Lotkurs

Was ist Loten ?

Loten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschlissigen Fligen von Werkstoffen mit Hilfe eines
Lotes. Der Schmelzpunkt des Lotes liegt tiefer als die Schmelzpunkte der Grundwerkstoffe.

Durch Diffusion an den Grenzflachen entsteht eine Oberflachenlegierung, die Grundwerkstoffe
werden in der Tiefe aber nicht aufgeschmolzen da die Liquidustemperatur der Grundwerkstoffe wird
nicht erreicht.

™ Grundwerkstoff

Es wird unterschieden zwischen:
Hartl6ten: Arbeitstemperatur (iber 450°C

Weichloten:  Arbeitstemperatur unter 450°C

Wir befassen uns in diesem Lotkurs nur mit dem Weichloten.

Hartlotverbindungen finden sich zum Beispiel in der Sanitarinstallation, als Warmequelle reicht dabei
meist ein Gasbrenner.



Weichlote

Zum Erzeugen der Verbindung werden Lote verwendet, diese sind meist eutektische Legierungen um
den Schmelzpunkt moglichst tief zu halten.
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Friiher wurden hauptsachlich Zinn-Blei Legierungen verwendet. Der Schmelzpunkt liegt bei einem
Verhaltnis Sn 63% Pb 37% bei einer Temperatur von 183°C.

Seit der Anwendung der RoHS Richtlinien darf kein Blei mehr verwendet werden und es kommen
bleifreie Lote zur Anwendung. Diese sind meist Legierungen mit Kupfer, Nickel und Silber.

Die Schmelzpunkte von bleifreien Loten liegt wesentlich hoher, je nach Legierung bei etwa 220°C.
Als Nachteil entsteht ein grosserer Stress (Alterung) fir die Bauteile wahrend der Erwdarmung, die
Lotstellen weisen nicht den gleichen Glanz auf wie bei Verwendung von verbleitem Lot auf.

Damit der Diffusionsprozess stattfinden kann, missen alle Oberflachen blank und frei von Oxiden
und Verschmutzungen sein. Daher verwendet man Flussmittel, welche aufgetragen werden oder im
Lot enthalten sind. Die Art der Flussmittel ist vom Anwendungsgebiet abhangig. Viele Flussmittel
mussen nach der Létung beseitigt werden, da sie sonst korrosiv wirken.
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Lotgerdte (Weichloten)

Warme wird mittels eines Lotkolbens, der Flamme eines Lotbrenners, Heil’luft, heiRem Dampf,
Warmestrahlung, Laser oder Induktion eingebracht, in manchen Fallen auch durch Ultraschall,
Elektronenstrahl oder einen Lichtbogen (Lichtbogenhartloten).

Beim manuellen Weichloten werden meist Lotkolben verwendet:

Nicht temperaturgeregelte Lotkolben

bis 25W Miniaturtechnik, kleinste Lotstelien,
diinne Drahte, Leiterplatten

35w Feine Létarbeit, diinne Dréhte (20,2 ... B

0.5 mm), Leiterplatten = <
60w Drahte bis @ 1 mm bei schneller Létfolge

100W Drahte bis 1,5mm? Querschnitt, bei
schneller Lotfolge; dicke Létanschliisse

120 ... 140WDréhte bis 2,5mm? Querschnitt, bei
schneller Lotfolge; massive Létanschiiis-
se; Lotarbeiten an Blech bis 1,5 mm Dicke

200 ... 300W Drihte tiber 2,5 mm? Querschnitt; mas-
sive Litanschlisse; Lotarbeiten an Blech

Bei Lotstationen ist der Létkolben mit einer Temperaturrege-
lung versehen, die eine vorgegebene Temperatur an der Lot-
kalhananitzae kanatant hilt Dadiirch wird die DMharkidziin
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der einzulétenden elektronischen Komponenten vermieden.

(52

Temperaturgeregelte Létkolben ¢
Haufig wird ein Magneischalter zur Temperaturregelung
verwendet. Bei einer bestimmten Temperatur {Curie-Punkt)
verliert der eingebaute Magnet seine Permeabilitat, der
Schalter unterbricht den Stromkreis. Unterhalb dieses
Punktes erhalt der Magnet seine magnetische Kraft zuriick.
Der Stromkreis wird wieder geschiossen. Der Temperatur-
bereich wird durch die Litspitze festgelegt.
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\\ Anschiuss

Lotspitze
HeizkOrper
Temperaturfiihler
Permanentmagnet
Schalter

Zugfeder Schemalischer Aulbau elnos lempernturgeregelien Ldtholbens
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In der Elektrotechnik wird heute im groRtechnischen Stil vor allem das Schwallbad-Léten, das Reflow-
Loten und das Loten mit HeiBluft eingesetzt.

