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(57) Abstract: The invention relates to a production line for soldering components (1) onto a printed circuit board (2), comprising:
a soldering furnace (3) with at least two temperature zones (Z1, Z2,..), in which there is a predetermined temperature profile (Tp), a
transporting device (4), which is designed to transport the printed circuit boards (2) through the temperature zones (Z1, Z2,..) of the
soldering furnace (3) in a transporting direction (Rt), and also a control device (5); wherein, in at least one temperature zone (Z1; 22,..),
at least two heating elements (60, 61,..) are designed and arranged in such a way that a surtace (10) to be soldered of the printed circuit
boards (2) transported through the soldering furnace (3) is heated by the heating elements (60, 61,..), wherein the heating elements (60,
61,..) are arranged offset one behind the other in the transporting direction (Rt) and are facing the surface (10) to be soldered, wherein,
in at least one of the temperature zones (Z1; Z2,..), at least two fans (70, 71,..) are provided, arranged offset one behind the other in
the transporting direction (Rt) and facing the surface (10) to be soldered, and wherein the control device (5) is designed for activating
the heating elements (60, 61,..) and the fans (70, 71,..) in such a way that the predetermined temperature profile (Tp) is obtained on the
surface (10) to be soldered of the printed circuit board (3) in the temperature zones (Z1; Z2,..).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft eine Fertigungslinie zum Léten von Bauteilen (1) auf eine Leiterplatte (2), umfassend:
einen Létofen (3) mit mindestens zwei Temperaturzonen (Z1,22,..), in denen ein vorgegebenes Temperaturprofil (Tp) herrscht, eine
Transportvorrichtung (4), die dazu ausgestaltet ist, die Leiterplatten (2) durch die Temperaturzonen (Z1,72,..) des Ltotens (3) in ei-
ner Transportrichtung (Rt) zu transportieren, sowie eine Steuereinrichtung (5); wobei in zumindest einer Temperaturzone (Z1;22;..)
mindestens zwei Heizelemente (60,61,..) so ausgestaltet und/oder angeordnet sind, dass eine zu verlétende Oberfléche (10) der durch
den Létofen (3) transportierten Leiterplatten (2) von den Heizelementen (60,61,..) geheizt wird, wobei die Heizelemente (60,61,..) in
Transportrichtung (Rt) hintereinander versetzt angeordnet und der zu verlétenden Oberfldche (10) zugewandt sind, wobei in zumindest
einer der Temperaturzonen (Z1;72;..) zumindest zwei in Transportrichtung (Rt) hintereinander versetzt angeordnete und der zu verls-
tenden Oberfliche (10) zugewandte Liifter (70,71,..) vorgesehen sind, und wobei die Steuereinrichtung (5) dazu ausgestaltet ist, die
Heizelemente (60,61,..) und die Liifter (70,71,..) so anzusteuern, dass an der zu verldtenden Oberfldche (10) der Leiterplatte (3) das
vorgegebene Temperaturprofil (Tp) in den Temperaturzonen (Z1;72;..) vorliegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207272 PCT/EP2017/061806

Fertigungslinie zum Loéten

Die Erfindung betrifft eine Fertigungslinie zum LAten von Bauteilen auf
mindestens einer Oberflache einer Leiterplatte.

Beim Loten handelt es sich um ein thermisches Verfahren, mit dem eine
stoffschllssige Flgeverbindung mittels eines Verbindungsmaterials oder Lots,
ublicherweise in Form einer leicht schmelzbaren Metalllegierung, erhalten
wird. Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf das Reflow-Léten und
insbesondere auch das Backside-Reflow Loten. Zusammen mit dem
Wellenl6ten sowie dem Selektivioten (einer Variante des Wellenl6tens) wird
dieses Lotverfahren am Haufigsten eingesetzt und ist prinzipiell aus einer
Vielzahl von Veroffentlichungen bekannt. Die mit diesen Lotverfahren
hergestellten Leiterplatten werden in unterschiedlichen Ausgestaltungen in
den von der Endress+Hauser Gruppe hergestellten Messgeraten eingesetzt.
Die Wahl des verwendeten Létverfahrens richtet sich dabei in der Regel nach
der Art der auf der Leiterplatte angeordneten und zu verldétenden Bauteile.

Beispielsweise werden haufig oberflachen-montierbare Bauteile, so genannte
'‘Surface Mounted Devices' bzw. SMD-Bauteile eingesetzt, welche mit dem
Reflow-Lotverfahren verlotet werden. SMD-Bauteile bendtigen keine
Leiterplattenlocher zur Montage, sondern werden mit ihren Kontakten direkt an
vorgesehenen Anschllssen aufgelotet. SMD-Bauteile werden mit
Bestlckungsautomaten maschinell auf mit Lotpaste versehene Kontakte auf
der Leiterplatte platziert und gemeinsam in einem einzigen Reflow-Prozess
aufgelotet. Dabei konnen SMD-Bauteile auf beiden Oberflachen der
Leiterplatte angebracht werden, indem zunachst die erste Oberflache mit den
entsprechenden Bauteilen bestlckt wird. Die SMD-Bauteile werden dort
verlGtet; anschlieend wird die Leiterplatte gewendet und dann die zweite
Oberflache auf die gleiche Weise mit den entsprechenden SMD Bauteilen
versehen. Ein Grofdteil der elektronischen Bauteile ist als SMD-Bauteile
erhaltlich, was zu einer erheblichen Reduktion der Herstellungskosten fuhrt.
Neben den SMD Bauteilen gibt es noch eine Vielzahl von speziellen Bauteilen,
die bedingt durch ihre Funktion grofiere Abmessungen aufweisen. Diese

Bauteile sind bevorzugt als Through Hole Technology-Bauteile — kurz THT-
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Bauteile ausgebildet. THT-Bauteile weisen stiftformige Anschlussdrahte auf,
die durch metallisierte Anschlussbohrungen in der Leiterplatte hindurch
gesteckt werden. THT Bauteile werden typischerweise in einem
WellenlGtverfahren verlGtet. Dabei wird die Leiterplatte Gber eine sogenannte
Lotwelle gefahren. Die Lotwelle wird dadurch erzeugt, dass flussiges Lot, das
sich in einem beheizbaren Tiegel befindet, durch einen schmalen Spalt

gepumpt wird.

