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Allgemeines zur Kontaktierung

« die Miniaturisierung der Bauelemente hat die Technologie zur
Kontaktierung zu einem wesentlichen Problem bei der
Montage werden lassen

o 30-50% aller Fehler und Ausfalle bei Geraten sind auf
unzulangliche Verbindungstechnik zurickzufihren

« Anforderungen an eine Kontaktstelle ergeben sich aus ihrer
elektrischen und mechanischen Funktion

« fir eine unerwiinschte Anderung der Eigenschaften einer
Kontaktstelle sorgen chemische und elektrochemische
Korrosion -> Kontaktstelle muss Korrosionsbestandig sein

« wichtige Auswahlkriterien fir Verfahren zur Kontaktierung
von Leiterplatten mit Bauelementen sind:

Art der Materialpaarung

Zuverlassigkeit der Verbindung

Wirtschaftlichkeit

thermische und mechanische Belastung
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Allgemeines zur Kontaktierung

Die vielen Forderungen, denen ein Kontaktierungs-verfahren gerecht
werden muss, haben zu einer Vielzahl von Verfahren gefuihrt, von

denen hier folgende vorgestellt werden:

eKolbenltten

«Ofenliten
eSchwallloten

eAufschmelzloten
el ichtstrahlloten
eLichtbogenpunktschweil3en und -loten
el aserschweilRen und -l6ten
*\Wickeln
e|nfarotloten
I eReflowldten
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Kolbenloten

Kolbenldten

Verwenden eines gas- oder elektrisch
beheizten Kolben aus Kupfer mit einer
Kolbentemperatur von ca. 400°C.

Ist ausschlieBlich zum Weichloten
geeignet. FluBmittel sind erforderlich.
Aufgrund der der geringen Wéarmeein-
bringung ist das Kolbenl6ten auf das
Verbinden kleiner, dinnwandiger
Bauteile beschrénkt.

Eigenschaften

Ubergangswiderstand: ~ 1...3mOhm

Ausfallrate: 109..1010h 1

Raster: smm

Vorbereitung: Anschlisse vorverzinnen,
Dréhte ablangen, Abisolieren

Anwendung: Reparatur, Kleinserie

nicht automatisierbar

Quelle;: ELV Katalog
2005
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Ofenloten

5* 1 2 3 ‘5 4
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1 Verbindungspartner;
2 Lotzone; 3 Kiihlzone;
4 Transportband;

5 Schutzgaseingang;

6 Schutzgasausgang

Ofe N IOte n Quelle: Konstruktionselemente der Feinmechanik

Die Bauteile werden in einem auf die Arbeitstemperatur erwarmten gas- oder elektrisch
beheizten Stufen-, Durchlauf- oder Muffelofen gel6tet. Die Létflachen sind mit Lot und
Flussmittel zu versehen. Der Ofen wird mit einem Schutzgas gespult und unterstutzt die
Wirkung des Flussmittels oder kann es ersetzen. Das Verfahren ist fir grofRe Stiickzahlen
kleiner Teile besonders geeignet.
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Schwallloten 8

Die Schwalllotung hat sich bei der Kontaktierung steckbarer Bauteile mit
Leiterplatten am besten bewahrt.

Das Prinzip besteht darin , dass die Leiterplatte geradlinig durch den
Kamm einer Lotwelle geflihrt wird. Dabeil werden samtliche
Bauelementeanschliisse mit der Leiterplatte verbunden.

Wichtig flr die Qualitat der L6tung sind der Einfahr- und Ausfahrwinkel
sowie die Form der Létwelle.

Die Ausbildung einer Sekundarwelle, die etwas niedriger als die _
Hauptwelle gehalten wird, soll die Zapfen abschmelzen, so dass keine
Kontaktstelle eine bestimmte L&nge Uberschreitet.
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Moderne Schwalllotanlagen sind komplexe Fertigungseinheiten, die
am Ende einer BestlickungsstraRe eingeordnet werden. Sie erledigen
nacheinander die folgenden Verfahrensschritte.

