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Bleifreies Lot in der Handl6tung

1. Einleitung:

Ein Lotkolben ist ein schlichtes Gerat, das weithin zum Ldten verwendet wird.
Die Verbindungsmethode, die man mit einem Lotkolben erzeugt, wird als Handl6ten
bezeichnet, wobei die Lotspitze ihre Warme durch Warmeleitung auf die Lotstelle
Ubertragt, wodurch das Lotzinn schmilzt und in Gegenwart eines FluBmittels eine
Lotverbindung entsteht.

Die elektrischen Loétkolben, die in der Elektro- und Elektronikindustrie eingesetzt
werden, bestehen aus den folgenden drei Hauptbestandteilen: Der Lotspitze,
dem Heizelement und dem Temperaturregler.

Die Qualitat der Létung, die mit einem Lotkolben erzeugt wird, ist in einem hohen
Mal3e von der Legierung des Létzinns und von den Eigenschaften des angewand-
ten FluBmittels abhangig, aber auch von der Konstruktion des Létkolbens selber.
Kupfer oder eine Kupferlegierung mit einem moglichst hohen thermischen Leitwert
wird zur Herstellung verwendet und die Oberflache der Lotspitze wird mit einer Eisen -
schicht oder mit anderen Oberflachen gegen Korrosion tiberzogen.

Die Warmequelle ist in aller Regel ein Heizelement aus einem gewickelten Chrom-
Nickeldraht oder sie besteht aus einem Sintermaterial, das auch als Keramikheizelement
bezeichnet wird.

Weil es von héchster Wichtigkeit ist, die Temperatur der Lotspitze konstant zu halten,
werden Temperatursensoren eingesetzt, um die Spitzentemperatur hochst genau
regeln zu kénnen.

Fiur einen guten Lotkolben sind folgende Eigenschaften unerlaflich:

Schnelles Nachheizen und eine gro3e Wéarmekapazitat
Geringe Temperaturschwankungen wahrend des Lotens
Gute Benetzbarkeit und geringe Korrosion der Ldtspitze
Geringes Gewicht und einfach zu handhabender Griff
Leicht auszuwechselnde Lotspitze
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Einige dieser Forderungen sind nicht gleichzeitig zu erfullen. Zum Beispiel
ist eine Lotspitze mit einer “guten” Benetzbarkeit auch anfallig fur Korrosion;
es ist schwierig beide Eigenschaften gleichzeitig zu optimieren .

2. Gegenstand der Untersuchung

Lotdraht mit einer FluBmitttel- Seele ( Flux Cored Solder Wire) wird allgemein bei der
Handlétung und bei der maschinellen Punktlétung verwendet.

Lot dieser Art, in bleifreier Ausfihrung, herzustellen ist schwierig und die Auswahl ist
begrenzt; beispielsweise besteht Létzinn mit einem niedrigen Schmelzpunkt aus
einer Sn-Zn Legierung oder einer Sn-Bi Legierung; beide Legierungen sind schwer
zu Drahten zu formen , beide Legierungen oxidieren leicht; konsequenterweise
werden Lotdréahte mit einer FluBmittelseele daher aus Legierungen SN-Cu oder
Sn-Ag oder Sn-Ag-Cu hergestellt, die aber erst im Bereich von 210°C bis 230°C
schmelzen.

Weiterhin beschreibt dieser Report die Probleme, die wahrend des Létens mit derartigem
Lotdraht auftreten und wie diese Probleme speziell aus Sicht der Létkolben und der
anderen Lotwerkzeuge positiv beeinflut werden kdnnen.



Probleme die bei der Handl6tung auftreten.

Das Loéten mit bleifreiem Lotzinn ist schwieriger als Loten mit konventionellem
eutektischem Sn-Pb Létzinn. Die Ursachen fir diese Schwierigkeiten werden in den
folgenden Abschnitten im Einzelnen diskutiert.

