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무연 솔더 제거를 위한 디지털 디솔더링 시스템 구현
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for Removing Lead-free Solder
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요  약  본 논문은 무연 솔더를 제거하기 위한 디지털 디솔더링 시스템에 관하여 다룬다. 땜납의 모재가 유연납에서 
무연납으로 변화된 작업환경에 대처하고, 설정온도에 빠르게 수렴하며 연속작업이 가능한 디솔더링 시스템을 제안한
다. 제안 시스템은 디솔더링 스테이션과 디솔더링건으로 구성되며, PID 온도제어를 위한 주변회로는 8bit MCU를 중
심으로 설계하였다. 제안 시스템의 성능을 확인하기 위하여 동종의 수입품과 성능을 비교한 결과, 제안시스템은 기존
시스템에 비해 작업온도 도달시간은 11초 빠르며, 리플온도의 변화량은 1.5℃ 적고, 열 회복율은 약 0.14℃/초 빠르게 
나타남을 확인 하였다.

Abstract  This paper deals with a digital Desoldering system for removing lead-free solder. We proposed a 
Desoldering system that is to cope with the changed work environment of the solder materials changing from 
lead solder to lead-free solder, we can be quickly stable to the set temperature, and continuous operation is 
possible. Proposed system consists of a Desoldering station and a Desoldering gun. For the PID temperature 
control, we designed the 8bit MCU peripheral circuit. We had a few experiments to confirm the performance of 
the proposed system, and compared with the specification of same kind of imports. As a result, proposed 
system than the imported products showed good performance as follows: the time to reach operating temperature 
is 11 seconds faster, ripple temperature variation is 1.5℃ lower, temperature recovery rate is about 0.14 ℃/sec 
faster.
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1. 서론 

솔더링 관련 장비는 크게 인쇄회로 기판과 전자부품 
리드 핀의 접합을 담당하는 솔더링 시스템과 PCB와 전
자 부품간의 접합에 사용된 솔더를 제거하는 디솔더링 
시스템으로 대별할 수 있다. 솔더링/디솔더링 작업의 모
재는 Sn(70%)+Pb(30%)의 조성비를 갖는 유연납과 
Sn(96.5%)+Ag(0.5%)+Cu (3%)의 조성비를 갖는 무연납
(lead-free solder)이 있으며, 최근 환경오염 문제와 인체 
건강 문제에 관심이 고조됨에 따라 납 성분을 함유하고 

있는 유연납을 대체할 무연납이 개발되고 있다[1,2]. 이와 
함께 디솔더링 관련 장비는 히터와 센서를 포함하는 디
솔더링건과 노즐의 온도제어 기능을 포함한 스테이션으
로 구성되며, 스테이션은 아날로그형에서 디지털형으로 
발전하고 있다[3,4]. 

본 연구의 대상인 디솔더링 시스템은 PCB와 전자부품
의 리드프레임 사이의 접합에 사용된 모재를 제거하는데 
사용되며, 기존의 가전제품, 정밀 고가의 로봇 시스템, 
PDA를 비롯한 모바일 폰 시스템 등 PCB를 사용하는 조
립작업에서 발생하는 수리(Repair) 공정 혹은 터치업
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(Touch-up) 공정과 A/S에 이르기까지 다양한 분야에서 
그 수요가 증대되고 있다. 수동형의 디솔더링 장비는 진
공펌프를 탑재한 아날로그형으로 발전하면서 디솔더링건
과 스테이션으로 분리되었으며, 아날로그형의 스테이션
은 정확한 온도설정이 곤란하여 정밀제어가 어려운 단점
을 가지고 있었다. 그리고 설정 온도와 무관하게 
ON-OFF 제어로 동작하는 시스템은 온도가 낮은 상태에
서 동작할 경우 완전히 용융되지 않은 솔더를 흡입하게 
되어 PCB에 솔더가 잔존하여 리드프레임 제거가 곤란하
고, 온도가 높은 상태에서 동작할 경우에는 솔더가 접합
되어 있는 PCB의 동박(Copper) 또는 패턴(Pattern)까지 
박리되어 작업 대상품이 파손될 수도 있다. 그리고 아날
로그형 시스템은 작업온도가 250℃인 유연납 작업을 대
상으로 하였으나, 최근 이러한 아날로그형의 단점을 보완
하여 보다 정밀한 작업에 대응하도록 성능을 개선하여 
사용온도가 350℃인 무연납 작업에 적용되고 있다[3,4]. 

