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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Zeitgemiisse Lotverbindungen

Von A.Baumann, Ziirich

Die immer héher werdenden Anforderungen an ein rationel-
leres Weichloten sowie an die Sicherheit der Lotverbindungen
veranlassten Industrie und Wissenschaft, eingehendere Unter-
suchungen durchzufiihren. Zuerst werden die grundsitzlichen
Fragen, die Lottemperaturen und die Veredelung von Létteilen
besprochen. Anschliessend folgen Hinweise auf neuere Materia-
lien und Gerdte sowie deren Eigenschaften bei Anwendung der
klassischen Verdrahtungsformen. Dann werden Lotverbindungen
beschrieben, die an vorfabrizierten Leiterplatten ausgefiihrt wer-
den konnen. Zum Schluss wird die Verwendung der gedruckten
Platten und werden die damit zusammenhingenden Weichlotver-
fahren behandelt.

1. Grundsitzliches

1.1 Lotverbindung

Bei einer guten Lotverbindung muss eine Diffusion des
Lo6tzinns mit dem zu 16tenden Material stattgefunden haben.
Macht man einen Schnitt durch eine Lotverbindung, so kann
man ganz deutlich die Diffusionszone erkennen. Fig. 1 zeigt
die Mikroaufnahme der Verzinnung von Kupfer. Die grossen
Kristalle in der breiten, hellen Zone sind das Kupfer. Die
obere Zone ist die Zinnschicht und zwischen beiden ist deut-
lich die Diffusionszone der gegenseitigen Reaktion zu er-
kennen. Um solche einwandfreien Lotverbindungen herzu-
stellen, muss man ndher auf die verwendeten Materialien
eingehen.

1.2 Legierung des Lotzinns

Lotzinn besteht bekanntlich aus Zinn und Blei und wird
zweckmaissig fiir die Herstellung von Lotverbindungen bei

Fig. 1
Mikrophotographie der Verzinnung von Kupfer
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En raison des exigences toujours plus sévéres qui sont posées
a un soudage a I'étain rationnel, ainsi qu'd la sécurité des sou-
dures, l'industrie et la science ont dii procéder a des études et a
des essais approfondis. L'auteur discute d’'abord des questions
fondamentales, des températures de soudage et du perfectionne-
ment des piéces soudées, puis il donne des renseignements sur les
nouveaux produits et les nouveaux appareils, ainsi que sur leurs
propriétés en relation avec la filerie classique. Il décrit ensuite des
assemblages soudés qui peuvent étre exécutés a des plaques de
conducteurs préfabriquées. Pour terminer, il mentionne I'emploi
des plaques imprimées et les procédés de soudage utilisés dans
ce cas.

der Verdrahtung von Elektrogeriten in der Legierung 60 0/,
Zinn und 40 9/y Blei gewidhlt. Die Begriindung zur Wahl
dieses Legierungsverhiltnisses ersicht man am besten aus
dem Zinnschmelzdiagramm, wie es Fig. 2 zeigt. Man er-
kennt, dass die Liquiduskurve vom Schmelzpunkt des reinen
Bleis von 327 °C bis zum Eutektikum bei 61,9 9/ Zinn auf
eine Schmelztemperatur bei 183 °C fillt, um bei Legierungen
mit hoherem Zinnanteil wieder auf 232 °C, dem Schmelz-
punkt des Zinns, anzusteigen. Lisst man das Lotzinn in der
eutektischen Legierung erkalten, so geht es von der Schmelze
ohne Ubergang in den festen Zustand iiber. Verwendet man
iber- oder unter-eutektische Legierungen, so durchlduft die
Abkiihlung der Lotzinnschmelze einen breiigen Zustand, der
in der Praxis eine unliebsame grossere Aufmerksamkeit bei
der Lotung erfordert. Wird wihrend dieses Prozesses die
Lotstelle auch nur ein wenig bewegt, so ist die mechanische
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Fig.2
Lotzinn-Schmelzdiagramm
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Festigkeit nach der Erstarrung nicht mehr gewihrleistet. Tm
unter-eutektischen Bereich scheiden sich in dem ersten Zeit-
abschnitt bleireiche Mischkristalle aus, wihrend im {iber-eu-
tektischen Bereich zuerst reine Zinnkristalle entstehen, be-
vor sich das Eutektikum bilden kann.

Die handelsiibliche Legierung 60/40 ist daher fiir die
Weichlotung am empfehlenswertesten. Eine Ausnahme ist
fir die Anwendung der Weichldotung in Geriten zu treffen,
die Uibernormalen Vibrationen ausgesetzt sind. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die Schwingungsfestigkeit von Lot-
zinn-Legierungen am grossten ist, wenn das Verhiltnis zwi-
schen Zinn und Blei jeweils 50 ¢/ betrigt. Aus Fig. 3 sieht
man den Bereich der Schwingungsfestigkeit von Lotstellen
in Abhdngigkeit vom Zinngehalt. Die schraffierte Fldache ent-
hilt die unzdhligen Messresultate und Nachpriifungen, und
lasst erkennen, wann es bei einer Lotstelle nach einer be-
stimmten konstanten Schwingungsbelastung zum Bruch
kommt. Es konnte aus praktischen Griinden, ndmlich abso-
lut genau gleiche Lotstellen herzustellen, nicht eine einzige
Kurve festgelegt werden, sondern die Ergebnisse streuten
innerhalb eines begrenzten Bereiches. Ganz deutlich sieht
man aber, dass die Bestresultate bei der Legierung 50/50 /o
liegen.

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Lotzinn mit dem
hauptsiachlichst verwendeten Material, namlich dem Kupfer
legiert, hingt wesentlich von der Temperatur ab. In Fig. 4
ist die Metallreaktion beim Weichloten in Abhédngigkeit von
der Temperatur einer 60/40 /o Lotzinn-Legierung darge-
stellt.

