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1.LGten:

Def.: Loten ist das Herstellen einer dauerhafteitethden Verbindungen zwischen Metallen,
unter zu Hilfenahme eines Verbindungsmaterials, desh

Als Lot dient eine Metalllegierung mit geringeremch&elzpunkt, als der zu |6tenden Metalle.
Arten der Ldtung: Es wird unterschieden in Haxind

Weichlot. Unterscheidungskriterium ist die Temperaion 450°C.

Alles Uber 450°C wird als Hartlot bezeichnet.(Hatrihildet sehr stabile Verbindungen und
wird z.B. fur Dachrinnen etc. angewendet.)

Weichlot wird unterhalb von 450°C verarbeitet umehd zum leitenden Verbinden von
Metallen.( Das Loten, so wie wir es kennen! Ichagemich in dem Referat hauptsachlich am
Weichloten orientieren.)

2. Materialien:

2.1 Lotkolben:

Der Loétkolben soll zum Loten Warme liefern. Man kasich zwischen Gaslotkolben und
elektrischen Loétkolben entscheiden. Elektrischekbfiiten haben sich bei Weichlot
durchgesetzt .

Der grol3e Vorteil von elektrisch betriebenen Lotk liegt vor allem an den geringen
Betriebskosten. Strom ist in Vergleich zu Gasparobillig und fast tberall nutzbar.

Spezielle elektrische Loétkolben kénnen fest anéé&iemperatur eingestellt werden, die
dann automatisch gehalten wird.

Mogliche Létspitzen fur Lotkolben.



2.2 Lotzinn(Lot)Lotzinn ist eine Legierung verschiedenster Met&ian dieser
Legierung ist es, einen niedrigeren Schmelzpunktahen, als die zu verbindenden
Metalle. Lotzinn ist eine eutektische Legierungs destimmte charakteristische
Eigenschaften aufweist. Unterhalb einer Solidusenaiorr liegt das L6tzinn vollstandig
in festen Zustand vor, dartber in einem breiigestaind. Oberhalb der
Liquidustemperatur liegt das L6tzinn vollstandidliissigen Zustand vor.
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Es gibt eine Vielzahl verschiedenster Lote,

die sich alle in den Bestandteilen und dem Verisiller Bestandteile unterscheiden,
dadurch haben sie auch alle unterschiedliche Astesitperaturen und Eigenschaften(
Benetzungsverhalten, Schmelzpunkt, Alterungsd Rissbestandigkeit, PREIS).

Das Radio/Elektroniklot z.B. besteht aus 60% Zig8% Blei; 2% Kupfer, in der Mitte
von dem Loétdraht befindet sich die Seele, in wealdRkissmittel (z.B. Kolophonium)
befindet. Der Létdraht ist 1;0,5mm dick und schmilzt bei 185°C. Arbeitstemperéiagt
teilweise bei bis zu 220 °C. Die Lotkolben werdéerahaufig auf iber 300°C eingestellt.
Somit dauert das Schmelzen und das Loten nichhgeléEnergietubertragung verlauft

deutlich schneller mit 350, statt 185°( S

2.3 Flussmittel: Das Flussmittel soll die Oberflaichenspannung deted gerringern,
die Oberflachen der Metalle benetzen und zugleidglithe Oxide von den Oberflachen
entfernen. Es gibt verschiedenartigste Flussmitted, je nach Anwendungsart genutzt
werden kdnnen.

So z.B. flissige Metallchloride(Zinkchlorid), Pastedthonig), oder auch Pulver, Harze
(Kolophonium).

Sie alle bestehen aus aktiven Substanzen, dienfatls dem Lotvorgang noch vorhanden,
korrosivz wirken kénnen und somit das Bauelememstdeen kdnnen. Auch haben die
Flussmittel haufig eine hygroskopische® Wirkung,e dauch zur Zerstérung der
Bauelemente fiihren kann.

Wichtig: Die Flussmittel und Ihre Dampfe sind teilweise GIFTG!