Als reprasentatives bleifreies L6tzinn haben wir fir diesen Bericht folgende
Legierungen gewahlt:

Sn-0.7%Cu mit einem Schmelzpunkt von 227 °C
Sn—-3.5% Ag mit einem Schmelzpunkt von 221 °C
Sn-35%Ag-0.7% Cu mit einem Schmelzpunkt von 217 °C

(1) Der EinfluB hoher Schmelzpunkte

Der Schmelzpunkt von bleifreiem Lot ist 20 °C bis 45 °C hoher als der Schmelzpunkt
von konventionellem eutektischem Lot ; konsequenterweise muld die Temperatur
der Lotspitze hoher eingestellt werden. Es ist allgemein tblich und auch akzeptabel,
dafRd die Temperatur der Lotspitzen um ca. 50 °C hdéher als der Schmelzpunkt des
Lotes eingestellt wird. Allerdings werden vielfach Létspitzentemperaturen gewahlt,
die ca. 100 °C hoher sind als die Schmelztemperatur, diese Unterschiede sind von der
Warmekapazitat des zu l6tenden Werkstiickes , der jeweiligen Lotstelle, und der
Masse der Lotspitze abhéangig. Die Lotspitzentemperaturen werden bei eutektischem
L6tzinn Sn — Pb mit ca. 340 °C gewahlt und bei Sn — 0.7Cu auf ca. 370 °C eingestellt.
Lottemperaturen Gber 350 °C stofRen an die Grenzen fir Lotoperationen. Der
Verschleil von Lotspitzen steigt rapide und der Wirkungsbereich der FluRmittel wird
Uberschritten. Oberhalb dieser Temperaturen verkohlt das FluBmittel, die Aktivitéat
des FluBmittels verringert sich und es kommt zur Trennung von Lot und Flul3mittel .

(2) Die Verklrzung der Standzeit der Lotspitzen

Die Lotspitzen werden aus Kupfer, oder zur besseren Warmeleitung auch aus
Kupferlegierungen hergestellt. Die Oberflache der Létspitzen werden zum Schutz
- gegen Korrosionen beim Léten oder Oxidation durch hohe Temperaturen- mit Eisen
plattiert. Die Korrosionsrate steigt mit der Hohe der Temperaturen an der Lotspitze,
insbesondere oberhalb von 400 °C. Diese Zunahme der Korrosion wird durch die,
mit der Temperatur steigende, Entstehungsrate von Intermetallverbindungen zwischen
Eisen und Zinn beguinstigt.

Figur 2 zeigt die Korrosionsrate an Lotspitzen bei der Anwendung von bleifreiem Lot
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Figur 1 : Relation der Korrosion zwischen bleifreien - und Sn-Pb Loten



Die Aufstellung in der Figurl zeigt, dal3 Lotspitzen bei der Anwendung der
untersuchten Lote Sn—3.5Ag-0.7Cu um den Faktor 2.8 schneller korrodieren und bei
Lot Sn—0.7Cu sogar 4.2 mal so schnell, verglichen mit der Korrosionsgeschwindigkeit
beim Einsatz von eutektischem L6tzinn und gemessen bei 400 °C.

Die Korrosion wird durch den Einsatz von bleifreiem Lot beschleunigt. Die Ursache
hierfiir ist der héhere Anteil von Zinn in der Lotlegierung und Zinn reagiert leicht mit
der Oberflache der Lotspitze . Anteile von Blei Pb , Silber Ag , oder Wismut Bi kdnnen
die Lotspitzen vor der Korrosion schiitzen. Zudem ist der Schmelzpunkt der bleifreien
Lote héher und das Lot ist harter als eutektisches Lotzinn. Daher werden Létspitzen
durch den Einsatz von bleifreiem Lot offensichtlich schneller oxidiert und abgenutzt.

(3) Die Oxidation an der Spitze der Lotspitze

Beim Loten mit bleifreiem Lot kann man ebenfalls beobachten, daf? sich die Létspitze
schwarz verfarbt und das Lot nicht mehr haftet. Figur 2.

