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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens

Die HeiBluftverzinnung (HAL= Hot Air Leveling) mit bleihaltigen Loten ist nach wie vor das wichtigste Ver-
fahren zur Vorbehandlung von Leiterplatten vor der anschlie Benden Bestiickung.

DaB die HeiBluftverzinnung die FUhrungsposition innehalten konnte, hat eine Reihe von Grinden:
es handelt sich um ein preiswertes Verfahren und die erreichbaren Oberflacheneigenschaften erfillen die
Anforderungen der meisten Anwendungen, und im Vergleich zu anderen Finishing-Verfahren weisen HAL-
Oberflachen sogar die besten Lét- und Lagereigenschaften auf.

Aufgrund des zwischenzeitlich in Kraft getretenen Bleiverbots in der Elektronikfertigung mussen die Anla-
gen und ihre peripheren Komponenten umgestellt werden auf die Verwendung von bleifreien Loten. Dies
stellt eine Reihe von Entwicklungs-Herausforderungen an Werkstoffe, Hilfsstoffe und die Verfahrensfiih-
rung. Inhalt des vorliegenden Projektes war die Ermdglichung des Einsatzes bleifreier Lote in HAL-
Systemen, sodaB die systembedingten Vorteile

o geringe Kosten,
o hohe Produktivitat,
° gute Integration in bestehende Fertigungsprozesse

bestehen bleiben und Wettbewerbsnachteile durch die Einflihrung der bleifreien Lote vermieden werden
kénnen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Arbeitsschritte:

e Materialuntersuchungen und Materialauswahl — Versuche, metallurgische Auswertung als Grund-
lage flir die ProzeBentwicklung (Materialien, Auslegung)

e ProzeBentwicklung — Versuche fiir die Ermittlung einer geeigneten Parametrisierung des Verfahrens;
Einbeziehung der Anlagenkomponenten und der Peripherie

e Entwicklung Anlagenkomponenten — auf Basis vorgenannter Arbeiten: Entwicklung séamtlicher An-
lagenbestandteile einschlieBlich Pre-/Postcleaning, Cu-Abreicherungsstufe, MSR mit Temperatursta-
bilisierung

e Aufbau Erprobungsanlage — Beschaffung, Fertigung, Inbetriebnahme

e Probebetrieb — Verzinnung von unterschiedlichen Leiterplatten zur Verifizierung des Verfahrens

e Workshop — Vorstellung/Anwendung des Verfahrens fir Fachdéffentlichkeit; Bearbeitung von prakiti-
schen Verzinnungsaufgaben
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Ergebnisse und Diskussion

Das wichtigste Ergebnis des Projektes ist, daB das Vorhabensziel, das HeiBluftverzinnungs-
Verfahren prozeBsicher mit den Bleifreiloten betreiben zu kénnen, erreicht werden konnte. Damit ist
die Mdglichkeit geschaffen, die technischen und wirtschaftlichen Vorteile der HeiBluftverzinnung
aufrechtzuerhalten und der Industrie damit ein Verfahren anbieten zu kénnen, das die Verzinnung von
Leiterplatten mit hoher Produktivitat und Qualitat unter betriebsgerechten Einsatz-Bedingungen er-
laubt. Die Projektarbeiten haben im Ergebnis zu einer werkstofflichen und verfahrenstechnischen
Auslegung gefuhrt, die es kiinftig erlaubt, das Bleifrei-L6ten in einer Vielzahl von Branchen — darunter
die Bereiche Automotive, Kommunikations- und Unterhaltungselektronik, MIL-Technik und Luft-
und Raumfahrt — einzusetzen. Die Erwartungen der Nachfrager aus der Leiterplatten-Industrie sind
erfillt, indem ,lbergangslos® von der hergebrachten Bleilot- zur Bleifreilot-Verarbeitung gewechselt
werden kann. Unter Verwendung der vom Projektdurchfiihrer erprobten und zur Verwendung empfohle-
nen Zinn-Kupfer-Silber-Nickel-Germanium-Legierungen sind die erzielten Lotverbindungen gleichwertig
mit herkémmlichen Bleilotverbindungen.

Das Verfahren wird nunmehr von der Zuwendungsempféngerin zur Serienreife ertlichtigt, da die Ver-
suchsanlage sich nicht fir die Praxis geeignet. Die bisher erzeugten Musterleiterplatten sind auf reges
Echo in der Industrie gestoBen.

