Wissenswertes iibers L.oten

Das Loten gehort nach wie vor zu den
zuverlédssigsten und wirtschaftlichsten
Verbindungstechniken in der Elektro-
nik. Die hiufig prophezeite Verdran-
gung durch andere Methoden ist unter-
blieben, im Gegenteil, durch die Ent-
wicklung vom handwerklichen zum
wissenschaftlichen Loten konnte auch
hochsten Qualitdtsanforderungen ent-
sprochen werden.

Dieser Wandel innerhalb der Lot-
technik wurde von vielen, die sich nur
gelegentlich mit Loéten beschéftigen,
kaum wahrgenommen. Es soll deshalb
im folgenden Artikel versucht werden,
eventuelle Wissensdefizite auszuglei-
chen, wobei, und das muf} vorausge-
schickt werden, das Weichl6ten und
hier speziell das Kolbenloten im Mit-
telpunkt der Betrachtung steht.

Der Vollstandigkeit halber sei kurz auf
die Unterschiede hingewiesen: Die
Definition des Begriffes ,,L6ten, nach
der Metalle mit Hilfe von metallischen
Bindemitteln (Lote) haltbar zusam-
mengefiigt werden, gilt fiir Hart- und
Weichl6ten gleichermallen. Unterschei-
dungskriterium ist lediglich die Ar-
beitstemperatur. Im Gegensatz zum
Hartloten (offene Flamme, Glithen der
zu verbindenden Metalle, Kupfer-
Zink-Legierung als Bindemittel) liegen
die Schmelztemperaturen der Lote
beim Weichl6ten meist weit unter je-
nen der zu verbindenden Metalle, die
Arbeitstemperaturen iibersteigen 450°
C nicht.

Innerhalb der Weichl6ttechnik haben
insbesondere zwei Methoden Verbrei-
tung gefunden, das Kolbenloten, bei
dem Lotstelle und Lot durch einen von
Hand gefiihrten Lotkolben erwarmt
werden, und in jlingerer Zeit das Ma-
schinenloten, das dort an Bedeutung
gewinnt, wo Leiterplatten in Serie zu
16ten sind. Wie bereits erwiahnt, wollen
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wir unsere Ausfithrungen auf das Kol-
benléten beschranken, auf jene Lot-
technik also, mit der Profi- und
Hobbyelektroniker gleichermalien kon-
frontiert werden.

Verschiedene Faktoren bestimmen die
Qualitit einer Lotung, so die Reinheit
der Lotstelle, Létdauer und -tempera-
tur und infolgedessen die eingesetzten
Lotmittel und richtige Gerédtewahl.
Wenden wir uns diesen Faktoren im
einzelnen zu:

Das Flufmittel

Wie oben erwihnt, ist eine metallisch
reine Lotstelle Voraussetzung fiir ein
fehlerfreies Loten. Verunreinigungen
und Oxidschichten (Verbindungen des

Metalls mit Sauerstoff) verhindern die
Benetzung der zu verbindenden Metal-
le mit Lot. Ubrigens bilden alle
Metalle, auller Gold und Platin, solche
Oxidschichten, sobald sie mit dem
Sauerstoff der Luft in Berithrung kom-
men. Dies ist wichtig zu wissen, denn
hiufig sind diese Oxidschichten diinn
und durchsichtig, also kaum mit dem
Auge wahrnehmbar.

FluBmittel ist nun in der Lage, bei eini-
gen Metallen, insbesondere aber bei
Buntmetallen wie Kupfer, Zink, Zinn
und deren Legierungen die Oxid-
schicht zu durchbrechen oder Oxide
durch Sauerstoffentzug in ihren metal-
lischen Zustand zuriickzufiihren (Re-
duktion), so daf fliissiges Lot sich mit

Tabelle 1: Auswahl von Flufmitteln zum Weichloten nach DIN 8511, Blatt 2

Typ-Kurz- Typbeschreibung und Merkmale Lieferform Hinweise f. die

zeichen Verwendung

F-SW 12 auf der Basis von Zink- und ggf. anderen Metall- | Fliissigkeit Kiihlerbau
chloriden und/oder Ammoniumchlorid. Die Klempnerarbeiten
FluBmittelriickstdnde sind sorgfiltig mit Wasser Tauchverzinnen
abzuwaschen.