2.4 Entl6tlitze/ Entldtpumpewie der Name schon sagt sind diese Werkzeuge zum

Losen von Lotstellen. Die Entlétlitze ist ein Baguals
geflochtenem feinen Kupferdraht. Die Entl6tlizterdvauf die
zu entlotende Stelle gehalten und dann mit demdlbén das
Lotzinn erwéarmt. Durch die Kapillarkréfte wird déigssige
Lot von der Entl6tlitze aufgesogen und das Bawkein nun
ohne weiteres von der Platine abgenommen werden.




Bei der Entlétpumpe nutzt man ein Vakuum. Das Lritzi
wird mit dem Loétkolben verflissigt und dann die
Entlétpumpe ausgel6st, welche sofort das Lotzingsaagt.

3. Prinzipieller Ablauf beim Léten:

Die zwei zu l6tenden Korper und das Lotzinn(Flugsshenthalten!) werden eng zueinander
gebracht, und auf die Temperatur erwarmt, bei derlabt vollstandig in flissiger Form
vorliegt. Nun kann das Lot problemlos in Spalteal¥en. Das Flussmittel sorgt dafur, dass
das Lot die Metalloberflachen benetzt. Nun wirk@nlussmittel an der Oberflache und
beseitigen mdgliche Oxidschichten. Wenn das Loedisprechende Temperatur hat und alle
Oxidschichten geldst wurden, kdnnen Atome des lrotse Oberflachen der Metalle

diffundieren, womit eine sehr gut leitfahige undtske Verbindung entsteht.

Nun da der Létvorgang vollstandig abgeschlossenvistl der Létkolben wieder entfernt. Die

Lotstelle kiihlt sich ab und erstarrt.

Nach dem Léten sollte eine Form wie ein Kegel amidén sein, mit einer metallisch
glanzenden Oberflache und der Draht muss auf @ginBlvollstandig vom Lot umgeben

sein. Wenn nicht handelt es sich wahrscheinlicheuma kalte Lotstelle!
Siehe Abbildungen:

Falsch Richtig

Lotstelle, die keine gute Verbindung von Lotaugd imschlussdraht bietet.

Im Bild, im schwarzem Kreis, befindet einlealte Lotstellg, im weiliem Kreis eine schlechte

Lotzinn wurde zu lange erwarmt, dadurch ist das$thttel im Lot verdampft und die

Lotstelle geht keine Verbindung mit dem Zinn mein: e

4. Hinweise/TIpps: -Kleine chronologische Létlehre:




Vor Beginn der Arbeit sollte man sich alle Werkzeumd den Bausatz bereitlegen.
Dazu gehort ein handelsiblicher-26 Watt Lotkolben, Elektroniklot 2mm mit
Kolophoniumseele, sowie Spitzzange und Seitensdbnédtine spitze
Lotkolbenspitze bringt die Warme an den richtigemi, wenn noétig also neue
Lotspitze installieren!

Die Beinchen der Bauteile sollten moglichst frenwerunreinigungen gehalten
werden, jede Verunreinigung kann den Lotvorgangrakdin. Daher auch mdglichst
dort nicht haufiger als nétig anfassen. Moglicheweeinigungen/Korrosionen?
direkt vor dem Léten beseitigen. Falls man keieeam Bauteile hat sollte man das
unbedingt beachten.

Zum Lo6ten von temperaturempfindlichen Bauteilen:
1. Richtige Temperatur einstellen. (Zwischen 270h@ 400°C.)
Die richtige Lottemperatur ist dem Datenblatt ntnehmen,
genauso wie die maximale Létdauer.
2. Zange beim Lo6ten verwenden, die zu grof3e Hitwe Bauteil fern halt.
3. Maglichst schnell 16ten, um die Belastung fus &auteil zu minimieren.
4. Wenn es maoglich ist, nicht direkt das empficioi Bauteil einloten , sondern einen
thermisch starker belastbaren Halter fir das Begitdibten.(Vereinfacht auch stark den
Wechsel bei Defekt, oder auch die Fehlersuche.)

Bei Léten von MOS oder dhnlich elektrostatischemgifchen Bauteilen:

Durch Erdung von Loétkolben, Platine und dem Lotenki@nn man empfindliche
Bauteile sicher ohne Zerstérung durch elektrostatisEntladungen 16ten. Meistens sind
die Bauteile gekennzeichnet, und besitzen eineatdymg, die antistatisch wirkt.




