 12.000 800 80 1.450 S-MANUELL S-MANUELL
23 15.000 1.000 200 600 S-AUTOMAT D-HALBAUTO
24 20.000 1.000 100 1.220 S-MANUELL S-MANUELL
25 25.000 1.200 100 1.360 S-MANUELL S-MANUELL
26 30.000 1.500 150 1.000 S-AUTOMAT S-MANUELL
27 40.000 2.000 200 1.150 S-AUTOMAT S-MANUELL
28 40.000 2.000 200 1.50 D-DUO-AUTO D-HALBAUTO
29 50.000 2.000 100 1.600 S-MANUELL S-MANUELL
30 50.000 2.500 250 1.200 S-AUTOMAT S-MANUELL
Maschinenbedarf:
S-MANUELL: 1 Maschine; 106 h/Monat freie Kapazit4t fiir andere LP-Typen
D-HALBAUTO:1 Maschine; 5 VMonat freie Kapazitét fiir andere LP-Typen
Gesamtkostenkosten pro Monat (fixe und variable): 20.319 DM

Bild 5.21:

Ermittelte Maschinenkombination
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Auf dem manuellen Siebdrucker werden zum einen die Leiterplattentypen mit
grofler Stiickzahl und Losgrofle gefertigt, und zum anderen Typen mit grofler
Padzahl, fiir die der parallele SiebdruckprozeB gegeniiber Dispensern im Vorteil

ist.

Die ausgewihlte Kombination hat folgende Vorteile:

+ Die Investitionssumme liegt mit ca. DM 80.000.- relativ gering, so daf} das
Risiko nicht allzu hoch ist.
+ Die Kombination bietet ein hohes Maf3 an Flexibilitit.

Wenn davon ausgegangen wird, dafl im Augenblick mit einem halbautomati-
schen Siebdrucker belotet wird, ergeben sich durch den Einsatz des Dispensers

in Verbindung mit dem manuellen Siebdrucker folgende Vorteile:

+ Bei Einsatz eines manuellen Siebdruckers in Verbindung mit einem hal-
bautomatischen Dispenser kann um 20 % giinstiger als bei Verwendung
eines halbautomatischen Siebdrukers produziert werden (Einsparung von
5 TDM pro Monat bzw. 60 TDM pro Jahr!).

+ Bei Einsatz eines Siebdruckhalbautomaten verbleiben 57 h freie Kapazitét
pro Monat; die andere Alternative bietet 111 h pro Monat frei Kapazitit
fiir andere Typen und beinhaltet dadurch wesentlich mehr Kapazitits-

reserve.

Das Ergebnis belegt die Wichtigkeit der durchgefiihrten Berechnung, da sich
entgegen der allgemeinen Erwartung herausgestellt hat, dafl das Dispensen fiir
Klein- bis Mittelserien deutliche Kostenvorteile gegeniiber dem Siebdruck

haben kann.
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6 Datenbankgestiitzte Auswahl von Lot-

anlagen

Wie in Kapitel 2 aufgezeigt, kann es nicht zu einer vollstindigen Substitution
der bedrahteten Technik durch die Oberflichenmontage kommen. Dies ist
einerseits in dem noch relativ geringen SMD - Spektrum und andererseits in
den thermischen Problemen der SMT bei der Leistungselektronik begriindet. So
werden die unterschiedlichen zur Zeit in der Fertigung eingesetzten Lot-

technologien weiterhin ihre Daseinsberechtigung haben.

Mit leichten Verschiebungen der prozentualen Anteile einzelner Verfahren ist
zu rechnen. So wird z.B. die IR - Technologie auf Kosten des Dampfphasen-
I6tens relative und absolute Steigerungsraten verzeichnen. Das Laserlsten wird
den im Augenblick verschwindend geringen Anteil etwas steigern kénnen,
wenn der Proze3 besser reprbduzierbar und von den Investitionskosten her

giinstiger wird.

Mindestens 95 % aller Litstellen auf Elektronikbaugruppen werden mit einem
der drei Verfahren Wellen-, Infrarot- oder Dampfphasenlsten realisiert.
Aufgrund des groBen Marktangebotes und der vielen Anbieter auf dem Markt
ist der Einsteiger in die SMT vor das Problem gestellt, fiir welches Lot-
verfahren und fiir welche Anlaée er sich konkfet entscheiden soll. Um dem
Anwender eine gewisse Hilfestellung zu geben, wurde auf der Basis einer
Datenbank ein Programmpaket® entwickelt, ‘mit dem durch interaktive Ab-
frage von Randbedingungen geeignete Létmaschinen (Welle, IR und VP) aus
dem Marktspektrum ausgefiltert werden. Ziel dieser rechnergestiitzten
Anlagenauswahl kann und soll nicht die Abnahme der Kaufentscheidung fiir
oder gegen eine bestimmte Litanlage sein (Bild 6.1).

®  Bei der Erstellung des Programms wurde der Verfasser von Herrn cand.

Ing. M. Gerhard unterstiitzt.
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Die Wahl zwischen den Alternativen hiingt erfahrungsgeméif zum Teil von
Faktoren ab, die sich nicht in eine Datenbankstruktur einbinden lassen, wie
z.B. Qualitit der Lotung, technische Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Wie
sich in einer durchgefiihrten Marktanalyse zeigte, ist der Aufbau der Anlagen
zum Teil sehr unterschiedlich. Da keine einheitlichen Begriffsdefinitionen exi-
stieren, sind die einzelnen Daten und KenngriBen nicht oder nur ndherungs-

weise vergleichbar.

Grundaufbau
Steverung
BE-Beritstollung
Bostickleistung
Genauigkeit
O Leiterplattengeometrie (Min, Max) G 0O Bestuckleistung (BE/h)
O Bauelementespektrum ] 5 O Anzahl der ZufGihrspuren
O Anzahl Bauelemente/Leiterplatte Hersteller, Typ O GrdBe der verarbeitbaren LP
O LosgréBe g;,”:..':.:w O Programmierbare Aufsetzkraft
BE-Bereitstellung .
is m] /CAM-Anbindun
O Durchsatz Sectutisenmd CAD, nbindung
150 Punkte
o.. u]

Bild 6.1: Datenbankgestiitzte Auswahl von Fertigungsmitteln zur Elektronik-
produktion

Somit ist das Programmpaket als ein Hilfsmittel bei der Vorselektion zu sehen,
um die Planungsphase bei der Systemauswahl zu verkiirzen. Daten, die nicht
als Auswahlkriterium dienen, die aber trotzdem fiir den Anwender von Inter-
esse sind (z.B. Aufheizzeit, Transportgeschwindigkeit ...), wurden systematisch
geordnet unter den technischen Daten der jeweiligen Lotanlage aufgenommen.
Bild 6.2 gibt den Aufbau und die Kenngrioflen der wichtigsten Létanlagentypen

wieder.
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| Welleniétanlage

l Infrarotiétanlage

l Dampfphaseniétanlage

-l Grundaufbau

-{ Grundaufbau

-I Grundaufbau

Aufstellfidche
Preis
Vorheizung
Ktihlung

-{ Transportsystem

max. LP-Abmessungen
Ketten/Band- oder
Fingersystem
Transportgeschw.
Transportwinkel-
verstellung
manuelle/motorische
Winkelverstellung

-I Fluxer

Typ
FluBmittelvolumen
Intervallschaltung
DichtemeB- und
Korrektureinrichtung

Aufstellfidche
Preis
Kdhllidnge

-{Transponsyslem

max. LP-Abmessungen
DurchlaBhéhe

Band- oder Fingersystem
Transportgeschw.

-Luitsystem

Anzahl der Heizmodule
Heizsystem

Heizldnge
Quertemperaturprofil
Autheizzeit

UV-Zone
SchutzgasanschiuB

-I Lotsystem

= Einfach- oder Doppelw.
= Wellenhéhe

— max. Léttemperatur

- Létbadtemp.-genauigk.
= Intervallschaltung

I~ Lotvolumen

- Aufheizzeit

— SchutzgasanschluB

-‘ Bedienung & Steuerung

Steuerung
Speicher . Létprogr.
Codeleser

Bild 6.2:

-l Bedienung & Steuerung

Steuerung
Kommunikationsschnittst.
Speicher f. L6tprogramme
Temperaturschreiber
Drucker

Codeleser

I~ Einsatzgebiet

I~ Batch oder Inline
- Aufstellfidche

— Preis

— Steuerung

- Wasserverbrauch
“ Transportgeschw.

-I Lotsystem

= max. LP-Abmessungen
= max. Durchlaufhéhe

- max. Léttemperatur

= Medieninhalt

- Sekunddrmedium

I~ Aufheizzeit

— Ldnge Reflowzone

Aufbau und Kenngroflen der wichtigsten Anlagentypen
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6.1 Lotmethoden fiir SMD - Gehiduseformen

Unter lottechnischen Gesichtspunkten kénnen die SMDs in zwei Hauptgruppen
unterteilt werden:
1. sowohl schwall- als auch reflowfihige

2. nur reflowfdhige.

Bild 6.3 zeigt eine Auflistung von SMDs mit der jeweils moglichen Lotmethode.
Dabei ist unter "optimalen Litbedingungen” ein gutes Wellenprofil, ein geeigne-
ter Anstiegswinkel, eine nicht zu hohe Transportgeschwindigkeit und eine

korrekte Orientierung der Bauteile in Transportrichtung zu verstehen.

mini-melf
Chip 1206
SOT 23

Welle, Reflow
Welle, Reflow
Welle, Reflow

SO 14 Welle, Reflow

—
i ]
i |
VSO 40 m (Welle), Reflow
PLCC 20 %

CLCC 28 Reflow

(Welle), Reflow

QFP 48 Reflow

Bild 6.3: Zusammenhang zwischen SMD - Bauform und méglichem Lot-
verfahren (nach [89])
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Die mangelnde Eignung mancher Bauelemente fiir das Schwalléten hat
folgende Ursachen [59]:

> Hohe Temperaturtfelastungen.

> Gehéuse sind nicht hinreichend dicht und kénnen dadurch nicht voll-
stindig ins Lot eingetaucht werden.

> SMD - Anschliisse sind eng oder ungiinstig angeordnet, so dafl Lot-
briicken entstehen kiénnen.

> Auf der Riickseite der SMD sind Lotabschattungen, die einwandfreie
Lotzufuhr verhindern.

> Gehiuse lassen sich wegen zu groflem Bodenabstand mit dem Kleber

nicht einwandfrei auf der Leiterplatte fixieren.

Die Art der Bestiickung und das Bauelemtespektrum kénnen ein k.o. - Kri-
terium fiir ein bestimmtes Verfahren darstellen. Allerdings spielen bei der
endgiiltigen Entscheidung fiir oder gegen eine Liéttechnologie, durch die
Komplexitidt des thermischen Vorganges, noch viele andere Faktoren eine
entscheidene Rolle. Hier sind die Prgduktionskapazitﬁt, der Wartungsaufwand,

die Umweltvertriglichkeit, mogliche Lotfehler, Kosten usw. zu nennen.

Diese Faktoren lassen sich nur schlecht quantifizieren und miissen jeweils von
Fall zu Fall neu beurteilt werden. Deshalb werden bei der rechnergestiitzten
Auswahl die beiden eindeutigen Vergleichskriterien "Bestiickung" und "Bau-

elementespektrum" herangezogen.

6.2 Auswahlkriterien zur Abgrenzung

In Bild 6.4 sind die k.o. - Kriterien aufgelistet, die bei der Auswahl einer ge-
eigneten Anlage abgefragt werden. In die Abfrage wurden nur technische
Kenngroflen beriicksichtigt, fiir die ein Vergleich sinnvoll erscheint. Fiir die
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Dampfphasenanlagen wurden relativ wenig Kriterien aufgenommen, da das

Angebot auf dem Markt leicht iiberschaubar ist.

