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Kaum ein anderes Lotverfahren hat sich in der Elektronikfertigung in den zuriickliegenden Jahren so rasant
entwickelt wie die Selektivldttechnik. Die Beweggriinde sind sehr vielfaltig und bedingt durch Technologiewandel
und immer kiirzere ,.time to market* Zeiten, kommen standig neue Aspekte hinzu. Der steigende Kostendruck,
dem die Elektronik fertigende Industrie im weltweiten Wettbewerb ausgesetzt ist, erfordert flexible,
wirtschaftliche Prozesse, die einen hohen reproduzierbaren Qualitatslevel der produzierten elektronischen
Baugruppen garantieren. Eine besondere Herausforderung stellen Produkte dar, die durch ihre konstruktive
Gestaltung die Zuganglichkeit der Lotstelle einschranken oder durch die zunehmende Miniaturisierung sehr enge
THT-Layouts in unmittelbarer Nachbarschaft von SMDs aufweisen. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise
immer haufiger Steckerleisten mit Rastermafen < 2 mm zu verarbeiten. Bereits bei kleinsten Abweichungen der
empfohlenen Pad-Layouts ist ein briickenfreies Loten dieser Bauteile mit Herausforderungen verbunden. Eine
bewahrte Mdglichkeit, um die Lotprozessfenster flr diese speziellen Anforderungen zu erweitern und hochste
Qualitatsanforderungen zu erfullen, ist der Einsatz von Selektivlétdiisen mit benetzbarer Oberflache. Diese
Technologie ist Stand der Technik, sie erfordert allerdings ein gewisses Verstandnis der Metallurgie, um ihren

sicheren Einsatz zu gewahrleisten.

Metallurgie

Hochste Prioritdt in Selektividtprozessen hat die
Qualitat der Lotstellen. Mit ein entscheidender Faktor
um dieses Ziel zu erreichen, ist die benetzbare
Oberflache der Lotdlsen. Ihre Benetzbarkeit bietet
dem Uberschissigen Lot an der Lotstelle die
Maglichkeit, ungehindert nach unten abzuflieBen. Die
Oberflache des flussigen Lotes ,reiffit auf und die
Oberflachenspannung kann dadurch das tberschiissige
Lot nicht an der Lotstelle halten.

Die Benetzbarkeit der Oberflache beruht auf der
chemischen Reaktion des Lotes mit dem
Dusenmaterial an deren Oberflache. Zinn reagiert im
flussigen Zustand auf atomarer Ebene mit dem Metall
der Oberflache des Lotdusen-Grundkdrpers. Bei
Lottemperatur bildet sich an der Grenzflache eine
Diffusionszone aus, und es entstehen stabile Keime der
intermetallischen Phase. Diese stetige Reaktion flhrt
dazu, dass der Werkstoff der Oberflache permanent in
Losung geht und vom Zinn ablegiert wird. Die
benetzbaren Oberflachen unterliegen somit einem
permanenten Verschleif3.

Jegliche Oxidation oder Verschmutzung der Disen-
Oberflache fiihrt nach kurzer Zeit zu einer

Passivierung der Oberflache, so dass sie nicht mehr
vom Zinn benetzt wird und damit die Qualitat der
Lotstellen moglicherweise beeinflusst.

Die Oberflache der Lotdisen ist damit sehr
empfindlich und ihre Benetzbarkeit hingt von vielen
Faktoren ab. Aus diesem Grund ist eine exakte
Vorhersage ihrer Lebensdauer nicht moglich.

Die wichtigsten Parameter, die Einfluss auf die
Standzeit der Ld&tdisen nehmen, sind nachfolgend
beschrieben.
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Bild 1. Intermetallische Phase der Diisenoberflache irﬁ
Schliffbild
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Lotlegierung und Lottemperatur

Die Standzeit der Lo6tdiisen beim Einsatz von
bleifreien Lotlegierungen auf der Basis SnCu und
SnAgCu ist generell kiirzer im Vergleich zum Betrieb
der Anlagen mit SnPb-Loten. Griinde dafiir sind u. a.
die in der Regel erforderliche héhere Lottemperatur
sowie die stirkere Reaktion des Zinns mit der
benetzbaren Oberflache. Zusétzlich nimmt mit
steigender Temperatur die Oxidation des Lotes und der
Dusenoberflache zu. Der Betrieb der Disen in einer
Schutzgasatmosphdre reduziert die Oxidation sehr
stark, einzig deren Restsauerstoffgehalt fuhrt zur
Degradation der Oberflache.