» Die Lotspitze sollte stets frei von Zunder und Osgavie Uberschiissigem Lotzinn
sein, um eine gute Lotverbindung herzustellen.

Wenn die Lotspitze verunreinigt sein sol#tef keinen Fall durch Feilen etc. versuchen zu

reinigen! Wenn die Oberflache der Lotspitze zetsgby wird das Lot die Lotspitze mit

der Zeit auswaschen, bis sie nicht mehr zu gebeaxu! Es ist besser die Lotspitze zu

erwarmen und an einem nassen Schwamm zu reinigen!

Man sollte nur direkt vor dem L6ten altes Lotzinm &chwamm abstreifen. Wenn der

Lotkolben mit Lotzinn bedeckt ist kann auch beigérer Nichtnutzung trotz

Lottemperatur die Lotspitze vor dem korrosiven*afltiss des Luftsauerstoffes geschitzt

werden. Somit erhéht sich die Lebensdauer einesgitie teilweise erheblich.
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Der Schwamm an der Lotstation sollte leicht nasmtjen werden, um die Lotspitze (wie
in der Abbildung) mit einer Drehbewegung von Zunded tberschissigem Lot zu
befreien. (Es reicht auch ein feuchter Lappen.)

* Vor dem Bestlcken der Leiterplatte missen die Teifeden Lochabstand der
Leiterplatte gebogen werden. Sollte das Bautegé#rsein als der Lochabstand, muss
es senkrecht eingesetzt werden.

Das Bauteil sollte man so biegen, wie in der Ahlmigl gezeigt wird, um
Beschadigungen des Bauteils zu vermeiden.

ACHTUNG: Die Drahtenden nicht vor dem L&ten kirzen.



» Jetzt wird das Bauteil an der richtigen Positiargesteckt. Alle Bauteile an die
richtigen Stellen setzen, wenn man sich unsichemig Bestiickungsplan vergleichen.

* Am besten ist es natirlich, falls die Bauteile gfieduf der Oberseite der Platine
aufgedruckt sind.

Bei Dioden, Transistoren und Elektrolytkondensatora die Polung beachten!

» Das Bauteil nach dem Einstecken durch leichtes aaflen Biegen "der
Anschlussdrahte”, vor dem Herausfallen sichern.




» Jetzt wird mit der Kolbenspitze der Létbereroaximal 5 Sekunden erwarmt.
Dabei ist zu beachten, dass der AnschlussdralBalgteils sowie das Lotauge,
gleichzeitig erwarmt werden, damit sich das Lot lo@iden richtig verbinden kann.

* Ohne die Lotkolbenspitze von der Lotstelle zu netymérd nun das Lotzinn an der
Lotstelle(nicht am Lotkolbengeschmolzen, bis Lotauge und Anschlussdraht
vollstdndig vom Lot umflossen sind (siehe Lotstegiéaz links im Bild).

* Nach dem Létvorgang Lotdraht und Lotkolben von ld#stelle entfernen und die
Lotstelle gut abkihlen lassen.
« Nun kénnen die Uberstehenden Beinchen problemigssainitten werden.

In den nachsten Bildern wird auf mégliche Fehler beim Loéten
eingegangen.



UrsacheEs wurde nur der Bauteilanschlussdraht erwarmtnicttt das Lotauge.

Die Lotstelle ganz rechts, ist eindeutig als scegere kalte Lotstellé zu erkennenDas
Lotzinn befindet sich nur am Bauteilanschlussdtadat hat keine Verbindung zum Létauge.
Man erkennt den Unterschied zu den richtig e otstellen.

Im Bild, im schwarzem Kreis, befindet einealte Lotstellg, im weil3em Kreis eine schlechte
Lotstelle, die keine gute Verbindung von Lotaugd édmschluf3draht bietet.

Ursachelétzinn wurde zu lange erwarmt, dadurch ist da®flittel im Lot verdampft und
die Lotstelle geht keine Verbindung mit dem Zinnhmein.