Um THT-Bauteile in einen durch eine groRe Anzahl von SMD-Bauteilen
dominierten Herstellungsprozess einzubinden, wird vorzugsweise das unter
der Bezeichnung Backside-Reflow Léten bekannt gewordene Verfahren
verwendet werden; Beispiele dazu sind in der Patentschrift DE 102 11 647 B4
beschrieben. Dabei werden auf der ersten Oberflache der Leiterplatte SMD-
Bauteile und THT-Bauteile sowie auf der zweiten Oberflache der Leiterplatte
SMD-Bauteile angeordnet. Anschlief3end werden die auf der ersten
Oberflache angeordneten THT-Bauteile GUber Kopf von der zweiten Oberflache
der Leiterplatte her zusammen mit den auf der zweiten Oberflache
angeordneten SMD-Bauteilen in einem Arbeitsgang in einem Reflow-Prozess
verlotet. Dadurch ermoglicht das Backside-Reflow Verfahren, beidseitig
mischbestlckte Leiterplatten mit SMD- und THT- Bauteilen kostengunstig

herzustellen.

Um mit den Anforderungen von Schwermetall-begrenzenden Normen und
Verordnungen konform zu sein, sollten letztendlich jegliche Riuckstande von
Blei im Messgerat vermieden werden. Aus diesem Grund werden in
zunehmenden Male bleifreie Lote bzw. Lotpasten verwendet. Bei bleifreien
Lotpasten ist die zum Loten verwendete Temperatur in der Regel jedoch
hoher. Sie liegt bei ca. 235 °C - 265 °C fur das Reflow-L6ten bzw. das
Backside-Reflow-Loten.

Es sind unterschiedliche Arten von Fertigungslinien mit Reflow-L6tofen und
Backside-Reflow Lotofen bekannt, wobei heute in erster Linie Reflow-
Loétanlagen mit Konvektionsheizung eingesetzt werden. Allen Reflow-Lotofen

ist gemeinsam, dass sie Uber eine Vorheizzone, eine Lotzone und eine
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Abkuhlzone verfugen. Das Lotgut bzw. die zu 16tende Leiterplatte wird dabei
von einer Transportvorrichtung durch die verschiedenen Temperaturzonen
des Lotofen transportiert. Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf einen
derartigen Lotofen mit Konvektionsheizung.

In der Vorheizzone wird das mit der Lotpaste versehene Lotgut vorgeheizt und
allmahlich auf eine Temperatur von ca. 160°C erhitzt. Einerseits wird dadurch
ein Anteil von Loésungsmittel im Flussmittel verdampft. Das Flussmittel wird
eingesetzt, um Oberflachenoxide zu reduzieren und die Fliel3- und
Benetzungseigenschaften des flissigen Lotes zu verbessern. Andererseits
kann so ein Temperaturverzug der Baugruppe durch einen zu steilen
Temperaturanstieg beim Loéten vermieden werden und damit schonend gelGtet
werden. Es gibt Fertigungslinien, die Uber eine Vorheizzone verfugen, bei der
das Loétgut nur auf einer Oberflache erhitzt wird und auch Fertigungslinien, bei

denen das Loétgut auf beiden Oberflachen erhitzt wird.

In der Lo6tzone erfolgt dann eine weitere Erwarmung des Lotguts auf eine
Temperatur, die Uber der Liquidustemperatur der verwendeten Lotpaste liegt,
um den eigentlichen Lotvorgang durchzufihren. Um Lotstellen hoher Qualitat
zu erreichen, ist es erforderlich, die Temperatur der Lotstelle maximal 60 s
Uber der Liquidustemperatur der Lotpaste zu halten. Sind auf einer zu
verlotenden Leiterplatte auch grollere Bauteile angeordnet, so muss die
Létzone mit einer Temperatur betrieben werden, die deutlich Gber der
Loéttemperatur liegt, um innerhalb dieser Zeit zu gewahrleisten, dass auch die
grolReren Bauteile bzw. deren Lotstellen die Lottemperatur erreichen. Es wird
daher in der L6tzone mit Prozesstemperaturen von bis zu 300°C gearbeitet,
siehe z. B. DE 197 417 92. Dabei hangt das Temperaturprofil in der jeweiligen
Temperaturzone von dem Lotverfahren, der Temperaturempfindlichkeit der
verwendeten Bauteile und der Art der verwendeten Lotpaste ab. Der gesamte
Lotvorgang sowie die an der Oberflache der Leiterplatte vorliegende
Temperatur wird im Stand der Technik durch die Verweildauer in den
verschiedenen Temperaturzonen gesteuert. Die Temperaturzonen weisen
dabei im Stand der Technik ein oder mehrere, in Transportrichtung

hintereinander versetzt angeordnete Heizelemente auf.
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Die genaue Steuerung der an der Oberflache der Leiterplatte vorliegenden
Temperatur Uber die Verweildauer ist jedoch nicht immer moglich. Die
Ursache dafur liegt einerseits in den unterschiedlichen
Warmeleiteigenschaften der Leiterplatte und/oder Bauteile, andererseits in
einer konvektionsbedingten Mischung von Luftschichten verschiedener
Temperaturen im Lotofen. Diese Konvektion fuhrt letztendlich zu

unkontrollierbaren Warmeleitung im Lotofen.