Welle Dampfphase Infrarot
'i::' S’ [ Batch oder Inline [ serie oder Labor
3
L o [ Serie oder Labor
) : .
g = [ maximale LP-Breite [ max. LP-Abmessungen | (Il maximale LP-Breite
O] g ) [ maximale LP-Breite
(] Doppelwelle J/N (] Fingertransport J/N
-% [ Fingertransport JIN [ uv-Zone JN
2 | Sprithluxer JN [ Anzahl Heizmodule
£ [ Kihizone J/N [ Mikroprozessor-
& | Mikroprozessor- steuerung J/N
= steuerung J/N
W Schutzgas J/N
(X motorische Winkel- [ Drucker JIN
verstellung J/N [ Barcodeleser JN
5 [ FluBmittelkontrolle J/N (] Quertemperaturprofil J/N
S | & Transportwinkel [ SchutzgasanschluBJN
'g_ verstellbar J/N
O | [ Intervalischaltung
fur Lotwelle J/N
| Intervallschaltung
fiir Fluxer J/N

Bild 6.4: K.o. - Kriterien bei der rechnergestiitzten Auswahl von Létanlagen

6.3 Programmablauf

Das Hauptmenii bietet fiinf Optionen "WELLE", "INFRA", "DAMPF", "INFO"
und "ENDE" (Bild 6.5), wobei in den Untermeniis der Lotanlagen die Optionen
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"INFORMATION", "AUSWAHL" und "DATENBANKPFLEGE" angeboten wer-
den. Unter "INFORMATION" wird eine Auflistung aller enthaltenen Anlagen
der jeweiligen Loéttechnologie erstellt. Des weiteren sind alle technischen Daten
zu den einzelnen Anlagentypen einzusehen. Lotanlagen konnen im Meniipunkt
"DATENBANKPFLEGE" hinzugefiigt, geléscht oder modifiziert werden.

WELLE INFRA DAMPF INFO
INFORMATION [ | | INFORMATION [ | | INFORMATION [
4 AUSWAHL ~ AUSWAHL ~  AUSWAHL
— DATENBANK- —| DATENBANK- —| DATENBANK-
PFLEGE PFLEGE PFLEGE
p—— | — | e |
HINZUFUGEN HINZUFUGEN HINZUFOGEN
MODIFIZIEREN MODIFIZIEREN MODIFIZIEREN
LOSCHEN LOSCHEN LOSCHEN
—— —— | I
AUFLISTUNG I AUFLISTUNG AUFLISTUNG
TECHNISCHE TECHNISCHE TECHNISCHE
DATEN DATEN DATEN
LS SR R R SRS S R Y R R )

Bild 6.5: Aufbau der Meniis zur datenbankgestiitzten Lotanlagenauswahl

Bild 6.6 enthidlt einen beispielhaften Ausdruck als Ergebnis einer
durchgefiihrten Datenbankrecherche. Zusitzlich zu den Namen des jeweiligen
Herstellers und der Typenbezeichnung der verbliebenen Anlagen sind die Aus-
wahlkriterien auf dem Protokoll aufgelistet.
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Durch die datenbankgestiitzte Auswahl kann so dem Einsteiger schnell ein

Marktiiberblick verschafft und eine gewisse Vorselektion des Marktangebotes

ermiglicht werden. Wichtigste Voraussetzung fiir eine maximale Effektivitdtist
- wie bei jeder Datenbank - die sorgfiltige Pflege der Daten und ein moglichst

aktueller Datenbestand.

i o verbleibende
Einschriankende Kriterien Anlagen
69
Einsatzgebiet : Serieneinsatz 60
maximale Leiterplattenbreite : 300 mm 38
Fingertransportsystem : nein 30
UV-Zone : nein 28
einstellbares Quertemperaturprofil 1 nein 28
Heizmodulanzahl : 8 24
SchutzgasanschluB tja 17
Rechnersteuerung rja 15
DruckeranschluBB rja 15
Codeleser : nein 15
e ———

Datenbankgestiitzte Létanlagenauswahl I

\

——

Auflistung der méglichen Anlagen

Hersteller Typ
SUPERSOLDER SUSO 344
THERMO 911 S
INFRATEC IT 0815

IRS MODEL 4711
usw.

Bild 6.6: Ergebnisprotokoll einer beispielhaften Recherche
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7 CAD / CAM - Verfahrenskette fiir das Infra-

rotloten

7.1 CAD / CAM - Verfahrensketten

Die Entwicklung von CAD / CAM - Verfahrensketten soll die durchgingige Ver-
wendung von Daten der Konstruktion iiber Fertigungsplanung bis zur Pro-

duktion erméglichen.

- CAD2D/3D

I Montage l' Bestlicken

ROBOTER BESTUCKER LOTMASCHINE

FERTIGUNGSMITTEL

Bild 7.1: CAD/CAM - Verfahrehsketten
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Nach der Realisierung von NC-Verfahrensketten, wenden sich nun die Be-
mithungen dem wesentlich komplexeren Gebiet der Montage bzw. der
Elektronikproduktion zu (Bild 7.1). Ein breites Anwendungsfeld fiir CAD /
CAM - Kopplungen ist bei der Herstellung von bestiickten Leiterplatten ge-

geben, worauf in diesem Kapitel detailliert eingegangen wird.

Anhand von Analysen von CAD / CAM - Anwendungen in Unternehmen und
durchgefiihrten Expertenbefragungen wurden von Wildemann [95] die origi-
néren Ziele bei der CAD / CAM - Einfiihrung festgehalten (Bild 7.2). Um diese
Ziele zu realisieren, miissen die Komponenten zur rechnerintegrierten Pro-
duktion, die fiir sich isoliert betrachtet einen hohen Entwicklungsstand erreicht

haben, in einer Fabrikumgebung vernetzt werden.

Im Fertigungsvorfeld stehen CAD- und CAP - Systeme zur Erzeugung und Ver-
arbeitung von Geometrie- und Technologiedaten, PPS - Systeme zur Erfassung
und Verarbeitung von Auftrags- und Betriebsdaten und CAM - Systeme zur
Steuerung und Uberwachung der Betriebsmittel im Fertigungs- und Montage-
prozeB zur Verfiigung. Im den Bereichen Arbeitsplanung und -steuerung be-
steht die Aufgabe darin, CAD - Systeme mit NC - Programmiersystemen und
PPS - Systemen zu koppeln.

Beim Einsatz von CAD in der Konstruktion und NC - Programmierverfahren in
der Fertigungsplanung besteht die Forderung nach einer Mehrfachverwendung
der im Konstruktionsbereich erstellten Geometriedaten, um sie bei der Arbeits-
planung mit Technologie- und Betriebsdaten zu erginzen. Dazu miissen die
Geometriedaten von entsprechenden CAD / CAM - Verfahrensketten im Format
der jeweiligen NC - Programmiersprache zur Verfiigung gestellt werden, damit

die erneute Geometriedefinition bei der Teileprogrammierung vermieden wird.

Heutige CAD / CAM - Systeme bestehen aus einer Sammlung mehr oder
weniger unabhingiger Subsysteme, die hdufig von unterschiedlichen Her-

stellern angeboten werden, so dafl der Anwender gezwungen ist, sein System
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aus diesen heterogenen Modulen zusammenzusetzen. In der Regel miissen die

Eingabedaten fiir verschiedene Module in unterschiedlichem Format vorliegen,

die jeweils in ein Ausgabeformat konvertiert werden. Sollen die Daten eines

Moduls an einen anderen iibergeben werden, miissen die Daten entsprechend

umstrukturiert oder iibersetzt werden [69].

ORIGINARE ZIELELEMENTE

DERIVATIVE ZIELELEMENTE

1. ORDNUNG

Hoéhere
Reaktions-
geschwin-
digkeit

Qualtiéts-
steigerung

Kosten-
senkung

Verkiirzung der Entwicklungszeit

Verkiirzte Produktanlaufzeiten

Automatisierung der NC-Fertigung

Erhdhung der Produktqualitét

Reduzierung der Testkosten

Reduzierung von Ausschuf

Verringerung von Ubertragungsfehlern

Bl Pl 2l Bl Pl IS E) o

Bessere Resourcennutzung durch Systste-
matische Konstruktionsalternativen

Mehrfachverwendung von
Konstruktionsdaten

10.

Vollstandige Informationsbereitstellung
am Konstruktionsarbeitsplatz

1.

Bessere Kostenplanung und -kontrolle

12.

Reduzierung der Routinettigkeiten

13.

VergréBerung des Entscheidungsfeldes
des Konstrukteurs

14.

Abbau von Kapazitatsengpassen im
Konstruktionsbereich

16.
Anderungswiinschen
L17. _Durchlaufzeitreduzierung

15. _Schnelle, umfassende Angebotserstellung

Zunehmende Flexibilitat bei kurzfristigen

Bild 7.2: Origindre und derivative Zielelemente bei der CAD / CAM - Ein-

filhrung
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Jeder Modul arbeitet mit einem ihm eigenen Modell und beinhaltet Prozeduren
zur Verwaltung seiner Daten. Diese Modelle kénnen als verschiedene Schichten
desselben Objektes aufgefat werden. So reprisentieren z.B. die Layout-
beschreibung oder die funktionelle Beschreibung dieselbe Schaltung. Eine wich-
tige und nicht leicht zu lésende Aufgabe ist es, die verschiedenen, zusammen-

gehorenden Schichten zueinander konsistent zu halten.

Nach einer formalen Anderung der funktionellen Beschreibung mu8 dafiir ge-
sorgt werden, daB sich alle anderen, von der funktionellen Beschreibung ab-
geleiteten Schichten auch dndern, um die Konsistenz des Datenmodells wieder-
herzustellen. Damit man dies erreicht, werden alle Schichten von einem
zentralen Datenverwalter gehandhabt, der die Konsistenz des Gesamtmodells
iiberpriift [69].

7.2 CAD / CAM - Verfahrensketten in der Elektronik

Der Bereich Konstruktion ist als erste Stelle im Lebenszyklus eines Produktes
fir die Qualitdt und Marktfihigkeit von grofter Wichtigkeit, da hier die
Produktdaten erstellt werden. Die Qualitit, Vollstindigkeit und Zugénglichkeit
der Produktinformationen ist entscheidend fiir die folgende Weiterverarbeitung.

CAD - Systeme zur Konstruktion von Leiterplatten mit der heute iiblichen
Komplexitit (beidseitig SMD, Multilayer) bedienen sich rechnergestiitzter, viel-
fach #hnlicher Entwurfsmethoden. Dabei finden folgende Prinzipien An-
wendung: das der Abstraktion (Reduktion der beschreibenden Eigenschaften),
der hierarchischen Modularisierung (Zerlegen des komplexen Gesamtsystems
in {iberschaubare Teilsysteme) und der Strukturierung des Systementwurfs in
Aufgabenschritte [15].
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Beim physikalischen Entwurf wird - durch Plazierung von elektronischen
Bauelementen und mechanischen Komponenten - die im Logikentwurf fest-
gelegte Funktion in eine physikalisch realisierbare Schaltung umgesetzt. Dazu
werden die Schritte

> Partitionierung (Abbildung der logischen Schaltelemente auf physikalische
Bauelemente),

> Positionierung (Plazierung der Bauelemente auf physikalischen Trigern)
und

> Routing (kurzschlufifreie Verdrahtung der Anschliisse)

durchlaufen. Aufgrund der engen Wechselwirkungen untereinander kénnen die-
se Stufen nicht sequentiell ablaufen. Die daraus resultierende Komplexitét
fithrte schon sehr friith zum Einsatz rechnergestiitzter Werkzeuge fiir die Ent-

wicklung elektronischer Schaltungen.

Um hiohere Flexibilitit in der elektronischen Fertigung erreichen zu kénnen,
muf} die Vernetzung und Kopplung der einzelnen Komponenten und Instanzen
durchgefithrt werden. Angefangen von der Entwicklung elektronischer
Schaltungen bis hin zum Bestiick- und Lotproze8 wird der durchgehende

Datenflu8 zwingend notwendig.