따라서 디지털형 디솔더링 시스템은 저탄소 녹색 성장
에 필수적으로 요구되는 무연납을 350℃ 이상의 고온으
로 용융 시키고, 대상품이 손상되지 않도록 설정온도 연
계형 제어기를 설계하여야하며, 설정온도까지 빠르게 수
렴하는 기능, 디솔더링 작업시 모재로 방출된 열을 빠르
게 회복 하는 기능, 정상상태에서 리플온도의 변화가 적
은 성능을 가져야 한다. 이러한 성능을 충족시키기 위하
여 PWM 제어방식의 온도제어[5]와 고주파 제어 기법[6]
에서 트라이액 위상제어를 위한 PID 제어 기법[3]에 이르
기까지 다양한 연구가 수행되고 있다. 그러나 참고문헌
[3]의 영점검출 회로는 양(+)의 반주기 시작점만 검출하
고 음(-)의 반주기 시작점은 유추함으로서 정현파의 전 
위상을 제어하지 못하는 단점이 있다. 이에 본 논문에서
는 개선된 영점검출 회로를 제시함으로서 트라이액의 전 
위상을 제어할 수 있음을 보인다. 이러한 제어기를 구현
하기 위하여 산업현장에서는 다양한 유형의 마이크로프
로세서를 사용하고 있지만[7-9], 본 연구에서는 부품의 
신속한 수급을 고려하여 국내 마이크로프로세서 생산업
체인 어보브반도체(ABOV)의 범용 LCD 드라이브를 갖
는 8051 계열의 8bit MCU 인 MC96F6632L을 중심으로 
lead-free A/S 작업 전용의 디지털 디솔더링건 및 컨트롤
러를 구현하여 시제품을 개발하고자 한다.

제안 시스템은 크게 H/W와 S/W로 나눌 수 있으며, 
H/W는 설정키 입력, 정현파 영점(Zero cross) 검출, 온도
센서 증폭, 주문제작한 LCD 및 진공펌프 등으로 구성되
며, S/W의 주요 기능은 디솔더링건 노즐의 PID 온도 제
어기를 비롯한 각종 입출력 제어 기법이 적용되었다. 

2. 시스템 설계 및 구현

제안한 시스템은 그림 1과 같이 니크롬 히터로 노즐을 
가열하여 온도센서(K-type thermo couple)의 값을 피드백
하고, 용융된 솔더를 흡입하는 관으로 구성된 디솔링건부
와 마이컴(MC96F6632L)의 입출력 제어를 담당하는 메
인 제어부로 구성하였다.

[그림 1] 제안된 시스템의 구성도 
[Fig. 1] Configuration of proposed system

디솔더링건은 작업자 환경을 고려하여 그림 2와 같이 
권총형으로 설계하였다. 디솔더링 스테이션과 탈착이 용
이하도록 링형 7핀 콘넥터를 선택하여 노즐 가열용 전원 
2핀, 온도센서 2핀, 스위치 접점 2핀, 접지 1핀으로 구성
하였으며, 솔더흡입 파이프는 진공펌프 관과 별도로 연결
하였다. 동파이프에 500㎛로 철 도금한 관형 노즐은 내경 
1㎜과 외경 8㎜사이에 약 8Ω 니크롬히터, K형 열전대 센
서를 매입한 일체형으로 별도 탈착이 가능하도록 구성하
였다.