Eine unkontrollierbare Warmeleitung ist vor allem dann problematisch, wenn
an der ersten und der zweiten Oberflache der Leiterplatte eine
unterschiedliche Temperatur vorliegen sollte. Werden beispielsweise beim
Reflow-L6ten nacheinander beide Oberflachen der Leiterplatte verlGtet, kann
ein partielles Wieder-Aufschmelzen der Létstellen der bereits verlGteten
Oberflache zu einer ungewulnschten Verschiebung bzw. einem Verrutschen
von Bauteilen fuhren. Diese ungewtnschte Verschiebung von Bauteilen kann
zu einem erhohten Ausschuss im Rahmen der Qualitatskontrolle in der
Produktion und damit letztendlich zu erh6hten Produktionskosten fuhren.

Demgegenulber steht im Falle des Backside-Reflow Lotens die Anforderung,
stabile und groflde Temperaturunterschiede zwischen den beiden Oberflachen
der Leiterplatte einzustellen. Die Steuerung dieser Temperaturunterschiede ist
besonders kritisch und/oder besonders anspruchsvoll, wenn &ltere Bauteile
mit temperaturempfindlichen Kunststoffanteilen und/oder bleifreie Lotpasten
mit den oben genannten hohen Lottemperaturen verwendet werden. Es ist
daher winschenswert, eine Fertigungslinie bereitzustellen, welche sich flur das
schonende Loéten mit dem Reflow- und Backside-Reflow Loéten sowie fur eine

Vielzahl von Bauteilen eignet.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Fertigungslinie zum
Loten bereitzustellen, welche eine genau Steuerung der an der Leiterplatte

vorliegenden Temperatur auf ein vorgegebenes Temperaturprofil erlaubt.

Die Aufgabe wird gelost durch eine Fertigungslinie zum Loten von Bauteilen
auf eine Leiterplatte, umfassend: einen Lotofen mit mindestens zwei

Temperaturzonen, in denen ein vorgegebenes Temperaturprofil herrscht, eine
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Transportvorrichtung, die dazu ausgestaltet ist, die Leiterplatten durch die
Temperaturzonen des Lotofens in einer Transportrichtung zu transportieren,
sowie eine Steuereinrichtung; wobei in zumindest einer der Temperaturzonen
mindestens zwei Heizelemente so ausgestaltet und/oder angeordnet sind,
dass eine zu verlétende Oberflache der durch den Létofen transportierten
Leiterplatten von den Heizelementen geheizt wird, wobei die Heizelemente in
Transportrichtung hintereinander versetzt angeordnet und der zu verlétenden
Oberflache zugewandt sind, wobei in zumindest einer der Temperaturzonen
zumindest zwei in Transportrichtung hintereinander versetzt angeordnete und
der zu verlétenden Oberflache zugewandte Lufter vorgesehen sind, und wobei
die Steuereinrichtung dazu ausgestaltet ist, die Heizelemente und die LUfter
SO anzusteuern, dass an der zu verloétenden Oberflache der Leiterplatte das

vorgegebene Temperaturprofil in den Temperaturzonen vorliegt.

Die Bauteile sind dabei beispielsweise THT- oder SMD-Bauteile. Die zu
verldtende Oberflache kann dabei die Oberflache sein, auf der die Bauteile
angeordnet sind. Die zu verlbtende Oberflache kann aber auch der
Oberflache, auf der die Bauteile angeordnet sind, gegenutberliegen, wie dies
beispielsweise beim Backside-Reflow Loten fur die Uber Kopf geldteten THT-

Bauteile der Fall ist.

Das vorgegebene Temperaturprofil ist dabei im Wesentlichen eine
Temperatur/Ort Funktion, die beschreibt, wie die Temperatur in Abhangigkeit
von dem Ort aussehen soll. Der Ort wird dabei im Wesentlichen anhand des
in der Fertigungslinie zurlickgelegten Weges in Transportrichtung
beschrieben. Die Transportebene ist dabei parallel zu der Ebene der
Leiterplatte. Das Temperaturprofil beschreibt dabei insbesondere den Verlauf
der Temperatur in den verschiedenen Temperaturzonen. Erfindungsgeman
sind nun, im Gegensatz zum Stand der Technik, in zumindest einer der
Temperaturzonen mehrere in Transportrichtung hintereinander versetzt
angeordnete LUfter vorgesehen. Die zumindest zwei Lufter sind separat
ansteuerbar. Die an der Oberflache der Leiterplatte vorliegende Temperatur
lasst sich dabei durch die separat ansteuerbaren Lifter einstellen. Im Rahmen

der Erfindung sind zunachst in zumindest einer der Temperaturzonen
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zumindest zwei Heizelemente vorgesehen. Selbstverstandlich kbnnen auch in
jeder Temperaturzone zumindest zwei Heizelemente vorgesehen sein. Die
Anzahl der Lifter ist im Rahmen der Erfindung vorzugsweise kleiner oder
gleich der Anzahl der Heizelemente in jeder Temperaturzone.

Die hintereinander versetzt angeordneten Heizelemente liegen vorzugsweise
auf einer zur Transportrichtung parallelen Geraden. Auch die hintereinander
versetzt angeordneten Lufter liegen vorzugsweise auf einer zur

Transportrichtung parallelen Geraden.

Im Prinzip ware auch eine Regelung der an der Oberflache vorliegenden
Temperatur denkbar. Da Konvektionsprozesse in einem Lotofen aber
hochgradig nicht-lineare Prozesse sind, gestaltet sich eine derartige Regelung
der an der Leiterplatte vorliegenden Temperatur in der Praxis als sehr
anspruchsvoll, und ist daher kaum zum Einsatz in der industriellen
Fertigungstechnik geeignet. Aus diesem Grund bezieht sich die Erfindung nur
auf eine Steuerung, aber keine Regelung bzw. Nachregelung der an der
Leiterplatte vorliegenden Temperatur anhand der Lifter.

