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Diss-hi

Ausgangssituation und Zielsetzung

Das Weichloten, definiert als Létverfahren mit Lotwerkstoffen, deren Liquidustemperatur unterhalb von
450°C liegt, wird primér in der Elektronikbranche und im Installationsbereich angewendet. Der Prozess
wird in der Regel an Luft durchgefiihrt und erfordert zum Teil aggressive Flussmittel, die auf Grund ihres
hygroskopischen Charakters ein Korrosionsrisiko darstellen, so dass die geloteten Teile nach dem Lot-
prozess einer aufwendigen Reinigung unterzogen werden missen. Alternativ werden derartige Prozes-
se unter Schutzgasatmosphére durchgefiihrt und sind somit aufwendiger und kostenintensiver. Fluss-
mittel bzw. Lotatmosphére sind dabei auf die jeweiligen zu verlétenden Grundwerkstoffe abzustimmen,
woraus sich Einschrénkungen ergeben, wenn artfremde Werkstoffe miteinander zu verbinden sind. Zur
Herstellung hybrid aufgebauter L6tverbindungen wird ein recht aufwendiger Weg beschritten, indem ein
Fligepartner zuvor metallisiert bzw. mit einem Metall plattiert wird, so dass fiir die eigentliche Létaufga-
be artgleiche Ausgangswerkstoffe zur Verfiigung stehen.

Auf Grund dieser limitierenden Faktoren fiir die Weichléttechnik, wurde fiir die vorliegende Arbeit das
Ziel formuliert, Weichlote zu entwickeln, die die géngigen Konstruktionswerkstoffe direkt benetzen. Dar-
Uber hinaus sollte ein Létprozess an Luft ohne den Einsatz von Flussmitteln durchgefiihrt werden. Als
Grundwerkstoffe wurden AIMg3 und SF-Cu als Nichteisenmetalle sowie die Stéhle S235JR und
X5CrNi18-10 ausgewahlt, wobei die Aluminiumlegierung mit den anderen genannten Werkstoffen zu
verbinden ist. Die Herstellung derartiger Létverbindungen ist besonders anspruchsvoll, da die Fiigepart-
ner in ihrem thermischen Ausdehnungsverhalten zum Teil stark differieren.

Vorgehensweise

Im Rahmen einer detaillierten Literaturrecherche wurde zunéchst der Stand der Technik fiir Weichlote
analysiert, wobei ausschlieBlich bleifreie Legierungen betrachtet wurden. Aufbauend auf diesen Er-
kenntnissen, wurde eine theoretische Legierungskonzeption vorgenommen, die sich neben Literatur-
daten auf die Auswertung von bindren und terndren Phasendiagrammen stiitzt. Als L6ttemperatur fir
die neu zu konstituierenden Lotwerkstoffe wurde alternativ ein Bereich zwischen 200 bis 300°C bzw.
400 bis 500°C vorgegeben. Es wurden zwei Lotklassen vorgeschlagen, die Zinn bzw. Zink als Basis-
komponente beinhalten. Die weiteren eingesetzten Lotbestandteile wurde gemaR ihrer Funktionalitat in
Gruppen zusammengefalit (vgl. S. 30 ff). Als Funktion i.d.S. wurde die Regulierung des Schmelzinter-
valls, die Benetzungsféhigkeit, die Festigkeit, die Aushildung eines feinkdrnigen Gefiiges und eine Re-
duktion der Lotoxidation identifiziert. Verfahrensseitig wurde der Ansatz verfolgt, Oxidbelegungen auf
Lot- und Grundwerkstoff auf mechanischem Weg zu dissoziieren. Die Umsetzung erfolgt mit verschie-
denen Sonderanlagen, die mittels Ultraschall bzw. Reibung die oxidischen Deckschichten zerstoren,
wobei die Verfahrensauswahl in Abhéngigkeit von der Probengrosse- bzw. geometrie erfolgt. Im prakti-
schen Teil dieser Arbeit werden die Versuchsergebnisse im Rahmen von zwei Kapiteln systematisch
analysiert. Zunachst werden die Lotwerkstoffe in metallurgischer bewertet und der Schmelzbereich und
die Mikrohérte von 68 Versuchsloten, die im Lichtbogenofen bzw. im Induktionsschmelztiegel erschmol-
zen wurden, ermittelt. Zusétzlich wurden weitere physikalischen Eigenschaften (wie Warmeausdeh-
nungskoeffizient, Warmeleitfahigkeit, Zugfestigkeit etc.) bestimmt und die Qualitat der Lotoxidation im
Rahmen von thermogravimetrischen Messungen ermittelt.