Die Qualitat der Lotung hangt nicht allein von der Wahl
der Legierung ab, sondern auch von den Grundmetallen und
ihrer Reinheit. Es hat sich gezeigt, dass die Komponenten
Zinn und Blei reine Ursprungsmetalle mit Reinheitsgraden,
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Fig. 3
Schwingungsfestigkeit von Lotstellen in Abhingigkeit vom Zinn-Gehalt

Lotstellen unter einer Zugspannung von 1,2 kg/mm2, Amplitude 2 mm,
Frequenz 100
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die iiber 99,9 0/y gehen soliten, sein miissen. Bereits Spuren
anderer Metalle, die z. B. bei der Verwendung von Altme-
tallen in der Lotzinnfabrikation vorkommen, beeintrachtigen
die Legierungsfreudigkeit vom Lotzinn in allergrosstem
Masse. Insbesondere sind Spuren von Zink dusserst storend
und wirken sich 16themmend aus.

1.3 Flussmirttel

Da es in der Praxis nicht mdéglich ist, die zu l6tenden
Bestandteile metallisch vollig rein zu erhalten, kann man auf
Beizmittel, heute kurz Fluxe genannt, nicht verzichten. Im
Laboratorium selbst ldsst sich reines Kupfer ohne Beizmittel
mit reinem Lotzinn legieren. Jedoch ist das Lagern von Ein-
zelteilen oft nicht zu umgehen, wobei sich an der Oberfliche
Oxydationsschichten bilden, die eine 16themmende Wirkung
haben. Die Bildungsgeschwindigkeit dieser Oxydhaute hiangt
von der Wirmetonung der Oxydationsreaktionen ab. Me-
talle, die hochreaktionsfahig sind, bilden meist eine wesent-
lich dickere Oxydhaut; Kupfer z. B. mehr als Silber, das
einen sehr edlen Charakter besitzt. Auch die Verschmutzung
durch die Atmosphire in Industriebetrieben ist in der Praxis
nicht auszuschliessen. Die Fluxe sind daher notwendig, um
die Metalloxyde aufzuschliessen und die verschmutzten Me-
talloberflachen zu beizen. Die Lotmittel und Fluxe sind so
zu wihlen, dass sie in ihren moglichen Folgereaktionen den
Anforderungen entsprechen, die man an das verlotete Gerat
stellen muss. Friiher galt allein das korrosionssichere Rein-
kolophonium als unschédliches Beizmittel. Man sprach von
einem sdurefreien Lotmittel. Dieser Irrtum soll einmal grund-
sitzlich behandelt werden.

Es gibt iiberhaupt kein sdurefreies Beizen bei der Her-
stellung von Weichl6tverbindungen. Auch reines Naturkolo-
phonium enthilt ungefihr 95 9/, Abietinsdure. Die Unge-
fahrlichkeit des Kolophoniums basiert also nicht auf dem
nicht vorhandenen Sdurecharakter, sondern darauf, dass die
Beizreaktion und die entsprechenden Korrosionen nach er-
folgter Weichlotung nicht auftreten. Auch andere organische
Sauren sind — wie die im Kolophonium enthaltene Abietin-
saure — brauchbar. Anderseits ist die Verwendung von Lot-
pasten, bei denen im Anlieferungszustand auch nicht die
Spur einer Sdure nachgewiesen werden kann, oft Anlass zu
massiven Korrosionserscheinungen an den damit hergestell-
ten Lotverbindungen. Es hidngt dies damit zusammen, dass
die sog. sdurefreien Lotpasten Salze, z. B. der Salzsdure ent-
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halten, wobei sich erst durch die thermischen Auswirkungen
bei der Lotung in Verbindung mit der Luftfeuchtigkeit Siure-
spuren bilden. Tabelle I zeigt einige mogliche chemische
Reaktionen einer chlorhaltigen Substanz, die Kolophonium
zugesetzt worden ist.

Chemische Reaktionen einer chlorhaltigen Aktivierungssubtanz

in Kolophonium
Tabelle 1

NH, Cl =NH; -+ HC
CuO + 2HCl = CuCly + H,0
CuCl, + H, Cog 2= CuCo, + 2HCI

CuO 4 2HCI = CuCl2 + H,O
CuCl; 4+ HsS = CuS +2HC
Cu +2HCl =CuCly + H,

CuCl, + HyCo3 = CuCos -+ 2HCI

Fiir den Betriebsingenieur muss es darum gehen, ein
Flussmittel zu finden, das fiir das herzustellende Gerit nach-
triglich Korrosionen ausschliesst. Hersteller von Rohren-
16tzinn fanden ausser dem Kolophonium stirkere Beizmittel,
die dem Kolophonium im Lotdraht beigefiigt werden. Diese
sog. Aktivatoren unterstiitzen die Beizwirkung wesentlich,
wobei einige derselben korrosionsmassig ungefahrlich sind.
Die Fabrikanten geben die ndhere chemische Zusammen-
setzung dieser Flussmittel nicht bekannt und dem Praktiker
bleibt in dieser Hinsicht nichts anderes iibrig, als sich auf
diejenigen Fabrikate zu verlassen, die z. B. von den Behor-
den (Postverwaltung, Bahnunternehmungen, militirische
Dienststellen) gepriift und zugelassen wurden, um nicht
selbst langwierige Testversuche durchfiihren zu miissen.

1.4 Waschen von Loétstellen

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die naheliegende Idee,
eine Lotstelle vorerst mit stark beizenden Flussmitteln her-
zustellen, und sie nachher durch das Waschen mit Alkohol
von den Resten des Fluxes zu befreien, keineswegs empfoh-
len werden kann. Die schirfer beizenden und korrosionsge-
fahrlichen Aktivatoren haben fast immer eine um einige
Potenzen schlechtere Losungsgeschwindigkeit im Waschmit-
tel. Nehmen wir an, es sei dem Kolophonium ein geringer
Prozentsatz von Aktivatoren zugesetzt, die in der feinen
Verteilung keine nachtrigliche Korrosion bei normalen
atmosphirischen Bedingungen bewirken. Dieser Zustand
indert sich, nachdem man die Lotstelle gewaschen hat. Das
Waschmittel, meist auf Alkoholbasis, 16st das Kolophonium
unmittelbar auf, wihrend der korrosionsgefihrliche Aktiva-
tor nicht aufgeldst, sondern nur fortgeschwemmt wird. Reste
des Waschmittels bleiben immer an irgendwelchen unzu-
gianglichen Stellen hiangen, wobei der Alkohol verdunstet
und der konzentrierte Aktivitator am Schluss allein tibrig-
bleibt. Damit wird die Korrosionsgefahr mehrfach erhoht.