Mit dem Verfahren steht ein erprobtes Basisverfahren zur Verfligung, das beim Anwender die Herstel-
lung reproduzierbarer Bleifreilétverbindungen erlaubt. Damit ist die Grundlage geschaffen fiir einen
weit Uber das bisherige MaB hinausgehenden Einsatz umweltfreundlicher Werkstoffe.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Wahrend der Entwicklung wurden zahlreiche Kontakte zu KMUs, Anwendern und industriellen Fertigern
sowohl im In- als auch im Ausland aufgenommen. Im Rahmen eines Workshops mit End-usern wurde die
Technologie demonstriert und ist auf reges Interesse gestoBen.

Fazit

Mit dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projekt konnte eine weitere wesentliche
Grundlage zum verstarkten Einsatz von umweltfreundlichen Werkstoffen in industriellen Produktionspro-
zessen und Produkten geschaffen werden. Auf diese Weise kann die umweltentlastende Substitution
von Blei durch umweltfreundliche Werkstoffe beschleunigt werden; dies ist von besonderer Bedeutung
insofern, als damit eine Vielzahl von Produkten, die friher auf bleihaltige Lote zwingend angewiesen
waren, nunmehr auf den Einsatz von Blei vollig verzichten kénnen. Mit dieser Technologie tritt - neben
den Umweltentlastungen - eine Starkung der Wettbewerbssituation gerade flir KMUs ein.
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Verzeichnis von Bildern, Zeichnungen, Grafiken und Tabellen

0N Ok WD =

Lackaufwélbungen an Bohrléchern

Detail aus Abb. 1

Delaminierte Leiterplatte

Kristallisationsverzdgert erstarrte Zinnschicht (4 x 4mm?)

Ungleichm&Big verzinntes Pad

Wie vor, polarisiertes Licht

Wie vor, polarisiertes Licht

Wie vor, polarisiertes Licht

Die bindren Systeme Fe — Sn und Fe — Pb

Position des Lottiegels in der Anlage und Sicht auf den Tiegel von oben
Versuchsanordnung zur Beurteilung der Kratzebildung mit unterschiedlichen FluBmitteln
Versuchs-Anordnung fur FluBmittelkorrosionstest

Metallproben nach dem Korrosionstest

Korrosion an Pumpenteilen

Details aus Abb. 14

Details aus Abb. 14

Schnitt durch ein Flachstahlstlick (austenitischer Edelstahl) mit anhaftender Kratze
Schliffpraparat aus nebenstehendem Stahlstlick. Lange: 35mm; Dicke: 5mm

Schnitt durch Stahlblech (austenitischer Edelstahl) mit Biegekante und SchweiBnaht
Schliffpraparat aus nebenstehendem Stahlstlck. Lange: 36mm; Dicke: 3mm
Gesamtdarstellung des Schliffs nach Abb. 17 mit Korngrenzenatzung. Markierung der

AusschnittsvergrdBerungen
gesamter Querschnitt der Probe

Interferenzkontrastbild. Korrosion (nur) unterhalb der Kratze
Interferenzkontrastbild. Vergleichsstelle kratze- und korrosionsfrei
Anhaftende Kratze mit eingeschlossenen Zinnklgelchen

Gesamtdarstellung des Schliffs nach Abb. 20 mit Korngrenzenatzung, Markierung der
AusschnittsvergrdBerungen
Biegekante mit ankorrodierter Innenseite

Querschnitt durch die SchweiBnaht

Detail SchweiBnaht

Prinzip der Kaskade zur Kupfer-Abreicherung des Lotbades

Sektionale Anordnung der Heizelemente zur indirekten Tiegelbeheizung
Elektrischer Prinzipschaltplan der Temperaturregelung

Verzeichnis von Begriffen, Abkirzungen und Definitionen

Es werden durchgéngig die in der Physik iiblichen Einheiten benutzt'.

' Symbole, Einheiten und Nomenklatur in der Physik, Dt. Ausgabe von Symbols, Units and Nomencla-
ture in Physics, Document U. I. P. 20 (1978), Physik Verlag, Weinheim, 1980
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3 Zusammenfassung

Durchgefiihrte Untersuchungen, Entwicklungen, Modellanwendungen mit An-
gabe des Ziels

Ziel:

Entwicklung zur Umstellung des HAL?-Verfahrens auf Bleifreilote unter Beibehaltung
der verfahrenstypischen Vorteile bei der Herstellung, Lagerung und Weiterverarbei-
tung von Leiterplatten

Grundlage fur die Projektdurchfihrung war die langjéhrige Erfahrung der PENTAGAL
GmbH bei der Entwicklung und Fertigung der HAL-Technologie fir zahlreiche KMU-
Anwender in samtlichen Industrielandern weltweit. Gegenstand der Entwicklung war
einerseits die Untersuchung werkstofflicher Fragen aufgrund der geénderten chemi-
schen Eigenschaften des Bleifreilot-Ersatzes sowie die Ermittlung einer angepaBten
Verfahrensflhrung, die die héheren ProzeBtemperaturen und damit einhergehenden
Probleme betriebssicher beherrschbar macht.