Zur mechanischen Qualifizierung der Lotverbindungen wurden artgleiche Létverbindungen hergestellt,
die mittels Scher- und Zugversuchen bei RT und erhéhten Priiftemperaturen untersucht wurden. An
Hand ausgewahlter Lotwerkstoffe wurde die Reaktionskinetik der Reaktionsschichten zwischen Lot- und
Grundwerkstoff beurteilt. Der Fiigezonenaufbau geldteter Werkstoffverbunde wurde abschlieRend in
mechanischer (Nanoindentation) und metallurgischer Hinsicht (REM) analysiert.



Zusammenfassung - Schwerpunkte - Ergebnisse

" Mit den eingesetzten Lotwerkstoffen - sowohl auf Sn- als auch auf Zn-Basis - kann auf allen unter-
suchten Grundwerkstoffen (AIMg3, SF-Cu, S235JR, X5CrNi18-10) eine Benetzung erzielt werden,
so dass Lote zur Verfiigung stehen, die das Verbinden artfremder Metalle ohne vorherige Metallisie-
rung, flussmittelfrei an Luft erméglicht. Ga, Ce und Ti zur Benetzungsfdrderung sind wirksam.
Die beiden eingesetzten Lotprozessvarianten - mit Ultraschall bzw. Reibung - ermdglichen die Her-
stellung fehlerfreier Verbindungen. Wahrend die Anwendung des ultraschallgestiitzten Létens nur
auf kleinere Bauteile Ubertragbar, kdnnen mit dem Reibléten, das auf einer Relativbewegung der
beiden Fiigepartner basiert, auch groRer dimensionierte Teile verldtet werden. Hierdurch wird das
Anwendungsspektrum des flussmittelfreien Létens mittels mechanischer Oxidhautzerstorung deut-
lich erweitert.
Die Refréktarmetalle bilden mit der Lotmatrix Disperiode, die zur Festigkeitssteigerung (insbesonde-
re Warmfestigkeit) beitragen. Im Fall der Legierung Sn-Ag4-Ti4-Ce0,1-Ga0,1 konnte neben der all-
gemein bekannten Phase TigSns eine intermetallische Verbindung der Stéchiometrie TisSns gefun-
den werden, die bisher in der einschldgigen Literatur nicht erwahnt wird.
Im Vergleich zu dem Lot Sn-Ag3,5 (S. 117: a = 27,9X406) weisen die mit Titan dotierten Sn-Basislote
einen deutlich niedrigeren E-Modul auf. Fir die Legierung Sn-Ag4-Ti4-Ce0,1-Ga0,1 wurde a mit
17,7408 1/K ermittelt. Dieser Wert ist fiihrt beim Verbinden artfremder Werkstoffe wie Aluminium und
Stahl zu einer Reduktion der Restspannungen im Lotnahtgefiige und resultiert somit in hoheren Fe-
stigkeitswerten.
Die Auswertung thermogravimetrischer Messung und die Korrelation mit entsprechenden Oxidbil-
dungsgesetzen belegen, dass die Lotoxidation auf Grund der héheren Verarbeitungstemperaturen
bei den Zn-Basisloten von grofier Bedeutung ist als bei den Sn-Basiswerkstoffen. Durch eine ge-
steigerte Zugabe oxidationstrager Elemente, wie Silber oder von Bestandteilen die eine dinne,
dichte Oxidschicht auf der fliissigen Lotschmelze bilden, wie Aluminium, konnte dieses Problem er-
folgreich geldst werden.