Fluxen

In diesem Arbeitsgang wird das Flussmittel
durch Wellen- oder Schaumfluxen
gleichmaliig auf die Lotseite aufgetragen.
Trocknen und Vorwarmen

Nach dem Passieren der Fluxstrecke e\ EWS 500 F

werden die Leiterplatten leicht angewarmt

und teilweise mit heif3er Luft angeblasen.

Dabel verflichtigen sich die Losungs-

mittel des Flussmittels. Mittels Warmestrahlung werden die
Platten starker angewarmt. Dies bereitet die gewlnschte reduzierende
Wirkung des Flussmittels vor. Ein weiterer Zweck ist die
Vermeidung des Hitzeschocks der Leiterplatte.
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Der LOtprozess

Die Leiterplatte wird Uber den Kamm einer Lotwelle gefuhrt. In der ersten Phase
wird das aufgetragene Flussmittel wirksam. An den metallisch reinen Stellen
kommt es zu den gewulnschten Bindungsprozess zwischen Leiterplatte, Lotzinn

und dem Bauelement.
Die Temperatur des L6tzinn liegt zwischen 240°C und 270°C.
Die Transportgeschwindigkeit der Leiterplatte wahrend des
Lotprozesses betragt ca. 0,5 bis 0,3 m pro Minute.

Dem Lotbad wird standig mit Zinn angereichertes Lot zugefuhrt.

Nachbehandlung

Nach dem Durchfahren des Loétschwalles wird die Leiterplatte von
Flussmittelresten befreit. Eine pl6tzliche Abkiihlung muss unbedingt

vermieden werden , da sonst Rissbildungen an den Lotstellen (durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungsprozesse)

beglnstigt werden.

o=t ERSA Hotflow 11

Aufbau- und Verbindungstechnik Prof. Redlich



Aufschmelzloten mit

C 2

Aufschmelzloten ist ein speziell entwickeltes Verfahren
zur Kontaktierung von Flatpacks auf Leiterplatten.

Dabel flie3t der Elektrodenstrom nur durch den
Bligel und nicht durch die Kontaktstelle.
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Der Bugel wirkt, wie beim Ldtkolben, als elektrisch beheiztes
Kontaktierwerkzeug. Das Aufschmelzen wird durch indirekte
Warmezufuhr mittels Warmeleitung erreicht. Damit ist auch die
Gefahr von Potential-unterschieden zwischen den
Bauteilanschlissen nicht mehr gegeben. Somit konnen bei
entsprechender Gestaltung der Bugel alle Anschltisse des Flatpacks
gleichzeitig mit den Kontaktierflachen der Leiterplatte verbunden
werden. Eine wesentlich hGhere Produktivitat als beim
Widerstandsloten ist mdglich.

Der Bigel ist eine Molybdan- oder Wolframelektrode, welche die
hohe Lottemperatur (800-1000°C) vertragt und vom Lot nicht
benetzbar ist. Die Blgellange wird den verschiedenen IC Grélien
angepasst. Die Verbindungsfestigkeit ist geringer als beim
Schwallloten, da beim kontaktieren nur ein Verschmelzen der
Verbindungspartner erfolgt.
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Nach dem Abschalten des Lotimpulses muss die Elektrode
bis zum Erstarren des Lotes auf der Kontaktstelle
verbleiben, damit eine feste und einwandfreie
Kontaktierung erfolgt (ca. 50 ms).

Ein wesentlicher Vorteil des Aufschmelzloten gegentber
dem Widerstandsloten ist eine hohere Packungsdichte auf
der Leiterplatte.
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Lichtstrahlloten

Das Prinzip des Verfahrens beruht darauf,
Dass die von einer Strahlungsquelle
emittierte elektromagnetische Strahlung

beim Auftreffen auf die Verbindungs-
partner absorbiert und in Warme umgesetzt wird.