Stark fluktuierende Einsatzbedingungen, wie sie in der taglichen Praxis der zumeist
kleinen/mittelstandischen Leiterplattenhersteller vorkommen, erschweren die Anfor-
derungen an das Verfahren ebenso wie der teilweise nachldssige Umgang mit den
Anlagen. Die heterogene Struktur der Anforderungen machte eine Vielzahl von De-
tailentwicklungen notwendig.

Das entwickelte Verfahren wurde an Leiterplatten aus der Praxis modellhaft erprobt
und verifiziert. Vertreter aus der Industrie haben an hausinternen Workshops teilge-
nommen und Probanden aus der eigenen Fertigung mitgebracht, um sich von der
Eignung des neuen Verfahrens zu Uberzeugen.

Erzielte Ergebnisse

Es konnte ein ProzeB entwickelt werden, der die Verzinnung von Leiterplatten im
HeiBluftverzinnungsverfahren unter Einsatz von bleifreien Loten — wie vom Gesetz-
geber gefordert — ermdglicht.

Anlagenspezifische Probleme, die sich durch die Ersatzlote ergeben und Uber die
von Anwendern aus den USA berichtet wurde, konnten gelést werden. Dies betrifft in
der Hauptsache werkstoffliche Fragen bezlglich verschiedener Maschinenkompo-
nenten sowie steuerungstechnische Probleme, die sich aus der Notwendigkeit des

ZHAL = Hot-Air-Levelling, HeiBluftverzinnung
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Einhaltens enger Temperaturfenster unter wechselnden Einsatzanforderungen erge-
ben, und die entscheidenden EinfluB auf die Verzinnungsergebnisse nehmen.

In einer Erprobungsanlage, die entsprechend der erzielten Erkenntnisse realisiert
wurde, konnte anhand von Leiterplattenmustern aus der Praxis die Eignung des Ver-
fahrens verifiziert werden.

Zum Zwecke der besseren Anschauung ist diesem AbschluBbericht ein Erpro-
bungsmuster beigefigt.

Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Nach der erfolgreichen Entwicklung der HeiBluftverzinnungstechnologie unter Ein-
satz bleifreier Lote erfolgt nunmehr die Weiterentwicklung zu einer anwendergerech-
ten Anlagen-Familie, die die unterschiedlichen Anforderungen in der Praxis - unter-
schiedliche Kapazitaten, PlattengréBen und Plattenstrukturen — berlcksichtigt.

Um die Technologie in der bewahrten Anwendungsbandbreite wie bei den bleihalti-
gen Loten einsetzen zu kdnnen und damit den umweltentlastenden Effekt flachende-
ckend entfalten zu kénnen, sind Optimierungen in der ProzeBflihrung erforderlich. Es
mussen aus den unterschiedlichen industriellen Einsatzbereichen weitere Anwen-
dungen untersucht werden, um die Voraussetzungen fir eine mdglichst groBe
Verbreitung zu schaffen.

Empfehlung:

Die Zusammenarbeit mit Entwicklern/Herstellern von Hilfsstoffen flir die Verarbeitung
— genannt seien Lotstopplacke, Fluxmittel, Leiterplattenmaterialien, Klebstoffe fir die
Leiterfolien sowie Lote — ist fortzusetzen, um eine weitere Optimierung der Beschich-
tungsergebnisse zu ermdglichen.

Angaben von Kooperationspartnern und Hinweis auf die Férderung durch die
DBU

Wiewohl im Férderantrag Kooperationspartner nicht explizit genannt sind, wurde und
wird im Rahmen der erfolgten und noch notwendigen Weiterentwicklung mit Entwick-
lern und Anwendern kooperiert. Zu nennen sind u. a.
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e Lackwerke Peters,
¢ Rohstofflieferanten fur FluBmittel (u. a. BASF)
e |othersteller Cookson, Felder-Lot und Balver Zinn GmbH sowie

e Anwender,
unter ihnen KSG-Leiterplatten, Ruwel-Werke, Fuba, Wirth Elektronik GmbH &
Co. KG und AT&S.