' Am naheliegendsten und dringendsten ist die Kopplung vom Entwicklungs-
system zum Bestiickautomaten, um schnellere und effizientere Ubertragung
der Bestiickpositionen zur Maschine zu erméglichen. Vielfach wird die Pro-
grammierung noch an der Maschine durchgefiihrt, d.h. der Maschinenbediener
erhilt eine komplett bemaBte Zeichnung vom Leiterplattenlayout und muf
sdmtliche Positionen der Bauelemente mit ihren Aufsetzwinkeln und Namen
manuell mit Hilfe eines Editors eingeben. Dieses Verfahren benétigt er-
heblichen Zeitaufwand sowohl fiir die genaue Bemafung der einzelnen Bau-
elemente als auch fiir die Eingabearbeiten an der Maschine und birgt damit

viele Fehlermgglichkeiten in sich.
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Bild 7.3: CAD - Verfahrensketten in der Elektronikproduktion
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Heute wird der Datenaustausch zwischen CAD - System und Fertigungsmittel
hiufig mit Hilfe eines Datentrigers (z.B. Diskette) vorgenommen. Aus dem am
CAD - System generierten Layout miissen die relevanten Daten extrahiert und
unter einem bestimmten Dateiformat auf dem Datentrdger abgespeichert

werden.

Von dem Steuerungsrechner der Bestiickmaschine kénnen die Daten eingelesen
und in ein lauffihiges Programm eingebunden werden. Probleme treten bei
unterschiedlichen Datentrigerformaten von den Partnern auf, da spezielle For-
matier- bzw. Konvertierprogramme nétig werden. Sehr aufwendig gestaltet sich
auch die Archivierung und die Aktualisierung der Datentriger fiir jedes Fer-
tigungsmittel, da bei geringfiigigen Layoutinderungen fiir alle Leiterplatten-
prozesse neue Dateien an den Fertigungsmaschinen bereitgestellt und ein-

gelesen werden miissen.

Fiir die heutigen Anforderungen an die Produktionsflexibilitit stellt die direkte
Anbindung der Fertigungsmittel iiber Datenleitung an das CAD - System (CAD
/ CAM - Kopplung) die beste Losung dar. Die Nachteile der manuellen Eingabe
und der Ubertragung mittels Datentriiger kénnen dadurch eliminiert werden.
Aufgrund der kurzen méglichen Reaktionszeit auf Layoutidnderungen, kénnen
Labormuster und Platinen fiir Test- und Entwicklungszwecke auf den Fer-
tigungsmaschinen gefahren und somit schneller und praxisnah auf ihre Eig-

nung gepriift werden.

Besonders wichtig fiir die flexible Herstellung auch geringer Stiickzahlen ist die
automatisierte Ableitung der Bestiickdaten aus den Produktinformationen und
die direkte Ubermittlung an den Bestiickautomaten. Dieses Verfahren reduziert
die Programmierzeit an der Maschine erheblich und vermeidet Fehler durch
falsche Dateneingabe von Hand. Stand der Technik ist die spezifische An-
passung der CAD - Systeme an bestimmte Bestiickmaschinen durch Post-
prozessoren. Nachteilig dabei ist die Notwendigkeit der Entwicklung und Pflege

einer Vielzahl von Postprozessoren, da der Maschinenpark iiblicherweise aus
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Anlagen verschiedener Hersteller zusammengesetzt ist und héufig

unterschiedliche CAD - Systeme in der Konstruktion zum Einsatz kommen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Qualitit der produzierten elektronischen
Produkte ist eine optimale Einstellung der Parameter beim IR - Loten. Dies
geschieht heute noch in heuristischen Vorgehensweisen und ist damit zeitauf-
wendig und schlecht reproduzierbar. Die optimale Einstellung dieser Gerite ist
deshalb sehr stark von Erfahrung und Wissen des Maschinenbedieners
abhiingig. Diese Bedingungen erdffnen einer rechnergestiitzten Ableitung der

Létparameter aus den CAD - Produktinformationen grofle Rationalisierungs-

potentiale.
l Produktspezifikation
Jb
| Systementwicklung
Jb J b
l Hardwareentwicklung
Jb Ik
I Kundenschaltungen Software-
Mechanische i T entwicklung
Konstruktion .
| Leiterplattenbaugruppen
Jb Jb Jb Jb Jb
| Mechanik || Ron-LP |[Bestickdaten]| Prutdaten ||PROM-Daten
Jb Ik Jb Jb Jb
[ CAM-Daten-Archiv
—_— - - - ——_——— -:J — CAD/CAM-Schnittstelle — — — -
| Fertigungsvorbereitung
JL
l Fertigung

Bild 7.4: Informationsfliisse in der technischen Auftragsabwicklung eines
Leiterplattenherstellers
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Die iiber optische Priifverfahren (Lasertriangulation, Réntgenverfahren o. 4.)
ermittelten Prozef3daten werden fiir die Qualititskontrolle mit den im CAD -
System abgelegten Geometriedaten verglichen. Die Dateniibertragung kann
man auch in diesem Bereich noch iiber firmenspezifische Kopplungen

realisieren.

Bild 7.4 veranschaulicht die Datenfliisse in der technischen Auftrags-
abwicklung eines Bestiickbetriebes. Hierbei werden die gesamten CAM - Daten

in einem zentralen Archiv der Fertigungsvorbereitung zur Verfiigung gestellt.

7.3 Steuern und Regeln beim Infrarotléoten

Die Entwicklung von immer aufwendigerer Software zur Steuerung und
Visualisierung von Anlagenzustinden am Steuerungsrechner fiir Reflow-
Iotstrecken gibt dem Benutzer ein falsches Sicherheitsgefithl. Im Grunde
genommen miissen die meisten Létparameter (Geschwindigkeit, Strahler-
temperaturen) nach wie vor durch Versuchsreihen fiir jeden Leiterplattentyp

ermittelt werden.

Der Steuerungs - PC bietet lediglich die Moglichkeit, Létprogramme zu
speichern, zu modifizieren und aufzurufen [2]. Diese Tatsache gilt auch fiir die
Anlage, an der die Versuche gefahren wurden. Die umfangreiche Software
besitzt drei Schnittstellen zur Lotanlage: Die erste fiir den Temperaturregler,
die zweite fiir den Geschwindigkeitsregler und die dritte fiir alle Schalt-
funktionen sowie fiir die Temperaturerfassung iiber Pyrometer und Thermo-

elemente.

Die Sollwerte fiir die Prozeparameter werden entweder von Hand eingegeben
oder aus einer abgespeicherten, bereits vorher generierten Datei eingelesen.
Die zur vollstéindigen Steuerung der Lotanlage notigen Informationen sind in

einer Programm- und einer Profildatei gespeichert:
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Die Programmdatei enthilt:

- Sollwerte der Temperaturregler

- Sollwert des Geschwindigkeitsreglers
- Sollwert des Kiihlluftreglers

- Emissionswert

- Werte der Digitalausgabe

- Name des Programms
Die Profildatei enthilt:

- Alle Informationen der Programmdatei
- Bearbeiter, Datum und Uhrzeit
- Anzahl der aufgenommenen Kurven

- Kurvenwerte in Sekunden, Zentimetern und Anzahl

Daraus geht hervor, da es sich bei den iiblichen Lotanlagen lediglich um
Steuerung des Prozesses handelt. Aus Griinden der ProzeBsicherheit und der
Qualitidt wird die Prozefregelung immer mehr zum Fokuspunkt der Ent-
wicklungen. Am naheliegendsten wire dazu ein Qualititsregelkreis, der direkt
nach dem LétprozeB geschlossen wird. Dazu muf3 aber das Problem der
optischen Detektion von aufgetretenen Fehlern mit Riickschliissen auf die
Fehlerursache gelost werden. Kamerasysteme bzw. Scanner sind nach dem
heutigen Stand der Technik wegen der hohen Rechenzeit noch nicht schnell
genug, die ganze Leiterplatte nach Fehlern abzusuchen.

Deshalb werden i.a. sogenannte kritische Fenster auf der Leiterplatte definiert,
die nach Fehlern abgesucht werden. Falls Mingel geortet werden, miissen diese
anhand eines Diagnosesystems eindeutig einer Anlage bzw. einem Fiigepartner
(z.B. Bestiicker, Siebdrucker, Bauelement, Leiterplatte) zugeordnet (vgl. Bild
4.7) und Fehlerbehebungsstrategien vorgeschlagen bzw. die Fehlerursache
direkt automatisch behoben werden. Konkret wiirde dies fiir die Lﬁtanlagé be-
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deuten: bei Detektion von eindeutig dem Prozefischritt "Léten" zuzuordnender
Fehler (z.B. nicht gelstete Zonen auf der Leiterplatte infolge zu niedriger Tem-
peratur) werden die Lotparameter automatisch korrigiert (z.B. wird die Trans-
portgeschwindigkeit erniedrigt). Dies setzt allerdings das Vorhandensein eines
entsprechend komplexen Diagnosesystems voraus. Die Entwicklungen, speziell
beim Léten, sind noch lange nicht so weit gediehen, da8 an eine Realisierung

des angesprochenen Qualititsregelkreises gedacht werden kann.

Sinnvoller erscheint der Temperaturregelkreis, mit dem ein vorgegebenes
Temperaturprofil fiir jeden Leiterplattentyp ohne aufwendige Versuchsreihen

realisert werden kann.

Zu diesem Thema wurden bereits in mehreren Versffentlichungen Konzepte
bzw. Realisierungen vorgestellt. Von O. Winteler wurde ein IR - Ofen ent-
wickelt, der mit einer Temperatursteuerung ausgeriistet ist [96]. Wesentliches
Element der entwickelten Anlage ist die beriihrungslose Temperaturmessung
iiber einen Infrarotsensor, dessen Anzeige durch Korrektur iiber einen
Emmissionsfaktor auf das Létgut eingestellt werden kann. Dabei wird der am
Lotgut beobachtete Schmelzpunkt der Lotpaste zur Kalibrierung verwendet.
Die gemessenen Temperaturwerte werden zur Regelung der dem Létgut zu-

gefithrten Heizleistung durch Regelung des IR - Strahlerstromes benutzt.

Die Anlage weist im Unterschied zu herkémmlichen Létstrecken folgende

Besonderheiten auf:

- Das Litgut bleibt in der jeweiligen Heizphase in Ruhe, d.h. es wird von
Phase zu Phase getaktet.

- Das Lotgut kann wihrend der gesamten Prozefdauer durch ein Glas-
fenster beobachtet werden.

- Nach Erreichen der Lottemperatur an den Lotstellen werden die Wirme-
quellen schlagartig abgeschaltet.
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Das vorgegebene Temperaturprofil wird durch Messung der Leiterplatten-
temperatur wihrend des gesamten Lotprozesses reproduziert. Die Temperatur-
signale werden kontinuierlich im ProzeBrechner ausgewertet und in Steuer-

signale fiir die Strahlungsquelle umgesetzt.

Bewegung in Z-Richtung durch
frei programmierbare NC-Achse

Fixierstation Leiterplatte mit SMD

>

Thermoelement R R A A YA Ye e aeYeuarTyy

Transportkette

Bewegung in Z-Richtung durch
frei programmierbare NC-Achse

Infrarot-Flachenstrahler

T,
T soll Z _ | Regelstrecke
=\ Regler 1l (NC-Achsen)

Tist

Sensor

Bild 7.5: Schema einer IR - Litanlage mit Temperaturregelung

Ein anderes Konzept wurde von R. Diehm vorgestellt [6]. Kernpunkt des
Systems ist die Vermeidung der thermischen Trigheit von langwelligen IR -
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Lotstrecken durch Anordnung automatisch in Z - Richtung verstellbarer
Strahler. Dieses System soll die Moglichkeit bieten, iiber eine Verstell-
vorrichtung prozessorgesteuert den Abstand wihrend des Durchlaufs einer

Platine unter dem Heizelement zu variieren.