Damit eine derartige Steuerung moglich ist, mussen daher in Bezug auf die
spezielle Ausgestaltung des Lotofens und/oder die Lotpaste und/oder das
Lotgut Erfahrungen gesammelt werden, beispielsweise durch Experimente.
Dies ist moglich, da es sich bei dem Lo6tgut in der Regel um standardisierte
Leiterplatten und/oder Bauteile handelt (mit standardisierten Ausgestaltungen,
insbesondere in Bezug auf die Abmessungen und/oder die verwendeten
Materialien). Auch bei der Lotpaste handelt es sich in der Regel um
standardisierte Lotpasten. Die in den Experimenten gewonnenen Erfahrungen
beinhalten dann, welche Steuerung der Gesamtheit der LUfter zu welcher
Temperatur an der Oberflache der Leiterplatte fihrt. Diese Erfahrungen
kdnnen dann in der Fertigungslinie selbst (z.B. in der Steuerungseinheit) oder

auch in einem Benutzerhandbuch hinterlegt sein.

In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung sind in zumindest einer der

Temperaturzonen zumindest zwei weitere Heizelemente so ausgestaltet
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und/oder angeordnet, dass eine weitere Oberflache der Leiterplatte von den
weiteren Heizelementen geheizt wird, wobei die weitere Oberflache der zu
verlétenden Oberflache gegenlberliegt, und wobei die weiteren Heizelemente
in Transportrichtung hintereinander versetzt angeordnet und der weiteren
Oberflache zugewandt sind. Die hintereinander versetzt angeordneten
weiteren Heizelemente liegen vorzugsweise auf einer zur Transportrichtung

parallelen Geraden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind in zumindest einer der
Temperaturzonen zwei in Transportrichtung hintereinander versetzt
angeordnete und der weiteren Oberflache zugewandte weitere Lufter
vorgesehen. In dieser Ausgestaltung gibt es also sowohl die Lifter, welche der
zu verlétenden Oberflache zugewandt sind, als auch weitere LUfter, welche
der weiteren Oberflache zugewandt sind. Damit gibt es Lufter, die beiden
Oberflachen der Leiterplatte zugewandt sind, also beispielsweise ober- und
unterhalb der Leiterplatte angeordnet sind. Auch die in Transportrichtung
hintereinander versetzt angeordneten weiteren Lufter liegen vorzugsweise auf

einer zur Transportrichtung parallelen Geraden.

Die LUfter und/oder die weiteren LUfter kdnnen dabei im Wesentlichen
identisch ausgestaltet sein. Auch die Heizelemente und/oder die weiteren
Heizelemente kbnnen dabei im Wesentlichen identisch ausgestaltet sein.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Steuereinrichtung dazu
ausgestaltet, die Heizelemente und weiteren Heizelemente und die Lufter und
die weiteren Lufter so anzusteuern, dass an der zu verlotenden Oberflache
und der weiteren Oberflache das vorgegebene Temperaturprofil in den
Temperaturzonen vorliegt. In dieser Ausgestaltung wird die an der Oberflache
bzw. den Oberflachen vorliegende Temperatur also durch die Gesamtheit
Heizelemente und weiteren Heizelemente und der Lufter und weiteren LUfter
gesteuert. Beispielsweise kann durch die gezielte Steuerung von einem Lufter
und einem weiteren LUfter, welcher dem LUfter in der zur Transportrichtung
senkrechten Richtung gegenuberliegt, die Vermischung der Luftschichten in
die zu der Transportrichtung senkrechten Richtung verhindert werden. Damit
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werden diejenigen Konvektionsprozesse, die zu einer Vermischung von

Luftschichten mit unterschiedlichen Temperaturen fuhren, minimiert.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sieht das Temperaturprofil vor,
dass in zumindest einer der Temperaturzonen unterschiedliche Temperaturen
an der zu verlotenden Oberflache und der weiteren Oberflache vorliegen.
Dies ist beispielsweise haufig der Fall beim Backside-Reflow Loten. In dieser
Ausgestaltung umfasst das Temperaturprofil nicht eine Temperatur/Ort
Funktion, sondern zwei Temperatur/Ort Funktionen, jeweils fur die zu
verlotende Oberflache und die weitere Oberflache der Leiterplatte. Dieses
beiden Temperatur/Ort Funktionen kénnen dann in Kombination mit der
vorherigen Ausgestaltung durch die Steuerung Gesamtheit der Lifter und der
weiteren LUfter, sowie der Heizelemente und der weiteren Lufter eingestellt
werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Lufter im Wesentlichen
anhand der Drehfrequenz und/oder die weiteren LUfter im Wesentlichen
anhand der weiteren Drehfrequenz steuerbar. Anhand der Drehfrequenzen
bzw. weiteren Drehfrequenzen der Lufters bzw. der weiteren Lufters wird die
Konvektion in der lokalen Umgebung der der Lifters bzw. weiteren Lufters
gesteuert. Dadurch wird zum Beispiel die Menge der von dem LUfter bzw.

weiteren LUfters umgewalzten bzw. bewegten Luft eigestellt.

In einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung ist das Temperaturprofil so
ausgestaltet, dass die Temperatur des Temperaturprofils in einer ersten
Temperaturzone immer grofRer als die Temperatur des Temperaturprofils in
einer zweiten Temperaturzone, wobei die beiden Temperaturzonen in
Transportrichtung benachbart sind und wobei in beiden Temperaturzonen
Lufter und/oder weitere Lufter vorgesehen sind. Die Drehfrequenz der LUfter
in der ersten Temperaturzone ist kleiner oder gleich der Drehfrequenz der
LUfter in der zweiten Temperaturzone und/oder die weitere Drehfrequenz der
weiteren Lufter in der ersten Temperaturzone ist kleiner oder gleich der