Die begonnene Zusammenarbeit wird fortgesetzt zur weiteren Entwicklung (Serien-
reifmachung und Ertlchtigung).

Im Rahmen der PRODUCTRONICA 2005 in Minchen wurde die Entwicklung der
HAL-Bleifrei-Technologie einer Fachdéffentlichkeit zuganglich gemacht. Dabei wurde
die DBU als Fordergeber fur die Entwicklung selbstverstandlich genannt (siehe Anla-

ge).
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4 Einleitung

Ausgangssituation

Das Klrzel RoHS (engl. Restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment: ,Beschrankung der Verwendung bestimmter ge-
fahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten®) bezeichnet zusammenfassend
die EG-Richtlinie 2002/95/EG zum Verbot bestimmter Substanzen bei der Herstel-
lung und Verarbeitung von elektrischen und elektronischen Geraten und Bauteilen,
sowie die jeweilige Umsetzung in nationales Recht.

Das Ziel ist dabei, im Zuge der massiven Ausweitung von Wegwerfelektronik duBerst
problematische Bestandteile aus den Produkten zu verbannen. Dazu gehért unter
anderem, die Dbleifreie Verldétung elektironischer Bauteile durchzusetzen, giftige
Flammhemmer bei der Herstellung von Kabeln zu verbieten sowie die Einfiihrung
entsprechender Ersatzprodukte zu verstarken. Des Weiteren missen auch die ver-
wendeten Bauteile und Komponenten selbst frei von entsprechenden Stoffen sein.®

Dies hat direkte Auswirkung auf beteiligte Firmen wie Importeure, Einzelunterneh-
men (auch kleine Hardwarefirmen) oder Geschéafte und Handelsketten und demzu-
folge in letzter Konsequenz auch flr den Verbraucher.

Gangige giftige Substanzen der Elektronik gelten als héchst umweltgefahrdend. Sie
sind teilweise in den Deponien nicht vor einem Ubertritt in die Natur zu schitzen,
sind schlecht abbaubar und reichern sich daher im Naturkreislauf an. Diese Substan-
zen sollen durch die RoHS aus den Produkten verbannt werden. Dazu gehért u. a.
Blei.

Die Umsetzung von RoHS durfte wohl das aufwendigste Projekt sein, mit dem die
Elektro- und Elektronikindustrie jemals konfrontiert wurde.

Viele bewéahrte und teilweise in breiter Front standardmaBig eingesetzte Produkiti-
onsverfahren sind nicht mehr nutzbar. Eines der herausragenden Probleme ist die
Verwendung von bleifreiem Létzinn. Da Abschatzungen Uber die Langzeit-
Zuverlassigkeit der neuen Verfahren kaum mdoglich sind und in sicherheitsrelevanten
Bereichen, wie beispielsweise bei Autos, in der Medizin und beim Militédr zu schwer-
wiegenden Problemen fihren kénnten, gibt es zumindest vorlaufig eine Reihe von
Ausnahmen. Die RoHS wird daher mit fortschreitenden Erfahrungswerten fortge-
schrieben werden.

Zur Umstellung auf bleifreie Létverbindungen wurde von vielen Herstellern eine Ab-
l6sung der Ublichen Sn60Pb40-Lote und die Einfihrung von héherschmelzenden
SnCu- oder SnAgCu-Loten getestet.

8 http:/wikipedia.org/wiki/RoHS
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Es gab zudem auch noch einige Adaptionsprobleme bei den Prozessen. Hier wurde
beim Einsatz silberhaltiger Legierungen eine Begutachtung der Maschinen dringend
empfohlen.

Die Lote zur Verzinnung der Leiterplatten bestanden bisher im wesentlichen aus Zinn
und Blei. Der Bleianteil trug dazu bei, daBB sehr gute und leicht herstellbare Lbtver-
bindungen entstehen. AuBerdem sinkt durch die Bleibeimengung der Schmelzpunkt
des Lots auf 186°C.

Die verzinnten Leiterplatten, die vor ihrer Verwendung/Bestlckung oft sehr lange
zwischengelagert werden, behielten ihre guten Verwendungseigenschaften Uber ei-
nen langen Zeitraum. Blei und die Bleilote waren preiswert und die Anlagen und Ma-
schinen waren seit langem auf diese Lote eingestellt. Das Handling war vergleichs-
weise einfacher, das ProzeBfenster groBer und die ProzeBtemperatur zudem um 40
K geringer.