Figur 2 . geschwaérzte Lotspitze

Eine auf diese Art geschwaérzte Lotspitze hat ihre Benetzbartkeit verloren und kann
deshalb die zum Ldten erforderliche Warme nicht mehr auf das zu I6tende Teil
Ubertragen . Es ist das Lot auf der Lotspitze, das als Ubertragungsmedium zwischen
der Lotspitze und der Lotstelle wirkt und das die Warme auf die Lotstelle Gbertragt.
Wenn die Létspitze nicht mehr ausreichend vom Lot benetzt wird , entsteht nur eine
kleine Kontaktzone, lber die nicht gentigend Warme Ubertragen werden kann.

Wenn man das schwarze Material untersucht, das sich auf der Létspitze gebildet hat,
so kann man folgende Prozesse auf der Oberflache der Spitze unterscheiden :

e Verkohlte Bestandteile aus dem Flul3mittel und aus anderen
Ruckstéanden haben sich auf der Eisenoberflache festgefressen.

e Die Eisenschicht der Lotspitze war ungeschitzt und so der
Oxidation bei den hohen Temperaturen ausgesetzt.

e Das im Lot enthaltene Zinn oxidierte durch die hohen
Temperaturen.

e Die Intermetallverbindung aus Zinn und Eisen, die sich auf der
Lotspitze gebildet hat, oxidierte bei den hohen Temperaturen.

Manchmal treten diese Prozesse einzeln auf, meistens sind jedoch zwei oder mehrere
Vorgange beteiligt.



(Anmerkung G.K.)

Weitere Literaturstellen (5) berichten von der Erkenntnis, das Eisen bei Temperaturen
oberhalb von 350 °C sich in seiner kristallinen Struktur rapide verandert und es zu
Rissen im Eisenmantel kommt." Die Grenztemperatur flr eine Lotspitze mit Eiseniiberzug
dirfte bei 450 °IC liegen. Oberhalb von 450 °C findet eine véllige Umstrukturierung
der Eisenkristalle statt , was zum Reif3en des Mantels fuhrt.”

Zusammengefal3t: Sobald mit bleifreiem Lot gearbeitet wird, kommt es wegen der
erforderlichen erhdéhten Lotspitzentemperaturen vermehrt zur Oxidation an der
Lotspitze.

AuBerdem fiihrt die Zugabe von Zink (Zn), Indium(In) oder Germanium (Ge)
nicht zu einer Verbesserung der problematischen Phadnomene; in einigen Fallen
kann dies im Gegenteil sogar zu einer Verschlechterung fiihren.

Vom praktischen Standpunkt aus ist es deshalb anzuraten folgende Regeln einzuhalten:

1. Lasse den Lotkolben nie langer als erforderlich bei voller
Temperatureinstellung und ohne Létarbeit eingeschaltet !

2. Wahle nie Temperaturen oberhalb von 400 °C
3. Lote mit FluBmittel mit der geringst méglichen Aktivierung.

4. Wahle bleifreie Lote mit einer speziellen Legierung

Handhabung der Probleme, die beim Handl6ten mit bleifreiem Lot auftreten.

Wie vorangehend erklart wurde, treten beim Handl6ten ( Léten mit einem Létkolben,
um die Warme durch direkten Kontakt zu tbertragen ) mit bleifreiem Lot verschiedene
Probleme auf. Als diese Probleme untersucht wurden , wurde festgestellt, da® das
Blei eine wichtige Rolle beim Léten gespielt hat. Genaugenommen ist zur Zeit kein
alternatives Metall bekannt, das die Eigenschaften des Blei im Lot ersetzen
kdnnte, insbesondere in Bezug auf die Létbarkeit ( Oberflachenspannung ) Viskositét,
FlieReigenschaften, Oxidationsschutz ( im geschmolzenen Zustand ), Flexibilitat,
Elastizitat und die Biegsamkeit ( des Lotes selber ) und nicht zuletzt den Kosten.

Es ist deshalb dringend erforderlich, bei Handlétungen mit bleifreiem Lot, die
Grundregeln fur eine gute Létstelle zu beachten.