Zusatze von Phosphor im Lot

Seit geraumer Zeit setzen Lot-Hersteller den Weichlot-
Legierungen zunehmend Phosphor zu. Die Zugabe
dieses Elementes bewirkt eine Reduzierung der
Oxidationsgeschwindigkeit durch die Bildung von
Mischoxiden auf der Oberfl&che der fllissigen Lote. Im
praktischen Betrieb von Selektiviétanlagen soll sich
aus diesem Grund weniger Krétze im Lottiegel bilden.
Da heute allerdings alle Selektivldtanlagen von Ersa
mit Stickstoff betrieben werden und die Lotwellen
unter einer Schutzgasatmosphéare arbeiten, ist der
Kratzeanfall schon aus diesem Grund sehr gering.
Generell sollten alle Lote, die in Selektivldtsystemen
mit benetzbaren Disen oder Strip-Gittern zum Einsatz
kommen, keinerlei Zusatze von Phosphor enthalten.
Phosphor fihrt zu einem starken Wachstum der
intermetallischen Phasenpartikel auf der benetzbaren
Diisenoberflache.

Bild 2. Durchdringung der Lotoberflache durch
IMC-Kiristalle, verursacht durch Phosphorzusatz in
der Lotlegierung

Dringen die IMC-Partikel unter bestimmten
Bedingungen durch die Zinnschicht hindurch und

gelangen an die Schutzgasatmosphére, dann nimmt die
Benetzbarkeit der Lotdusen sehr schnell ab. Je nach
Phosphorgehalt reduzieren sich die Standzeiten auf
wenige Stunden bis Tage.

Bild 4. IMC einer L&tduse mit Phosphor haltigem Lot

Schutzgasatmosphare an der Lotwelle

Lotdiise, Lotwelle und Lot werden durch eine
Stickstoffatmosphéare vor Oxidation geschutzt. Die
Stickstoff-Inertisierung ist jedoch rein physisch nicht
in der Lage, den umgebenden Sauerstoff - in diesem
offenen System - zu 100% zu verdréngen. Durch den
verbleibenden geringen Restsauerstoffgehalt in der
Atmosphére an der Lotwelle (50 — 100 ppm) ist eine
geringste Oxidation an der Dusenoberflache nicht
vermeidbar. Dies spielt z. B. beim Lotabriss eine
wichtige Rolle, wenn die Loétwellenhéhe abgesenkt
wird. Der Lotfluss iber die Dlisenoberflache kommt in
diesem Moment zum Erliegen, und die Oberfléche ist
fiir kurze Zeit der Schutzgasatmosphare ausgesetzt.



Um den Gehalt an Restsauerstoff in der Atmosphére
der Lotwelle so gering wie moglich zu halten, spielt
die Reinheit des Stickstoffes eine entscheidende Rolle.
Es wird empfohlen, Stickstoff der Klasse 5.0
einzusetzen. Dies entspricht einer Reinheit von
99.9990 %. In diesem Zusammenhang ist die
Installation ~ der  Stickstoffversorgungsleitungen
innerhalb und auRerhalb der Fertigungsrdume
ebenfalls sehr wichtig. Undichte Verschraubungen
kénnen z.B. zu hohen Restsauerstoffwerten in der
Lotatmosphére fahren.

Eine sehr wichtige Rolle spielen die Inertisierungs-
einheit, die die Stickstoffatmosphédre rund um die
Lotduse erzeugt, und der darauf aufliegende
Fuhrungsring. An dieser Einheit ist penibel darauf zu
achten, dass keinerlei Undichtigkeiten auftreten.
Beschadigte Dichtungen des Sinterringes flihren
partiell zu héheren Strémungsgeschwindigkeiten. Das
fuhrt zu dem Effekt, dass Stickstoff aus der Umgebung
weggerissen und dadurch Umgebungsluft angesaugt
wird. Diese angesaugte Luft wiederum erhoéht den
Restsauerstoffgehalt der Schutzgasatmosphére.

Einen ahnlichen Effekt erzeugen Verunreinigungen,
die evtl. auf der Auflageflache des Stickstoff-
Flhrungsringes liegen. Lotspritzer, die nach einem
Lotdusenwechsel nicht entfernt werden, sind hier oft
ein Grund. Durch den entstehenden Spalt wird
Umgebungsluft in den Fuhrungsring gesaugt, dadurch
erhoht sich der Restsauerstoffgehalt.

Beide Effekte fiihren neben einer kiirzeren Disen-
standzeit in der Regel auch zu schlechteren

Lotergebnissen, da der Lotabriss durch den hoheren
Restsauerstoffgehalt verandert ist.

Bild 5. Leckage durch Lotspritzer nach nicht
sorgfaltig ausgefiihrten Wartungsarbeiten

Abrissverhalten der Lotwelle

Um fehlerfrei zu l6ten, ist die Présenz von Flussmittel
unabdingbar. Auch beim Abriss, dem Austauchen der
Lotstelle aus der Lotwelle, ist, neben der Schutzgas-
atmosphare, die Prasenz von Flussmittel erforderlich,
um die optimale Oberflachenspannung des Lotes fir
den perfekten Abriss zu gewahrleisten.