Aus diesen Grinden wurden die bleihaltigen Lote vorzugsweise eingesetzt.

Lote, die keinen Bleianteil enthalten, wurden bisher in der Massenfertigung nicht
verwendet, weil bleifreie Lote schwierig in der Verarbeitung waren. Wegen der be-
firchteten Korrosionsschaden in den Anlagen und Maschinen durch die Verwendung
von bleifreien Loten sowie wegen prozeBtechnischer Griinde zeigte die Industrie bis-
her wenig Neigung, bleifreie Lote einzusetzen.

Das Ergebnis war, daB es keine HAL-Verzinnungsautomaten gab, die Bleifreilote
verwenden konnten.

Die Antragstellerin als ein weltweit operierendes Unternehmen zur Herstellung von
HAL-Anlagen hat daher beabsichtigt, auf ihrer Erfahrung und ihren und anderweiti-
gen Erkenntnissen aufbauend eine geeignete Technologie zu entwickeln.

Stand der Technik

Die HeiBluftverzinnung (HAL= Hot Air Levelling) ist nach wie vor das wichtigste Ver-
fahren zur Verzinnung von Leiterplatten.

DaB die HeiBluftverzinnung die Flhrungsposition innehalten konnte, hatte eine Reihe
von Grlinden:

es handelt sich um ein preiswertes Verfahren, und die erreichbaren Oberflachenei-
genschaften erfillen die Anforderungen der meisten Anwendungen, und im Vergleich
zu anderen Finishing-Verfahren weisen HAL-Oberflachen sogar die besten Lét- und
Lagereigenschaften auf.

Aufgrund des Bleiverbots in der Elektronikfertigung muf3ten die Anlagen und ihre pe-
ripheren Komponenten umgestellt werden auf die Verwendung von bleifreien Loten.
Dies stellte eine Reihe von Entwicklungs-Herausforderungen an Werkstoffe, Hilfs-
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stoffe und die Verfahrensflihrung, ohne deren Lésung eine Einhaltung der gesetzli-
chen Auflagen nicht méglich gewesen ware.

Zielsetzung

Das Ziel des Gesetzgebers besteht darin, Schwermetalle so weit wie méglich aus
den Produktionsprozessen und den Produkten zu verbannen. Hierzu gehért auch
das Blei.

In nahezu samtlichen Lebensbereichen begegnen uns tagtaglich Leiterplatten in ei-
ner Vielzahl von Geraten wie Computern, Haushaltsgeraten, Fahrzeugen, Steuer-
und Uberwachungsanlagen etc., bei deren Fertigung bleihaltige Lote eingesetzt wur-
den.

Der Gesetzgeber verlangt, flachendeckend und weltweit ausschlieBlich Lote zu ver-
wenden, die kein Blei mehr enthalten.

Damit soll die Exposition der Umwelt mit Blei und bleihaltigen Verbindungen dras-
tisch gesenkt werden.

Ziel des Vorhabens war, diese Umweltschutzziele unter Beibehaltung der bekannten
Vorteile der bisherigen HeiBluftverzinnung in einem neuen System zu vereinen.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung gliederte sich wie folgt:

o Materialuntersuchungen und Materialauswahl
Korrosion in den Verzinnungsmaschinen
FluBmittel / Létstop-Lacke
ProzeBentwicklung

Entwicklung Anlagenkomponenten

Aufbau Probeanlage

Probebetrieb

Workshop
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5 Hauptteil

Darstellung Arbeitsschritte mit dabei angewandten Methoden und den erzielten
Ergebnissen

5.1 Werkstoffe

Die Untersuchung von werkstofflichen Fragen beziglich der Leiterplatten, der Hilfs-
stoffe sowie der Verzinnungsanlage stand neben der Erstellung der Versuchsanlage
und dem Probebetrieb im Vordergrund und bildete eine wichtige Grundlage firr die
Konstruktion einer Erprobungsanlage.