F-SW 22 auf der Basis von Zink- und ggf. anderen Metall- | Fliissigkeit Kupfer und Kupferleg.,
chloriden in organischer Zubereitung (z. B. hohe- | Paste Kupferrohrinstallation
re Alkohole, Fette und Mineraldlprodukte) je- | Lot- und Flul3-
doch ohne Ammoniumchlorid. Die FluBmittel- | mittelgemisch
riickstdnde sind im allgemeinen mit einem geeig-
neten Reinigungsverfahren zu beseitigen.

F-SW 25 auf Basis organischer Halogenverbindungen (z. B. | Fliissigkeit Elektrotechnik, bes. fiir
Anilinhydrochlorid, Cetylpyridinbromid, Hy- | Paste Tauch- und Induktionsl6-
drazinhydrochlorid). FluBmittelriickstande sind | Pulver tungen
sorgfiltig mit Wasser abzuwaschen. Metallwaren,

Feinl6tungen

F-SW 26 auf Basis natiirlicher Harze (Kolophonium) oder | Pulver, Fluf3- Elektrotechnik
modifizierter natiirlicher Harze mit Zusitzen or- | mittelseele in Elektrogeritebau
ganischer halogenhaltiger Aktivatoren (z.B. | Weichloten Metallwaren (bes. fiir In-
Glutaminsidurehydrochlorid). Die FluBmittelre- | Lot-FluBmittel- | duktionslétungen)
ste rufen bei Nichteisenmetallen keine Korrosion | gemische
hervor; sie konnen deshalb auf der Lotstelle blei- | Fliissigkeit
ben.

F-SW 31 auf der Basis natiirlicher oder modifizierter na- | Pulver, FluB- Elektrotechnik,
tiirlicher Harze ohne Zusitze. Die FluBmittel- | mittelseele in Elektronik,
riickstinde konnen auf der Lotstelle verbleiben. | Weichloten Abdeckung von Lotbddern

F-SW 32 auf der Basis natiirlicher oder modifizierter na- | Pulver, Fluf3- Elektrotechnik,
tiirlicher Harze mit organischen halogenfreien | mittelseele in Elektronik
Aktivierungszusitzen (z.B. Stearin-, Salizyl-, | Weichloten Miniaturtechnik
Adipinsiure). Die FluBmittelriickstinde kénnen | Fliissigkeit gedruckte Schaltungen
auf der Lotstelle bleiben.

ELV journal 13



dem Werkstoff in Form winziger Ver-
zahnungen verbinden (eindiffundie-
ren) kann.

FluBmittel befreit aber nicht nur die
Metalle von Oxidschichten, es verhin-
dert auch gleichzeitig die Bildung
neuer Oxidation wiahrend des Lotvor-
gangs, und es verringert die Oberfli-
chenspannung des Lotes, was eine bes-
sere Benetzung der Metalloberfldche
mit Lot ermdglicht.

Je nach Anwendungsbereich werden in
der Lottechnik sdurehaltige (korro-
sive) und weitgehend sdurefreie (nicht
korrosive) Flufmittel eingesetzt. Letz-
tere bestehen in aller Regel aus Natur-
und Kunstharzen (Kolophonium), die
in Alkohol oder Spiritus gelost sind.
Im Elektro- und Elektronikbereich
sollten nur diese FluBmittel Verwen-
dung finden. Zum Lo&ten von Eisen,
Messing usw. hingegen eignen sich
sdurehaltige FluBmittel, die jedoch
nach dem Lotvorgang mit Wasser oder
Losungsmitteln neutralisiert werden
miissen, um Korrosionsschiden zu
vermeiden.

Das Aufbringen von FluBmitteln auf
die Lotstelle ist ebenfalls vom Anwen-
dungsbereich abhéngig. So haben sich
im wesentlichen zwei Verfahren her-
auskristallisiert und bewéhrt. Bei In-
stallations- und Spenglerarbeiten so-
wie im Karosserie- und Kiihlerbau
z.B. wird das FluBmittel vor dem L&t-
vorgang auf die Lotstelle aufgetragen,
wihrend in der Elektrotechnik und
Elektronik sog. Rohrenlote eingesetzt
werden, die eine oder mehrere Fluf}-
mittelseelen enthalten. Hierdurch wird
gewihrleistet, dal das FluBmittel aus
dem schmelzenden Lotmantel zur
Spitze des Lotkolbens und von dort
zur Lotstelle flieft und damit seinen
optimalen Wirkungsgrad erreicht (s.
hierzu auch den Abschnitt Weichlote).