L6étvorgang

- Die zu l6tenden Teile erwdrmen

- Das Flussmittel schmilzt und reinigt die zu verbindenden Teile

- Das Lot schmilzt und verteilt sich

- Das Flussmittel wird an die Oberflache verdrangt

- Das Lot verbindet sich mit den zu lI6tenden Teilen (Bildung der Diffusionszone)
- Das Lot erstarrt

- Das Flussmittel erstarrt

Ein Stiicklein Zinn wird mit der L&tkolbenspitze abgestochen und
zum Fliessen gebracht. Nie mehr Zinn abstechen als fiir die
L&tstelle nbtig ist, es dient nur zur besseren Wiarmeiibertragung.

Sobald das Zinn der Létstelle fliesst, ist an die entsprechende
Stelle Neues nachzugeben bis alles iiberdeckt ist. Moglichst wenig
zinn, dass die Drahtkontour noch deutlich sichtbar bleibt.

Nun ist der Ldtkolben so wegzuziehen, dass sich das Létzinn nicht
unglinstig verschiebt. Beim Wegziehen des Kolbens diirfen sich die
zu l8tenden Dr&ghte nicht bewegen, bis das Zinn erstarrt ist.

Der Lotvorgang darf nicht zu lange dauern, weil die Lotstellen
sonst verbrennen. (Flussmittel)

Eine verbrannte Lotstelle gibt mit der Zeit Stérungen die sehr
schwer zu finden sind, sie hat eine rauhe, kdérnige Oberfliche.

2 Sekunden geniigen erfahrungsgemdss um eine Létstelle herzustel-
len.

Auch kalte Létstellen sind gefahrlich, weil bel ihnen der elek-
trische und mechanische Kontakt nicht gewdhrleistet ist (keine
Diffusionszone). Meist ist das Zinn bei ihnen nur teilweise oder
iiberhaupt nicht geflossen und liegt wie ein Tropfen auf der
Lotstelle,



Spleissen

Gut:
blanker Draht
Isolation

Die beiden zu spleissenden
Enden werden nach dem
Abisolieren 3-5 mal gegen- -

einander verdrillt und [::::::;_
sauber verldtet. Durch das

Verdrillen wird die LOotstel~

le mechanisch entlastet.

Noch annehmbar:

Die beiden zu spleissenden
Enden werden nach dem
Abisoclieren zu Haken gebo-

gen,ineinander verhdngt und
sauber verldtet. Durch die _ngﬁ_dmw}::qggzgﬁ
beiden Haken wird die —_—

Lotstelle mechanisch entla-
stet. (nicht zu empfehlen)

Noch annehmbar:

Die beiden zZu spleissenden

Enden werden nach dem

Abisolieren in einen in der

Grdsse passenden Lotwendel u

geschoben und sauber verld- ‘_:)W
tet. Die Drdhte werden durch 1J
den Lotwendel etwas fixiert.

{(nicht zu empfehlen)

Zurilickzuweisen:

Die beiden zu spleissenden

Enden werden nach dem

Abisolieren parallel zuein-

ander werldtet. Die Drahten-

den sind nicht fixiert und

die Lotstelle ist mechanisch

nicht entlastet. Ein Verwak- | I
keln der Lotstelle vor dem J |
Erstarren des Zinns ist
praktisch unvermeidbar. Die
Gefahr eines Unterbruches
ist sehr gross.

Soflexschlaucih oder
Isolieren: Gummitille

Die Spleisstelle muss mit
einem in Farbe und Grosse t

passenden Soflexschlauch __:::'f____—: - 1"“

oder mit einer Gummitille s LG bunlls B
Geschiitzt werden, die die |
Drahtisolationen beidseitig ) 3 _a—LEJ—F

mindestens 3mm iiberragt.

Beachte: -Die Spleisstellen diirfen nicht mit zuviel Zinn gel&tet
werden. Die Drahtkonturen und Enden niissen gut
sichtbar bleiben.