Die Untersuchungen bezogen sich auf

e Hilfsstoffe flr den Fertigungsprozel
e Werkstoffe Leiterplatten

e Untersuchung / Bewertung der Lagerfahigkeit der Zinnoberflachen in Abh&angig-
keit von Luftfeuchtigkeit und Temperatur

e Werkstoffe flr die Anlage

e Auswirkung marktgangiger FluBmittel auf das Korrosionsverhalten bei Tempera-
turen zwischen 270°C und 300°C

e Auswirkung der Anwesenheit der Crackprodukte

e Verhalten der SchweiBnahte und Biegekanten (Korrosion und Kornzerfall) gegen-
tber bleifreien Loten und FluBmitteln

und werden nachfolgend beschrieben.

o Hilfsstoffe flir den FertigungsprozeB
Vertraglichkeit handelstblicher Lotstop- und Abdeck-Lacke gegenlber hohen
Temperaturen und verschiedenen FluBmitteln

Bei den Lotstopp- und Abdecklacken handelt es sich um thermisch aushartende
Lacksysteme, die als Schutzlberziige auf die strukturierten Leiterplatten aufgebracht
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werden zu dem Zweck, Kupferoberflachen, die nicht verzinnt werden sollen, vor der
BerUhrung mit dem flissigen Lot zu schutzen.

Polymere haben im Vergleich zu Kupfer geringe Wéarmeleitfahigkeit und einen gro-
Ben Warmeausdehnungskoeffizienten, was dazu fuhrt, daB beim Verzinnungsvor-
gang mechanische Spannungen zwischen den verschiedenen Werkstoffen auftreten.

Dies tritt besonders an Kanten und Ecken von Kupferpads oder auch an Bohrléchern
auf. Durch die fur die Bleifreiverzinnung notwendigerweise um 40 — 45 °C héheren
ProzeBtemperaturen tritt dieser Effekt sehr viel starker auf als friher. Ist die unter
dem Lack liegende Kupferoberflache auBerdem sehr glatt, kann es durch die Zug-
spannung in der Lackschicht zu Aufwdélbungen und Ablésungen kommen (siehe
Abb. 1 und ausschnittsvergréBert, Abb. 2.

N7 Ve

Abb.1: Lackaufwolbungen an Bohrlschern ~ Abb. 2:  Detail aus Abb. 1

Diese Problematik wurde und wird intensiv mit Lackherstellern bearbeitet, denen die
Einrichtungen der PENTAGAL Chemie fir Versuche zur Verfligung gestellt werden.

Ahnlich empfindlich reagierten einige fiir die
Verzinnung mit eutektischem Pb/Sn-Lot bis-
lang ausreichende Basismaterialien, hier ins-
besondere Leiterplatten aus CEM-1 (Compo-
site Epoxy Material), bei denen infolge einer
Blasenbildung durch Verdampfung von L6-
sungsmittelresten eine Delaminierung auftrat,
Abb. 3.

Abb. 3: Delaminierte Leiterplatte
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) Werkstoffe Leiterplatten

Untersuchung der Alterungsbestandigkeit der Laminate unter Einwirkung von
Schockerhitzungen bis 280°C und der Létstop-Lacke gegentiber FluBmitteln

Die Laminat-Hersteller haben zwischenzeitlich héherwertige, temperaturstabilere
Qualitaten entwickelt und zum Einsatz gebracht.

[ ) Untersuchung / Bewertung der Lagerfahigkeit der Zinnoberflachen (in
Abhangigkeit von Luftfeuchtigkeit und Temperatur)

Die bleifreien Lote haben gegeniber den
Pb/Sn-Loten eine starkere Tendenz, nach dem
Verzinnungsvorgang und dem Abblasen mit
HeiBluft zur Unterkihlung zu neigen.

Hierunter versteht man das Verhalten einer
Schmelze, unter ihre Erstarrungstemperatur
abgekuhlt werden zu kénnen, ohne daB es zu
einer Erstarrung durch Kristallisation kommt.

Mit zunehmendem Abstand vom Erstarrungs-
punkt wird das System instabiler, so daB eine
geringe Heterogenitat auf, innerhalb oder un-
terhalb der Schmelze geniigt, um von dieser
Stelle ausgehend eine spontane Kristallisation  app. 4: Kristallisationsverzégert erstarrte
auszulésen. Dabei entstehen dann wenige Zinnschicht (4 x 4mm?)
Einzelindividuen, die bei Betrachtung mit dem

Polarisationsmikroskop ein charakteristisches Bild ergeben, wie in der nebenstehen-
den Aufnahme, Abb. 4, zu erkennen.

Dieses Phdnomen wurde zur Diagnose alterungsbedingter Oberflachenveranderun-
gen genutzt. Hierzu wurden schlecht verzinnte Pads durch Auslassen des Vorreini-
gungsschrittes erzeugt, auf denen sehr flache und damit lagerungsempfindliche
Zinnschichten waren. Abb. 5 zeigt ein solches Pad, bei dem bei polarisationsmikro-
skopischer Betrachtung, Abb. 6, deutlich eine trotz der sehr unterschiedlichen Dicke
der Zinnschicht geschlossenen Verzinnung aufgrund der durchgehenden Kristallisa-
tion erkennbar ist.