weiteren Drehfrequenz der weiteren Llfter in der zweiten Temperaturzone.
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Diese Ausgestaltung bezieht sich also auf die Steuerung der Lufter von
zueinander in Transportrichtung benachbarter Temperaturzonen. Je nach
Oberflache wird die Drehfrequenz der Lufter oder der weiteren Lifter
gesteuert- Das Temperaturprofil ist so ausgestaltet, dass die Temperatur der
Temperatur/Ort Funktion in der ersten Temperaturzone immer grofder ist als
die Temperatur der Temperatur/Ort Funktion in der zweiten Temperaturzone:
die erste Temperaturzone ist also immer warmer als die zweite
Temperaturzone. Die erste Temperaturzone kann in Bezug auf die
Transportrichtung vor oder hinter der zweiten Temperarturzone angeordnet
sein. In dieser Ausgestaltung ist die Drehfrequenz der Lufter und/oder der
weiteren LUfter in der warmeren Temperaturzone kleiner. Vorteilhaft an dieser
Ausgestaltung ist, dass durch die derartige Abstimmung der Drehfrequenzen
der LUfter und/oder der weiteren LUfter verhindert wird, dass Luftschichten aus
der benachbarten kalteren Temperaturzonen in die warmere Temperaturzone

geleitet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist der Létofen mindestens
drei Temperaturzonen auf, die als Vorheizzone, L6tzone und Kihlzone

ausgestaltet sind.

In einer Ausgestaltung der Erfindung handelt es sich bei dem Loétofen um
einen Reflow-Lo6tofen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung handelt es sich bei dem Loétofen um
einen Backside-Reflow-Lotofen. In der Ausgestaltung des Backside-Reflow-
Lotofens ist der Lotofen bzw. die Fertigungslinie dazu ausgestaltet, die
Leiterplatte zu wenden und die Leiterplatte auf beiden Oberflachen zu
bestlcken. Selbstverstandlich kann der Lotofen bzw. die Fertigungslinie In der
Ausgestaltung Reflow-Lotofen dazu ausgestaltet sein, die Leiterplatte zu
wenden, beispielweise um und die Leiterplatte wie eingangs erwahnt

beidseitig mit SMD-Bauteilen zu bestlcken.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Fertigungslinie zum
Loéten mit einer bleifreien Lotpaste ausgestaltet. Das Loten mit einer bleifreien
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Lotpaste erfordert insbesondere in Kombination mit dem Backside-Reflow
Létens und/oder temperaturempfindliche THT-Bauteilen eine sehr genaue
Steuerung der an der Leiterplatte vorliegenden Temperatur. Die Erfindung
ermoglicht erstmals ein bleifreies Backside-Reflow Loten, was mit aus dem
Stand der Technik bekannten Fertigungslinien nicht moglich ist.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Transportvorrichtung
dazu ausgestaltet, die Leiterplatten in den verschiedenen Temperaturzonen
mit unterschiedlicher Transportgeschwindigkeit zu transportieren.

In dieser Ausgestaltung kann zusatzlich anhand der Transportgeschwindigkeit
die an der Oberflache der Leiterplatte vorliegende Temperatur gesteuert
werden. Gemal einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung besteht die
Transportvorrichtung aus Transporteinheiten, wobei in jeder Temperaturzone
mindestens eine Transporteinheit zum Transportieren der Leiterplatten mit
einer einstellbaren Transportgeschwindigkeit angeordnet ist. Die
Transporteinheiten kdbnnen beispielsweise aus einen einzigen oder mehreren

Forderbandern bestehen.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind in der Steuereinrichtung
verschiedene Betriebsmodi, in denen die Fertigungslinie betrieben werden
kann, gespeichert, wobei jedem Betriebsmodus das Temperaturprofil der
Temperaturzone, und wobei die Temperaturprofile des jeweiligen
Betriebsmodus an den Lotofen, das Lotverfahren, die zum Loten verwendete
Lotpaste und/oder die Ausgestaltung der Bauteile angepasst ist.

Dem Temperaturprofil ist dabei (je nach Ausgestaltung) die Temperatur/Ort
Funktion an der zu verl6tenden Oberflache und/oder der weiteren Oberflache
zugeordnet. Der Betriebsmodus ist dabei zunachst vom Létofen abhangig.
Diese Lotofen ist dabei fur die jeweilige Fertigungslinie fest gewahilt.

Andererseits ist der Betriebsmodus auch von der jeweiligen Anwendung
abhangig, bzw. die durch den Anwender vorgegebenen und in der jeweiligen
Anwendungen vorliegenden Bedingungen. In Bezug auf diese in der jeweilige
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Anwendung vorliegenden Bedingungen kann dabei ein bestimmter in der
Steuereinrichtung hinterlegter Betriebsmodus zum Betreiben der

Fertigungslinie ausgewahlt werden.

Der Betriebsmodus ist zum Beispiel vom Lotgut; insbesondere der
Ausgestaltung der Bauteile abhangig. Dabei sind zum Beispiel die
Temperaturempfindlichkeit und die geometrischen Abmessung der Bauteile
von Bedeutung. Die geometrische Abmessung bestimmt wiederum die
Warmeleitfahigkeit des Bauteils und den Platzbedarf. Auch die verwendete
Lotpaste beeinflusst den Betriebsmodus. Eine weiterer moglicher Einfluss
stellt die Wahl des Lotverfahrens dar, ob also in einem Reflow-Loéten oder in
einem Backside-LGten gelGtet wird. Je nachdem sind unterschiedliche
Temperaturprofile an der Oberflache und/oder der weiteren Oberflache
gefordert. Vorteilhaft an dieser Ausgestaltung ist nun, dass die verschiedenen
Betriebsmodi in der Steuereinrichtung hinterlegt sind und in Bezug auf die

Anwendung ausgewahlt werden konnen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sieht ein erster
Betriebsmodus eine erstes Temperaturprofil vor, und mindestens ein zweiter
Betriebsmodus ein von dem ersten Temperaturprofil verschiedenes zweites
Temperaturprofil vor, wobei die Differenz der Temperaturen der beiden
Temperaturprofile im Wesentlichen durch die Steuerung der Gesamtheit der

LUfter und/oder der weiteren Lufter einstellbar ist.