-Es ist darauf zu achten, dass an der Spleissstelle
keine Drahtspitzen vorstehen, damit der Soflexschlauch
oder die Gummitiille und benachbarte Drahtisolationen
nicht verletzt werden konnen. (Kurzschlussgefahr)

-Die Spleisstelle darf nicht im Kabelbaum verborgen
werden, damit die L&tstelle jederzeit kontrollierbar
ist.



Bestiicken von Leiterplatten

Behandeln der Leiterplatten

Ausserste Sauberkeit ist Bedingung. Fettige oder schmutzige
Platten resp. Bauteile verunmiglichen gute Litstellen.

Folgende Regeln sind zu beachten:

Am Arbeitsplatz diirfen niemals Fett und Q! gelagert sein.
Schroutz, Lot-, Draht- und Isolationsabfille sind regelmissig
zu entfernen.

Nach Miglichkeit soll der Kontakt zwischen Leiterbabn und
den Handen vermieden werden. Hande regelmissig wa-
schen.

An diesen Arbeitsplitzen diirfen keinesfalls Friichte geges-
sen werden [Fruchtsiure),

Bestiicken der Bauelemente

Integrierte Schaltungen {IC)

Integrierte Bauelemente werden entweder direkt auf die Lei-
terplatte bestiickt, oder auf Sockel eingesetzt. Der Sockel
wird mit der Leiterplatte verlgtet. Die Anschiussbeine des
Chips werden nach dem L&ten varsichtig in den Sockel ein-
gefithrt (evtl. mit Bestickungswerkzeug).

Transistoren

Transistoren sind so zu montieren, dass mbglichst keine
Krafte zwischen den Anschlussdrdhten und dem Gehduse
auftreten kdnnen. Die Art der Transistorenunterlagen ist aus
den Unterlagen ersichtlich.

Leistungswiderstinde

Bedingt durch ihre Warmeentwicklung missen Leistungs-
widerstinde (zirka ab 1 Watt) von der Leiterplatte distanziern
werden.

Liegend montierte Bauelemente

Zylindrische Bauelemente mit axizlen Anschliissen sollen auf
der Leierplatte aufliegen.

Ausnahme: Bei beidseitig beschichteten Leiterplatten mis-
sen Bauelemente mit metallischen Gehgusen, wie z. B. Kon-

densatoren, isoliert werden, falls sie auf der Leiterplatte auf-

liegen und eine Leiterbahn kreuzen.
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Stehend montierte Bauelemente _
Bauelemente, welche stehend zur Leiterplatte montiert wer-
den, dirfen héchstens eine Neigung von 15° aufweisen.
Die Bauelemente miissen vor dem Léten in die richtige Lage
gebracht und fixiert werden.

Der Létabstand von Dioden hat minimal 4 mm zwischen Ge-
hiuse und Leiterplatte zu betragen (Warmeempfindlichkeit).

Zur Fixierung der Bauelemente werden hiufig Isolierunteria-
gen verwendet. Eine andere Losung ist das Sicken der An-
schliisse. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass Warmedeh-
nungen ausgeglichen und damit nicht auf das Bauelement
Ubertragen werden.

Einsetzen der Elemente

Die Bauelemente missen so montiert werden, dass der kon-
struktiv bedingte Sicherheitsabstand von Bohrungen und
Leiterplattenrand eingehalten wird.

Die aufgedruckten Angaben sollen nach Moglichkeit sichtbar
sein.

Elemente mit Farbcode mussen einheitlich von einer Seite
lesbar sein.

Biegen der Anschlussdrahte

— Die Anschiussdréhte von Bauelementen miissen vor dem -
Einbau in die Leiterplatte rechtwinklig abgebogen wer-

den.

— Durch den Biegeprozess diirfen keine Kerben an den An-

schlussdrahten verursacht werden.

— Bei empfindlichen Bauelementen, z. B. Dioden mit Glas-
kirpern usw., soll das Abbiegemass mit dem Bohrungs-
raster so {bereinstimmen, dass keine mechanischen
Spannungen zwischen der Leiterplattenbohrung und dem

Bauelement bestehen.
— Abbiegemethoden
Biegen von Hand oder

Biegen und Schneiden auf einer Elementvorbereitungs-

maschine.

— Beim Biegen von Hand diirfen Bauelement-Anschluss-
dréhte nur in Ausnzhmeféllen mit einer abgerundeten
Zange gebogen werden. Das mehrmalige Biegen des
Drahtes verursacht Gefiigeverénderungen an der Biege-
stelle, was oft erst viel spdter zum Drahtbruch fihrt.
Mehrmaliges Biegen des Anschlussdrahtes an der glei-

chen Stelle ist deshalb streng verboten.