Als Alternative zu den oben beschriebenen Verfahren, kénnte das Temperatur-
profil durch Bewegung jeweils eines IR - Strahlers iiber und unter dem Létgut
in Z - Richtung erzeugt werden (vgl. Bild 7.5). Bei dieser Variante wire die
Regelung des Temperaturverlaufs auf dem Lotgut realisierbar. Durch die
Fixierung der Leiterplatte in einer festen Position, ist die Moglichkeit ge-
schaffen, an einer kritischen Stelle auf der Leiterplatte einen Temperatur-
sensor (z.B. Thermoelement) anbringen zu kénnen. Die beiden IR - Strahler
werden von jeweilé einer NC - Achse in Z - Richtung verfahren. So kann nach
Ermittlung eines geeigneten Regelalgorithmus ein vorgegebenes Temperatur-
profil fiir einen kritischen Punkt auf der Leiterplatte realisiert werden.

Da die temperaturgeregelten Ahlagen erst im Entwicklungs- bzw. Prototypen-
stadium sind, wird im folgenden Kapitel ein Postprozessor zur Berechnung der
leiterplattenspezifischen Lotparametereinstellungen fiir herkommliche IR - Lt-

strecken vorgestellt.

7.4 Voriiberlegungen und experimentelle Unter-
suchungen zur Realisierung CAD / CAM - Ver-
fahrenskette fiir das Infrarotloten

7.4.1 Ausgangslage und Handlungsbedarf

Beim IR - Léten muB} jedem Lotpastendepot auf der Leiterplatte soviel Energie
zugefiihrt werden, daf die Paste kurzzeitig aufschmelzen kann, um die Bau-
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elementeanschliisse mit den Pads der Leiterbahnen zu verbinden. Bevor die
Paste aufschmilzt, sollte sie gewisse Zeit auf einem héheren Temperaturniveau
gehalten werden, damit das FluBmittel seine Aktivitit entfalten kann und die
Reduktionsvorginge an den Anschluflflichen der Fiigepartner und an den
Lotpartikeln in der Paste auslst.

Nach dem Verfliissigen mufl die Leiterplatte moglichst schnell abgekiihlt
werden, damit die Baugruppe nicht unnétig thermischen Belastungen aus-
gesetzt wird. Der Temperaturverlauf iiber der Zeit fiir ein Lotpastendepot wird
mit Temperaturprofil bezeichnet.

Uber die Ausprigung dieses Temperaturprofils bestehen, je nach Lotanlagen-
hersteller und Anwender, unterschiedliche Auffassungen. Die realisierbaren
Profile sind sehr stark anlagenabhingig: bei Maschinen fiir die Massen-
produktion, die aus Griinden des Durchsatzes mit wesentlich mehr Strahler-
paaren ausgeriistet sein miissen als Laboranlagen, kann ein vorgegebenes

Profil sehr exakt im Prozef3 nachgebildet werden.

Die Problematik beim IR - Loten besteht darin, fiir alle zu létenden Bau-
gruppentypen das vorgegebene Solltemperaturprofil an allen Lotpastendepots
zu erreichen. Der Temperaturverlauf an einer Lotstelle ist dabei von einer Viel-

zahl von Parametern abhingig:

> Strahlertemperaturen

> Transportgeschwindigkeit

> Leiterplattengeometrie

> Leiterplattenmaterial

> Leiterplattenbeschichtung (Létstoplack)
> zu létender SMD - Gehiusetyp

> Lotpastenbeschaffenheit

> Bestiickdichte
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Einflu} auf die Umsetzbarkeit eines vorgegeben Profiles hat auch der Typ der
eingesetzten Strahler, da z.B. kurzwellige Strahler wesentlich hshere Ober-
flichentemperaturen aufweisen als langwellige. Einige als "ideal" bezeichnete
Temperaturprofile sind in Bild 7.6 zusammengestellt [.1] [5]1 [10] [77] [79] [97].
Deutlich ist das markant ausgeprigte Plateau bei ca. 150 °C zu erkennen. Die

Zeitdauer bis zum Erreichen des Scheitelpunktes ist vom Ofentyp abhiingig.

Der Zusammenhang dieser Parameter ist zur Zeit nur durch die Erfahrung des
Bedieners subjektiv erfaBt. Wieviele Lotversuche fiir einen neuen Leiter-
plattentyp erforderlich sind, dafl einerseits an den kritischen Bauelementen
(Warmesenken) gerade Litung stattfindet, andererseits die Leiterplatte aber
nur der unbedingt erforderlichen Wéarmebelastung ausgesetzt wird, ist aus-
schliellich von Geschick und Wissen des Anlagenbedieners abhéingig. Bei grof-
volumigen Bauelementen treten erfahrungsgemi Wirmesenken auf, d.h. das
Bauelementgehiuse absorbiert soviel Wirme, daB u.U. nicht geniigend Energie

bis an die Pastendepots gelangt und der Reflow-ProzeB nicht stattfinden kann.

Temperatur [Grd. C]
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Bild 7.6: "Ideale" Temperaturprofile
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Anzustreben sind méglichst wenig Versuche angesichts der hohen Bauteil-
kosten, die pro Platine einige 10 TDM betragen kénnen. In Bild 7.7 sind die
Temperaturverldufe, gemessen jeweils im Bauelement, dargestellt. Aufgrund
der griBeren Gehiusemasse und der gréfleren Abmessungen weisen die Tem-
peraturprofile im Inneren der PLCC - Bauelemente einen geringeren Tempe-
raturgradienten als die kleineren SOT - Bauelemente auf. Fiir ein
befriedigendes Liotergebnis auch an den PLCC - Bauelementen miifite die
Durchlaufgeschwindigkeit etwas verringert werden, damit die zum Verfliissigen
des Lotes erforderliche Wiarme an den Anschluflbeinchen aufgebracht werden

kann.
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Bild 7.7; Temperaturbelastung unterschiedlicher Bauelemente beim Infrarot-
loten.

Wenn die Formate und Bestiickdichten der Leiterplatten eines Fertigungs-

spektrums nicht zu sehr variieren, koénnen alle Baugruppen erfahrungsgemifl
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ohne Anderung der Anlageneinstellung gelstet werden. Bei hochflexibler Ferti-
gung von stark in Geometrie und Bestiickdichte variierenden Platinen miissen
die Strahlertemperaturen und die Transportgeschwindigkeit unbedingt dem
jeweiligen Leiterplattentyp angepafit werden.

Darin liegt der Ansatz begriindet, die im Augenblick rein empirisch zu er-
mittelnden Voreinstellungen durch analytische Vorgehensweisen zu ersetzen.

Hierzu sind prinzipiell zwei verschiedene Lésungsansitze denkbar:

1. Berechnung der Lotparameter iiber ein mathematisches Rechenmodell,

das auf den physikalischen GesetzmiBigkeiten beim Liten basiert.

2. Bestimmung der Maschinenparameter durch rechnergestiitzte Auswertung
von Erfahrung und subjektivem Wissen der Anlagenbediener sowie
analytischer Erfassung der Zusammenhinge von Létgut- und Maschinen-

parameter bei bereits erfolgreich geléteten Leiterplatten.

Der erste Losungsansatz wurde von M. Verguld und M. de Langen aufgegriffen
und in [55] vorgestellt. Als Grundlage fiir die Uberlegungen dienen das
Planck’sche Strahlungsgesetz, das Wien’sche Verschiebungsgesetz und das
Stefan - Boltzmann’sche Strahlungsgesetz. Im Laufe der Berechnungen konnen
etliche Einfliisse infolge ihrer Komplexitit nicht beriicksichtigt werden bzw.
miissen vernachldssigt werden, so dafl die Qualitit des Ergebnisses fiir die
Anwendung in der Industrie in Frage zu stellen ist. Ein Ansatz, der in die

gleiche Richtung zielt, wurde von C. Morgenstern prisentiert [65].

Sinnvoller erscheint der zweite Weg, das "Expertenwissen" zu sammeln und
auszuwerten, um so zu einem hinreichenden Ergebnis zu gelangen. Die Alter-
native wurde im Rahmen dieser Arbeit favorisiert und realisiert. Der Algorith-
mus zur Berechnung der Maschinenvoreinstellungen ist auf dem PC - Zellen-
rechner der IR - Létanlage implementiert. Da dieser Algorithmus als Eingabe-
groflen u.a. geometrische Daten der Leiterplatte und Layoutdaten benstigt,
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-wurde die datentechnische Kopplung vom ECAD - System zum Zellenrechner
der Liotanlage verwirklicht und damit die CAD / CAM - Kopplung fiir das IR -
Loten [13]. Die Verfahrenskette wurde mit den im Labor vorhandenen Geriten

umgesetzt:

> Elektronik - CAD - System auf einer Workstation
> Infrarotlststrecke der oberen Leistungsklasse mit 4 Strahlerpaaren und

PC - Zellenrechner zur Programmverwaltung (Bild 7.8).

[ [ e ol ] %0

ATemperatur
_Auf- | Einlauf- , Vorheiz- , Ab- Akfivier.-, Halte- ,Reflow-, Kohl- , Ent ,
Tgabe ' bereich | zone ' Iuft' zome ' zone ' zone ' zone ' nahme '
— Zeit bzw. Weg )

Bild 7.8: Prinzipieller Aufbau der Listanlage

Die Realisierung der Verfahrenskette gliedert sich in sechs Teilaspekte:
Datenaustausch ECAD - Zellenrechner, Aufbereitung der Daten im Zellenrech-
ner, experimentelle Ermittlung der Parameterzusammenhinge, Auswertung
von Expertenwissen, Erstellung eines Algorithmus’ zur Berechnung der Lot-

anlagenvoreinstellungen, Testphase.
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7.4.3 Experimentelle Untersuchungen

Anhand experimenteller Untersuchungen an der Létanlage im Labor wurden
durch Parametervariation die Zusammenhinge zwischen Strahlertempera-
turen, Geschwindigkeit, Bestiickdichte und Leiterplattengeometrie ermittelt
und in einen Algorithmus umgesetzt. Durch die Untersuchungen* konnte die
Grundlage fiir die Realisierung eines vorgegebeneﬁ Temperaturprofils an einem

beliebigen Leiterplattentyp (Geometrie, Bestiickdichte) geschaffen werden.

Bild 7.9: Versuchsanlage mit Zellenrechner

Bei der IR - Maschine handelt es sich um eine Anlage der oberen Leistungs-
klasse, die fiir den Einsatz in Mittel- bis Grofiserien aufgrund des hohen
Durchsatzes geeignet ist (Bild 7.9). Die Létstrecke ist mit 8 IR - Flichen-

*  Bei der Durchfiithrung der Versuche an der Litanlage wurde der Verfasser
von Herrn cand. Ing. H. Reinelt unterstiitzt.
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strahlern und mit einem Kettenband ausgeriistet (Leistung je Strahler: 3.000
W, Abmessungen eines Strahlers: 300 x 560 mm, Emissionsbereich: 2,5 - 7,9
pum, Emissionsmaximum bei 5,1 pum, Temperaturbereich: 0 - 400 °C). Die Anlage
wird iiber einen PC bedient, der iiber eine RS 232 und RS 485 mit der
Steuerung der Létanlage kommuniziert. An diesem Rechner kiénnen Lot-
programme erstellt, modifiziert und archiviert werden. Die von Thermo-
elementen auf der durchlaufenden Leiterplatte gemessen Temperaturverldufe

konnen auf dem Bildschirm visualisiert werden.
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Bild 7.10: Layout der Versuchsplatine

Zur Aufnahme von Temperaturprofilen kann auch ein sogenannter "DATA-
PAQ", ein speziell fiir IR - Lotstrecken entwickelter 4 - Kanal - Temperatur-
schreiber, eingesetzt werden. Das Gerdt folgt der Leiterplatte in ca. 50 cm
Entfernung auf dem Kettenband durch den Ofen und zeichnet dabei die vier

aktuellen Temperaturwerte jeweils alle 0,2 s auf.
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Durch die Versuchsreihen sollte die als ideal definierte Kurve, die in Bild 7.5
herausgehoben dargestellt ist, fiir méglichst alle Bestiickdichten realisiert
werden. Dieses Profil erscheint als das optimalste und wird vom Anlagen-
hersteller in etwas modifizierter Form empfohlen: Das Plateau sollte bei ca. 150
bis 160 °C liegen und nach ca. 60 s erreicht werden. Die Maximaltemperatur
darf 230 °C nicht iibersteigen. Die 200 °C Marke sollte etwa 25 s lang iiber-
schritten werden.