2. Lottemperatur

2.1 Die ideale Lottemperatur
Die Arbeitstemperatur bei der Lotung ist von zwei Ge-
sichtspunkten aus zu betrachten. Die bekannten kalten Lot-
stellen sind zu vermeiden, aber es darf auch keinesfalls eine
Uberhitzung eintreten, die auf lingere Sicht noch weit ge-
fahrlicher ist. Bei der klassischen Art der Lotung ist die
Arbeitstemperatur gleich der Lotspitzentemperatur. Aus
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Fig. 4 konnte man den Schluss ziehen, zwecks Erzielung von
sehr kurzen Lotzeiten die Lotspitzentemperatur sehr Loch
zu wihlen. Lotstellen, die aber bei sehr hohen Temperaturen
ausgefiihrt werden, haben sehr schlechte mechanische und
korrosionsmissige Eigenschaften, die rein optisch auch
nicht ohne weiteres erkannt werden kdnnen. Beim Uber-
hitzen des Lotzinns entstehen Zinn- und Bleioxyde, die sich
in der Schmelze I6sen und in der Lotstelle eingeschlossen
bleiben. Auch das Kolophonium, das iibermissig erhitzt
wird, verbrennt und die Ascheriickstande bleiben zum Teil
in der Lotstelle eingeschlossen. Solche iiberhitzten Lotstellen
reagieren auf Erschiitterungen mit einer sehr kurzen Lebens-
dauer. Gegeniiber schiddlichen atmosphirischen Einfliissen
sind sie sehr labil. Aus Untersuchungen im Laboratorium
und in der Praxis kann man als ideale Lotspitzentemperatur
den Bereich zwischen 330 bis ca. 400 °C festlegen. Um
dieselbe bei der klassischen I.Otarbeit einzuhalten, ist die
Wahl des geeigneten Lotgerites sehr wichtig.

2.2 Wahl des Lotgeriites

Wihrend der Lotungen schwankt die Temperatur an der
Lotspitze. Nach einer Erholung in der Lotpause sinkt sie
wihrend der Lotung ab. Die Grosse dieser Schwankung
hingt von der Zahl und dem Wirmebedarf der einzelnen
Lotstellen ab, die pro Minute hergestellt werden (Fig. 5).

Es wurden mit einem Lotgerat Lotungen durchgefiihrt
und die Temperatur an der Lotspitze 4 mm hinter der Lot-
finne mittels eines Thermoelementes gemessen, das sich in
einem Loch von 1,2 mm ¢ und 2,5 mm Tiefe befand. Das
Lotgerdt hatte am Anfang eine Lotspitzentemperatur von
400 °C. Bestimmte fortlaufende Lotungen liessen die Tem-
peratur nach ca. 10 Lotungen unter 300 °C sinken. Ein
anderes Lotgeridt gleicher Leistung am gleichen Arbeits-
platz eingesetzt, war dagegen in der Lage, die gleichen
Lotungen auszufithren, ohne dass die Temperatur unter die
kritischen 300 °C gesunken wire. Solche Messkurven geben
dem Praktiker Hinweise, das geeignetste Lotgeridt auszu-
wihlen, das in der Konstruktion und in der Warmeleistung
einem bestimmten Arbeitsplatz am besten entspricht. Treten
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Messkurve eines 40-W-Lotkolbens
a bei fortlaufender Lotung. Die kritische Zone liegt bei 330 °C und
ist besonders gekennzeichnet
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Temperaturmessungen an Lotspitzen bei 12 Lotstellen

nach solchem Vorgehen am gleichen Arbeitsplatz wiederum
nicht einwandfreie Lotstellen auf, so lassen sie sich meist
auf zwei nicht genug beachtete, aber in ihrer Auswirkung
sehr wichtige Faktoren zuriickfiihren. In erster Linie ist es
die Netzspannung in einem Industriebetrieb, die nicht im-
mer die volle Nennspannung aufweist. Bereits ein geringes
Sinken der Netzspannung in der Grossenordnung von 4 9/,
kann die Arbeitsleistung eines LOtgerdtes untragbar ver-
mindern. Der zweite Faktor ist darin zu suchen, dass die
Lotkolbenspitze unzweckmassigerweise so flach zugespitzt
wird, dass ein geniigender Warmetransport iiberhaupt nicht
moglich ist. Ein Werkstattchef, der unter gar keinen Um-
stinden dulden wiirde, dass man z. B. fiir eine Stromstarke
von 100 A einen Kupferdrahtdurchschnitt von 1 mm zu-
ldsst, findet nichts Unlogisches in der Massnahme, den Lo6t-
kolbenkupfereinsatz so flach zu schmieden oder zu feilen,
dass die Heizleistung des Lotgerdtes und die damit zur Ver-
fligung stehende Wirmemenge iiberhaupt nicht zur Lot-
spitze transportiert werden kann. In Figur 6 sind die Tem-
peraturmesskurven am gleichen Arbeitsplatz mit dem glei-
chen Lotgerat dargestellt, woraus die eben geschilderten
nachteiligen Folgen gut ersichtlich sind.