Der innere Biegeradius von Anschlussdréhten soll minde-

stens dem Drahtdurchmesser entsprechen.

Die Anschlussdrihte diirfen beim Biegen keinesfalls einer
Zugbelastung in Langsrichtung ausgesetzt werden. Eine -
Zugbelastung am Bauelementkérper kann zur Zerstérung

des Bauelementes fiihren.

ungiinstig
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Qualitat von Lotungen, Beurteilung

Einseitig beschichtets Laiterplatten

Einwandfreie Létverbindungen Leiterplatte Anschlussdraht
Am Anschlussdraht und am Lotauge lauft das Lot zu einem /
kleinen Benetzungswinkel aus.

Der vorstehende Teil des Anschlussdrahtes ist sauber mit Lot
liberzogen. Die Kapillarwirkung am Anschlussdraht zieht das
Lat teilweise in die Bohrung.

[

Latzinn

Lotauge

Fehlerhafte Létverbindung
Grosser Benetzungswinkel am Litauge, zuviel Zinnauftrag.
Ursache: Ungenligende Benetzbarkeit des L8tauges.

Fehlerhafte Lotverbindung

Grosser Benetzungswinkel am Anschlussdraht,
Der Zinnabfluss ist plotzlich gestoppt und bildet eine scharfe = E& =
Grenze zwischen Lot und Anschiussdraht. o ™ ~ e
Ursache: Ungeniigende Benetzbarkeit des Anschlussdrah- ' >'< ‘N

tes. §

Massnahmen: Unbedingt nachléten, grosse \Wahrschein-
lichkeit einer « kalten» Litstelle. Falls der Anschlussdraht die -
Zinnannahme verweigert, ist das Bautell auszuwechseln.

Ein besonders beim Loten im Elektronikbereich geflirchtetes Phdnomen sind die sogenannten kalten
Lotstellen. Bei einer kalten Lotstelle besteht keine stoffschliissige Verbindung zwischen Lot und
Flgepartner.

Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften einer kalten Lotstelle sind mangelhaft. Kalte
Lotstellen sind typische Ursachen fiir Zuverlassigkeitsprobleme in elektronischen Baugruppen.

Kalte Lotstellen verursachen oft nicht sofort eine elektrische Unterbrechung. Eine kalte Lotstelle halt
jedoch nur geringen mechanischen Belastungen stand. Aufgrund dessen kdnnen sowohl kleine
Vibrationen oder Erschiitterung der Lotstelle als auch Dehnungsbewegungen bei sich erwdarmenden
Bauteilen zu Funktionsstérungen beitragen.



Kalte Lotstellen kdnnen viele verschiedene Ursachen haben:

- Die Lottemperatur war zu gering — die Lotstelle war zu kalt — wohl der Namensgeber. Es
erfolgte keine oder keine vollstandige Benetzung.

- Die Lottemperatur war zu hoch. Das Flussmittel hat sich zu schnell zersetzt, bzw. verdampft
bevor eine deoxidierende Wirkung einsetzt. Die hohe Temperatur fihrt zu einer schnellen
Oxidation der zu verbindenden Bereiche.

- Beim Abktlhlen einer Lotverbindung wurde nicht sichergestellt, dass der gesamte Lotbereich
zwischen der Liquidus- und Solidustemperatur erschiitterungsfrei bleibt.

- Die zu benetzenden Oberflachen sind wegen Oxidation oder Uberlagerung (Durchwachsen
der intermetallischen Phase) nicht mehr benetzbar, so dass das Lot eher formschlissig eine
Art ,Verklammerung” darstellt.

gebrochene Latstellen an ginem =
Zeilentrafo




Durchplattierte Leiterplatten

Einwandfreie Litverbindungen

Kleine Benetzungswinkel.

Das Lot ist durch die Bohrung geflossen und bildet auf der
anderen Seite eine gleichartige Lotverbindung.

Léten auf der Bauelementen-Seite ist verboten.

Akzeptable Litverbindung _

Poren kinnen toleriert werden, wenn sie nicht mehr als 20%
der Oberflache der Lotstellen einnehmen. Treten auf beiden
Seiten Poren auf, so dirfen sich diese nicht gegeniberlie-

gen.