Weichlote

Die Qualitit und Eigenschaften von
Lotstellen erfahren in der Praxis hdufig
eine Bewertung nach unterschiedlich-
sten Kriterien. Dementsprechend wur-
de eine Vielzahl von Lotlegierungen

Tabelle 2: Ubersicht der nach DIN 1707 genormten Lote
Gruppe Kurzzeichen Werkstoff- | Zusammensetzung Schmelzbereich Verwendung
nummer | Gewichts-% Solidus Liquidus
antimonhalt. L-pbSN40OSb 2.3442 40 Sn; 0,5 bis 2,4 Sb; 186° C 25°€¢ Kiihlerbau,
(Ah) Rest Pb Klempnerlot
antimonhalt. L-Sn50PbSb 2.3653 50 Sn; 0,5 bis 3,0 Sb; 186° C 205° C feinere Klemp-
(Ah) Rest Pb nerarbeiten
antimonarm L-Sn50Pb (Sb) 2.3655 50 Sn; 0,12 bis 0,5 Sb; 183° C 215%€ Feinlotungen
(Aa) Rest Pb
antimonarm L-Sn60Pb (Sb) 2.3665 60 Sn; 0,12 bis 0,5 Sb; 183° C 190° C Feinl6tungen
(Aa) Rest Pb Elektroindustrie
antimonfrei L-Sn50Pb 2.3650 50 Sn; Rest Pb 183° C 215%C Kupferrohr-
(A Installation
(Kaltwasser)
antimonfrei (Af) L-Sn60Pb 2.3660 60 Sn; Rest Pb 183° C 190° C Elektroindustrie
antimonfrei L-Sn63Pb 2.3663 63 Sn; Rest Pb 183° C 183° C gedruckte
(Af) Schaltungen
mit Cu-Zusatz L-Sn50PbCu 2.3651 50 Sn; 1,2 bis 1,6 Cu; 183° C 2152.C Elektrogerite-
Rest Pb bau, Elektronik
mit Cu-Zusatz L-Sn60PbCu2 2.3662 60 Sn; 1,6 bis 2,0 Cu; 183° C 190° C gedruckte
Rest Pb Schaltungen
mit Ag-Zusatz L-Sn60PbAg 2.3667 60 Sn, 3,0 bis 4,0 Ag; 178° C 180° C Elektronik
Rest Pb
mit Ag-Zusatz L-Sn63PbAg 2.3666 63 Sn; 1.3 bis 1,5 Ag 178° C 178° C gedruckte
Schaltungen
entwickelt. Fiir unsere Betrachtung ge-
niigt es hingegen vollig, wenn wir uns
auf eine grundsatzliche Beschreibung B R s
: s . P> b. N\ LS &y
der Weichlote und die fiir den Elektro- e AR T M
und Elektronikbereich gingigste Le- // v SR B e

gierung beschrianken.

Weichlote sind Zinn-/Blei-Legierun-
gen mit geringen Zusdtzen von Anti-
mon (Sb), Silber (Ag), Cadmium (Cd)
und Zink (Zn). Zinn kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu, weil es beim
Weichloten sehr viele Metalle gut
benetzt, Blei hat die Aufgabe, das Lot
flieBfahiger und mechanisch belastba-
rer zu machen. Die am haufigsten in
der Elektronik und Elektrotechnik
benutzten Lote sind die Lotlegierun-
gen L-SN 63 Pb und L-Sn 60 Pb, vollig
geschmolzen bei 183° C bzw. 190° C
und einem Zinngehalt von 63 % bzw.
60 %, von Elektronikern und Bastlern
auch der Einfachheit halber als 60/
40er Lot bezeichnet. Diese Lotlegie-
rung hat den Vorteil, direkt vom festen
in den fliissigen Zustand iiberzugehen,
wihrend alle anderen Mischungsver-
hiltnisse eine teigige Ubergangsphase
durchlaufen (s. Schaubild).
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Es wurde bereits darauf hingewiesen,
daB fiir Lotarbeiten in der Elektrotech-
nik und Elektronik Lotdrihte mit
einer oder mehreren FluBmittelseelen
eingesetzt werden.