Fiir die Versuche wurde eine Leiterplatte im Doppeleuropaformat (160 x 233
mm) mit Bestiickpositionen fiir maximal 24 Bauelemente vom Typ PLCC 44
(Bild 7.10) gewihlt. Im Verlauf der MeBreihen wurden zunichst die Sollwerte
fiir die acht Strahler, die Transportbandgeschwindigkeit und die Bestiickdichte

variiert.

a) Temperaturverteilung auf der unbestiickten Leiterplatte

Um die charakteristischen Eigenschaften der Loétanlage quantifizieren zu
konnen, wurden die Temperaturprofile an einer zunichst unbestiickten Leiter-
platte aufgenommen. Ein Teil der Ergebnisse sind in den Bildern 7.11 und 7.12

zusammengestellt.

Die Strahlertemperaturen und die Transportgeschwindigkeit wurden bei diesen
Durchldufen nicht variiert. Deutlich erkennbar ist das leichte Temperatur-
gefille von den Seiten zu Mitte hin. Die erreichten Maximaltemperaturen
liegen an den Ridndern um ca. 10 °C héher als in der Mitte. Anders stellt sich
die Situation entlang der x - Achse dar: Unter Beachtung der Verschiebung in-
folge des spiteren Eintritts in die Wirmezone 148t sich hier eine Abnahme der
jeweiligen Temperatur einschlieBlich des Peaks entgegen der Durchlauf-
richtung, gemessen iiber die gesamte Leiterplattenlinge, um etwa 10 °C

erkennen.
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A Peaktemperatur [Grd. C]

190 1

1

170 1

160 1

150 1

Durchlaufrichtung

\

Verteilung der erreichten Temperaturpeaks auf einer un-

Bild 7.11:

bestiickten Leiterplatte im Doppeleuropaformat
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Der Grund dafiir liegt in der schlechten thermischen Leitfihigkeit des
Leiterplattenmaterials (FR 4). Diese Erkenntnisse flieBen spidter in den

Algorithmus mit ein.

A Temperatur [Grd. C]
250 T

i

S W N <
(4]

a

q

~N
/

150 A 3 2

100 A
/27
7 >>> 0.6 m/min >>>

50 A1

Zeit [min:s]

o - r T - T >

o 0:30 1 1:30 2 2:30 3 3:30 4

Bild 7.12: Temperaturprofile auf einer unbestiickten Leiterplatte im

Doppeleuropaformat

b) Variation der Durchlaufgeschwindigkeit

Um den Einfluf} der Durchlaufgeschwindigkeit auf das Létprofil zu erhalten,
wurden die Temperaturen auf drei Platinen an derselben MeRBstelle auf-
genommen. Die beiden Diagramme von Bild 7.13 zeigen ein beispielhaftes
Ergebnis, wobei T = f(t) und T = f(s) dargestellt sind. ErwartungsgemiB ist die
erreichte Peaktemperatur bei schnellerer Geschwindigkeit geringer, da der

Leiterplatte weniger Energie zugefiihrt wird.
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A Temperatur [Grd. C]
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Bild 7.13: Temperaturverlauf in Abhingigkeit von der Transport-
geschwindigkeit
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Die Energiebilanz bei hoheren Durchlaufgeschwindigkeiten durch héshere
Strahlertemperaturen auszugleichen scheidet als Moglichkeit aus, da die Maxi-
maltemperatur auf der Strahleroberfliche 400 °C betrigt. Die Zufuhr der er-
forderlichen Warmemenge muf also fast ausschlieSlich durch Variation der Ge-
schwindigkeit erfolgen. Durch Anderung der Strahlertemperaturen kann ledig-
lich die Form des Profils beeinflult werden.

¢) Variation der Bestiickdichte

Der Zusammenhang von Bestiickdichte und Temperaturverlauf wurde anhand
der mit 24 PLCC44 - Bauelementen bestiickten Musterleiterplatte (18 % der

Platinenfliche ist von Bauelementen iiberdeckt) ermittelt.

ﬁ Temperatur [Grd. C]

250 T
[wen mnm ®
EER EE®E /
200 1 | EEE
D @ :@2 EEE _—’—// \\
150 4
100
>>> 0.6 m/min >>>
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o T T 1 T 1 : 25
o 0:30 1 1:30 2 2:30 3 3:30 4

Bild 7.14: Temperaturprofile auf einer leeren und vollbestiickten Leiterplatte
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Der EinfluB der Bestiickdichte auf die Ausbildung der Temperaturprofile ist in
Bild 7.14 dargestellt. An der Leiterplattenvorderseite macht sich der Einfluf}
der Bauelemente nicht bemerkbar. In der Leiterplattenmitte verliuft die Tem-
peratur bei der vollbestiickten Platine um ca. 10 bis 20 °C nach unten versetzt
annihernd parallel zu dem Profil einer unbestiickten Leiterplatte. Die Tem-
peraturdifferenz ist noch krasser am Ende der Leiterplatte ausgeprigt (bis zu
30 °C). Die Bestiickdichte ist somit ein entscheidender Parameter bei der
Formulierung des Algorithmus’.

Temperatur
[cl
250

200 N,

150 K

100 /

50 A

Laufzelt [s]

o T : : T t >

s} 20 40 60 80 100 120 140

Bild 7.15: Zusammenhang von LP - Gréfe und Temperaturprofil

Weiteres Ergebnis der Versuche a), b) und c) ist die Eingrenzung der Intervalle
fiir die vorzugebenden Sollwerte an der Lotanlage fiir Leiterplatten im Doppel-
europaformat. Die Hohe des Temperaturniveaus kann dabei hauptséchlich iiber

die Transportgeschwindigkeit beeinflufit werden:
1: 370 - 390 °C 2: 260 - 280 °C 3: 190 - 240 °C 4: 380 - 390 °C

>>>>>> TRANSPORTBAND >>>>>>>
5: 370 - 390 °C 6: 240 - 260 °C 7: 170 - 190 °C 8: 380 - 390 °C
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d) EinfluB der Leiterplattengrofle

Aufgrund von Messungen wurde der Zusammenhang von Leiterplattengrifle
und Temperaturverlauf ermittelt. In Bild 7.15 ist, beispielhaft fiir drei For-
mate, dieser Zusammenhang dargestellt. Erwartungsgemif verlaufen die
Profile der gréfleren Platinen um ein Delta T nach unten versetzt, wobei bei

verdoppelter Fliche die erreichte Peaktemperatur um ca 5 °C abnimmt.

7.4.4 Daten von industriellen Anwendern

Anhand einer Umfrage bei allen industriellen Anwendern® von IR - Anlagen
des gleichen Typs, konnten zusitzlich zu den experimentellen Ergebnissen die
Daten von ca. 100 Leiterplatten bei der Erstellung des Algorithmus beriick-
sichtigt werden. Bild 7.16 zeigt einen Ausschnitt aus den erhaltenen Daten.

Interessante Groflen sind dabei jeweils die Strahlertemperaturen und das
zugehérige Temperaturprofil sowie die Dicke, das Material und die Geometrie
der Leiterplatte. Aus Platzgriinden wurde auf die Darstellung der Profile ver-
zichtet. Die Anlagen vom Typ ERS 300 und 350 sind mit nur 3 Strahlerpaaren
und einer Vorheizung ausgeriistet. Werte dieser Anlagentypen konnten trotz-
dem mit beriicksichtigt werden, da sie das gleiche Wirmeiibertragungs-

verhalten wie die Maschinen vom Typ ERS 450 aufweisen.

®  Der Autor dankt den Firmen System-Kontakt, ARISTO, Wandel & Golter-
mann sowie Stephan Elektronik fiir die Bereitstellung von Daten.
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Bild 7.16: Ausschnitt der Leiterplattendaten mit zugehorigen Létparametern

aus der Industrie
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7.5 Realisierung der CAD / CAM - Verfahrenskette

7.5.1 Postprozessor zur Bestimmung der Prozefparameter

Durch die Umsetzung des gesammelten Wissens in einen Algorithmus®, der
rechnerintern im Steuerungsrechner der Lotanlage abliduft, wurde eine Bestim-

mung der leiterplattenspezifischen Lotanlagenvoreinstellungen erméglicht [21].

[]E €] Geometriedaten
[JO]| der Leiterplatte

0o oo

AN

Kennwerte des
Solltemperatur-
Profils

Soll-Temp.-

RPG Profil
(Reflow- .
Profil- :D . Algorithmus
generator) [/—/\

) { kﬁ T8

Umwandlung der
Sollvorgaben in
ein Létprogramm

Dﬁ Programmdatei
Profildatei

Steuerungsrechner
der Létanlage

Bild 7.17: Einbindung des Algorithmus in den Zellenrechner

¢ Bei der Algorithmus-Erstellung wurde der Autor von Herrn cand. Ing. H.
Seelmann unterstiitzt.
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Als EingabegroBen fiir den Algorithmus sind Geometrie- und Bestiickdaten der
Platine sowie das Solltemperaturprofil bereitzustellen (Bild 7.17). Im ersten
Schritt erfolgen diese Eingaben iiber die Tastatur. Nach der Realisierung der
CAD / CAM - Verfahrenskette kann die Dateneingabe weitgehend iiber Daten-
leitung geschehen. Im sogenannten Reflow - Profil - Generator (RPG) werden
die vorgegebenen charakteristischen Kennwerte des Sollprofils in eine Funktion

T = f (t) umgesetzt.

a) Der Reflow - Profil - Generator

Im vorhergehenden Kapitel wurde erldutert, wie Temperaturprofile entstehen
und wie sie beschrieben werden. Die exakte mathematische Beschreibung des
Profils als Funktion der Zeit T = f (t) wiirde hohen Aufwand bei der Eingabe
erfordern. Es hat sich gezeigt, daB durch Angabe wichtiger Kennwerte, wie z.B.
Anfangstemperatur, Dauer einer Phase und Temperaturdifferenz nach Ab-
schluB einer Phase, das zu realisierende Profil ausreichend beschrieben werden

kann.

Diese Kennwerte sollten fiir eine Baugruppe, unabhingig von der Létanlage,
vom Bediener des Programms interaktiv eingegeben und abgespeichert werden
konnen. Uber den Reflow - Profil - Generator konnen charakteristische Werte
des angestrebten Profils eingegeben werden. Diese Daten werden rechnerintern
aufbereitet und dem im Steuerungsrechner implementierten Algorithmus in der

Form T = f{t) zur Verfiigung gestellt.

Im Gegensatz zum RPG arbeitet der Algorithmus létanlagenspezifisch und
setzt das Profil auf die zur Verfiigung stehende Létanlage um. Die Lotanlage
bietet aufgrund der vier unterschiedlichen Heizbereiche die Moglichkeit, prak-
tisch jedes sinnvolle Profil zu realisieren. Grenzen sind bei den Strahler-

temperaturen gegeben, da die Maximaltemperatur 400 °C betrégt.
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Schmelztemperatur des Lotes:

182 Grd. C

Anfangstemperatur: 20Grd. C
Maximaltemperatur: 220 Grd. C
Dauer bis zum Erreichen der
Maximaltemperatur: 156 s
Anzahl der Heizphasen: 4

Daver [s] Temperaturdifferenz [Grd. C]
Phase1: Aufheizen 45 68
Phase 2: Aktivieren 40 76
Phase 3: Ausgleichen 40 2
Phase 4: Schmelzen 40 54
Temperaturgradient in der
Kihlphase: 5 Grd. C/s

A Temperatur [Grd. C]
250 1

200 1

150 1

100 1

50 1

Zeit [s]

0

120

>

180

Bild 7.18: Beispielhafter In- und Output des Reflow - Profil - Generators
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Basierend auf den bisherigen Erkenntnisse iiber die unterschiedlichen Phasen,
die wihrend eines Létprozesses zu beriicksichtigen sind, werden folgende Kenn-

werte festgelegt :

> Schmelztemperatur der Lotpaste

> Anfangstemperatur der Baugruppe (Raumtemperatur)

> Maximale Temperatur auf der Leiterplatte

> Gesamtzeit bis zum Erreichen des Temperaturpeaks

> Angabe iiber die Anzahl der voneinander zu unterscheidenden
Phasen

> Dauer der einzelnen Phasen

> Temperaturdifferenz zwischen Anfang und Ende einer Phase

> Temperaturabfall in der Kiihlzone

Uber den Reflow - Profil - Generator werden die Kennwerte in der Art ver-
arbeitet, daf} ein Profil T = f (t) berechnet wird, das in genau fiinf Phasen, ent-

sprechend der Anzahl der vier Heizzonen und einer Kiihlzone, unterteilt ist.