Die vorgegebenen Temperaturprofile haben also unterschiedliche
Temperaturen. Besonders vorteilhaft an dieser Ausgestaltung ist, dass die
Differenz der verschiedenen Temperaturprofile nur durch die Steuerung der
Lufter eingestellt wird. Die Heizelemente haben in dieser Ausgestaltung im
ersten und zweiten Betriebsmodus im Wesentlichen die gleichen
Einstellungen. Bei einem Wechsel von einem Betriebsmodus in den anderen
werden daher nur die Lufter und/oder die weiteren Lufter eingestellt bzw.
anders angesteuert. Die Heizelemente und/oder die weiteren Heizelemente
mussen dagegen nicht bzw. im geringen Malke umgestellt werden. Da
Heizelemente sind in der Regel trager sind als Lufter, kann in dieser
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Ausgestaltung letztendlich der Wechsel bzw. die Umstellung zwischen
verschiedenen Betriebsmodi in wesentlich klrzeren Zeiten erfolgen. Dies ist
vorteilhaft, da dadurch die Standzeiten in der Produktion verringert werden
und damit Kosten gespart werden.

In einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung ist die Differenz der Temperaturen
der beiden Temperaturprofile im Wesentlichen durch die Steuerung der
Gesamtheit der Lufter und/oder weiteren Lufter und der
Transportgeschwindigkeit der Transportvorrichtung einstellbar. In dieser
Weiterbildung wird also zusétzlich eine Anderung der
Transportgeschwindigkeit bei einem Wechsel zwischen den Betriebsmodi
vorgenommen. Auch dies beansprucht im Wesentlichen keine bzw. sehr
kleine Umstellzeiten zwischen den Betriebsmodi, insbesondere im Verhaltnis
zu Umstellzeiten, welche durch eine Anderung der Temperatur der

Heizelemente gefordert waren.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher erlautert. Es

zeigt:

Fig. 1: Einen schematischen Aufbau der erfindungsgemafien Fertigungslinie;

Fig. 2a: verschiedene Temperaturprofile;

Fig. 2b: Umstellzeiten zwischen den Temperaturprofile mit der
erfindungsgemalien Fertigungslinie;

Fig. 3: Die Verringerung des Ausschusses mit der erfindungsgemafien
Fertigungslinie.

In Fig. 1 ist ein schematischer Aufbau der erfindungsgemafien Fertigungslinie
mit dem Loétofen 3 und der Transportvorrichtung, anhand derer die Leiterplatte
2 mit den Bauteilen 1 in Transportrichtung rt mit einer
Transportgeschwindigkeit vt durch die Temperaturzonen Z1,72,73 des
Létofens transportiert wird. In diesem Beispiel sind auf der zur verlGtenden
Oberflache 10 und auf der weiteren Oberflache 11 Bauteile 1 angeordnet,
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selbstverstandlich sind auch andere Ausgestaltungen moglich. Der Lotofen 3
umfasst in diesem Ausfuhrungsbeispiel drei Temperaturzonen Z1,72,Z3. In
dem hier gezeigten Beispiel sind in der ersten Temperaturzone Z1 vier
Heizelemente 60,61,62,63 und drei Lufter 70,71,72 in Transportrichtung rt
hintereinander versetzt angeordnet. Gleichzeitig sind der ersten
Temperaturzone Z1 vier weitere Heizelemente 80,81,82,83 und zwei weitere
Lafter 90,91 in Transportrichtung rt hintereinander versetzt angeordnet. Der
Einfachheit halber sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel nur die Heizelemente
60,61 und Lufter 70,71 der ersten Temperaturzone Z1 dargestellt.
Vorzugsweise sollte jede Temperaturzone Z1,72,7Z3 des Létofens 3 zumindest

ein Heizelement 60 aufweisen.

Andere Ausgestaltungen sind selbstverstandlich méglich, insbesondere
bezlglich der Anzahl der Heizelemente 60,61; der ggf. weiteren Heizelemente
80,81; der Lufter 70,71 und der ggf. weiteren LUfter 90,91. Die Anzahl der
Lafter 70,71 ist im Rahmen der Erfindung vorzugsweise kleiner oder gleich der
Anzahl der Heizelemente 60,61 und ggf. ist die Anzahl der weiteren Luftern
90,91 vorzugsweise kleiner oder gleich der Anzahl weiteren Heizelemente
80,81.

Die Transportebene ist dabei parallel zu der Ebene der Leiterplatte 2. Dabei
kann wie in diesem Ausflhrungsbeispiel gezeigt die Transportebene der
Transportvorrichtung 4 in der Mitte zwischen den Heizelementen 60,61 und
den weiteren Heizelementen 80,81 angeordnet sein. Es ist selbstverstandlich
auch moglich, dass die Transportebene naher oder ferner zu den
Heizelementen 60,61 als zu den weiteren Heizelementen 80,81 angeordnet
ist. Zum Beispiel ist es moglich, den Abstand der Heizelemente 60,61 oder der
weiteren Heizelemente 80,81 zur Transportebene auf die Ausgestaltung der

Bauteile 1 abzustimmen.

Die Erfindung eignet sich insbesondere auch flr einen derartigen nicht
symmetrischen Aufbau, da die Drehfrequenz f0,f1,... der Lifter 60,61,...
separat von der Drehfrequenz g0,91,... der weiteren Lufter 80,81,... gesteuert

werden kann.
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Zum Einstellen der Drehfrequenz f0,f1,... wird beispielsweise ein
handelsublicher Frequenzumrichter verwendet. In der Steuereinrichtung 5 sind
verschiedene Betriebsmodi 51,52,... gespeichert. Dafur umfasst die
Steuereinrichtung 5 beispielsweise eine speicherprogrammierte
Steuerungseinheit (SPS), wie sie in der Prozess- und Automatisierungstechnik
ublicherweise eingesetzt ist.