[그림 2] 디솔더링건의 구성도 
[Fig. 2] Configuration of de-soldering gun
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메인 제어기의 MCU는 LCD 모듈 디바이스 제어기능
을 갖는 것으로, ATmel사의 ATmega329PV보다 납기가 
빠르고 단가도 저렴한 ABOV사의 MC96F6632L을 채택
하였으며, 8MHz에서 동작하도록 주변회로를 설계하였
다. UP, DOWN, SET의 기능을 갖는 3개의 설정키와 온
도센서의 입력은 ADC 기능을 갖는 AN[0:3]을 사용하였
으며, 정현파의 영점 검출은 EINT0을, 트라이액 게이트 
신호는 SEG19를, 진공펌프 제어신호는 VCL2를 사용하
였다. 그리고 온 칩 디버깅(On chip debug)을 위해 DSCL
과 SADA를 사용하였으며, LCD의 정보를 표시하기 위해 
SEG[2:18]을 사용하고 공통단자는 COM[0:1]과 SEG[0:1]
을 사용하였다. 주요 회로 설계 결과는 다음과 같다.

디솔더링건의 노즐에 삽입된 니크롬 히터에 AC 
24V/70W의 제어된 에너지를 공급하기 위해 사용되는 트
라이액(16A, 600V) 구동 회로는 그림 3과 같으며, 정현파 
전원의 반주기내에 트리거 신호를 발생시켜 위상을 제어
할 수 있도록 하였다.

HEATER

SEG19

Q102
BTA16-6003

21

AC 24V

TR6
KRC105S

1

3
2

R7
20 1W

R6
10K

+

C5

10u 16V

GND

V10

R5 330

[그림 3] 트라이액 구동 회로 
[Fig. 3] Triac driver circuit

영점 검출은 그림 4와 같이 트랜스포머의 유도 기전력
의 양의 반주기와 음의 반주기에서 트라이액 게이트의 
트리거링 시작점을 검출하도록 회로를 설계하였으며, 영
점 출력은 MCU의 EINT0에 입력되도록 하였다.

EINT0

AC 6V-2AC 6V-1

R5 10K

TR5 1

3

2RV1

GND

VCC

RV2

GND

TR4
1

3

2

ZERO

[그림 4] 영점 검출 회로도 
[Fig. 4] Zero-cross circuit

제안 시스템의 온도센서는 Thermocouple Temperature 
Sensor의 K형으로 온도의 변화가 -100°C~ 1000°C일 때 
출력 전압은 -3.5mV~45.1mV의 기전력을 가지며 비선형

성을 갖는다. 온도 센서 증폭 회로는 그림 5와 같이 차동
입력 연산증폭기의 비반전 입력은 GND에 연결하고, 온
도 센서의 출력은 반전 입력에 연결하여 온도 센서의 값
을 약 170배 증폭하였다. 시스템의 작업온도는 통상 
350°C이므로 이를 기준으로 마이크로프로세서 A/D 변환
기의 입력을 2.4V가 되게 조정할 수 있도록 설계하였으
며, 소프트웨어에서 비선형성을 갖는 온도값을 보상하였
다.

SENSOR-GND
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C24 104P
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-
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M10

R22
180K
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[그림 5] 온도 센서 증폭 회로
[Fig. 5] Temperature sensor amplifier circuit

진공펌프는 DC 24V, 3A, 650mmHG의 성능을 갖도록 
주문 제작하였으며, 이를 제어하기 위한 회로는 그림 6과 
같이 AC 24V를 정류하여 전원을 공급하고, 마이크로프
로세서의 제어신호는 포토커플러를 이용하여 절연되게 
설계하였다. 

D105
1N4007

R113
330

VC
L2

AC 24V

GND

D102
SB560

D104
SB560

CN102

YW396-2P

1
2

D101
SB560

D103
SB560

V10

+C103

2200u 50V

R103
1 10W

FET101
IRFZ44

R102
 2K 1/4W

PH101

PC817

K
2

C
4

E
3

A
1

R101
2K 1/4W

C104

105P

C101
105P

[그림 6] 진공펌프 구동 회로
[Fig. 6] Vacuum pump driver circuit

LCD 회로는 4개의 공통단자와 16개의 데이터 단자로 
구성하여 62개의 발광 소자를 제어할 수 있도록 구현하
였다. 이와 같이 설계된 회로를 메인부와 출력부로 나누
어 PCB로 제작하였으며 그림 7에 나타내었다.
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(a) 메인보드(표시부)