Die Bandgeschwindigkeit der Lotanlage kann hierbei sofort aus der Gesamtzeit
bis zum Temperaturpeak und der bekannten ProzeBlinge der Anlage berechnet
werden. Bild 7.18 zeigt eine beispielhafte Ein- und Ausgabe des Reflow - Profil

- Generators.

b) Der Algorithmus fiir die unbestiickte Leiterplatte

Bei der Realisierung des Algorithmus wurde fiir die unbestiickte Leiterplatte
zunichst von physikalischen Gesetzméifigkeiten ausgegangen, um diese dann
mit der Empirik fiir die bestiickte Leiterplatte zu verbinden. Dieses Vorgehen
" wurde gewihlt, da es nicht sinnvoll erscheint, ausschliefllich auf Erfahrungs-
werte zuriickzugreifen, um diese dann in einem Algorithmus zu "kaschieren".

Vielmehr wurde versucht, trotz der vielen UnregelméBigkeiten beim Létprozes,
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eine physikalisch nachweisbare Grundlage, zumindest fiir die unbestiickte

Leiterplatte, zu schaffen.

Wihrend des Durchlaufs durch die Lotanlage wird die Leiterplatte aus glas-
faserverstirktem Epoxidharz in vier Heizzonen jeweils zwischen zwei IR -
Fliachenstrahlern erwidrmt. Bekannt sind dabei die Transportgeschwindigkeit,
die Lénge der einzelnen Heizzonen und der Temperaturunterschied, den die
Leiterplatte in jeder Heizzone erfihrt. Die Heizleistung, die benétigt wird, um
eine Platte aus Kunststoff unter diesen Bedingungen um eine gewisse Tem-

peratur zu erwidrmen, ist in [73] angegeben.

Die Leistung der IR - Strahler kann iiber das Stefan - Boltzmann - Gesetz [53]

mit

P=c-e-A-T

angegeben werden. Strahlungskonstante o = 5,67 - 10® W / (K4 - m?
Aus den Beziehungen fiir den Massenstrom m auf der Leiterplatte

m=b-d-v-p

und der Heizleistung Py, die aufgebracht werden muf, um die Platte zu erwir-

men

Py=m -dh

und mit den Parametern

v : Bandgeschwindigkeit [m / s]

b Breite der Leiterplatte [m]

d : Dicke der Leiterplatte [m]

P Dichte des Leiterplattenmaterials [kg / m?]
€ Emissionsverhéltnis des Strahlers []
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o : Strahlungskonstante [W/ (K* ‘m?)]
dh : Enthalpie bei einer bestimmten Temperaturdiff. [J / kg]
und A, : Gesamtfliche der Strahler [m’]

berechnet sich die Temperatur eines Strahlers zu:

b-d-v-p-dh
™s —m
o-g-A

Die spezifische Dichte des Materials ist ebenso bekannt wie die Gesamtfléche
eines Strahlerpaares. Dicke und Breite der Leiterplatte wurden manuell ein-
gegeben; die Transportgeschwindigkeit kann aus den Kennwerten des Soll-
profils hergeleitet werden. Einzige Unbekannte in der Gleichung sind die spe-
zifische Enthalpie und der Emissionsfaktor.

In der Literatur wurden keine Angaben iiber den temperaturabhéngigen Ver-
lauf der Enthalpie des Materials FR4 gemacht. Es ist lediglich bekannt [73],
daB bei Kunststoffen der Verlauf der Enthalpie durch ein Polynom angenéhert
werden kann, so daB fiir die spezifische Enthalpie h bei einer Temperatur T des

Kunststoffes ndherungsweise gilt :
h(T =a,+a, - T+a, T

Da bereits durch Mitfiihren eines MeBfithlers wihrend des Durchlaufs Zu-
sammenhinge zwischen der Erwdrmung innerhalb einer Heizzone und der
dafiir aufgebrachten Strahlungstemperatur bekannt sind, wurden diese Ver-
suche gezielt ausgewertet. Dadurch kénnen als Ergebnis die Parameter a, und
a, angegeben werden. Da die Versuche immer ab einer Mindesttemperatur von
20 Grad Celsius durchgefiihrt werden, kann die Enthalpie allerdings auch nur
bezogen auf diese Anfangstemperatur berechnet werden und enthilt auch den

Emissionsfaktor, der aber niherungsweise zu eins gesetzt werden kann.
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Der Parameter a, muf nicht beriicksichtigt werden, da sich die Enthalpie bei

einer Temperaturerhéhung von T, auf T, zu

dh =h (T,) - h (T

ergibt, und damit der Faktor a, wegfillt.

Unter der Annahme, da8 die Platine ohne Bestiickung die Anlage durchliuft,
ist die Berechnung der Strahlertemperaturen somit méglich. Voraussetzung
dafiir sind die Kennwerte des Profils (Temperaturerhshung in den einzelnen
Heizzonen, Gesamtdurchlaufzeit), die vom Reflow - Profil - Generator ermittelt

werden sowie die Geometrie der Leiterplatte.

In Bild 7.19 wird der ’angen&herte’ Verlauf der spezifischen Enthalpie von glas-
faserverstdrktem Epoxidharz dargestellt. Der gezeigte Verlauf der Enthalpie
fiir FR 4 wird im Rechner abgelegt und zur Berechnung der ProzeBparameter

fiir die unbestiickte Leiterplatte vom Postprozessor aufgerufen.

A Spezifische Enthalpie von FR4
J/
305 - [Vl
200 A
100 1
Leiterplattentemperatur [Grd. C]
0 : . — —
0 50 100 150 200

Bild 7.19: Spezifische Enthalpie h in Abhingigkeit von der Temperatur T
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¢) Algorithmus fiir die bestiickte Leiterplatte

Der erstellte Algorithmus fiir die unbestiickte Leiterplatte muflte insofern er-
weitert werden, als die Bauelemente auf der Platine Beriicksichtigung finden,
und folglich die ProzeBparameter entsprechend angeglichen werden. Das Istlot-
profil wird u.a. auch von der Anzahl, der Art (unterschiedliche Wéirme-
kapazitdten, unterschiedliche Kontaktanschliisse) und der Position der Bau-
elemente beeinflult. Das ideale Temperaturprofil mu3 unabhingig vom
Leiterplattenvolumen, von Art und Position der Bauelemente immer ein-

gehalten werden.

Bei fest eingestellten ProzeBparametern ergeben aber unterschiedliche
Bestiickungen oder unterschiedliche Leiterplatten auch unterschiedliche Ist-
temperaturprofile, d.h. es besteht die Gefahr eines schlechten Lotergebnisses,
falls die ProzeBparameter nicht den Verinderungen am Létgut angepafit
werden. Hier fliefen die in Kapitel 7.4.3 gewonnen Erkenntnisse ein. Die
Leiterplatte wird dazu in 9 Zonen, die sich teilweise auch iiberlappen konnen,
eingeteilt (Bild 7.20).

Bild 7.20: Aufteilung der Leiterplatte in 9 Bereiche

Bei der Anwendung des Algorithmus wird der Bearbeiter interaktiv nach
Bestiickdichte, Bauelementverteilung und der Zone héchster Bestiickkonzen-
tration gefragt. Der Benutzer kann die Antworten nur durch Betrachten der
Baugruppe eingeben, und Voraussetzung ist natiirlich, da8 die Wirkung der

verschiedenen Bauelemente gut abgeschitzt werden kann. Entsprechend den
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Ergebnissen dieser Berechnungen werden die Sollwerte fiir die Strahlertempe-
raturen und die Transportgeschwindigkeit korrigiert. Durch Versuche mit einer
Leiterplatte im Doppeleuropakartenformat wurden z.B. die Auswirkungen bei
Anderungen der Bestiickdichte festgestellt und die ProzeSparameter an der
Lotanlage dementsprechend verdndert. Dies ist ein fiir jede Lotanlage spezi-
fischer Vorgang, da sich die Ergebnisse der Versuche nur auf die jeweils vor-

handene Létanlage anwenden lassen.

Aus den experimentellen Arbeiten kénnen aber auch noch einige andere,
wichtige Resultate herausgelesen werden, die fiir den Postprozessor als Grund-

lage dienen:

> Die Temperatur im Innern der Bauelemente ist deutlich niedriger als auf
der Oberfldche der Leiterplatte.

> Quer zur Durchlaufrichtung ist auf der Leiterplatte kein wesentlicher
Temperaturunterschied festzustellen.

> In Durchlaufrichtung ergibt sich bei unbestiickter Platine auf eine Léinge
von 20 cm ein Temperaturunterschied von 10 Celsius.

> Bei gleich eingestellten ProzeBparametern besteht kein qualitativer Un-
terschied zwischen leerer und voll bestiickter Platine. Einzig das Tempe-
raturniveau wird angehoben bzw. abgesenkt.

> Die Hohe des Temperaturniveaus kann sehr gut iiber die Bandgeschwin-
digkeit gesteuert werden. Die Strahlersollwerte miissen somit nicht all-

zusehr variiert werden, wenn das Profil qualitativ gleich bleiben soll.

Als optimal hat es sich erwiesen, wenn die Temperaturen der unteren Flichen-

strahler in folgendem Zusammenhang mit den oberen Flichenstrahlern stehen:

> Die Strahlerpaare 1 und 5 bzw. 4 und 8 besitzen jeweils dieselbe
Temperatur.
> Die Temperaturen der Strahler 6 und 7 sind um 20 Grad niedriger ein-

zustellen, als die dazugehorigen oberen Strahler 2 und 3.
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dichte und Bauelementverteilung
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Bestiickdichte Verteilung Bereiche Sollwerte
Strahler
konzentriert 1&5:+0 gfd
2&6: + 0 Grd
kaunj iiwei 3&7: +0 Grd
bestlickt tei welse' 488: + 0 Grd
konzentriert v Band
-0 m/min
kaum konzentriert Strahler
bestiickt teilweise konz. 1&5: + 5 Grd
Batle 286: + 5 Grd
gleichm. verteilt 3&7: +5Grd
488: + 2,5 Grd
zur Halfte konzentriert v Band
bestlckt teilweise konz. - 0,02 m/min
kaum konzentriert Strahler
. teilweise konz. 1&5: +10 Grd
bestuickt 28&6: +10 Grd
gleichm. verteilt 3&7: +10 Grd
48&8: +5Grd
zur Hélfte konzentriert v Band:
bestlickt teilweise konz. - 0,04 m/min
. i Strahl
2ur Halfte kqnzgntnert 18:;- e:5 i
il teilweise konz. o
estickt 28&6: + 15 Grd
gleichm. verteilt 3&7: +15Grd
488: +7,5 Grd
stark konzentriert v Band:
bestiickt teilweise konz. - 0,06 mmin
. Strahler
stark konzentriert 1&5: + 20 Grd
bestlickt teilweise konz. 28&6: +20 Grd
3&7: +20 Grd
4&8: +10 Grd
stark" gleichm. verteilt vBand:
bestlickt - 0,08 m/min
Bild 7.21: Verédnderung der Prozefparameter bei Variation von Bestiick-




Deshalb ist es ausreichend, im folgenden die Werte der oberen Strahler-
temperaturen anzugeben. Die iibrigen Werte ergeben sich dann aus obigem
Zusammenhang. Je nach Bestiickdichte, Verteilung der Bauelemente und den
Bereichen eventuell héherer Konzentration der Bauelemente werden die

Prozeflparameter, wie in Bild 7.21 dargestellt, verdndert.