2.3 Temperaturgeregelte Lotkolben

Der Gedanke liegt nahe, Lotkolben mit automatischer
Temperaturregulierung einzusetzen, um mit der gewiinsch-
ten, stets konstanten Lottemperatur zu arbeiten. Leider lésst
es sich nicht verwirklichen, eine trégheitslose Temperatur-
regulierung in ein Lotgerdt einzubauen. Aus praktischen
Griinden kann der Warmefiihler, z. B. ein Thermoelement,
nicht in die Kupferspitze selbst eingebaut werden. Auch
beim Regulieren der Heizleistung ist mit einer Reaktionszeit
zwischen der erhohten Temperatur am Ort der eingebauten
Lotkolbenheizung bis zur erhohten Temperatur an der Lot-
kolbenspitze zu rechnen. Man kann sagen, dass auch bei
zweckmaissigster Konstruktion die allein wichtige Lotspitzen-
temperatur innerhalb der Lotzeit von einigen Sekunden nie-
mals durch die Temperaturregulierung erfasst wird. Die
Lotspitzentemperatur und Regulierung arbeiten nicht in
Phase, sondern die Vorginge iiberkreuzen sich. Als Mittel
fiir eine Temperaturbegrenzung lassen sich dagegen tempe-
raturgeregelte Lotkolben mit gutem Erfolg einsetzen.

624 (A 448)

3. Veredelung von Lotteilen

3.1 Vorverzinnung

Ein sehr brauchbares Mittel, die Lotzeit zu verkiirzen,
besteht darin, das zu verlotende Material in grossen Serien
rationell vorzuverzinnen. Durch Uberziehen der zu 15ten-
den Bestandteile mit edlerem Metall kann die Lagerfihigkeit
derselben bedeutend vergrossert werden. Das naheliegende
galvanische Verfahren birgt gewisse Gefahren in sich, da in
vielen Fillen der aufgetragene Metallfilm nicht den richtigen
Kontakt mit dem Grundmetall hat. Bei einer Lotung findet
zwar eine Legierungsbildung zwischen dem Létzinn und der
galvanischen Schicht statt, aber eine zuverlissige Reaktion mit
dem Grundmetall ist dabei nicht entstanden. Im Gegenteil —
durch die Erwdrmung wihrend des Lotprozesses kann die
Haftung zwischen der galvanisch aufgetragenen Schicht und
dem Grundmetall verschlechtert werden.

Ein hadufig auftretender Fehler ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich die galvanische Anstalt durch die Terminnot ge-
zwungen sieht, die zu veredelnden Teile mit erhohter Bad-
spannung forciert zu galvanisieren. Ein besseres Verfahren
ist die Feuerveredelung und die Sudversilberung, da hier
bereits Reaktionen und Diffusionen mit dem Grundmetall
entstehen. Ganz besonders ist das Tauchzinnbad fiir die
Vorverzinnung der Bestandteile zu empfehlen. Die vorver-
zinnten Bestandteile sind gegeniiber einer Oxydation besser
geschiitzt und haben iiberdies die nachherige Lotung zu ei-
nem Teil bereits vorweggenommen, denn die Diffusion zwi-
schen Lotzinn und Grundmetall ist bereits erfolgt.

3.2 Vorverzinnung mit Reinzinn

Hochste Anforderungen in dieser Hinsicht erfiillen die
Tauchverzinnungen unter Verwendung von reinem Zinn.
Die Legierung 60/40 gestattet zwar die Bildung einer 16t-
hindernden Oxydhaut nur sehr langsam, aber mit der Zeit
ist die aufgetragene Schicht doch durchoxydiert. Die im
Tauchverfahren aufgetragene Reinzinnschicht dagegen be-
sitzt die wertvolle Eigenschaft, dass bei normaler Atmo-
sphire eine gewisse Passivierung eintritt. Unter der oberen
Zinnoxydschicht bleibt Reinzinn erhalten. Wird an einem
derart veredelten Bestandteil spiter die Lotung eingeleitet,
so reisst die Zinnoxydhaut auf und wird abgeschwemmt.
Die Lotreaktion kann leicht vonstatten gehen.

3.3 Schutzlackierung

Eine neuere Technik ist die Verwendung von Lotschutz-
lacken. Diese Lacke, mit dem Pinsel aufgetragen, ange-
spriiht oder getaucht, schiitzen Metallteile vor der Oxydation.
Bei der Lotung zerfillt der Lack und wirkt sogar 16tunter-
stiitzend.

4. Neue Materialien fiir die Weichlottechnik

4.1 Kupferschutzlot

Den Praktiker werden sicher folgende, in den letzten Jah-
ren bekanntgewordene neue Materialien der Weichlottechnik
interessieren. Es ist als erstes das Kupferschutzlot zu erwih-
nen, das in der weichlotenden Industrie das normale Lotzinn
zum grossen Teil abgelost hat. Die technischen Vorteile dieses
Kupferschutzlotes bestehen darin, dass die Kupferspitze eines
Lotkolbens vom Lotzinn nur noch zu einem Bruchteil wie
bei der Verwendung von normalem Lot ausgefressen wird.

Bull. SEV 54(1963)16, 10. August
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Fig. 7
Zustandsdiagramm einer Kupferschutzlot-Legierung

Wihrend man frither Kupferspitzen selber durch Legieren
mit anderen Metallen oder durch Uberziige in der Standzeit
zu verbessern trachtete, nahm man den Nachteil schlechter
Wirmeleitfihigkeit in Kauf. Durch die Verwendung des
Kupferschutzlotes erreicht man heute, dass das Nachfeilen,
das Nachschmieden bzw. der Ersatz der Kupferspitze 8...
15mal weniger durchgefiihrt werden muss, als es bisher der
Fall war. Diese giinstige Eigenschaft des Kupferschutzlotes
beruht darauf, dass in der Lotzinnlegierung ausser 60 9/,
Zinn der Rest aus Blei und einigen Prozenten Kupfer besteht.
Dieses Kupfer muss im Prozentgehalt sowie in der Vertei-
lung im Lotzinn dusserst prizis verarbeitet sein. Fig. 7 zeigt
das Diagramm der Kupferschutzlegierung.