Die Fokussierung erfolgt bei Punktstrahlern durch
rotationselliptische Spiegel, in deren Brennpunkten die zu
verbindenden Partner angeordnet werden. Bel
Bandstrahlern kommen zylinderelliptische Spiegel zum
Einsatz. Wichtig ist bel beiden Spiegeln, das sie flr eine
nahezu 100%-ige Reflexion sorgen.
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Die Kontaktierung der Anschlisse aufsetzbarer Bauteile kann bei
kontinuierlicher Bewegung der Leiterplatten erfolgen. Die
Transportgeschwindigkeit bestimmt somit die Dosierung der in die
Kontaktstelle einzubringende Energie.

Durch den grol3en Brennfleckdurchmesser wird die Lotschicht sowohl
auf den Bauteilanschllssen als auch auf den Kontaktierflachen
gleichzeitig aufgeschmolzen wird. Durch den relativ grof3en
Brennfleckdurchmesser ist jedoch die thermische Belastung hoch.
Deshalb sollte bei Anwendung dieses Verfahrens Epoxid-
Glashartgewebe als Tragermaterial zum Einsatz kommen.

Die Verwendung von Flussmitteln bringt hohere Verbind-
ungsfestigkeit bei gleichzeitiger Erhdhung der
Transportgeschwindigkeit der Leiterplatte.
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Ein Nachteil des Lichtstrahlloten ist die Notwendigkeit
langer Bauteilanschlisse, denn dadurch sinkt die
Packungsdichte der Bauteile auf der Leiterplatte.
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Lichtbogenpunktschweilden

und -10ten

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch einen
kurzzeitige brennenden Lichtbogen, der sich zwischen

einer Wolframelektrode und dem Werkstuick aushildet.

Das Zinden des Lichtbogens erfolgt in einem
definierten Abstand zur Leiterplatte. Durch das
Umspulen der Schweil3stellen mit Argon ist eine
saubere und blanke Schweil3punktoberflache
erreichbar.

Vorteil des Verfahrens ist das sich eine spezielle
Oberflachenbehandlung der Verbindungspartner
erubrigt.
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Die Ubertragung der Warme zum Aufschmelzen des
unteren Verbindungspartners erfolgt nur durch
Warmeleitung, so dass der Bauteilanschluss und die
Kontaktierflache in einem guten thermischen Kontakt
stehen mussen.

Die Kontaktierung aufsetzbarer Bauteile auf Leiterplatten
erfordert genaue und Uber einen langeren Zeitraum stabile
Brennbedingungen des Lichtbogens.

Eine hohe Arbeitsproduktivitat wird erzielt bei zeilen- und
spaltenweiser Anordnung der Bauteile auf der Leiterplatte.
Diese konnen bel definierter Geschwindigkeit der
Leiterplatte unter der Elektrode in guter Kontaktqualitat
verbunden werden.

Die Lotzeit betragt ca. 300 ms.
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Ein Nachteil beim Lichtbogenpunktschweil3en ist der
Elektrodenabbrand zu beachten. Demzufolge ist eine
Nachstellung der Elektrode vorzunehmen.

\
\
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Laserldten

1 Lichtquelle
2 Laserkristall
] : 3 Linsensystem

. 4 \Werkstlck
: u.,_,,%‘ A -:'f ’-1

egebindelter Lichtstrahl mit
hoher Strahlungsdichte

eUmsetzung der elektromagnetischen Energie des Strahles in Warme
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L aserloten

Quelle: Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung

Aufbau fur ein geregeltes Laserlotverfahren

.Z_ Strahlschalter

Nd -YAG Laser

Temperatur- sorgungs-
uberwachung rechner einheit

Positionierungs -

einheit
R S— —

' Schematische Darstellung einer temperaturgeregelten Laserl6tanlage
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Laserldten

Auswahl des Lasers nach

- Volumen, Arbeitstemperatur, Lotgeometrie, Materialeigenschaften sowie die
gewulnschte Taktzeit der Bearbeitung

- zusatzlich ist zu beachten, das die beteiligten Materialien wellenlangenabhangig sind