Abbildung 1 zeigt diese Anordnungen
der FluBmittelfillungen.

Im Kiihler- und Karosseriebau sowie
bei Installations- und Spenglerarbeiten
finden hingegen massive Lotdrdhte
oder Stangenlot Verwendung.

a) Rohrenlot

Abbildung 1

b) Cen-Tri-Core

c) Tri-Core d) Multi-Core

e) Elsold-Perfora

f) Elsold-Fluxpor
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Der Lotkolben

Von der auszufithrenden Léotarbeit
hiangt es ab, welche Lotkolben einge-
setzt werden, oder anders ausgedriickt,
die erforderliche Heizleistung muf}
dem jeweiligen Anwendungsfall ange-
paBt sein. Die folgenden Abbildungen
zeigen eine Reihe gingiger und be-
wihrter Produkte mit enstprechenden
Anwendungshinweisen.

Lotkolben mit einer Heizleistung von
5 W eignen sich fiir allerfeinste Létun-
gen (unter Lupe oder Mikroskop) und
Mikroschaltungen, wie sie z.B. in
Quarzarmbanduhren vorhanden sind.

Lotkolben mit einer Leistung bis 30 W
sind geeignet zum Léten an gedruckten
Schaltungen in der Funk- und Fern-
sehtechnik, zum Verléten von kleinen
Steckern und Verteilerleisten.

Lotpistolen  oder Schnell-Lotgeriite
eignen sich durch ihre kurze Anheiz-
zeit (10 s) besonders fiir Einzellotun-
gen, wie sie im Servicebetrieb oft anfal-
len.

Lotkolben von 50 bis 150 W eignen
sich zum Loten von Drihten bis
2,5 mm Durchmesser sowie fiir Blech-
l6tungen bis zu einer Dicke von
I,5mm (an Eisen- und Kupferble-
chen). ‘

Heizleistungen von 250 bis 750 W
werden hauptsichlich fiir Installateur-
und Spenglerarbeiten benotigt.

Da jedoch nicht alleine die Wahl des
richtigen Kolbens, sondern auch der
Umgang mit dem Gerét und vor allem
mit der Lotspitze fiir eine ordentliche
Lotung von duflerster Wichtigkeit ist,
wollen wir uns mit dem Aufbau und
der Handhabung néher befassen.

Im wesentlichen besteht ein Létkolben
aus den Teilen Griffeinheit, Heizkor-
per und Lotspitze.

Der Gestaltung des Kolbengriffes
kommt, ebenso wie dem Kolbenge-
wicht tibrigens, besondere Bedeutung
zu, wenn mit einem Lotgerdt hdufig
gearbeitet wird. Grifferwarmung, Griff-
durchmesser und ergonomische Form-
gebung sind fiir ein ermiidungsfreies,
zielsicheres  Arbeiten entscheidend.
Der Kéufer eines Lotkolbens sollte
darauf achten, daf3 der Kolben gut in
der Hand liegt, eine moglichst opti-
male Schwerpunktlage erreicht wurde
und keine stérenden Ecken oder Kan-
“ten bei lingeren Arbeiten zu Druck-
stellen fithren koénnen. Die Griff-
erwdrmung sollte 60° C moglichst
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nicht {iibersteigen, eine Grifferwar-
mung von 70° C z.B. ist fiir den
Anwender unzumutbar. Griffbefesti-
gungsschrauben sollten nach Moglich-
keit aus Kunststoff und nicht aus
warmeleitendem Metall bestehen.