Die Dreistofflegierung Kupfer-Zinn-Blei sieht man in
einem Dreieck-Diagramm, in welchem die einzelnen Liqui-

0,300 -
Sn/Pb
g 50/50
0,200 W
3
(&1
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Kupferschutz-
lot 50%
0 T T T T
0 5 10 15 min 20
SEV32088 t
Fig. 8

Ablosung von Cu in Lotzinn 50/50 und Kupferschutzlot 50 9,
bei 320 °C in 15 g Lotmetall

t Zeit
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duskurven zwischen Zinn und Blei, Blei und Kupfer sowie
Zinn und Kupfer dargestellt sind. Bei der Legierung Zinn
und Kupfer bildet sich ein Eutektikum bei 227 °C bei ca.
19/ Cu und 99 9/ Zinn. Bei der Kupferschutzlot-Legierung
geht man bei der Herstellung nicht von der reinen Form von
Zinn und Blei aus, sondern beniitzt als Komponente das
Zinn-Kupfer-Eutektikum mit der anderen Komponente Blei.
In Fig. 8 wird die Ablosung von Kupfer in Lotzinn durch
Normal- und Kupferschutzlot gezeigt.

4.2 Lotzinn mit plastischer Kolophoniumfiillung

Eine andere Neuentwicklung der Industrie kann bei der
Fabrikation von sehr engen Verdrahtungen eine grosse Er-
leichterung bedeuten. Bei der heute gedringten Bauweise
sind Relais- und Schalterkontakte oft in unmittelbarer Néhe
der Lotstelle. Das nach der Lotung verbleibende Kolopho-
nium trocknet an den Réndern ein, wird mit der Zeit sprode
und fallt in Form von Splitterchen in das Gerit. Es kann
leicht vorkommen, dass solche Kolophoniumsplitterchen zu
Kontaktstorungen in Relais und Schaltern fithren. Ein neues,
plastifiziertes Kolophonium vermeidet diesen Nachteil, da
es auf Grund seiner Zusammensetzung plastisch bleibt und
auch bei den Belastungen durch Temperaturschwankungen
nicht abplatzen kann.

5. Vorfabrizierte Leiterplatten

5.1 Verdrahtungsplatten

Um die klassische Art der Verdrahtung, die sehr zeitrau-
bend war, zu rationalisieren, sind einige neue Ideen der
Industrie bemerkenswert. Auf dem Markt sind Kunststoff-
platten erhiltlich, bei denen die Leiterbahnen in Form von
Kupferkaschierungen bereits mit einem Klebemittel aufge-
tragen sind. Die Platten haben auf der einen Seite parallele
Kupferleiterbahnen, die mittels eines Spiralbohrers beliebig
oft unterbrochen werden konnen. Die Komponenten des
elektronischen Geridtes werden so montiert, dass sie sich
selbst auf der anderen Seite der Leiterbahnen befinden,
wihrend die Anschlussdrihte durch bereits vorhandene Lo-
cher gefithrt werden. Um eine gewisse mechanische Ent-
lastung zu erreichen, biegt man die Drahtenden leicht um
und kann die Kontakte mittels einer Létung herstellen. Die
Fig. 9 und 10 zeigen Vor- und Riickseite einer auf diese
Weise fabrizierten Schaltplatte.

Eine andere Methode der rationelleren Herstellung ist
die Beniitzung von Kunststoffplatten mit eingepressten Lot-
pilzen. Wiederum sind auf der einen Seite der Platte die
Komponenten angeordnet, wihrend die Anschlussdrihte
durch die in der Platte befindlichen hohlnietenartigen Lot-

Vorfabrizierte Leiterplatte
bestiickt und verlétet
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Fig. 10

Riickseite einer vorfabrizierten und bestiickten Leiterplatte

pilze gefiihrt sind. Auf der Riickseite wird nun die Ver-
drahtung in der klassischen Form ausgefiihrt.

Von einem grossen Elektrounternehmen ist eine automa-
tische Verdrahtungsmaschine entwickelt worden, die es
gestattet, die Verbindungsdriahte mit einem Gerét maschinell
zu verlegen und auf der Platte zu fixieren. Es wird zuerst
eine Verdrahtungsvorlage gezeichnet. Spannt man diese in
die Maschine ein und bewegt den Koordinaten-Fiihrungsstift
auf den gezeichneten Leiterbahnen, so wird durch die Ma-
schine ein Schaltdraht auf einer entsprechenden Kunststoff-
platte verlegt und an den beiden Endpunkten durch eine
Art Vernietung fixiert (Fig. 11).

Alle diese Verfahren kann man als Zwischenstufe zur
Verwendung von der gedruckten Schaltplatte betrachten.

6. Gedruckte Schaltplatten
6.1 Allgemeines

Gedruckte Schaltplatten konnen heute als die Verdrah-
tungsart der Zukunft fiir elektronische Gerite betrachtet
werden, da sie sich durch eine zeitsparende Fertigung aus-
zeichnen und auch eine Gleichmissigkeit garantieren, wie
sie die klassische Verdrahtung niemals erreichen konnte. Fiir
die Lotverbindungen auf einer solchen gedruckten Schalt-
platte (Fig. 12) mussten neue Untersuchungen durchgefiihrt

Fig. 11
Bedrahtungseinrichtung fiir geschriebene Schaltung
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Fig. 12
Gedruckte und tauchverlotete Schaltplatte

werden, die die andersartigen Verhiltnisse und Voraus-
setzungen beriicksichtigen.

Wihrend man frither die Meinung vertreten hatte, dass
sich die gedruckte Schaltplatte erst in grosseren Serien in
der Grossenordnung von 10 000 und mehr rentabel gestaltet,
so hat die Praxis gezeigt, dass dies nicht der Fall ist. Es
hingt dies damit zusammen, dass die Herstellung der ge-
druckten Platten z. B. durch das Siebdruckverfahren auch
fiir kleinere Serien finanziell tragbar geworden ist. Des wei-
teren ist der allgemeine Personalmangel in der Industrie
ein zwingender Grund, die Fertigung immer mehr maschinell
durchzufiithren und den Anteil der von menschlicher Seite
geleisteten Arbeit zu reduzieren. Unter Beriicksichtigung
aller bekannten Fehlerquellen kann gesagt werden, dass die
Gleichmissigkeit der Lotverbindung auf der gedruckten
Schaltplatte zumindestens gleich gut, wenn nicht noch besser
ist, als die Lotverbindungen, die von Hand nach Art der
klassischen Verdrahtung ausgefiihrt sind.

