HINTERGRUND

Loten....na und?

Ein etwas genauerer Blick auf die heutige Lottechnik

Von Peter Beil (Deutschland)

Kaum einer ist sich dessen bewusst: Loten
im Elektronikbereich ist ein hochkomplexer
Vorgang, denn dabei finden auf kleinstem
Raum komplizierte thermische und
chemische Prozesse statt. Doch es gibt
keinen Grund, davor zurtickzuschrecken,
wenn man einige Grundregeln beachtet.

Durch Léten soll nicht nur ein guter Kontakt ohne Ubergangswi-
derstand hergestellt werden, die Lotstelle muss auch mechanisch
widerstandsfahig sein und soll nicht oxidieren. Auch diirfen keine
chemischen Reste wie Flussmittel iibrig bleiben, da diese nahelie-
gende Metalle (und auch Kunststoffe) angreifen konnen.

Die Lotmittel werden tiblicherweise in drei Kategorien aufgeteilt: die
Consumer-Version, die Industrieausfithrung und die Highend-Lo-
tung, wobei letztere zum Beispiel im Automotive-Bereich oder
in potentiell lebensbedrohenden Umgebungen zur Anwendung
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kommt. Als Maker, die wir sind, wollen wir uns hier aber mit der
Handl6tung im Selbstbau- und Entwicklerbereich beschaftigen.

Das gute alte Blei-Lot

Lange Jahre war bleihaltiges Lot Standard, es floss und benetzte gut
und hatte einen relativ niedrigen Schmelzpunkt von circa 183 °C,
was nach der Faustformel

Verfliissigungspunkt der Legierung + 120 °C = Arbeitstemperatur an
der Lotspitze

einer einzustellenden Lottemperatur von etwa 300 °C entsprach.
Das im Lotdraht enthaltene Flussmittel diente dabei der Auflo-
sung von Oxiden an der Lotstelle. Das Zinn aus dem Lot 16ste das
Kupfer an (oder andere Metallisierungen) und es entstand eine
sogenannte intermetallische Diffusionszone, in der beide Metalle
legierten. Damit erhielt man (meist) eine gut ausgebildete Lotstelle,
belastbar und langlebig.

An dieser Stelle muss man leider auf die so genannte kalte Lotstelle
hinweisen (Bild 1). Sie entsteht durch vorhandene hochgradige
Metalloxidationen an den Bauteilen, durch Schmutz, falsche
Temperatur oder zu frithes Erkalten wahrend des Schmelzvor-
gangs. Dies fithrt zu unerwiinschten Ubergangswiderstinden bis
zum Ablosen des Bauteils. Die Aufnahmen des Elektronenmikro-



skops in Bild 2 zeigen, wie mangelhaft die Eigenschaften einer
kalten gegentiber einer ,guten” Lotstelle sind.

In den Zeiten bleihaltigen Lots erkannte man solche kalten Lotstel-
len sofort an der matten Lotstruktur, eine ,gute” Lotstelle dagegen
gldnzte. Diesist bei den bleifreien Loten leider nicht mehr so. Mit
den neuen Legierungen haben Lotstellen, ob kalt oder nicht, je
nach Zusammensetzung, meist ein mattes Aussehen (Bild 3).

Bleifrei ins neue Jahrtausend

Durch die Einfithrung des bleifreien Lots im Jahr 2006 ist die Sache
mit dem Handl6ten etwas schwieriger geworden. Diese neuen Lote
bezeichnet man als RoHS-konform (Restriction of Certain Hazardous
Substances, also Richtlinie zur Beschrdnkung gefhrlicher Stoffe) [1].
Lote diirfen nicht mehr als 0,1 2% Bleianteil enthalten. Das soll uns
in erster Linie vor dem Einatmen der giftigen Dampfe bewahren.
Allerdings war die Gefdhrdung dabei relativ gering, denn es gab
schon lange entsprechende Absauganlagen, sie mussten nur
genutzt werden.