In Fig. 2a sind schematisch verschiedene Temperaturprofile Tp1, Tp2
dargestellt, die Ublicherweise beim Reflow-Loten vorliegen. In der Vorheizzone
Z1 wird das Loétgut vorgeheizt. Der eigentliche Lotprozess (d.h. das Ausbilden
der stoffschllssigen Verbindung) findet in der Lotzone Z2 statt.

Hier ist die Temperatur in der Regel am grofRten. In der Kihlzone Z3 findet
dann eine Abkuhlung des Lotguts statt. Die beiden vorgegebenen
Temperaturprofile Tp1,Tp2 kdnnen durch die Wahl des Betriebsmodus 51,52
eingestellt werden. Erfindungsgemafn werden dabei die Temperaturprofile
Tp1,Tp2 der unterschiedlichen Betriebsmodi 51,52 nur durch die geanderte
Ansteuerung der Lufter 70,71 und ggf. der weiteren Lufter 91,92 erreicht. Bei
gleicher Ansteuerung der Heizelemente 60,61 und ggf. der weiteren
Heizelemente 80,81 kann so die an der Oberflache 10 der Leiterplatte 2 und
ggf. die an der weiteren Oberflache 11 der Leiterplatte 2 vorliegende
Temperatur eingestellt werden, so dass das vorgegebene Temperaturprofil
Tp1;Tp2 in den Temperaturzonen Z1;Z2 vorliegt.

Durch diese Mdglichkeit kbnnen Umstellzeiten vermieden werden und
Wartezeiten in der Fertigung erheblich minimiert werden. Dies ist in Fig. 2b
dargestellt. Es sind die typische Umstellzeiten zwischen den typischen
Temperaturprofile mit einer prozessoptimierten Fertigungslinie nach dem
Stand der Technik A mit den Umstellzeiten der erfindungsgemafen
Fertigungslinie B verglichen. Die Experimente zeigen dass mit der
erfindungsgemafien Fertigungslinie die Umstellzeiten auf ein Zehntel
verringert werden kénnen. Dies ist ein erheblicher Vorteil, da so Standzeiten in
der Produktion verringert werden kdnnen. Auch damit werden letztendlich die
Kosten reduziert.
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Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass das Backside-Reflow Loten mit
einer bleifreien Lotpaste 12 erstmals ermoglicht wird. Durch die in einer
Temperaturzone Z1;22; Z3 in Transportrichtung rt hintereinander versetzt
angeordneten Lufter 70,71 und weiteren Lufter 90,91 kann eine Vermischung
von Luftschichten in der zur Transportebene senkrechten Richtung verhindert
werden. Dadurch kann eine stabile, aber dennoch grof3e Temperaturdifferenz
an der zu verlotenden Oberflache 10 und der weiteren Oberflache 11

eingestellt werden.

Auf der anderen Seite zeigt die erfindungsgemafe Fertigungslinie mit einem
zum Reflow- Loten ausgestalteten Lotofen 3 verbesserte Ergebnisse bei dem
schonenden Léten von Gruppen von Bauteilen 1 auf Leiterplatten. Dies ist in
Fig. 3 dargestellt. FUr einen derartigen Standardprozess wurde eine
prozessoptimierten Fertigungslinie nach dem Stand der Technik A mit der
erfindungsgemafien Fertigungslinie B verglichen. Dabei wurde die Anzahl der
fehlerhaften Lotstellen erfasst. Als fehlerhafte Lotstellen werden im Rahmen
dieser Anmeldung die Lotstellen mit auf der Leiterplatte 2 verrutschen oder gar
angeschmolzenen Bauteilen 1 bezeichnet. Die experimentellen
Untersuchungen zeigen, dass sich die Anzahl der fehlerhaften Létstellen mit
der erfindungsgemalfen Fertigungslinie B um ca. 30% in Bezug auf die
Fertigungslinie nach dem Stand der Technik A verringern lasst.
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Patentanspriiche

1. Fertigungslinie zum Lo6ten von Bauteilen (1) auf eine Leiterplatte (2),
umfassend:

einen Lotofen (3) mit mindestens zwei Temperaturzonen (Z1,22,..), in denen
ein vorgegebenes Temperaturprofil (Tp) herrscht,

eine Transportvorrichtung (4), die dazu ausgestaltet ist, die Leiterplatten (2)
durch die Temperaturzonen (Z1,Z2,..) des Létofens (3) in einer
Transportrichtung (Rt) zu transportieren, sowie eine Steuereinrichtung (5);
wobei in zumindest einer der Temperaturzonen (Z1;Z2;..) mindestens zwei
Heizelemente (60,61,..) so ausgestaltet und/oder angeordnet sind, dass eine
zu verlétende Oberflache (10) der durch den Létofen (3) transportierten
Leiterplatten (2) von den Heizelementen (60,61,..) geheizt wird, wobei die
Heizelemente (60,61,..) in Transportrichtung (Rt) hintereinander versetzt
angeordnet und der zu verlotenden Oberflache (10) zugewandt sind,

wobei in zumindest einer Temperaturzone (Z1;Z2;..) zumindest zwei in
Transportrichtung (Rt) hintereinander versetzt angeordnete und der zu
verldtenden Oberflache (10) zugewandte Lufter (70,71,..) vorgesehen sind,
und wobei die Steuereinrichtung (5) dazu ausgestaltet ist, die Heizelemente
(60,61,..) und die Lufter (70,71,..) so anzusteuern, dass an der zu verlotenden
Oberflache (10) der Leiterplatte (3) das vorgegebene Temperaturprofil (Tp) in
den Temperaturzonen (Z1;Z2;..) vorliegt.