6.2 Handlotung

Handelt es sich um kleinere Serien von gedruckten Plat-
ten, so werden die Lotverbindungen mittels eines Lotgerites
von Hand hergestellt. Als L6tzinn wahlt man hier mit Vor-
teil das Kupferschutzlot, diesmal nicht nur aus dem Grunde,
um die Kupferspitzen des Lotgerites zu schonen, sondern
um auch zu verhindern, dass die nur 2...4 um starken Kup-
ferleiterbahnen vom Lotzinn angefressen werden konnten.
Die Lottemperatur und Lotzeit miissen fiir Arbeiten auf der
gedruckten Schaltplatte besonders genau beachtet werden.
Auf der einen Seite darf der Kleber, mit dem die Leiter-
bahnen auf der Platte befestigt sind, nicht einer zu hohen
Temperatur ausgesetzt werden, da er wirmeempfindlich ist.
Anderseits ist die Gefahr der kalten Lotstelle ebenfalls vor-
handen, so dass man mit Vorteil Lotgerdte wihlt, deren
Arbeitstemperatur sehr konstant ist. Es sind dies Lotkolben,
die von der Konstruktion her eine sehr grosse Wiarmeakku-
mulation besitzen. Die wihrend der Erholungszeit des Lot-
kolbens in einem solchen Heizkopf gespeicherte Wéarme-
menge gestattet es, die Lotung mit einer verhdltnismassig
niedrigen Arbeitstemperatur einzuleiten, wobei dieselbe
dann wihrend dem Lotprozess nicht wesentlich sinkt.
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6.3 Tauchlotung

Bei grosseren Serien in der Verwendung von gedruckten
Schaltplatten ist die rationellere Herstellung der Lotver-
bindung die Tauchlotung. Bei der Einfiihrung der Tauch-
16tung gedruckter Platten haben sich in der Praxis Probleme
gezeigt, die fiir die Herstellung einwandfreier Lotverbindun-
gen eine grosse Rolle spielen. Die ersten Uberlegungen sind be-
reits bei der Planung der gedruckten Platte zu machen, wo-
bei die Beachtung folgender Grundsitze die spitere Tauch-
I6tung unterstiitzen. Die Leiterbahnen sollten untereinander
einen minimalen Abstand von ca. 0,3 mm haben, wenn mog-
lich grosser. Sie selbst konnen eine Breite von ca. 0,5 bis
zu 1 mm haben, wobei darauf zu achten ist, dass bei der
gleichen Schaltplatte die Breite der Leiterbahnen mdglichst
die gleiche ist. Sehr grosse Flichen, die man z. B. fiir Zwecke
der Abschirmung bendtigt, sind in ein Leiternetz aufzu-
lockern. An den Punkten, wo Anschlussdrihte von Kom-
ponenten mit den Leiterbahnen verldtet werden, sind gros-
sere Kupferflichen vorzusehen, am besten in Form von
ringférmigen Anschlusspunkten. Mit Vorteil vermeidet man
auch, dass mehrere Leiterbahnen senkrecht in einem Punkt
zusammenlaufen. Fig. 13 zeigt eine nach diesen Grund-
sitzen entworfene gedruckte Schaltplatte nach der Tauchver-
zinnung.

6.4 Lotzeit und Lottemperatur

Fiir die Wahl der Tauchldtzeit und Temperatur missen
die Diagramme in Fig. 14 beriicksichtigt werden. Die erste
Kurve zeigt die Wirmeempfindlichkeit eines Klebers, welche
zwar je nach Fabrikat schwankt, doch wird sich dieser cha-
rakteristische Verlauf immer einstellen. Die zweite Kurve

Fig. 13
Gedruckte Schaltplatte
«a nach neuen Erkenntnissen entworfen; b wie in ¢ nach der
Tauchlétung
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Tauchlotzeit und Temperatur
Kurve 7: Wiarmeempfindlichkeit des Klebers. Temperatur in Abhingig-
keit von der Tauchzeit; Kurve 2: Reaktionsgeschwindigkeit Kupfer-
Lot in Abhéngigkeit von der Temperatur/s; Kurven 3, 4 und 5: Grenz-
flichenspannung. Lotschmelze/Temperatur; Kurve 6: Zeitkurve fiir
die Riickkehr von der niedrigsten Oberflichenspannung bis zur
hochsten Oberflichenspannung; Kurve 7: Oxydationsgeschwindigkeit
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zeigt die Reaktionsgeschwindigkeit von Kupfer mit Létzinn
in Abhingigkeit der Temperatur. Kurve 3 zeigt die Werte
der Oberflichenspannung eines Schmelzlotes nach je 1 h bei
den angegebenen Temperaturen einschliesslich der sich bil-
denden Oxydhaut. Die Messung gibt als Werte die Ober-
flichenspannungen in kg/dm?/°C an. Kurve 4 zeigt die
Oberflichenspannung wie in Kurve 3, jedoch unmittelbar
nach dem Abschiumen, also mit vdllig blanker Oberfliche
der Schmelze. Kurve 5 zeigt die Oberflichenspannung
— besser gesagt Grenzflichenspannung — bei den verschie-
denen Temperaturen, wenn die Oberfliche nach dem Ab-
schiumen mit Kolophonium bestreut wird. Es gibt auch an-
dere Substanzen, die diese Reduktion der Oberflichenspan-
nung um ca. 30 9/ bewirken. Diese Substanzen besitzen je-
doch gegeniiber Kolophonium gewisse Nachteile, und da sie
keine stirkere Reduktion der Oberflichenspannung als Ko-
lophonium bringen, kann deren Anwendung nicht empfoh-
len werden. Sogar einige stark aktivierte Kolophoniumfiil-
lungen von bekannten ROhrenl6tzinnen lassen keine starkere
Reduktion der Oberflichenspannung erzielen. Kurve 6 zeigt
die Zeitkurve in Abhdngigkeit von der Temperatur, die den
Zeitbedarf fiir die Riickkehr von der niedrigsten bis zur
hochsten Oberflachenspannung angibt. Kurve 7 zeigt rezi-
prok die Oxydationsgeschwindigkeit der Oberfliche der Me-
tallschmelze in Abhdngigkeit von der Temperatur. Die Kur-
ven 3,4 und 5 zeigen weitgehend den Reaktionsmechanis-
mus der Oxydation von Lotschmelzen.