Vergleichspads hierzu wurden bei einer Temperatur von 40°C ausgelagert und in
regelmaBigen Abstanden kontrolliert, bis Verfarbungen auftraten. Abb. 7 zeigt ein
solches Pad nach einer Auslagerung von 30 Tagen, wobei erste Anzeichen schon
nach 25 Tagen auftraten. Dasselbe Pad 1&aBt im polarisierten Licht deutlich die ur-
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spriinglich geschlossenen Kristallisation erkennen, die nach der Reaktion durch rote
Partien unterbrochen wurde. Der Vorgang ist auf Diffusion der Metallatome Cu und
Sn zurtckzufuhren, die zu einer Reaktion der roten intermetallischen Phase CusgSns
gefihrt haben.

Abb. 5: Ungleichm&Big verzinntes Pad Abb. 6: Wie vor, polarisiertes Licht

=N

Abb. 7: Gealterte Zinnchich Abb. 8: Wie vor, im polarisierten Licht

[ Werkstoffe fur die Anlage

Versuche zur Ermittlung des Abtrages auf Edelstahlblechen mit verschiedenen
Loten

Von bleihaltigen Loten war bekannt, daB unlegierter Stahl in Bertihrung mit dem fls-
sigen Lot einem gewissen Verschlei3 unterlag. Wurden dagegen legierte Stahle ver-
wendet, im einfachsten Fall der austenitische Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4301
(,V2A"), so war eine direkte Auflésung im Lotbad praktisch nicht mehr zu beobach-
ten.

Aus dem Vergleich der beiden Zweistoff-Diagramme Eisen-Zinn und Eisen-Blei, Abb.
9, ist ersichtlich, daB der Bleianteil bei einem Ablegierungsvorgang praktisch keine
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Rolle spielen kann, da Eisen mit Blei nicht reagiert, wohingegen die Zinnschmelze in
der Lage ist, mit Eisen unter Bildung intermetallischer Verbindungen Reaktionen ein-
zugehen.

Der Wechsel von bleihaltigen Lotlegierungen (in der Regel eine eutektische Legie-
rung mit ca. 63 Gew% Zinn) zu bleifreien Loten mit 296 Gew% Zinn sollte dement-
sprechend einen starkeren Verschlei3 erwarten lassen, insbesondere deshalb, weil
auch die ProzeBtemperaturen deutlich héher lagen.
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Abb. 9: Die biniren Systeme Fe — Sn und Fe — Pb *

Ausgehend von dem glnstigen VerschleiBverhalten des V2A-Stahls wurde fiir den
Einsatz des bleifreien Lots der Tiegel zunachst ebenfalls aus diesen Werkstoff her-
gestellt, um Erfahrungen damit zu sammeln. Wahrend des Einsatzes wurden im Ver-
gleich dazu Blechstreifen der beiden als héherwertig einzustufenden Werkstoffe
1.4571 und 1.4439 in das Lotbad gehangt. Die chemischen Daten sind in der nach-
stehende Tabelle zusammengestellt.

Es handelt sich ebenfalls um austenitische Stahle, die wegen ihrer besonderen che-
mischen Widerstandsfahigkeit im Anlagenbau bevorzugt Anwendung finden.

Stahltyp| C | Si | Mn | P S N Cr Mo Ni Ti
1.4301 | austenitisch | <0,07 | 0,07 | £2,00 |<0,045|<0,015| N<0,11 [17,00 - 19,50 8,00 - 10,50
1.4571 | austenitisch | <0,08 | <1,00 | 2,00 | <0,045 [ <0,015 16,50 - 18,50 | 2,00-2,50 |10,50 - 13,50 | 5xC — 0,700
1.4439 | austenitisch | 0,03 | <1,00 | £2,00 | <0,045 | <0,015 |0,12-0,22 | 16,50 - 18,50 | 4,00 -5,00 |12,50 - 14,50

Nach einem Test von vier Wochen, in denen das Bad funf Tage pro Woche sieben
Stunden taglich, d.h. insgesamt 140 Stunden betrieben wurde, zeigten alle drei
Werkstoffe keinerlei erkennbare Reaktion auf den Flachen, die sich dauernd unter-

4
Diagramme aus : Massalski BINARY ALLOY PHASE DIAGRAMS
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halb des Badspiegels befunden hatten, wahrend die Partien unmittelbar oberhalb des
Zinnbades angerauht erschienen.