Kalte, schlechte Lotstellen besitzen einen deutictiechteren Leitwert(Wenn sie Giberhaupt
leiten!) und bedeuten auch schlechteren Halt auPtiine. Durch sie kdnnen haufig schwer
erkennbare Fehler in der Schaltung auftreten. Dalmelbesten gleich richtig Loten, falls
trotzdem eine kalte, schlechte Lotstelle entstamstedie Lotstelle erneut erwarmen und falls
notig neues Flussmittel hinzugeben. Wenn man sadit necht sicher ist und das Lotzinn
nicht metallisch glanzt, sollte man erneut Ioten.



Im Bild links (schwarzer Rahmen) sieht man eineiteven Fehler, der hdufig gemacht wird,
namlich eine ZinnbrickeKurzschluss!!!).

Bei Bauteilen mit sehr engem Létaugenabstand vaébidas Lotzinn zwei Létaugen
miteinander.

LAsung:Nur soviel Zinn zugeben, dass das Lotauge und dectlussdraht optimal umhullt
ist.

Achtung: Lotkolbenspitze so halten, dass nur eidistelle erwarmt wird.

* Nach dem L6ten immer Reste von Flussmitteln engfierfalls es notig ist, also in
groBeren Mengen mit Flussmittel gearbeitet wurdiesinoch vorhanden ist.

5. Industrielles Léten:

Hier gelten naturlich ganz andere Mal3stabe, allessrm Serienproduktion gel6tet werden.
Hierzu ein paaLotverfahren:

Def.:

+ Reflowl6ten= "simultanes" Léten mit Lotpaste
+ Wellenl6ten= "simultanes" Léten auf bewegtem Bad
« Tauchléten, Schlepplétenkaum noch verwendet)

= "simultanes" L6éten auf ruhendem Bad

Lotbader:Fertig bestiickte Platine wird Uber flissiges Lizgezogen, an den
Kontakten bleibt L6tzinn hangen.

« automatisierter Kolbenloten = Selektiviéten mit Roboter

+ Mikroflammléten = ReflowSelektivioten mit Knallgasflamme
(Wasserstoff/Sauerstoff) als Heizquelle

+ Laserloten= Reflow-Selektividten mit Laser als Heizquelle

-Lasern Punktgenau kann sehr viel Energie genau dosiertridgen werden, es
entstehen nahezu keine thermischen BelastungehefBauteile. (Sehr teuer, nur fir
sehr empfindliche Bauteile oder fir Massenprodukgeeignet.)



« Minischwall, "Microwave", Punktwelle, Hubtauchldten = selektives Loten auf
bewegter bis ruhender Schmelze

« Maskenlotten= selektives Wellenléten

- Handldten = Selektivioten manuell mit Létstation und Lotdraht

« Rework = Selektives Ausund Einléten von Bauelementen, Nacharbeit defekter
Lotstellen, vom Handl6éten Gber Minischwall, f€steuerte Ausund Einlotstationen
bis zum Laserlotsystem

Loten durch beheizte Formteile, Bugel, Stempalekt an die Bauteile angepasste
Stempel driicken Bauteil auf Platine, erwarmen datiktstellen der Bauteile und
|6ten so.
« Dampfphase/Kondensationslétéritdampf kommt an die Lotstellen und kondensiert
dort.(fur Serienproduktion, nur unter Schutzgas lnaty

. Reflowloten:

Infrarotstrahle¥StrahlungslétenHier werden fertig bestickte Platinen durch ei@éen
gefahren und durch die Hitze das L6tzinn aufgeschero(haufiges Verfahren fir
Serienproduktion).

Nach dem Prinzip der Warmeubertragung unterscheidet

Strahlungsloten mittels Infrarotheizung an Luft ootert, d. h. unter Schutzgas; S. wird als
- Massenfertigungsverfahren derzeit wegen der grdigemperaturdifferenzen auf komplexen
Baugruppen kaum noch eingesetzt.

Konvektionsloten mittels Heil3gas, entweder atmosgtid mit Luft, oder inert, d. h. unter
Schutzgas. In der Fertigung elektronischer Flachhapen wird Stickstoff als Schutzgas
" (Inertgas) verwendet. Die Kosten fiir Stickstoffwewch schrecken viele Anwender ab, v
der Vorteil bei modernen Lotpasten kaum augenféliigl.