Betrachtet man nun die verschiedenen Kurven, die nach
dem gleichen Temperaturverhiltnis gezeichnet sind, so kann
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Fig. 15
Halbautomat fiir die Tauchlotung gedruckter Schaltplatten

man das Gebiet, in welchem die Tauchlotung von gedruck-
ten Schaltplatten erfolgt, in die eingezeichnete Zone bringen.
Es wird damit beriicksichtigt, dass sich in diesem Bereich der
Kleber nicht 10st, eine geniigend grosse Reaktionsgeschwindig-
keit von Kupfer und Létzinn erzielt wird, und die Oberfli-
chenspannung keinen zu hohen Wert annimmt.

Aus dem Verlauf der verschiedenen Kurven ergibt sich
fiir den Praktiker die Forderung, dass fiir die serienmissige
Tauchlotung gedruckter Schaltplatten die einmal festgelegte
Temperatur sowie die Tauchzeit zur Herstellung qualitativ
gleichmissiger Lotverbindungen ziemlich genau eingehalten
werden muss. Das Tauchbad als solches muss daher eine
ziemlich trégheitslose automatische Temperaturregulierung
besitzen und ein homogenes Warmebild iiber die ganze Ober-
fliche des Bades aufweisen. Insbesondere ist ein solches
Tauchbad daraufhin zu kontrollieren, dass zwischen der
Mitte des Bades und der Randzone praktisch kein Tempera-
turabfall auftritt. Selbstverstindlich trifft dies nicht fiir die
von der gedruckten Schaltplatte nicht beniitzte Randzone
von vielleicht 2 cm zu. Die Temperaturregulierung iiber die
gesamte Oberflidche sollte in der Regel nicht mehr als + 3...
5 °C betragen.

6.5 Manuelle Tauchlotung

Die einfachste und fiir kleinste Serien durchaus sehr
brauchbare und verbreitete Art der Tauchlétung besteht dar-
in, dass die bestiickte Schaltplatte in einen Halter einge-
spannt und von Hand nach dem Abschdumen des Tauch-
bades iiber die Zinnoberfliche gefiihrt wird. Dieses Ver-
fahren wird in kleinen und mittleren Betrieben in Europa
sowie in Amerika mit Erfolg angewendet.

6.6 Halbautomatische Tauchlotung

Will man von der Zuverldssigkeit des Personals weniger
abhingig sein, so sind Halbautomaten fiir die Tauchlotung
zu empfehlen. In Fig. 15 ist ein Halbautomat dargestellt, der
folgende Funktionen ausiibt und diese nicht mehr der be-
dienenden Person iiberldsst. Durch ein Thermostat kann das
Tauchbad mit einer Genauigkeit von + 3 °C einreguliert
werden. Die gedruckte Platte wird in einen Halter gespannt
und mittels eines Handgriffes tiber das Tauchbad geschwenkt.
In dieser Stellung senkt sich die Platte automatisch auf die
Oberfliache der Zinnschmelze, wobei die Fallgeschwindig-
keit mittels eines Gegengewichtes und einer Luftbremse in
einem Hebemagnet eingestellt werden kann. Gleichzeitig
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wird eine Schaltuhr in Betrieb gesetzt, die auf eine bestimmte
Tauchzeit eingestellt werden kann. Ist dieselbe abgelaufen,
hebt sich durch Einschalten eines Magneten die gedruckte
Schaltplatte von der Zinnschmelze ab. Es empfiehlt sich, die
Platte iiber die Zinnoberfliche zu bewegen, was man auch
«Wischen» nennen kann. Daher ist dieser Halbautomat als
sog. Tauchlotwischmaschine bekanntgeworden.

6.7 Automatische Tauchlotung

Fiir die vollautomatische Tauchlotung grosser Serien von
Schaltplatten haben sich zwei Verfahren durchgesetzt:

6.7.1 Fliesslotverfahren

Dieses Verfahren ist als Flowsoldering speziell in Eng-
land bekannt geworden. Diesem Verfahren liegt die in der
Fig. 16 dargestellte Idee zu Grunde. Es wird hier durch eine
Pumpe eine sog. Lotwelle erzeugt, bei der praktisch stindig
metallisch reines, geschmolzenes Ldtzinn in einer Welle her-
aufsprudelt. Die gedruckte Platte wird dann automatisch
liber diese Lotwelle gefiihrt, wobei die Leiterbahnen mit der
{liissigen Metallschmelze in Verbindung kommen. Ein ganz
dhnliches Verfahren ist die Schwalldtung, die sich im Prinzip
nur dadurch unterscheidet, dass anstatt einer Lotwelle ein
Lotschwall in einer Richtung durch eine Pumpe erzeugt
wird. Auch iiber diesen Schwall wird dann die Platte auto-
matisch gefithrt. Ein mit Lotzinn frisch beschicktes Bad er-
gibt ausgezeichnete Resultate. Der bei diesem Verfahren be-
stehende Vorteil, dass man die Kupferleiterbahnen an eine
praktisch oxydfreie, metallisch reine Lotzinnschmelze her-
anfiihrt, wird allerdings mit einem Nachteil erkauft. Es ist
bekannt, dass jede Zinnschmelze nicht nur an der Oberflache
oxydiert, sondern sich auch die Oxyde in der Schmelze 16sen
und mit der Zeit das Lotzinn derart mit Zinn- und Bleioxy-
den anreichern, dass dasselbe fiir die einwandfreie Legie-
rungsbildung nicht mehr verwendbar ist. Dieser Vorgang ist
bei einem stehenden Tauchbad praktisch vernachldssigbar,
wihrend ein Lotschwall oder eine Lotwelle eine dusserst
forcierte Oxydation der gesamten Schmelze bewirkt. Daher
muss man in der Praxis damit rechnen, dass der Anfall der
Schlacken ein Mehrfaches von dem ist, als wenn das Bad im
Ruhezustand verbleiben wiirde. Eine Verbesserung des Ver-
fahrens hinsichtlich der Oxydation ist dadurch moglich, dass
man die Entstehung der Welle oder des Schwalls zeitlich so
steuert, dass die Pumpe nur dann arbeitet, wenn die ge-
druckte Schaltplatte benetzt werden muss.