- Zum Lo6ten insbesondere geeignete Laser sind der CO,-Laser und der Nd-YAG-Laser

- Durch die kiirzere Wellenlange und der dadurch besseren Absorption in Metallen
kann mit einem Nd-YAG-Laser kleinerer Ausgangsleistung die gleiche Lotzeit
eingehalten werden

Laserstrahlparameter

- Strahlintensitat muss so eingestellt sein, dass weder im Lot die Verdampfungstemperatur
noch im Grundmaterial die Schmelztemperatur erreicht wird

- Strahldurchmesser sollte moglichst so gro3 wie die Lotstelle sein, um die Lotstelle
homogen zu erwarmen
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Laserloten

INTENSITAT [A.U.]

ZEIT t

Quelle: Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung

Temperaturverlauf und zeitliche
Anderung der reflektierten Laser-
leistung wahrend einer Stiftlotung.

- Laserleistung 40 W

- Prozessdauer 0,6s
- L6tmenge 16 mg

Aufbau- und Verbindungstechnik Prof. Redlich



Laserloten

a)

Quelle: Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung

Beispiele zum Laserstrahlweichldten

a) 1C-Lotung auf Epoxyglas

b) Zuflhrung an Keramiksubstrat

c¢) Dioden, Winderstande und Kondensatoren
auf Epoxyglas
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Laserldten

Quelle: Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung

Das Fugen von metallischen Werkstticken sehr kleiner Geometrien (ca. 10-200um)
birgt oft Probleme in sich, welche aber mit der Laserlotung ( Hart-, Weichloten )
ohne Gefahr des Uberhitzen der benachbarten Teile, mechanische Spannung,
Rissgefahr durch zu hohe Temperaturen, geldst werden konnen.

Fillmaterial
Legierungen aus Silber, Kupfer, Zink, Gold, Nickel, Silizium
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Laserloten

Die Fuhrung der Oberflachentemperatur tber die
eingestrahlte Laserleistung flihrt zu einer erhdhten
Prozesssicherheit und einer hOheren L6tqualitat

Quelle: Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung

mit Temperaturregelung

ohne Temperaturregelung

Quelle: Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung

Aufbau- und Verbindungstechnik Prof. Redlich



Laserloten

>1797 20KU 580U 21084 20KV S00!

Quelle: Der Laser in der industriellen Fertigungstechnik

"2586 20KU Seal

Oberflachen eines handgeltteten, wellengelGteten und eines lasergeloteten Kontaktes
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Moglichkeiten flr das Verschweil3en von bandférmigen
Anschlissen auf Kontaktierflachen von Leiterplatten

eEndverschweilung: Der Laserstrahl schmilzt das
Anschlussende und einen Teil des Leiterzuges auf

eZentralverschweil3ung: Der Laserstrahl wird nur auf den
Anschluss gerichtet und muss diesen durchschmelzen

eLochverschweil3ung Der Laserstrahl schmilzt ein Loch und
durch dieses einen Tell des Leiterzuges.

Auf Grund der komplizierten Positionierung bei Loch- und
Endverschweil3ung kommt nur die Zentralverschweil3ung
zum Einsatz!
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eNachteile:

1. Kuihlung des Lasers aufgrund der grol3en
Warmeentwicklung bei geringem Wirkungsgrad

2. geringe Eindringtiefe der optischen Strahlung
In Metalle

3. mechanische Strahlpositionierung durch
Bewegung der Leiterplattenaufnahme

Losung 1.Problem: Einsatz von Festkorperlasern im
Impulsbetrieb

Losung 2.Problem: hoher Energieaufwand bei moglichst
kurzwelligem Licht (Bsp.: Rubinlaser
I |I=0,69 mm)
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eEinsatz fur Lotzwecke

Wegen relativ langer Impulsdauer Einsatz von
guasikontinuierlichen bzw. kontinuierliche Festkorperlasern
sowie Gaslasern

Hohere Laserausgangsleistung aufgrund von Reflexions-
verlusten notig, konnen aber durch absorbierende
Oberflachenschichten ausgeglichen werden.