Die folgenden Stichworte halten wir dabei fiir besonders wichtig:
e Das Management der Lotspitzentemperatur
e Das Management der Lotspitzenoberflachen

e Das Management der L6t - Oberflachen
Die richtige Behandlung der Oberflache der Leiterplatten
Die richtige Auswahl der Oberflachen der Bauteile, die geldtet
werden sollen.
So ist anzuraten immer nur Bauteile zu wéhlen, die vom Hersteller
fur den bleifreien L6t - Einsatz freigegeben wurden.

e Die Auswahl und wirksame Anwendung eines geeigneten
FluBmittels .



Die folgenden werkzeugbezogenen Hinweise und Regeln kénnen bei der
Anwendung von bleifreiem Lot sehr hilfreich sein.

1. Setze Lotkolben mit den bestmdglichen thermischen
Eigenschaften ein !
Dazu gehort z.B. eine zuverlassige Nachheizcharakteristik.

Zur Vermeidung von thermischen Schéaden an den Bauteilen und um stabile
Arbeitsbedingungen zu gewabhrleisten , ist trotz der moglichen Anfangsprobleme,
eine Temperatur im Bereich zwischen nur 350 °C und 370 °C zu bevorzugen.
Das setzt allerdings den Einsatz einer Létstation und eines Létkolben mit ganz
hervorragenden Regel- und Nachheizeigenschaften voraus, Eigenschaften die
bei der Lotstationen HAKKO 941 und 942 nachweisbar vorliegen . Die Lotspitzen
dieser HAKKO Létstationen sind als integrierte Elemente aufgebaut, bei denen der
Sensor und der Heizkdrper eine Einheit mit der Létspitze bilden; es ergibt sich daraus
eine enge thermische Kopplung, die schlie3lich zu einer schnellen Nachregelung
fuhrt. (Figur 3)
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Testbedingungen :
Platin : Phenol Hartpapier
Létpunkte : 1,6 x 5 mm
Létzyklen : alle 3 Sekunden
Figur 3. Eine Lotstation mit hervorragender Nachregelung HAKKO 942

2. Wahle ein Loétspitze mit der richtigen Form und Spitze

Es ist sehr wichtig fur die jeweilige Lotaufgabe eine Lotspitze mit der am besten
geeigneten Form zu wéahlen. Wenn also die Mdglichkeit besteht aus einer Vielzahl
von Lotspitzen- GréRen und Formen zu wahlen, kann bei der richtigen Wahl die
Lottemperatur gesenkt werden und die Qualitat der Lotstelle verbessert werden.
Besondere Beachtung muf} auf die Létung verwendet werden, wenn wie Ublich eine
sehr feine Lotspitze gewahlt wird; in den feinen Ltspitzen ist weniger Kupfer als
Warmespeicher enthalten, als in den massereicheren Lotspitzen, auf3erdem ist durch
die geringe Beruihrungsflache, die Ubertragung der erforderlichen Warme auf die
Lotstelle, erschwert.

Wenn tatsachlich, wie Ublich nur die Lotspitze auf dem Heizkdrper eines Lotkolben
auswechselbar ist, kann es zu Ungenauigkeiten in der Prozel3sicherheit kommen.
Die Wéarmelbergangswiderstande sind dann stets sehr unterschiedlich und damit werden
alle Parameter des Létprozesses unsicher und das Resultat ist ungewif3.

Bei dem System der integrierten Lotspitzen, bilden Heizkdrper und Lotspitze
und Temperaturfihler eine untrennbare Einheit. Die Létkolben der HAKKO 941 und
HAKKO 942 Lotstationen sind mit integrierten Lotspitzen ausgeristet und durch
die koaxialen Anschliisse sind diese Létspitzen auch sehr einfach sicher und schnell
auswechselbar. Eine hohe ProzeRsicherheit ist auch bei haufigem Loétspitzenwechsel
gewabhrleistet.

Achtung : (Anmerkung G.K.)

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang aber auch, daf3 der &ul3ere Anschein einer
integrierten Lotspitze durchaus triigen kann und der innere, unstabile Aufbau durchaus die
Ursache fur Langzeitfehler oder andere mechanisch bedingte Ungenauigkeiten sein kann.