Der Heizkorper eines Lotkolbens
dient als Warmeerzeuger. Er funktio-
niert nach dem gleichen Prinzip wie
z.B. ein Biigeleisen oder ein elektri-
scher Heizofen: Eine Drahtspirale
wird mit Hilfe elektrischen Stroms
zum Glithen gebracht und gibt Wiarme
ab. Der Heizdraht selbst besteht aus
einem Widerstand-Werkstoff, z. B. aus
Chromnickel. Zur elektrischen Isola-
tion verwendet man keramische Stoffe
und Glimmer. Den Heizkorper eines
Lotkolbens sollte man nie mechani-
schen Belastungen aussetzen oder z. B.
zur Abkiihlung nach dem Léten in
Wasser abschrecken. Dieser so selbst-
verstindliche Hinweis findet haufig
gerade im Hobbybereich keine Beach-
tung, obgleich man eigentlich davon
ausgehen miifite, dal der mit dem Lot-
kolben Arbeitende sich iiber die Tat-
sache, dal} es sich um ein elektrisches
Gerit handelt, im klaren sein sollte.

Die Lotspitze dient dem Wiarmetrans-
port vom Heizkorper zur Lotstelle und
ist gleichzeitig Ubertragungselement
von Lot. Sie bedarf deshalb besonderer
Aufmerksamkeit. Man unterscheidet
einerseits innenbeheizte Lotspitzen,
die das Heizelement des Kolbens um-
schliefen, und andererseits auflenbe-
heizte, welche vom Heizelement um-
schlossen werden. Ein weiteres Unter-
scheidungskriterium ist die Oberflad-
chenbeschaffenheit der Lotspitze. Hier
findet man

— die reine Kupferspitze
— Dauerlotspitzen
— Stahlspitzen.

Die reine Kupferspitze wird der For-
derung nach hoher Wérmeleitfahigkeit
am besten gerecht. Sie hat jedoch den
groBen Nachteil, daf} sie durch die Be-
rithrung mit FluBmittel und Lot star-
kem Verschleil unterliegt und durch
den Einflul der Temperatur sehr
schnell verzundert (oxidiert). Da Kup-
fer durch das Lot aufgelost wird,
kommt es zu Auswaschungen. Beides,
Zunder und Auswaschungen, fiihrt zu
einer Erhohung des Wirmeiibergangs-
widerstandes und damit der Erwir-
mungszeit. Um diese Nachteile auszu-
gleichen, ist ein haufiges Nacharbeiten
der Lotspitze mit einer Feile erforder-
lich. Der von einigen Herstellern durch
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Alu-Kupfer-Legierungen oder einen
Nickelauftrag geschiitzte Spitzenschaft
fithrt zwar dazu, dafl das Schaftende
weniger verzundert und damit zumin-
dest fiir die Warmeiibertragung vom
Heizelement auf die Spitze giinstige
Bedingungen bestehen, jedoch ist ein
Schutz der Lotbahn nicht gegeben.

Der Forderung nach hoher Wirmeleit-
fiahigkeit bei gleichzeitiger Verbesse-
rung der Spitzenstandzeit entsprechen
hingegen in der Regel die Dauerl6t-
spitzen. Sie bestehen zwar ebenfalls
aus Kupfer, sind jedoch durch eine gal-
vanisch aufgebrachte Chrom- und
Eisenschicht gegen Oxidation und
Verschlei weitgehend geschiitzt. Man
geht davon aus, daf} eine Dauerlot-
spitze (z.B. ERSADUR) die 10- bis
25fache Lebensdauer einer normalen
Kupferspitze erreicht.

Stahlspitzen sind nahezu vollig ver-
schleiBfest und fiir mehr als 2 Mio. L6-
tungen ohne Nacharbeit ausgelegt.
Der Nachteil bei diesen Spitzen liegt
jedoch in der mangelhaften und fiir
manche Anwendungsfille ungentigen-
den Wirmeleitfihigkeit. Stahlspitzen
werden deshalb nur in Verbindung mit
einer elektronischen Lotstation ange-
boten und sind lediglich dort zu emp-
fehlen, wo es nicht auf die Schnelligkeit
der Lotfolge ankommt und kleine Lot-
stellen bearbeitet werden.

Nach dieser Ubersicht der géingigsten
Spitzenarten noch ein Hinweis auf die
Behandlung der Lotspitzen.