Akzeptable Létverbindung
Das Lot ist durch die Bohrung geflossen. Es ist auf der ande-
ren Seite gerade sichtbar.

Akzeptable Lotverbindung
Das Lot ist durch die Bohrung geflossen, benetzt aber auf der
anderen Seite das Lotauge nicht einwandfrei.

Fehlerhafte Lotverbindung s

Grosser Benetzungswinkel am Anschlussdraht und am L&t-
auge. Zu grosser Zinnauftrag,

Ursache: Schlechte Benetzbarkeit des Leiterbildes und des
Anschlussdrahtes oder zu «kalts gelétet,

Massnahmen: Nachliten, eventuell nicht l6tbare Bauteile
auswechseln.

Fehlerhafte Létverbindung

Die Lotstelle hat die Form einer Kugel. Das Zinn ist nicht
durch die Bohrung der Leiterplatte geflossen.

Oft Poren und Lécher in den Litstellen,

Ursache: Lotauge und Anschlussdraht sind schlecht benetz-
bar oder wurden beim L&ten zuwenig erwarmt.

Massnahmen: Nachléten, eventuell nicht l6tbare Bauteile

auswechseln,
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Ausléten

Um das Ausléten von Komponenten zu ermoéglichen, ohne dass
gréssere Schdden an den Leiterplatten entstehen, muss vorerst das
Lot von der LStstelle entfernt werden. Danach werden die abgebo-
genen Drahte aufgerichtet und das Element kann herausgenommen
werden. Zum Absaugen des Zinns stehen verschiedene Einrichtungen
zur Verfligung.

Vakuumldtkolben

Der vakuumlotkolben besteht im Wesentlichen aus einem LOtkolben
mit einer Hohlspitze, durch die das fliissige Zinn mit einer
Saugeinrichtung abgesogen wird. Diese Einrichtung eignet sich fir
Fast alle Absaugarbeiten, da kein Rickschlag auftritt. Der
vakuumldtkolben bedingt einen dauernden Unterhalts- und Reini-
gungsdienst, weil bei Verstopfungen meist ganze Bestandteile
ausgewechselt werden miissen.

Hohlspitze Griff Abgesaugtes Zinn
Heigk8rper watte Luftschlauch
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Zinnsauger (Velopumpe)

Dieses Gerdt eignet sich flir den Servicemann, da es sehr einfach
in der Handhabung und ohne Vorbereitungszeit eingesetzt werden
kann. Das Aufheizen erfolgt mit dem Lotkolben.

Der Nachteil dieser Pumpe ist die Rickschlagwirkung beim Absaug-
vorgang. Bei unsachgemdsser Handhabung kénnen Leiterbahnen
beschddigt werden. Fiir Leiterplatten mit feinen Leiterbahnen und
grosser Komponentendichte sollte dieses Werkzeug nicht benilitzt
werden.
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Entlotlitze

Es handelt sich um ein 0,5 bis 5 mm breites Band aus geflochtenen Kupferdrdhten, das zur
Verbesserung der Kapillarwirkung in Flussmittel getrankt wurde. Zum Entléten wird es auf die
Lotstelle gehalten und anschlieBend mit einem Lotkolben gemeinsam mit dem Lotzinn der Lotstelle
erhitzt. Das geschmolzene Zinn wird durch die Kapillarwirkung der geflochtenen Litze aufgenommen
und so von der Lotstelle entfernt. Ohne das bindende Lotzinn kann das Bauelement nun leicht von
der Leiterbahn abgehoben werden.

Beim Entloten mit Entl6tlitze muss besonders darauf geachtet werden, dass der Entlotprozess nicht
zu lange dauert. Bei zu langer Dauer kann sich die Kupferbahn vom Tragermaterial der Leiterplatte
ablésen oder das Bauteil durch Uberhitzung beschadigt werden. Stiicke mit aufgesaugtem Lot sollten
immer von der Restlitze abgeschnitten werden.

Mahaufnahme des Geflechts einer &
Entlatlitze

Eine Entlétlitze nach der Aufnahme &
von Zinn (Die schwarzen Flecken sind
Verunreinigungen)

Quellenangaben:

AUTOPHON %‘

AUTOPHON SOLOTHURN Arbeitsblatter AB-FER Lotverbindungen 4.0 Das Léten (ca. 1985)

(1987 Fusion mit Hasler und Zellweger zur Ascom)

25 WIKIPEDIA

Die freie Enzyklopdidie

https://de.wikipedia.org/wiki/Léten