Aus Eingabewerten des Leiterplattenlayouts werden signifikante Werte er-
rechnet und nach Festlegung eines entsprechenden Kriteriums entschieden,
wann eine Leiterplatte als kaum oder stark bestiickt gilt, und welche Faktoren
bei der Verteilung beriicksichtigt werden miissen. Unter Bezugnahme auf das
Layout und der Bestiickdichte in den neun Bereichen berechnet der Post-

prozessor folgende Werte:

> Fliche der Leiterplatte

> Gesamtfldche der Bauelemente

> Gesamtvolumen der Bauelemente
> Fliche je Bereich

> Fliche der Bauelemente je Bereich

> Volumen der Bauelemente je Bereich

Daraus kénnen Kennwerte abgeleitet werden, die ein Kriterium fiir die Dichte,
die Verteilung u.s.w. darstellen. Bei der Bestiickdichte wird zwischen kaum
bestiickt, etwa zur Hglfte bestiickt und stark bestiickt unterschieden. Die Be-
stiickdichte kann nicht allein aufgrund der von den Bauelementen bedeckten
Flédche berechnet werden, da sehr viele kleinere Chips eine andere Wirkung auf
das Istprofil haben als einige gréere Bauteile. Folglich mufl das Gesamt-

volumen der Bauelemente in Betracht gezogen werden.

Die Bestiickdichte wird somit aus folgendem Verhiltnis hergeleitet: Gesamt-
volumen der Bauelemente / Gesamtfldche der Leiterplatte. Die Bauelemente
konnen auf der Leiterplatte konzentriert, teilweise konzentriert oder gleich-

miflig verteilt sein. Dazu wurde, wie oben bereits erwihnt, die Platine in neun
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Zonen eingeteilt. Fiir jede Zone berechnet der Postprozessor die Fl4che des Be-
reichs und das Volumen der Bauelemente in dieser Zone. Ist die Dichte in
einem Bereich deutlich héher als die Dichte der gesamten Leiterplatte, so wird
eine Konzentration der Bauelemente in diesem Bereich vorausgesetzt. Tritt
dies in mehreren Zonen auf, geht man von einer teilweisen Konzentration aus.
Kann sich die Dichte in keinem Bereich von der iibrigen Dichte abheben, wird

eine gleichméBige Verteilung der Bauelemente auf der Platine angenommen.

Fiir den Fall der Konzentration oder der teilweisen Konzentration wird noch
die Zone der hiochsten Konzentration bestimmt und es erfolgt aufgrund dieser
Berechnungen eine Korrektur der ProzeBparameter. Bei den Berechnungen der
erforderlichen Strahlertemperaturen fiir ein vorgegebenes Temperaturprofil in
Verbindung mit einer bestimmten Leiterplatte kann es mitunter vorkommen,
daf3 Strahlertemperaturen oberhalb der Maximaltemperatur theoretisch be-

stimmt werden.

Die Dauer bis zum Erreichen der Maximaltemperatur wurde dann fiir den
Reflow - Profil - Generator zu kurz vorgegeben bzw. die Transportgeschwindig-
keit zu hoch angesetzt. In diesem Fall wird vom Algorithmus die Band-
geschwindigkeit entsprechend niedriger bestimmt, um die erforderliche Wirme-
energie bei Maximaltemperatur der Strahlerpaare 1 und 4 auf den Lostellen
aufbringen zu kénnen. D.h. das vom RPG erzeugte Profil wird gestreckt bzw.

gestaucht.

7.5.2 Umsetzung in eine Verfahrenskette

Insbesondere fiir Elektronikbaugruppenfertigungen mit kurzen Produktzyklen,
kleinen Losgroflen und grofler Typenvielfalt wiirde die automatisierte Eingabe-
moglichkeit der Leiterplattendaten und der Bestiickpositionen mit den zu-
gehorigen Gehidusetypen in den Zellenrechner der Létanlage groBe Arbeits-

erleichterung darstellen. Dadurch kénnten redundante Arbeiten vermieden
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werden, da die erforderlichen Daten bereits bei der Festlegung des Layouts der
Leiterplatte am ECAD - System eingegeben werden miissen und somit als

Datei vorliegen.

Ein CAD - Leiterplattenlayout kann unterschiedlich strukturiert werden, d.h.
die einzelnen Bestandteile eines Layouts kénnen nicht nur aus grafischen
Grundelementen, sondern auch aus Gruppen (Sammlungen, Bibliotheks-
elementen), Ebenen und Kombinationen bestehen. Dieses Vorgehen ermdoglicht
nach der Konstruktion eine gruppenweise Selektion der Daten, damit sie fiir
nachgeschaltete Arbeitsschritte, wie z.B. Bohren, Bestiicken, Loten getrennt
zur Verfiigung stehen.

Bei der Layouterstellung werden die Namen der Bibliothekselemente in das
Layout mit entsprechender Lage und Orientierung eingefiigt. Die Vorgehens-
weise der hierarchischen Strukturierung einer Zeichnung hat den Vorteil, daf3
redundante Datenhaltung vermieden wird. Je nach Fertigungsschritt miissen
die Daten aus dem Layout extrahiert und entsprechend des vereinbarten
Formats aufbereitet werden. Normale Layouts werden im Bindrcode als
Archivfile auf dem Massenspeicher abgelegt, was den Vorteil des schnellen
Zugriffs hat. Nachteilig gestaltet sich die Datenaufbereitung dieser Dateien, da
dieses Format nur mit speziellen Prozeduren zu entschliisseln ist. Deshalb hat
sich das textuelle ASCII - Format bei vielen CAD - Systemen als Zwischen-

format eingebiirgert.

Das Layout mufl in den CAD - Arbeitsspeicher geladen und der Archivfile-
prozessor muf gestartet werden, um die oben erwihnte textuelle Zwischendatei
zu erhalten. Anschlieflend extrahiert ein Postprozessor die notwendigen Daten
und erzeugt eine spezielle Austauschdatei, die fiir jedes Fertigungsmittel
(Bestiicker, Létmaschine, Testeinrichtung) entsprechend generiert werden muB.
Neben den Bestiickpositionen werden auch die Daten iiber die Geometrie der
Leiterplatte an der Lotmaschine benétigt. Diese Daten kénnen in dhnlicher

Weise aus dem CAD gewonnen werden.
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BESTUCKDATEN
i:_ [ ¥

s 32 80
PRI

NUTZENDATEN
L]
L]
CAD-System
aufbereitung
Charakteristische

Werte des Soll-Profils

Létprogramme

LOT-
PARAMETER
T1..T8,v

Infrarot-
Lotanlage

Bild 7.22: CAD / CAM - Verfahrenskette fiir das Infrarotloten
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a) Konzept der realisierten CAD / CAM - Kopplung

In Bild 7.22 ist das Konzept der realisierten CAD / CAM - Kopplung fiir das IR
- Loten dargestellt. Als CAD - System kommt das HP - EGS - System von
Hewlett Packard zum Einsatz, das von Siemens durch eine SMD -Bauelemente-
bibliothek und eine entsprechende Meniianpassung erginzt bzw. modifiziert
worden ist. Die Hardware besteht aus einer Workstation HP 9000 mit ent-
sprechender Peripherie. Ein von HP speziell entwickelter Postprozessor gene-
riert aus den CAD - Daten eine entsprechende Datei, die die Bestiickpositionen
enthilt.

Als Softwarebindeglied zwischen CAD - Workstation und dem Zellenrechner
der Loétanlage kommt das speziell entwickelte Kommunikationsprogramm
CAD_CAM’ zum Einsatz, das urspriinglich fiir die Kopplung vom ECAD - Sy-
stem zur Bestiickmaschine diente. Hardwareméifig handelt es sich um eine
reine Zweipunktverbindung; die iiber eine V24 / RS 232 - Schnittstelle her-
gestellt wird. Nach erfolgter Dateniibertragung sind die erforderlichen Daten

am PC der Lotanlage verfiigbar und kénnen weiterverarbeitet werden.

Da in der iibertragenen Bauelementedatei lediglich die Koordinaten, der
Bestiickwinkel und die Gehduseform vorliegen, miissen die jeweiligen Daten-
sdtze um Informationen iiber die geometrischen Abmessungen der Gehiuse-
typen erweitert werden, bevor die Daten als Input fiir den Algorithmus (Post-
prozessor) dienen kénnen. Die manuell einzugebenden maRBgeblichen Werte des
Sollprofils werden im Reflow - Profil - Generator aufbereitet und stehen dann
als EingabegrifBe fiir den Postprozessor zur Verfiigung. Nach erfolgtem Post-
prozessing wird das Létprogramm mit Sollvorgaben fiir die Strahlertempera-
turen und die Durchlaufgeschwindigkeit in einer Datei abgelegt. Diese kann

dann mit der mitgelieferten Lotanlagensoftware aufgerufen werden.

" Bei der Erstellung des Kommunikationsprogramms CAD_CAM wurde der

Autor von Herrn cand. Ing. M. Flohr unterstiitzt.
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b) Aufbereitung der iibertragenen CAD - Daten

Zur Aufbereitung der iibertragenen CAD - Daten dient ein spezielles Pro-

gramm?®, das die Datei um wichtige Gréfen erginzt.

Bauteile-Verwaltung <€

R P A SR R S SR P S L S
RS

Anderungen

Neues Teil hinzufligen

Drucken

Leiterplatten-Verwaltung

Ende des Programms

Ausgabe auf: I Leiterplatten-Verwaltung
N e K L P P T i

Bildschirm : ’ Neue Leiterplatte

Drucker Léschen

ASCII-File ﬁ Zeigen

Bauteile-Verwaltung

Ausgabe auf:

Bildschirm I

Drucker I

Ende des Programms

Bild 7.23: Meniiiiberblick zur PC - internen Bauelementeverwaltung

8  Bei der Erstellung des Programms wurde der Autor von Herrn cand. Inf.

G. Worlein unterstiitzt.
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Dazu wurde rechnerintern eine Datenbank angelegt, in der zu den giingigen
Bauelementetypen geometrische Kenngriofien, wie Grundfliche und Héhe, ab-
gelegt sind. Die Prozedur des Zuordnens der geometrischen Daten zu den je-
weiligen Bauelementetypen lduft automatisch bei Aufruf des Postprozessors
(Algorithmus) ab.

Da vom CAD - System auch keine Informationen iiber die Dicke und das
Material der Leiterplatte geliefert werden, miissen die Daten manuell am PC
eingegeben werden. Diese leiterplattenspezifischen Daten (Grofle, Dicke,
Material, Beschichtung) werden als Datei gespeichert. Bei Aufruf des Post-
prozessors kann diese Datei direkt mit angegeben werden. Das Menii des Pro-
gramms zur PC - internen Bauteile- und Leiterplattenverwaltung ist in Bild
7.23 dargestellt.

¢) Postprozessing der Daten

Bevor der Postprozessor gestartet werden kann, miissen folgende Schritte aus-
gefiihrt sein:

> Ubertragung der CAD - Daten vom ECAD - System zum Steuerungs-
rechner der Litanlage.

> Aufbereitung der CAD - Daten.