(a) Main board(display part)

(b) 메인보드(MCU부)

(b) Main board(MCU part) 

(c) 출력부(전)

(c) Output part(F)

(d) 출력부(후)

(d) Output part(B)

[그림 7] PCB 제작 사진
[Fig. 7] PCB production photos

3. S/W 설계 및 구현

시스템 구현에 사용된 MCU 모델은 ABOV사의 
MC96F6632L로서 Keil-C로 컴파일 하였으며, 다운로드
를 위해  전용의 OCD interface H/W를 이용하였다. 소프
트웨어 설계의 주요 입력 항목은 3개의 키 인식 및 온도
센서와 히터의 단락 인식이고, 주요 내부 처리 항목은 입
력에 따른 처리로서 타이머 인터럽트 기반의 열 제어를 
위한 알고리즘 구현과 각종 오류 처리이고, 주요 출력 항
목은 내부처리에 따른 LCD에 해당 값 표시 및 출력제어
로서 그림 8의 흐름도에 나타내었으며, 상세내용은 다음

과 같다.

[그림 8] 소프트웨어 흐름도
[Fig. 8] Software flow chart

Key Scan은 UP, DOWN, SET 버튼에 해당하는 코드
를 처리하고, 해당 버튼에 대한 처리는 Key Decoding에
서 처리 한다. Time Loop는 현재 온도를 표시하면서 
sleep 시간에 진입하면 슬립시간을 표시하고, sleep 시간
이 경과하면 히터 가열을 종료한다. Check Sensor에서는 
디솔더링건의 스위치를 인지하는 플래그가 설정되면 진
공펌프 동작 신호를 출력하고, 노즐의 과열 방지를 위해 
센서 온도가 600°C 이상이면, 오류메시지와 함께 히팅을 
종료한다. Check Heater에서는 히팅 사이클이 30회 이상
일 경우 히터 개방 플래그가 설정되어 있으면 히터 가열
을 종료한다. LCD Blinking에서는 히터 오류, 센서 오류, 
전원 이상, 슬립모드에 대한 해당 문자를 표시한다. 

한 주기의 정현파에서 2회의 영점 검출 인터럽트와 타
이머 인터럽트를 이용함으로서 트라이액의 전 위상각을 
다음과 같이 제어할 수 있다. 시스템의 클록 주파수는 
8MHz이므로 T1CR에 8분주 프리스케일러를 적용하고 
T1DRH에 82를 적용하여 83μsec에 한번 씩 인터럽트가 
발생하도록 하였다. 제어 대상인 교류전원은 60Hz이므로 
반주기에 해당하는 약 8.33msec 구간에서 100회의 트라
이액 게이트의 구동 포인터를 갖는다. 설정온도에 빠른 
수렴과 리플변화의 최소화를 위하여 산업현장에서 많이 
사용되는 식(1)과 같은 PID제어기를 설계하였고[10,11], 

계수는 지글러-니콜스의 튜닝법을 사용하여   , 

  ,   으로 결정하였다[12]. 여기서 는 
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현재온도와 설정온도의 차이이다.

   
  

 


(1)

설정온도가 100°C로 안정화 되었을 경우 PID 제어기
에 의해 부하에 인가된 파형은 OSC를 이용하여 정현파
와 트라이액 출력의 차이를 구해 그림 9에 나타내었다. 

[그림 9] 부하에 인가된 파형
[Fig. 9] Waveform applied to the load

4. 실험결과 및 검토

동일 조건의 실험을 위해 두 시스템 모두 모재가 직접 
접촉되는 노즐끝단에 K형 열전대를 용접하고, 220V 
60Hz의 전원을 공급하여 제안시스템과 기존시스템[4]의 
오프셋을 조절하여 설정온도를 350℃로하였다. 설정온도
까지 상승시간, 전원 인가후 5분후의 리플온도 변화 및 
무부하 디솔더링 작업시 온도의 변화에 대하여 0.5초 단
위로 측정한 실험 결과를 각각 그림 10, 그림 11, 그림 12
에 나타내었다. 