~Kondensationsoder Dampfphasenléten (= Vapour Phase Soldering).
Der Dampf verdrangt den Luftsauerstoff, wirkt adde Inertgas.

_ Kontaktloten: Baugruppen mit flacher Unterseite aiegr auf einem warmebestandigen B
uber beheizte/gekulhlte Platten transportiert

Induktionsloten: im elektrisch leitenden Lotgut evitie Lotwarme mittels Induktionsspulen
- erzeugt die Frage muss bei elektronischen Baugruppen inseiar ob die Bauelemente
das aushalten...

Diese Prinzipien sindufschmelzverfahren= engl.Reflow Soldering. Fir das Reflowl6ten
(eingedeutschter Begriff) werden Lotdepots mit Bingtel an den Flgestellen aufgetragen,
meist in Form vorLotpaste (siehe Material). Wenn die Temperatur die Schreetperatur =
Liquidus Uberschreitet, wird das Lotdepot flissig und benait Unterstitzung des
Flussmittels die zu |6tenden Anschiv@berflachen.

Wellenloten:

Von den Verfahren, die mit einer flissigen Lotschmmeesowohl das Lot als auch die
Lotwarme einbringenBadloten), ist daswWellenléten = engl.Wave Soldering das am
haufigsten eingesetzte. Beim Wellenloten wird zZuegsdiinntes Flussmittel aufgetragen,
dann wird das Losungsmittel verdampft und vorgewaumd dann werden die Fugestellen
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Uber einen hochgepumpten Wellenkamm gefahren. &ik\kllenléten findet man auch den
engl. BegriffFlow Soldering.

Wellenr und Reflowl6tung sintlassenlétverfahren Die Arbeitstemperatur liegt hier fir
elektronische Baugruppen zwischen ca. 200°C beeextvarmeempfindlichen
Bauelementen (z. B. fragile Spritzgussformkoérped na. 260°C als Obergrenze beim
Wellenl6ten.

Selektivloten:

Maschinengestutzteselektiviotenwird auf die Flgestellen angewendet, die lokabig|
werden sollen, ohne dass die gesamte Baugruppsstamperatur gebracht wird, z. B. wenn
schon andere temperaturempfindliche BauelementdeauBaugruppe montiert sind. Auch
beim Selektivioten werden Aufschmelzverfahren (@ejponierter Lotpaste, oder mit
Lotdrahtzufuhr) und Badl6tverfahren verwendet. Bel&tverfahren sind

Automatisiertes Kolbenloten: Beim

Kolben |6ten erzeugt ein elektrisches

Heizelement im metallischen Schaft des

Lotkolbens die Warme. Um einer Kolbenléten
Verzunderung vorzubeugen wird die
Lotspitze mit einer Nickeloder
Eisenschicht Uberzogen. Eine
Erweiterung des Ldtkolbens sind
speziell geformte Heizstempel, die mit
Ihrer Kontur fur die Loétstelle angepasst
werden. Lot und Flussmittel werden als
Draht mit Flussmittelseele automatisch
zugefihrt (/ATN/).

« Bugelloten: Bei diesem Verfahren
werden temperaturgeregelte
Werkzeuge (L6tbugel, Thermode
fur die Warmeeinbringung in die
Fugestelle verwendet; im
Unterschied zum Kolbenl6ten ka
der Bugel kalt aufgesetzt werden,
dann ein Lotprofil durchfahren und
erst nach der Etarrung abgehobe
werden.Bligelléten,
Thermodenl6ten =Selektivibten
mit geregelter
Werkzeugtemperatur zum
Durchfahren eines Lotprofils

Mikroflammléten: Die Létwarme wird
berihrungslos vermittels einer
Knallgasflamme zugefthrt. Lot und
Flussmittel kdnnen als Paste vor dem
Lotvorgang aufgetragen werden, oder
Draht beim Létvorgang ohne oder mit
Flussmittelseele zugefihrt werden. Das
Mikroflammléten wird aufgrund der
Verfligbarkeit preiswerter Diodenlaser
kaum noch verwendet (/ATN/).
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Laserl6ten: Die Lotwarme wird

berihrungslos mittels COZaser (hohe

Investition) oder Diodenlaser (gute

Regelbarkeit der Leistung) zugefuhrt.