> Eingabe von Sollprofilkennwerten

Nach Aufruf des Postprozessors am PC der Létanlage erscheint die in Bild 7.24
dargestellte Meniileiste. Zur optischen Kontrolle der CAD - Daten dient eine
schematische Darstellung des Leiterplattenlayouts. Im néchsten Schritt werden
die Kennwerte des Solltemperaturprofils durch den RPG verarbeitet. Im Haupt-
menii kann nun entweder der Algorithmus gestartet (F3) oder zuerst das Soll-
temperaturprofil am Bildschirm grafisch dargestellt werden (F4). Der Algo-
rithmus berechnet die ProzeBparameter zuerst fiir die unbestiickte Leiterplatte
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und danach unter Einbeziehung der Bestiickung. Zu Beginn wird der Verlauf
der Enthalpie des Materials FR4 in einer Grafik angezeigt. Nach Driicken der
Taste <ESC> werden in derselben Grafik zusétzlich noch die Enthalpiewerte in
Abhiingigkeit der Temperaturen am Ende der vier Heizzonen fiir das aktuelle

Temperaturprofil durch Linien markiert.

F1 F2 F3 F5 F6 F7 F8 F9 F10

CAD | RPG | ALGO |ZEIGEN|PROFIL| INFO | LAUF | STOP | ENDE

Bild 7.24: Meniileiste des Postprozessors

Danach erfolgt die numerische Ausgabe der ProzeSparameter fiir die un-
bestiickte Leiterplatte. Diese Werte dienen allerdings nur als Zwischenergebnis.
Im nichsten Schritt werden die CAD - Daten der Baugruppe einbezogen und
die zur Anwendung des erweiterten Algorithmus wichtigen Daten, wie z.B. Be-
stiickdichte innerhalb eines Bereiches der Leiterplatte u.s.w., aufgelistet. Im
Anschlu3 daran werden die endgiiltigen ProzeBparameter durch Korrektur der
bereits vorliegenden Werte ermittelt und angezeigt. Vor dem Abspeichern des
Profils und der ProzeBparameter in der Programmdatei und der Profildatei
sollte man sich durch Aufruf der Funktion "Zeigen" (F4), einen Uberblick iiber

das Temperaturprofil und die dazugehérigen ProzefSparameter verschaffen.

Diese Einstellung kann nach Aufruf des Meniipunktes "PROFIL" (F5) in Form
einer Programm- und Profildatei abgespeichert werden. Neben der Sicherung
der aktuellen Werte, besteht in diesem Meniipunkt auch die Méglichkeit, ein
bereits erstelltes Profil einzulesen. Nachdem Profil und Prozeflparameter er-
folgreich in den entsprechenden Dateien abgelegt wurden, kann das Programm
durch Anwihlen des Meniipunktes "ENDE" (F10) verlassen werden. Bild 7.25

gibt eine Zusammenfassung der bisher beschriebenen Vorgehensweise.
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Tabelle [ Postprozessor aufrufen

111
LI11

CAD
| Daten ]
T

[T 11
[ CAD-Daten verarbeiten

B— Eingabe

11

T111

®— Ergebnis —0O

Kennwerte s— Eingabe
des Profils ¢

Profilkennwerte verarbeiten J

®— Ergebnis —0O

Y

[ Algorithmus aufrufen

9— Ergebnis —0O

Y

[ Profil/Programm abspeichern ]

®— Ergebnis —10O

Y

[ Postprozessor verlassen

[Steuerung der Lotanlage aufrufen

Layout-Kontrolle

s R e
R s
| R o |

= U0

oo

Soll-Temp.-Profil

T

>t

ProzeBparameter
T1...T8, v (Band)

Profildatei
Programmdatei

Bild 7.25: Schrittweises Vorgehen bei der Erstellung einer Profil- und

Programmdatei fiir die Lotanlage
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Der Postprozessor bietet dem Anwender noch einige zusitzliche Funktionen:
Der Meniipunkt "DATAPAQ" (F6) erlaubt das Laden von Temperaturprofilen,
inklusive der Einstellung der ProzeBparameter, die von dem 4 - Kanal -
Temperaturschreiber "DATAPAQ" aufgezeichnet wurden. Eine kurze Ein-
filhrung in das Programm bietet der Meniipunkt "INFO" (F7) an. Wird das
aktuelle Profil am Bildschirm dargestellt, kann durch den Meniipunkt "TEST"
(F8) ein simulierter Durchlauf der Leiterplatte durch die Anlage am Rechner

beobachtet werden.

Nach Verlassen des Programms ist die Steuerung der Lotanlage aufzurufen

und die vom Postprozessor erzeugten Dateien sind zu laden.

7.5.3 Testphase und Ergebnisdiskussion

Im Folgenden wird anhand eines konkret durchgefiihrten Beispiels die
Funktionsfihigkeit des Postprozessors aufgezeigt: Gewéihlt wird hierzu eine
Leiterplatte im Doppeleuropaformat aus FR4 mit der Dicke 1,5 mm. Die
Platine im 8 - fach Nutzen trigt acht Schaltungen fiir einen Spannungstester.
Folgende Bauelemente werden bestiickt: 24 MELF's, 16 mini-MELFs, 8 SO6, 40
SOT23 und 8 Potentiometer. Die Bauelemente bedecken 2,14 % der
Leiterplattenfliche (991 mm?).

Die Eckdaten fiir das zu realisierende Temperaturprofil, die vom Reflow - Profil
- Genertator zu einem kontinuierlichen Sollprofil umgewandelt werden, sind in
Bild 7.26 dargestellt.

Die aufgrund dieser Eingabewerte berechneten ProzeBparameter fiir die
unbestiickte Leiterplatte sind auch dieser Abbildung zu entnehmen. Unter
Beriicksichtigung der bestiickten Bauelemente ergeben sich zu diesen Vorgabe-
werten die in Bild 7.26 unten festgehaltenen korrigierten Werte. Hierzu wird
die von Bauelementen bedeckte Fliche, das Volumen der bestiickten Bau-
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elemente und die Zone mit der hochsten Bestiickdichte auf der Grundlage der

rechnerinternen Bauelementedatenbank berechnet.

Vorgabewerte fiir den Reflow-Profil-Generator

Temperatur [Grd. C]
Schmelztemperatur des Lotes: 180 Grd. C

300 1 Maximaltemperatur: 230 Grd. C
Temp.-gradient Kihlphase: 4 Grd.C /s
200 A1
100 1
Zeit [s]
0 T —
0 30 60 90 120 150 180

{1

ProzeBparameter fiir die unbestiickte Leiterplatte

0.60 m/s >>>>

‘>>>>

{d

[ ProzeBparameter fiir die bestiickte Leiterplatte

‘>>>> 0.56m/s >>>>

Bild 7.26: Beispielhafte Anwendung des Postprozessors
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Bild 7.27 zeigt den Vergleich des Sollprofils mit dem tatsichlich gemessenen

Temperaturverlauf.

Temperatur [Grd. C]

A

Sollvorgabe vom Reflow-Profil-Generator

gemessener Ist-Verlauf
7N\
-
100 /
Zeit [s]
0 3>
o 30 60 90 120 150 180

Bild 7.27: Vergleich von Ist- und Sollprofil

Der Postprozessor wurde laufend anhand von Versuchsergebnissen optimiert.
Durch Vergleich der Ist- mit der vorgegebenen Solltemperaturkurve fiir unter-
schiedliche Leiterplattentypen konnten festgestellte Abweichungen direkt in

eine Verbesserung des Algorithmus einflieflen.

Bei der endgiiltigen Algorithmusfassung weicht das tatséchliche Istprofil vom
vorgegebenen Sollprofil in der kritischsten Region der Leiterplatte um héoch-
stens 5 °C ab. Damit kann die Anzahl der erforderlichen Létversuche auf ein
Minimum beschrinkt werden. Bei sehr komplexen Platinen mit hoher Bestiick-
dichte und vielen sehr eng zusammenliegenden hochpoligen Bauelementen
konnen unter Umsténden mehrere Versuche nétig werden. Die Anzahl der Ver-
suche bleibt jedoch deutlich geringer. Vor allem fiir Neueinsteiger in die SMT

bietet der Postprozessor Hilfestellung bei der Bestimmung der Liotparameter.
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Dieser Algorithmus ist ohne groflen Aufwand auf andere IR - Anlagen zu por-
tieren. Es miissen dazu lediglich die beschriebenen Versuche mit Parameter-
variation gefahren werden, um die Charakteristika der jeweiligen Liotanlage in
dem Algorithmus beriicksichtigen zu kénnen (z.B. Quertemperaturverlauf). Im
vorliegenden Fall wurde der Algorithmus aus naheliegenden Griinden an der

Anlage, die im Labor zur Verfiigung stand, realisiert.
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8 Zusammenfassung

Schaltungen auf Leiterplattenbasis konnen durch die Einfiihrung der SMD -
Technik wesentlich komplexer auf engstem Raum realisiert werden, als dies bei
der bedrahteten Technik moglich war. Die Entwicklungen auf dem Gebiet der
Bauelemente, insbesondere bei kundenspezifischen Schaltkreisen (ASIC’s),
bedingen Gehiuse mit zum Teil iiber 200 Anschliissen. Das verdrahtungs-
technische Problem, das dadurch hervorgerufen wird, kann nur durch Einsatz
der Multilayertechnik gelost werden. Fiir die Losung der resultierenden ver-
bindungstechnischen Problematik stehen jedoch weiterhin nur die beiden

Leiterplattenoberseiten zur Verfiigung.

Die steigende Anzahl der Lotstellen pro Leiterplatte, die Miniaturisierung der
Anschluflbeinchenrastermafle, die Ausweitung der Bauelementevarianten und
die zunehmende Bestiickdichte stellen immer héhere Anforderungen an die
Verfahren und Fertigungsmittel zur Verbindungstechnik. Andererseits besteht
auch in der Elektronikfertigung der Trend zu kleineren Losgroflen und
kiirzeren Produktzyklen. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit die Ver-
bindungstechnik in der SMT im Hinblick auf die steigenden Anforderungen
aufgegriffen.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung, die Realisierung und die Erprobung
von Lésungen zu verbindungstechnischen Problematiken in der SMT. Es sollten
hierbei insbesondere fertigungstechnische Aspekte fiir die Planung und den
Einsatz von Fertigungsmitteln in der Verbindungstechnik beriicksichtigt

werden.

Als Konsequenz aus den neuen Entwicklungen auf dem Gebiet des Lotpasten-
auftrags und der damit verbundenen Unsicherheit in den Industrie-
unternehmen, wurde das Programm "PASTE" entwickelt. In diesem Kapitel
wird der Aufbau und die Leistungsfihigkeit des Programms beschrieben und
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an einem konkreten Einsatzfall demonstriert. Die Ergebnisse lassen den Schlufl
zu, daf} die Dispenstechnik als Alternative zum Siebdruck in Zukunft an
Bedeutung gewinnen wird, da sie bei hochflexibler Fertigung wirtschaftlich

angewendet werden kann.

Die rechnergestiitzte Auswahl von Létanlagen erméglicht die Vorselektion der
am Markt befindlichen Anlagen fiir ein spezifisches Platinenspektrum. Durch
die Realisierung dieses Moduls kénnen, nachdem die rechnergestiitzte Auswahl
von Bestiickautomaten und Siebdruckern vom Autor schon implementiert
wurden, komplette SMD - Linien anhand eines vorgegebenen Pflichtenheftes

PC - gestiitzt konfiguriert werden.

In der Elektronikproduktion werden eine Reihe von CAD / CAM - Verfahrens-
ketten, z.B. fiir die Maskenerstellung, schon erfolgreich eingesetzt. Ein Defizit
bestand noch fiir das IR - Léten, da die zur Bestimmung der Létparameter
benistigten Layoutinformationen ohne Rechnerkopplung manuell eingegeben
werden miifiten. Die Realisierung der Kopplung vom CAD - System zur Lot-
anlage sowie der implementierte Algorithmus zur Berechnung der Lot-
parameter fiir ein vorgegebenes Temperaturprofil werden ausfiihrlich be-
schrieben. Dadurch kann die Anzahl der erforderlichen Lotversuche auf ein

Minimum beschrinkt werden.

Diese Arbeit soll weiterhin motivieren und ermutigen, die entwickelten
Werkzeuge in industriell einsetzbare Losungen zu iibertragen, da bei
konsequenter Anwendung in der Arbeitsplanung und in der Fertigung er-

hebliche Rationalisierungseffekte erzielt werden kénnten.
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