Sind die Aktivatoren beim Abriss bereits verbraucht,
steigt die Tendenz zur Lotbrickenbildung.

Um den Lotabriss perfekt zu gestalten, wird die Hohe
der Lotwelle i. d. R. auf 1 % reduziert, wodurch das
Uberschussige Lot von den Létstellen der Baugruppe,
Uber die benetzbare Diisenoberfliche ungehindert
abflieRt.

Beim Reduzieren der Létwellenhdhe auf 1 % stoppt
der Lotfluss uber die Diisenoberflache fiir kurze Zeit
und diese kommt in Kontakt mit der umgebenden
Stickstoffatmosphére. Abhéngig vom Restsauerstoff-
gehalt der Schutzgasatmosphére besteht das Risiko,
dass die Dusenoberflache leicht oxidiert und aus
diesem Grund ihre Benetzungsféhigkeit mit der Zeit
abnimmt. Je l&nger der Abriss im Lotprogramm
programmiert wird, desto héher ist dieses Risiko.

Im selben Moment kdnnen ebenfalls Flussmittel-
ruckstande auf die Diusenoberflaiche gelangen.
Abhéangig von deren Art und Menge besteht die Gefahr,
dass diese Flussmittelriickstdnde auf der Oberflache
einbrennen. Diese Kontaminationspunkte kdénnen
wachsen und zu nicht benetzbaren Spots auf der Diise
fiihren.

Bild 6. Perfekter Lot-Abriss unter reiner
Schutzgasatmosphare

Bild 7. Gestorter Lot-Abriss unter hohem
Restsauerstoffgehalt



Verhéltnis von Punkt- zu Bahnlétungen

Beim Ld&ten einzelner Lotstellen (Punkte) flieRt das
Lot gleichmaRig tber die gesamte Duisenflache ab. In
diesem Fall ist die Oberflache vollstandig vom
abflieBenden Lot bedeckt, ohne dass die Gefahr
besteht, die Dusenoberflache der Umgebungsatmos-
phére auszusetzen (was evtl. nur wahrend des Lot-
Abrisses erfolgt). Beim Bahnloten flieRt das Lot nicht
gleichméRig uber die Dusenoberfliche ab. Der in
Fahrtrichtung vordere Abschnitt der Diise zeigt einen
geringeren Lotfluss als die gegeniberliegende Seite
der Duse. Hier bildet sich regelrecht ein Lotschweif
aus, der der Létdise in ihrer Bewegung folgt.

Abhéngig von den Loétparametern (Geschwindigkeit
und Lotwellenhohe) kann der Lotfluss Uber den
vorderen Teil der Disenoberflache vollstandig zum
Stillstand kommen. In diesem Fall ist dieser Teil der
Dusenoberflache der Stickstoffatmosphére ausgesetzt
und kann leicht oxidieren.

Bevorzugte Lotrichtung

Wie oben beschrieben, steigt das Risiko weiter, wenn
die Orientierung der Bauteile, hier vor allen Dingen
Steckerleisten, auf den elektronischen Baugruppen
immer in die gleiche Richtung weist. In diesem Fall ist
wéhrend des Lotens immer der gleiche Abschnitt der
Dusenoberfliche  der  umgebenden  Stickstoff-
atmosphére ausgesetzt.

Bild 8. Baugruppe mit immer gleichen Verfahrwegen
der Lotdise

Lotdisen Durchmesser

Je groler der Lotdusendurchmesser, desto groBer ist
das Volumenstrom des flieBenden Lotes (doppelter
Durchmesser = vierfaches Volumen). Ein hoheres
Lotvolumen bedeckt die Dusenoberflache besser,
schafft stabilere Betriebsbedingungen und verringert
das Risiko ihrer Oxidation. Unter diesen
Gesichtspunkten sollte man immer den fir die
Applikation grofiten Lotdusendurchmesser wéhlen,
der auch das Lotprozessfenster automatisch erweitert.
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Bild 9. Verhaltnis Durchmesser-Volumen

Flussmittel

Abhéangig von der Art des Flussmittels, der
Lottemperatur und der Benetzungszeit kénnen beim
Abriss mehr oder weniger verbrauchte Flussmittel-
rickstande auf der Diisenoberflache verbleiben. Diese
Ruckstéande kénnen zu einer Passivierung der Diisen-
oberflache flhren. (siehe Punkt Lotwellen-Abriss).

Harzhaltige Flussmittel der Klassen RO und RE
hinterlassen tendenziell etwas mehr Rickstdnde als
Flussmittel der Klasse OR. Dies ist allerdings stark
vom jeweiligen Flussmittel abhéngig und darf aus
diesem Grund nicht generell verallgemeinert werden.