Lange war man sich nicht iiber die Gefahren im Umgang mit Blei
bewusst. Ein Beispiel aus vergangenen Zeiten: Ein professioneller
Schriftsetzer hatte wegen der Bleilettern innerhalb weniger Jahre
all seine Zahne verloren.

Es wird heiBBer an der Lotspitze

Jeder, der zum ersten Mal mit der bleifreien Technik arbeitet,
bemerkt sehr schnell, dass das ,neue” Lotzinn deutlich mehr
Temperatur benétigt und ein anderes Flief3verhalten zeigt. Da
das viele Bauteile ibel nehmen, hat man versucht, mit neuarti-
gen Flussmitteln und kiirzeren Lotzeiten gegenzusteuern, was
den Lotdraht allerdings verteuerte (siehe unten).

Man sollte also vorsichtig mit ,besonders preiswertem®, oft im
fernen Asien gefdlschten bleifreien Lotdraht sein. Denn mit zu
hoher Temperatur hat man nicht nur schnell ein sensibles Bauteil
zerstort, sondern auch ganz schnell mal ein Lotauge von der Platine
geldst.

Den heimischen Entwicklern und Makern ist bis zur Stunde
noch erlaubt, bleihaltiges Lotzinn zu verwenden, solange sie das
Produkt ,nicht in den Verkehr bringen”. Das heif$t, dass man das
im heimischen Labor erzeugte ,Werk" nicht in groféeren Stiickzah-
len gegen Geld verkaufen darf. Bild 4 beweist, dass ,bei Makers"
neben RoHS-konformen Lot auch heute noch bleihaltiger Lotdraht
zum Einsatz kommt.

Was ist drin im Lotdraht?

Die inzwischen gebrduchlichen bleifreien Legierungen haben in
der Regel einen wesentlich hoheren Zinnanteil. Lag er bisher bei
etwa 63 %, sind es nun, je nach Hersteller, rund 95 %. Damit steigt
der Schmelzpunkt der Legierung auf 217 °C bis 227 °C. Bisher war
das Zinn der Bestandteil im Lot, welcher die intermetallische Zone
bildete und die lotbaren Metalloberflachen ,anlosen” konnte.
Blei war immer nur der inaktive Bestandteil der Legierung, auch
mit dem Vorteil, den Lotdraht billiger zu machen und den Schmelz-

Bild 1. Leider eine kalte Lotstelle.

Bild 2. Links eine kalte Lotstelle unter dem Elektronenmikroskop, rechts
sorgt eine intakte Létstelle fiir den richtigen Kontakt (Quelle: Infineon AG).

Bild 3. Eine andere Optik: bleifreie Lotstelle (links) und Létstelle mit
bleihaltigem Lot (rechts).
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Bild 4. Bleihaltiger und bleifreier Létdraht.
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217 -227° C

Bild 5. Manche mégen’s heil3: Temperaturverhaltnisse am Lotkolben beim
bleifreiem Léten.

punkt des Zinnes von 232 °C auf 183 °C zu senken. Mehr Zinn im
Lot in Kombination mit hoherer Lottemperatur bedeutet jetzt aber,
dass man auf seine Werkzeuge und Bauteilmetallisierungen etwas
mehr aufpassen muss. Das Lot 16st Kupferoberflaichen nicht nur
schneller an, sondern auch schneller auf.

Warum ist , bleifrei” teurer?

Will man bei bleifreien Standardlegierungen die oben angespro-
chene Temperatur von 217 °C als eine der geringstmdoglichen
Schmelztemperaturen erreichen, enthalt die (ibliche Zusammen-
setzung neben den 95,5 % Zinn auch 0,7 % Kupfer und auch noch
etwa 3,8 % Silber. Der Vorteil ist der relativ niedrige Schmelzpunkt,
der damit erreicht wird, der Nachteil ist der Silberanteil von knapp
4% im Lot, der den Preis des Lotdrahtes durchaus verdoppeln kann.
Grundsatzlich kann man diese silberhaltige Legierung etwas preis-
glinstiger gestalten, indem der Silberanteil auf 3 % reduziert wird.
Dann hat die Legierung einen Schmelzbereich von 217...223 °C, was
sowohl bei der Verarbeitung als auch bei der Lebenserwartung
einer Lotstelle nicht wirklich auffallt.