먼저 그림 10의 설정온도까지 상승시간 실험 결과, 2
7℃에서 350℃까지 상승하는데 제안시스템은 34초가 소
요되었고, 기존시스템은 45초가 소요되어 제안방법이 11
초 빠르게 도달하였다. 다음으로 전원을 인가한 다음 5분
이 경과된 시점에 측정한 리플온도 변화 측정 결과를 그
림 11에 나타내었으며, 제안시스템은 349.2℃에서 350.
7℃까지 1.5℃의 온도 변화를 보인 반면 기존시스템은 
349.1℃에서 352.1℃까지 3℃의 온도 변화를 보여 제안시
스템의 리플온도 변화가 1.5℃ 적었다. 

[그림 10] 온도 상승시간 실험 결과
[Fig. 10] Experimental results of rising time

[그림 11] 리플온도 측정 결과
[Fig. 11] Ripple temperature measurement result

[그림 12] 디솔더링 작업에서 온도 변화
[Fig. 12] Desoldering operation temp. change

그리고 무부하 조건하에서 1회의 흡입 작업을 하였을 
경우 온도 변화를 그림 12에 나타내었다. 제안시스템은 
349.6℃에서 6.5초 후 331.4℃까지 온도가 하강하였고 다
시 350.0℃까지 상승하는데 6초가 소요되어 2.80℃/초의 
열 손실과 3.10℃/초의 열 회복을 보였으며, 기존시스템
은  356.1℃에서 6초 후 339.8℃까지 온도가 하강하강하
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였고 다시 356.1℃까지 상승하는데 5.5초가 소요되어 
2.72℃/초의 열 손실과 2.96℃/초의 열 회복을 보여 제안
시스템의 온도 손실율은 약 0.08℃/초 빠르며 온도 회복
율은 약 0.14℃/초 빠르게 나타났다. 이상의 측정 결과를 
표 1에 나타내었다.

[표 1] 측정 결과 비교
[Table 1] Compare the measurement results

구   분 제안시스템 기존시스템[4]

작업온도도달시간(초) 34 45

리플온도 변화(℃) 1.5 3

작업시 열 회복율(℃/초) 3.10 2.96

작업시 열 손실율(℃/초) 2.80 2.72
 

측정 결과 비교표에 나타내었듯이 제안시스템은 기존
시스템에 비해 작업온도 도달시간, 리플온도 변화량, 작
업시 초당 열회복 온도 모두 기존시스템보다 향상되었음
을 알 수 있다. 그리고 제안시스템의 작업시 열 손실율이 
높은 이유는 진공펌프의 흡입력을 높이기 위하여 기존시
스템보다 30mmHg 크게 설계하였기 때문이라 사료된다. 
또한 3가지 온도 측정 결과 그래프 모두에서 기존시스템
의 리플온도 변화보다 제안시스템의 리플온도 변화가 안
정적으로 나타남을 알 수 있다. 이는 본 논문에서 제안한 
영점검출 회로의 보완에 따른 결과라 사료된다.

5. 결론

본 논문에서는 무연 솔더를 모제로 하는 땜납을 제거
하기 위하여 디솔더링 스테이션과 디솔더링건으로 구성
되는 디지털 디솔더링 시스템을 구현하였다. 기존의 트라
이액 위상 제어 기법에서 전 위상을 제어하기 곤란한 영
점검출 회로를 보완하였으며, 제안 시스템의 성능을 확인
하기 위하여 시판되고 있는 외국 제품과의 성능을 비교
한 결과 제안시스템은 기존시스템에 비해 작업온도 도달
시간은 11초 빨랐으며, 리플온도의 변화량은 1.5℃ 적었
으며 작업시 초당 열 회복율은 약 0.14℃ 빠르게 나타남
을 확인 하였다.

향후 수출을 위해 다양한 전원과 전원주파수를 고려한 
제품 개발을 계속 할 예정이며, 보다 우선하여 미려한 외
관 디자인을 적용한 신제품을 출시할 예정이다.
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