2. Fertigungslinie nach Anspruch 1,

wobei in zumindest einer der Temperaturzone (Z1;Z2;..) zumindest zwei
weitere Heizelemente (80,81) so ausgestaltet und/oder angeordnet sind, dass
eine weitere Oberflache (11) der Leiterplatte von den weiteren (80,81)
Heizelementen geheizt wird,

wobei die weitere Oberflache (11) der zu verlétenden Oberflache (10)
gegenuberliegt,

und wobei die weiteren Heizelemente (80,81) in Transportrichtung (Rt)
hintereinander versetzt angeordnet und der weiteren Oberflache (11)

zugewandt sind.
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3. Fertigungslinie nach Anspruch 2,

wobei in zumindest einer der Temperaturzonen (Z1,22,..) zwei in
Transportrichtung (Rt) hintereinander versetzt angeordnete und der weiteren
Oberflache (11) zugewandte weitere Lufter (90,91,..) vorgesehen sind.

4. Fertigungslinie nach Anspruch 3,

wobei die Steuereinrichtung (5) dazu ausgestaltet ist, die Heizelemente
(60,61,..) und weiteren Heizelemente (80,81,..) und die Lufter (70,71,..) und
die weiteren Lufter (90,91,..) so anzusteuern,

dass an der zu verlotenden Oberflache (10) und der weiteren Oberflache (11)
das vorgegebene Temperaturprofil (Tp) in den Temperaturzonen (Z1;22,..)

vorliegt.

5. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspriche 2-4,

wobei das Temperaturprofil (Tp) vorsieht, dass in zumindest einer der
Temperaturzonen (Z1;Z2,..) unterschiedliche Temperaturen an der zu
verldtenden Oberflache (10) und der weiteren Oberflache (11) vorliegen.

6. Fertigungslinie nach mindestens einem der Ansprtche 1-5,

wobei die Lufter (70,71,..) im Wesentlichen anhand einer Drehfrequenz
(f0,f1, ...) und/oder die weiteren Lufter (90,91,..) im Wesentlichen anhand
einer weiteren Drehfrequenz (g0,g1,..) steuerbar sind.

7. Fertigungslinie nach Anspruch 6,

wobei das Temperaturprofil (Tp) so ausgestaltet ist, dass die Temperatur des
Temperaturprofils (Tp) in einer ersten Temperaturzone (Z1;Z2;..) immer
grolder als die Temperatur des Temperaturprofils (Tp) in einer zweiten
Temperaturzone (Z1;22;..) ist,

wobei die beiden Temperaturzonen (Z1,Z2,..) in Transportrichtung (Rt)
benachbart sind und wobei in beiden Temperaturzonen (Z1,Z2) Lufter
(70,71,..) und/oder weitere Lufter (90,91,..) vorgesehen sind,

und wobei die Drehfrequenz (f0,f1, ..) der Lufter (70,71,..) in der ersten
Temperaturzone (Z1;Z2;..) kleiner oder gleich der Drehfrequenz (2,13, ..) der
Lafter (72,73,..) in der zweiten Temperaturzone (Z1;Z2;..) ist und/oder
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wobei die weitere Drehfrequenz (g0,g1, ..) der weiteren Lifter (90,91,..) in der

ersten Temperaturzone (Z1;Z2;..) kleiner oder gleich der weiteren
Drehfrequenz (g2,g3, ..) der weiteren Lufter (92,93,..) in der zweiten
Temperaturzone (Z1;22;..) ist.

8. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspriche 1-7,
wobei der Lotofen (3) mindestens drei Temperaturzonen (Z1,22,Z23) aufweist,

die als Vorheizzone (Z1), L6tzone (Z2) und Kihlzone (Z3) ausgestaltet sind.

9. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspruche 1-8,

wobei es sich bei dem Létofen (3) um einen Reflow-Loétofen handelt.

10. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspruche 1-8,

wobei es sich bei dem Létofen (3) um einen Backside-Reflow-Loétofen handelt.

11. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspruche 1-10,
wobei die Fertigungslinie zum Loten mit einer bleifreien Lotpaste (12)
ausgestaltet ist.

12. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspruche 1-11,
wobei die Transportvorrichtung (4) dazu ausgestaltet ist,
die Leiterplatten (3) in den verschiedenen Temperaturzonen (Z1,22,..) mit

unterschiedlicher Transportgeschwindigkeit (vt) zu transportieren.

13. Fertigungslinie nach mindestens einem der Anspriche 1-12,

wobei in der Steuereinrichtung (5) verschiedene Betriebsmodi (51,52,..) in
denen die Fertigungslinie betrieben werden kann, gespeichert sind,
wobei jedem Betriebsmodus (51;52;..) das Temperaturprofil (Tp) in den
Temperaturzonen (Z1,Z22, ..) zugeordnet ist,

und wobei die Temperaturprofile (Tp1,Tp2) des jeweiligen Betriebsmodus
(51,52,..) an den Lotofen (3), die zum L6ten verwendete Lotpaste (12)
und/oder die Ausgestaltung der Bauteile (1) angepasst ist.
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14. Fertigungslinie nach Anspruch 13,

wobei ein erster Betriebsmodus (51) ein erstes Temperaturprofil (Tp1)
vorsieht,

wobei mindestens ein zweiter Betriebsmodus (52;..) ein von dem ersten
Temperaturprofil (Tp1) verschiedenes zweites Temperaturprofil (Tp2;..)
vorsieht,

und wobei die Differenz der Temperaturen der beiden Temperaturprofile
(Tp1,Tp2;..) im Wesentlichen durch die Steuerung der Gesamtheit der Lufter
(70,71,...) und/oder weiteren Lufter (90,91,...) einstellbar ist.

15. Fertigungslinie nach Anspruch 14,

und wobei die Differenz der Temperaturen der beiden Temperaturprofile
(Tp1,Tp2;..) im Wesentlichen durch die Steuerung der Gesamtheit der Lufter
(70,71,...) und/oder weiteren Lufter (90,91,...) und der

Transportgeschwindigkeit (vt) der Transportvorrichtung (4) einstellbar ist.
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