Handhabung der Lotdisen

Die Handhabung der Lotdiisen bedarf besonderer
Sorgfalt des Personals. Die Lotdisen dirfen
grundsétzlich nur mit der daflr vorgesehenen Zange
beriihrt werden, auf keinen Fall mit Handschuhen.

Wartung der Lotdusenoberflache

VERSAFLOW Létdisen sind nicht vollig wartungs-
frei. Von Zeit zu Zeit muss die Dusenoberflache mit
einer speziellen Aktivierungspaste bzw. -pulver
aktiviert werden, um die Benetzbarkeit der Ober-
flache zu erhalten. Erfolgt die Aktivierung manuell
vom Bediener, muss der Auftrag der Paste mit einer
weichen Edelstahlbirste erfolgen. Andere Birsten-
materialien kénnen die Oberflache kontaminieren und
zu einer Passivierung flhren.

Die regelmélige Aktivierung ist Voraussetzung, um
die Benetzbarkeit auf einem konstanten, hohen Niveau
zu halten. Wird mit der Aktivierung erst dann
begonnen, nachdem die Dise bereits schwer
benetzbare Bereiche aufweist, flhrt das Verfahren



normalerweise nicht dazu, die urspriungliche

Benetzbarkeit wieder herzustellen.

Um manuelle, vom Bediener ausgefiihrte, Arbeiten zur
Aktivierung der Duisen zu vermeiden, ist ein vollauto-
matisches System verfligbar, das die Diisenaktivierung
ohne Bedienereingriff in regelmaBigen Abstanden
durchfuhrt. Damit ist die stabile Benetzbarkeit Uber
einen langen Zeitraum gewdéhrleistet.

Bild 10. Automatiscﬁe Lotdusenaktivierung

Lotdusenparameter

Bei der Einstellung der spezifischen Disenparameter
sollte der Stand-by-Wert der Létwellenhohe in einem
Bereich der reguldren Arbeitshdhe liegen. Dadurch ist
ein ausreichender Lotfluss Uber die gesamte Disen-
oberflache gewdhrleistet, es besteht keine Gefahr der
Oxidation.

Alternative Werkstoffe und Oberfléchen
,, Gott schuf den Festkorper, der Teufel die Oberfldche”

Diese Aussage von Wolfgang Ernst Pauli, Trager des
Nobelpreises fir Physik 1945, trifft auch in der
Lottechnik den Nagel auf den Kopf.

Die Benetzung einer Metalloberflache durch ein
Weichlot stellt eine chemische Reaktion dar, die durch
kleinste StorgroRen negativ beeinflussbar ist. Die
Integritat dieser Reaktion in der taglichen industriellen
Praxis einer Elektronikfertigung sicher zu stellen ist
nicht leicht. Im Zuge der Entwicklung der ERSADUR
Beschichtung fiir Lotspitzen in den 1960er Jahren
wurden von Ersa sehr viele Materialien getestet. Ziel
all dieser Tests war die Entwicklung einer Metallober-
flache, die von Weichlot sehr gut benetzt wird, die aber,
aufgrund der Reaktion mit dem Zinn, eine sehr geringe
Ablegierungsrate aufweist. Bei all diesen Tests, nicht
nur von Ersa, sondern auch anderer Hersteller von

Lotequipment weltweit, kristallisieren sich immer
wieder Eisenwerkstoffe unter Abwéagung aller Vor-
und Nachteile als gut geeignete Materialen heraus.

Viele Jahre spater, Anfang der 2000er, im Zuge der
Entwicklung benetzbarer Selektiv-Létdisen, wurden
die Materialuntersuchungen unter dem Blickwinkel
neuer Erkenntnisse der Metallurgie fortgesetzt.
Sowurden u. a. Leiterplattenmetallisierungen wie z. B.
Nickel/Gold als Beschichtung auf den Lé&tdusen
getestet. Nach Auswertung der Kundenfeedbacks ist
diese Oberflache damals ausgeschieden. Auch andere
vielversprechende Materialien und Legierungen
zeigten unter den unterschiedlichen Anforderungen
des Marktes kein befriedigendes Betriebsverhalten.

Bild 11. Selektivlotdiise mit Nickel/Gold Oberflache

Zusammenfassung

Der vielfache Wunsch nach verl&sslichen Aussagen
zur exakten Standzeit der Lotdisen in SelektivItt-
systemen von Ersa ist, bei knapp 4000 installierten
Systemen am Markt und den darin verbauten ca. 9000
Lotaggregaten, nur bedingt moglich. Die in diesem
Bericht dargelegten Fakten und mannigfaltigen
EinflussgroRen, in Kombination mit den unterschied-
lichsten  Kunden-Applikationen  erkléaren  und
veranschaulichen diese Aussage.
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