Fazit:Laserschweil3en und -I6ten sind zur Zeit grof3technisch
far die Kontaktierung von Bauteilanschlissen auf Leiterplatten
noch zu schlecht beherrscht.
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Infrarot-Loten

Die Baugruppe wird von jeder Seite einer langweiligen Infrarotstrahlung ausgesetzt.
Sobald alle Lotpunkte aufgeschmolzen sind, wird die Baugruppe abgekuihlt. Dieses
Verfahren wird auch kombiniert mit einer Warmeutbertragung durch Kontaktwarme.

Dabei wird die Kontaktwarme als Unterhitze der Baugruppe zugeleitet.

Eigenschaften
Ubergangswiderstand:
Ausfallrate:

Raster:

Vorbereitung:
Anwendung:

1...3mOhm

109 ...1010h 1

5mm

Anschlisse vorverzinnen,
SMD Bauelemente
verléten

Loten von SMD-Bauelementen
mit Oberhitze durch Strahlungs-
warme und Unterhitze durch
Kontaktwéarme

Oberhitze durch
Strahlungswéarme

Leiterplatte

\ XN Tl A Transportband

Unterhitze durch
Kontaktwarme

Das 19-Zoll-Aufbausystem Band 2
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Verdrahtung

Kontaktierverfahren

Reflowloten

Ubergangswiderstand: ~ 1...3mOhm

Ausfallrate: 109 ...1010h 1

Raster: 5mm

Vorbereitung: Anschlisse vorverzinnen,
Anwendung: SMD Bauelemente verltten
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Drahtwickelverbindungen
(Wire-wrap)

Anschlulsstif t

Einsatz in der Gerate-

rickverdrahtung

7
Vortell:
hohe Zuverlassigkeit bel extremen Klimaverhaltnissen
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Wickeln In der
Gerateruckverdrahtung
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Das 19-Zoll-Aufbausystem Band 2 (—n@ = 5
a) Kontaktzone
b) Stiftquerschnitt
c) Dreifachwickel auf einem Anschlussstift
1) Anschlussdraht !
2) Anschlussstift (Wickelfahne) J Y v

3) plastifizierte Zone v v
. . \%
4) stoffschlUssige Zone
Das 19-Zoll-Aufbausystem Band 2
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eAllgemeines:

- Drahte werden in mehreren Windungen(5-8) unter einem
bestimmten Zug auf die Anschlussfahnen der Steckverbinder
gewickelt

-Vorraussetzung sind scharfkantige Anschlussfahnen

Entstehende
Spannung
bewirkt eine Kalt-
verschweil3ung

GrofBte Zugspanung

GroBte DPUCRSDQWUWQ%
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Werkzeuqg zur Erstellung einer Wickelverbindung

Wickelkante —4

o

S

Anschlulsstift

N

/]

Hulse

Wickeleinsatz

L — Wickelmulde

L

Wickelpistolen kdnnen durch Druckluft, elektrisch oder von Hand

betrieben werden.

/]
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eBesonderheiten:

-Drehzahl des Werkzeuges nicht relevant, Beschleunigung
muss beachtet werden

-Wickeldrahtdicke nur von aufzubringendem Wickelmoment
abhangig

-bis zu 3 Wickel pro Anschlussfahne maglich

-besondere Wicklungen bei erhdhter mechanischer
Belastung

eAnforderungen an Verdrahtungsautomaten:

-Alle zu verbindenden Anschliisse mussen in einer Ebene liegen

-Das Rastermal} muss standardisiert sein
-Die Anschlussfahnen missen einheitliche Abmessungen haben

-Die Abstandstoleranzen zwischen beliebigen Wickelstiften missen
den vom Automaten geforderten Wert haben
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FAZIT:

egrolie Betriebssicherheit auch bei extremen
Umweltbedingungen

egasdichte Wickelverbindungen trotz grol3er
Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit, schadlicher
Atmosphare und Vibrationen

-> extreme Anwendungen
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