Kupferspitzen miissen vor dem Loten
von Verbrennungsriickstinden und
Oxidprodukten befreit werden. Dies
geschieht am einfachsten durch Reiben
der Lotbahn auf Salmiakstein. Nach
mehrmaligem Gebrauch mufl die
Spitze nachgefeilt werden.
Dauerlétspitzen hingegen diirfen nicht
mit einer Feile bearbeitet werden, da
sonst die Schutzschicht verletzt wird.
Es geniigt, diese Spitzen vor dem Loten
an einem feuchten Viskoseschwamm
abzuwischen. Es wird dabei bewuf}t die
Betonung auf ,vor dem Loten gelegt,
denn die Spitze kann, wenn sie nicht
mit Lot bedeckt ist, passiv werden und
dadurch kein Lot mehr annehmen. In
einem solchen Fall wird die heifle
Spitze mit einer weichen Drahtbiirste
abgebiirstet, in ein FluBmittel getaucht
und verzinnt. Notfalls muf} dieser Vor-
gang einige Male wiederholt werden.

Stahlspitzen sollten die gleiche Be-
handlung wie Dauerlotspitzen erfah-
ren.

Praktisches Loten

Die materialbedingten Voraussetzun-
gen fiir eine gute Lotung geniigen
alleine natiirlich nicht, sie miissen
erginzt werden durch ein entsprechen-
des Vorgehen des Lotenden.

Zum einen ist darauf zu achten, daf} die
Arbeitstemperatur iiber der unteren
Grenze des Lotschmelzbereichs liegt.
Wird z. B. mit Untertemperatur gelo-
tet, so werden die Lotstellen ungenii-
gend benetzt, das Lot schmiert und
platzt, die Gefahr einer ,kalten Lot-
stelle” besteht. (Von einer kalten Lot-
stelle spricht man, wenn das Lot nicht
in die zu verbindenden Metalle eindif-
fundiert, sondern sie lediglich lose um-
gibt.)

Zu hohe Temperaturen andererseits
machen Lot und FluBmittel unbrauch-
bar.

Beim Lotvorgang selbst bietet sich fol-
gender Arbeitsablauf an:

Lotstelle mittels Lotkolben erwar-
men, Lotdraht der Lotstelle zufiih-
ren (niemals darf das Lot direkt
erhitzt werden), Lot flieBt und be-
netzt die Lotstelle, Lotspitze und
Lotdraht entfernen.

Die Lotzeit sollte im allgemeinen 2 s
nicht iiberschreiten. Nach dem
Erkalten der Lotstelle sollten die
Konturen des Leiters noch sichtbar
sein. Eine korrekte Lotstelle hat
eine glinzende, sehr glatte Ober-
fliche, mangelhafte Lotstellen se-
hen dagegen matt oder narbig aus.

Bei wirmeempfindlichen Bauteilen
empfiehlt sich die Anbringung von
Wirmeableitklammern (oder Pin-
zette bzw. Flachzange) zwischen
Lotstelle und Bauelement.

Zum Schluf unserer Ausfithrungen
noch ein Hinweis auf die in der moder-
nen Elektronik immer haufiger einge-
setzten temperaturgeregelten Lotkol-
ben, mit denen der Forderung nach
immer kleineren und hochwertigen
Lotstellen entsprochen wird. Diese
Lotkolben besitzen nahe an der Lot-
spitze einen Temperaturfiihler, der in
Verbindung mit einer Regelelektronik
fiir die Einhaltung der stufenlos ein-
stellbaren Temperatur sorgt. Durch
diese Anpassung der Lottemperatur an
die Lotstelle ist ein optimales Loten
gewihrleistet. Elektronisch geregelte
Lotstationen (Abbildung) arbeiten mit
einer galvanisch vom Netz getrennten
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Kleinspannungsquelle, wodurch fiir
die Bedienperson eine hochstmogliche
Sicherheit erreicht wird.

Um Funkstérungen und Einstreuun-
gen in empfindliche Mef3gerite zu ver-
hindern, wird die Heizenergie im Null-
durchgang der Sinuswelle geschaltet.
AufBlerdem kann durch eine sog. Poten-
tialausgleichsbuchse an der Regelelek-
tronik sehr einfach zwischen Lotkol-
benspitze und der Bedienperson und
der leitenden Arbeitsplatzunterlage
Potentialgleichheit hergestellt werden.
Dies ist besonders wichtig beim Verar-
beiten von MOS-Bauelementen.
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