Preislich glinstigste Legierungen bestehen zum Beispiel aus 99,3 %
Zinnund 0,7 % Kupfer, was einen definierten Schmelzpunkt von
227 °C ergibt. Dabei muss aber gegeniiber einer silberhaltigen
Legierung nicht zwingend die Temperatur an der Lotspitze um
10 °C erhoht werden (Bild 5).

Temperatur-Grenzwerte sollten eingehalten
werden

Rein rechnerisch miisste in diesem Fall eine Létkolbentempera-
tur von 350 °C eingestellt werden. Benotigt man 10...20 °C mehr,
um eine bestimmte Warmemenge in kurzer Zeit einzutragen,
kann das durchaus so geschehen. Aber Temperaturen oberhalb
von 380 °C schaden in der Regel den Platinen und den Bauteilen
mehr, als dass sie beim Loten helfen. Auch verbrennt das Fluss-
mittel im Draht wesentlich schneller, das seine Aufgabe bei einer
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Bild 6. Verschiedene Létspitzen.

bestimmten Temperatur nur eine bestimmte Zeit erfiillen kann.
Jede Temperaturerhdhung um 10 °C halbiert die aktive Dauer des
Flussmittels; die Zeit, die es zur Entfernung der Oxide benétigt,
wird kiirzer - und irgendwann ist sie zu kurz.

Die genannten Legierungen unterscheiden sich nattirlich von
Hersteller zu Hersteller und konnen durchaus noch andere Kompo-
nenten enthalten. Aus patentrechtlichen Griinden hilt man sich
bei den Herstellern da eher bedeckt.

Beim Weichloten geht es immer um den Eintrag einer notwendigen
Energiemenge und das Erreichen bestimmter Mindesttempera-
turen. Das Lot muss fliissig sein und eine bestimmte Temperatur
oberhalb des Verfliissigungspunktes haben. Dies ermoglicht das
Anltsen der Metallisierungen, um so eine belastbare Lotstelle zu
bilden. Die zuvor genannten bleifreien Legierungen sind allesamt
ausreichend langzeitbestdandig. Ganz grob gesagt sind die silber-
haltigen Lote fiir Anwendungen mit htheren Temperaturwechseln
besser geeignet, die meist mit dauernder mechanischer Belas-
tung oder Vibration einhergehen. Hier sei nochmals der vorher
genannte High-Tech Einsatz in der Autoelektronik oder Medizin-
technik erwdhnt.

Lotzinn soll gut flieBen

Ein Lotdraht besteht aber nicht nur aus einer Legierung, sondern
auch aus dem schon erwdhnten Flussmittel. Ganz frither gab es
keine Lotdrahte mit integriertem Flussmittel. Man behalf sich mit
Lotpasten oder mischte sich selbst ein Mittelchen. Ein altes Rezept
war Tri (Trichlorethylen), gemischt mit Kolophonium-Harz, mit
der schonen Bezeichnung Lothonig.

Die Aufgabe eines Flussmittels ist es, die Oxide auf den beteilig-
ten Komponenten zu entfernen: am Bauteil, der Leiterplatte und
natiirlich auch aus dem fliissigem Lot. Das soll so lange wie méglich
geschehen, um ein moglichst langes Prozessfenster beim Loten
zu erreichen.

Man unterscheidet halogenhaltige und halogenfreie Flussmittel.



Beide entfernen die Oxide mit Hilfe einer Sdure-Metalloxid-Reak-
tion. In den bleifreien Loten miissen sie diese Reaktion bei htheren
Temperaturen durchfithren und sie muss bei hoherer Lottem-
peratur langer aktiv sein. Das Flussmittel muss in ausreichen-
der Menge vor dem Lot flieféen konnen, die Oxide entfernen, die
entstandenen Salze vor dem Lot abtransportieren und dem fliissi-
gen Lot eine schon saubere, reine Metalloberflache hinterlassen.
Andererseits darf auch nicht zu viel Flussmittel vorhanden sein,
damit tiberschiissige Reste nicht nachtraglich entfernt werden
missen. Erkaltetes Flussmittel ist nicht nur unschon, es behalt
trotz gegenteiliger Meinung meist seine chemische Wirkung und
damit sollte man aufalle Fille vorsichtig sein.