Auch ist der ideale Zustand, dass die Beriihrungsfliche
der Lotwelle oder des Schwalles unter der gedruckten Platte
immer die gleiche Form, oder was noch wichtiger ist, die
gleiche Breite aufweist, nicht erreichbar und vor allem nicht
kontrollierbar. Da die gedruckte Schaltplatte mit gleichblei-

Platte

Lotwelle

.
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bender Geschwindigkeit iiber die Lotwelle oder Schwall ge-
zogen wird, wire bei einer definierten Beriihrungsfliche
auch eine gleichbleibende Zeit fiir die Legierungsbildung
des Lotes mit den Leiterbahnen gewdhrleistet. In der Praxis
erfolgt aber die Benetzung in einer stindig wechselnden Fla-
che, die teilweise Einschniirungen, teilweise Ausbuchtungen
besitzt, wodurch einige Lotverbindungen bis zu einem Drittel
weniger Zeit zur Legierungsbildung haben als andere.

6.7.2 Schlepplotverfahren

Das zweite Verfahren, die Schleppldtung, versucht diese
Nachteile auszuschalten. Bei dieser Anordnung befindet sich
die Zinnschmelze praktisch im Ruhezustand, wihrend die
gedruckte Schaltplatte iiber die Zinnschmelze bewegt wird.
Vor dem Halter fiir die gedruckte Schaltplatte ist noch ein
Zinnoxydabstreifer angeordnet, der bewirkt, dass die Leiter-
bahnen bei diesem Verfahren ebenfalls nur direkt mit der
reinen Zinnoberflache in Berithrung kommen (Fig. 17). Ein
Nachteil gegeniiber dem ersten Verfahren besteht darin, dass
die gesamte Anordnung des Ldtbades viel Raum beansprucht.

Zur Beschickung von Tauchlétbdadern, die nach dem Ver-
fahren der Lotwischmaschine oder Schlepplotmaschine ar-
beiten, ist von der Industrie eine neue Art Lotzinnlegierung
entwickelt worden. Wie man weiss, iliberzieht sich jede
Schmelze in kurzer Zeit mit einer Oxydhaut, welche die Le-
gierungsbildung zwischen Lotzinn und Kupferleiterbahn
hemmt. Diese Sonderlegierung hat nun die wertvolle Eigen-
schaft, dass die Oxydationsgeschwindigkeit nach dem Ab-
schaumen der Schmelze wesentlich geringer ist als bei ei-
nem normalen Lot. In Fig. 18 ist die Oxydationsgeschwindig-
keit in ihrem Verlauf von normaler Lotzeit bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt, wihrend die gestrichelte Kurve
den Verlauf der Oxydation bei Verwendung der Sonderle-
gierung zeigt.

Die Oxydation der Schmelzoberfliche wurde im Licht-
reflexverfahren gemessen, wobei sich die Massangabe Ohm-
scher Widerstande der Selenzelle erkliart. Nachfolgend sei
der Arbeitsablauf beschrieben, der heute — wenn auch mit
einigen Varianten — bei der Verwendung gedruckter Schalt-
platten in der Industrie iiblich ist.

6.8 Schutz-Lackierung von gedruckten Schaltplatten

Die gedruckten Schaltplatten werden entweder von einem
Hersteller bezogen oder auch im Betrieb selbst hergestellt.

SEV32097

Fig. 17

Schlepplotmaschine fiir automatische Tauchlotung gedruckter
Schaltplatten

Bull. ASE 54(1963)16, 10 aolt

Q
o
3000 4 275°C  9s50C
°
2000 235°C
onderiegierung
o’ /65 60%
1000 |
215°C
500
400 . .
0 30 60 min
SEV3IZ098 s V
0
Fig. 18
Oxydationsgeschwindigkeit », von Sn-Pb 60—40 %, im Lichtreflexverfahren
gemessen

Ry Ohmscher Widerstand der Selenzelle

Diese sind, um die Oxydation der Leiterbahnen und eine
Beschiddigung derselben zu vermeiden, mit einem Schutz-
lack iiberzogen. Dieser hat die Eigenschaft, dass er sich bei
einer spiteren Tauchlotung durch die Warme auflost und die
Lotung unterstiitzt. Auf jeden Fall ist darauf zu achten, dass
die Lackschicht nicht zu dick aufgetragen wird, sondern
héchstens eine Stirke von ca. 2 um aufweist. Im anderen
Fall benétigt man fiir die Auflosung der Schicht bei der
Tauchlotung eine derart grosse Zeitspanne, dass fiir die iib-
rigen Reaktionen wihrend der Lotung nicht geniigend Zeit
zur Verfiigung steht. Die angelieferten Platten werden nun
teilweise automatisch und teilweise von Hand mit den not-
wendigen Komponenten bestiickt.

Die auf der Leiterbahn herausstehenden Drahtenden
werden zur mechanischen Halterung der Komponenten
zweckmaissigerweise etwas abgebogen und in ca. 3..5 mm
Distanz von der Platte abgeschnitten. Mit einem Pinsel oder
auch mit der Spriihpistole wird das Flussmittel auf die zu
Iotende Seite der gedruckten Platte gebracht. Im Anschluss
daran wird die Lotung entweder von Hand oder mittels des
beschriebenen Halbautomaten oder auch vollautomatisch
verlotet. Eine nachtrigliche Kontrolle sowie die Korrektur
einiger Lotverbindungen ist immer notwendig. Auch das
nachtrigliche Auftragen einer Schutzlackschicht ist zu
empfehlen.
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