Figur 5 HAKKO Loétkolben mit Lotspitze

3. Setze das FluBmittel wirkungsvoll ein

Wenn mit einem Ldtkolben und Lot mit einer FluRBmittelseele gearbeitet wird, so
wird die Temperatur des Lotes sehr schnell von Zimmertemperatur auf die Temperatur
der Lotspitze erhdht; haufig spritzen dadurch FluBmittel und Lot auseinander . Bei der
Arbeit mit bleifreiem Lot mit einem hohen Schmelzpunkt tritt der Effekt der Vereinzelung
noch deutlicher auf und das FluBmittel tendiert dabei zur Verkohlung, und dies wiederum
fuhrt zu einer Verminderung der erwarteten Aktivierung durch das FluBmittel. Abhilfe
kann in dieser Situation ein V-férmiger Einschnitt in den Létdraht bewirken. Das FluRmittel
wird durch diese MalRBnahme effektiver genutzt und das Auseinanderspritzen wird reduziert.
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Figur 6. HAKKO 375 Gerat zum V-formigen einschneiden eines Lotdrahtes

4. Behandle und pflege die Lotspitzen gut.

Sobald mit bleifreiem Lot gearbeitet wird, sind die Létspitzen auch fur einen langeren
Zeitraum hohen Temperaturen ausgesetzt, dabei kommt es zu Oxidationen auf der
Oberflache und Verkrustungen, die bis zur Unbrauchbarkeit fiihren kénnen. Zur Minderung
dieser Einflisse empfehlen wir die folgenden Wartungsschritte:

e Wahle eine moglichst niedrige Lottemperatur

e Verzinne nach jedem Arbeitsgang und vor der Ablage in den Lotkolbenhalter
die Lotspitze mit frischem Lot.

e Schalte die Lotstation in jeder Pause, die langer als ein paar Minuten dauert, ab.

e Sobald die Létspitze oxidiert oder schwarz ist, und selbst frisches Lot nicht
mehr annimmt, entferne die Schicht mit Stahlwolle oder feinem Schmirgelpapier
(# 800 oder #1200 ) und verzinne die Lotspitze sofort wieder mit frischem Lot.



Figur 7. HAKKO 599 Figur 8. clean-o-point
(Anmerkung : G. K.)

e Vor jedem neuen Arbeitsgang sollte das alte Lot abgestreift werden —
dabei hilft das Lotspitzen Reinigungsgerat clean-o-point, mit nur
handfeuchten Schwammen, oder das véllig trocken arbeitende
HAKKO 599 Ldotspitzenreinigunmgssystem —
um dann mit frischem Lot weiter zu I6ten.

5. Zusammenfassung

Es ist anzunehmen, dal3 die unterschiedlichsten Létkolben und Reworksysteme
auf dem Markt weiterentwickelt werden, um auch die Probleme der bleifreien

L6tungen zu beherrschen. Es ist jedoch auch anzunehmen, daf? keines der Lotsysteme
die Probleme, die beim bleifreien Loten auftreten, vollig aus der Welt schaffen wird;
um so wichtiger ist es fiir den Anwender die Eigenschaften der Legierungen und der
Lote zu kennen und zu verstehen.

Bei dem Versuch bleifreies Lot in der gleichen Weise zu verwenden wie es bei dem
eutektischen Pb-Sn méglich war, werden unweigerlich die in diesem Report geschilderten
Probleme auftreten; der Létkolben wird unbrauchbar und fehlerhafte Létstellen werden
die Folge sein.

Nichtsdestoweniger sind wir fest davon Giberzeugt, dal auch mit bleifreiem Lot
gute und zuverlassige Handlétungen mdglich sind :

Wenn die Eigenschaften des bleifreien Lotes verstanden wurden,
Wenn die fundamentalen Létregeln streng eingehalten werden,

Wenn die Létspitzen in einer angemessenen Weise gewartet und gepflegt werden.

Quellen fur diesen Bericht:
HAKKO : 2002 Lead-free Solder and Manual Soldering
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