Bleifrei" erfordert etwas mehr Energie

Fiir eine bleifreie Lotstelle braucht man im Vergleich zur bleihal-
tigen mehr Energie. Da die benotigte Energiemenge hoher ist,
sollte man die Warmetbertragung auf die Lotstelle als wichtigen
Aspekt beim Loten betrachten. Zu jeder Lotaufgabe gehort eine
Lotspitze mit der passenden Warme-Ubergangsfliche, damit man
den hoheren Energiebedarf fiir das Aufschmelzen des bleifreien
Lotes nicht vollstandig durch eine Erhchung der Arbeitstempe-
ratur kompensieren muss.

Die Wahl der richtigen Lotspitze (Bild 6) ist also ein wichti-
ger Faktor, genau wie deren laufende Reinigung, denn auch
sie oxidiert und verzundert bei hoher Warmebelastung. Ferner
neigen Lotspitzen nach langerem Gebrauch zur Aushshlung an
der Kontaktflache. Dies bedeutet einen signifikanten Verlust bei
der Warmetibertragung.

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Verwendung bleifreier
Legierungen eine Temperaturerhohung von zum Beispiel 360 °C
auf 410 °C den Lotspitzenverschleifs nahezu exponentiell erhoht,
die Lebensdauer der Lotspitze also wesentlich verkiirzt. Man sollte
deshalb fiir die Lotstelle generell eine geringfiigig langere Lot-
beziehungsweise Kontaktzeit beriicksichtigen, um die Arbeitstem-
peratur nicht unnétig erhthen zu missen. Eine Lotstation mit
80 W oder hoher ware das richtige Arbeitsgerat.

Fazit

Bleifreies Loten ist nicht komplizierter, es ist nur anders. Man muss
sich erst einmal mit dem verdnderten Ausbreitungs- und Benet-
zungsverhalten des bleifreien Lots vertraut machen. Dazu kommt
eine minimalldngere Lotzeit, um die Lottemperatur nicht unnétig
erhohen zu miissen. Eigentlich hat sich nicht viel verandert. Am
besten testet man verschiedene Lotdrdhte, um seinen personli-
chen Favoriten zu finden. Generell sollte man Lote mit hoherem
Silberanteil bevorzugen (auch wenn es teurer ist).

- WEBLINK

Bleiddmpfe bleiben unsja nun erspart, aber der eigentliche ,Qualm*
kommt von den Flussmitteln - und da wissen wir nicht so recht, was
alles drin ist. Eine - wenn auch nur kleine - Lotdampfabsaugung
ist deshalb auch heute noch eine gute Investition! |4
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Zum Nachlesen

Die bekannten Hersteller von Lotprodukten bieten eine erstaunli-
che Menge von allgemeinen Infomaterial zu den Themen bleihal-
tige und bleifreie Lotdrahte, Flussmittelarten, Lotspitzen, Anlei-
tungen und Praxistipps und vieles andere mehr zum kostenlosen
Download.

www.felder.de/downloads/allgemeine-informationen.html
www.stannol.de/downloads/fachbeitraege.html
www.almit.de/index.php#Goodtoknow
www.almit.de/Kompendium-expertenberichte

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
Dann wenden Sie sich bitte per E-Mail an die Elektor-Redaktion
unter redaktion@elektor.de.

@ PASSENDE PRODUKTE

> Voltera Lotdraht (Sn42 Bi57 Ag1) (SKU 19882)
www.elektor.de/19882

> Velleman Lotdraht (Sn60 Pb40) (SKU 19860)
www.elektor.de/19860

> Lotstationen im Elektor-Store
www.elektor.de/catalogsearch/
result/?q=I%C3%B6istation

[1] RoHS-Richtlinie: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:32002L.0095&from=DE
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