Lot und Flussmittel kdnnen als Paste vor

dem Loétvorgang, oder als Draht beim

Lotvorgang ohne oder mit W
Flussmittelseele zugefihrt werden. Mi
umgeschmolzenen Lotdepots ist das i
Loten ohne Flussmittel moglich, da de ,m‘ =
Laser lokal eine so hohe Temperatur
erzeugt, dass Metalloxide zerfallen und
die Lotschmelze die aufgeheizten
Kontakt flachen in extrem kurzer Zeit
benetzt (/ATN/).

Beim Lichtléten wird Infrarotlicht mit

einem halbelliptischen Spiegel auf der
Fugestelle fokussiert. Die

Strahlungsenergie wird an der Lichtioten
Oberflache der Lotstelle durch
Absorption in Warme umgewandelt. D
Energie kann Uber die Leistung der
Lichtquelle, die Strahlungslauer und
die Art der Fokussierung variiert
werden. Der Durchmesser des
Brennfleckes liegt je nach optischem
System bei 2 mm (/ATN/).

Beim Induktionsléten wird an eine

Sekundarspule, dem Létinduktor, eine

Mittel- oder Hoch frequenz

Stromquelle angelegt. Der im Induktor

flieRende Wechselstrom induziert €in  nduktionsiéten
Magnetfeld, das in Flgepartnern an d
Lotstelle Wirbelstrome erzeugt, die die
Erwarmung auf Lottemperatur
bewirken. Das Induktionsloten
ermdglicht die Ubertragung grofRRer
Energiemengen. Ein weiterer Vortell
dieses Verfahrens ist der geringe
Wartungs und Instandhaltungsaufwand
(/ATNY/).

Mini-Schwall -~ [ |
Wechseldlise - I :
Loten mit einePunktwelle '
(dynamisches Bad, /Scheel/)

K

L

/

LotrickfluB Lotzuflui
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— Aufheizphase/Temperaturgradient,
— Lotzeit/Arbeitstemperatur,

Hubbewegung der Lottiegel
Tiegelplatte /

Hubtauchl6ten (statisches Bad,
/Scheel/)

l L Grundplatte T

FormDisenldten (dynamisches Bad)

Léten mit maskierten Baugruppen im
Wellenlotsystem

6. Neuerungen:-bleifreies Loten:

Da Blei ein giftiges Schwermetall ist, lauft ierdEU die Umstellung auf bleifreie Lot(
Richtlinie ROHS+ ElektronikschrotRichtlinie WEEE) Hintergrund: In unsachgemal3 behandelten
Abfallen(Elektronikschrott) belastet das Schwerrheli@ Umwelt und kann im menschlichen
Korper das Blutbild verdndern und das Nervensysemidigen. Auch wird die Natur
geschutzt, wenn weniger Blei Grundwasser, Flissg. verschmutzen kann.

Es muss somit nach neuen besseren Stoffen zum gésercht werden, die kein Blei
enthalten.

Ab 01.07.2006 darf Blei nicht mehr mauin Verkehr gebrachtefseraten vorkommen.

Als Ersatz fur das Blei sind ReinzinrZinn-Kupfer-, Zinnsilberlote geplant.

Problematisch ist, dass alle Techniken zum Lotgepasst werden missen, da Lote ohne
Blei wieder vollig andere Eigenschaften besitzed deshalb andere Flussmittel usw.
eingesetzt werden missen. Es entstehen somit geérosten. Auch, weil BleiZinnLot
natirlich am einfachsten zu prozessieren und selarlassig war.

Kleines Worterbuch:
*2Korrosion: Ist eine chem. Reaktion, bei der sich der Stoff umgkdeigenschaften &ndern.(Bsp.: Rost)

*3Hygroskopie: Chem. oder physikal. Eigenschaft Wasser aus der Umgebungeduifien. Verstarkt haufig Korrosion.

Quellen: http://de.wikipedia.org
http://www.weichloeten.de/themenschwerpunkte/0Siedahren.htm
Lottechnik Leitfaden fur die Praxis ISBN&7155149-X
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