Der Versuch wurde daher um weitere 140 Stunden nach demselben Betriebschema
verlangert. Auch danach waren auf den vollstandig im Lotbad eingetauchten Oberfla-
chen keine Einwirkungen zu erkennen.

Da nicht nur die beiden héherwertigen sondern auch der einfachere Stahl 1.4301,
aus dem der Lottiegel gefertigt war, offenbar gegen die Zinnschmelze unempfindlich
zu sein schien, wurde im weiteren Verlauf nur noch das Langzeitverhalten am Tie-
gelmaterial selbst beobachtet.

Die oberhalb des Badspiegels beobachtete Einwirkung auf die drei Materialien er-
wies sich als (naB-)chemischer Angriff des auf dem Badspiegel standig vorhandenen
dinnen Films aus FluBmittel, das durch die zuvor damit behandelten Leiterplatten
eingeschleppt wird. Die FluBmittelschicht ist notwendig und wird als Oxidations-
schicht auf dem Zinnbad belassen. Wichtig ist allerdings, daB3 die Krackprodukte des
organischen Tragers standig entfernt werden.

o Auswirkung marktgangiger FluBmittel auf das Korrosionsverhalten bei
- Temperaturen zwischen 270°C und 300°C
- Anwesenheit der Crackprodukte

FluBmittel fir den HAL-ProzeB3, branchenintern auch ,Fluxmittel“ oder ,Fluxer ge-
nannt, bestehen Ublicherweise aus einem thermisch und oxidativ stabilen organi-
schen Trager und einer beigemischten wassrigen Phase, in der der eigentliche Akti-
vator geldst ist. Hierbei handelt es sich um meist saure Elektrolyte, die die zu verzin-
nende Oberflache von oxidischen Komponenten befreien. Darlber hinaus muf3 das
FluBmittel eine gute Benetzung durch das flissige Lot gewahrleisten. Je aktiver ein
FluBmittel ist, desto gréBer ist naturgegeben auch die Gefahr einer Korrosion auf den
damit in Berlhrung stehenden Metalloberflachen, insbesondere bei erhéhten Pro-
zeBtemperaturen.

Als korrosionsgefahrdete Bereiche einer Verzinnungsanlage kommen besonders der
Tiegelrand oberhalb des Badspiegels, Luftmesser, Klammern sowie die Einhausung
in Frage. Die inneren Gehauseoberflachen kdénnen hauptsachlich von FluBmit-
teltrépfchen sowie den verdampfenden gasférmigen Komponenten beaufschlagt wer-
den. Sie werden hier von einem relativ diinnen Film Uberzogen, unter dem ein che-
mischer Angriff gleichmaBig und sehr langsam ablauft.

Im Gegensatz hierzu sind die Bereiche, auf denen sich die sog. Kratze absetzt, sehr
viel starker gefahrdet, da hier aggressive Komponenten wesentlich langer verweilen,
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wie aus den vorangegangenen Untersuchungen hervorgeht und in den nachfolgen-
den Bildern gezeigt. Hier markieren die blauen Pfeile die gefahrdeten Bereiche.

Bei Kratze handelt es sich um verkracktes FluBmittel, das mit oxidischen Bestandtei-
len aus dem Bad, im wesentlichen Zinnoxide, als lederfester bis trocken-harter poré-
ser Belag auf den badnahen Metalloberflachen anbackt.

Durch die kontinuierliche Einschleppung von neuem FluBmittel bleibt diese Kruste
standig ,chemisch aktiv® und ermdglicht unterschiedliche Korrosionsmechanismen
von reinem Saureangriff Uber Bellftungselemente bis zu Lokalelementen an der Be-
rihrungsgrenze zum Badspiegel.

Aufgeklappter unterer Bereich der Verzinnungsma- Blick von oben auf den Lottiegel mit Badspiegel
schine mit Lottiegel (Abdeckung entfernt)

Abb. 10: Position des Lottiegels in der Anlage und Sicht auf den Tiegel von oben

Da die Neigung zur Kratzebildung der bestimmende Faktor fir die Korrosionsemp-
findlichkeit der Stéhle gegenliber den FluBmitteln war, wurden in einem praxisnahen

PENTAGAL GmbH AZ 22708



BLEIFREILOTE 18

Laborversuch drei handelsibliche FluBmittel im Vergleich zu dem hausinternen auf
ihre thermische Bestandigkeit unter Verzinnungsbedingungen untersucht. Sie wur-
den mit ,H* (hausintern), ,A“, ,B, ,C* flr Lieferant A usw. bezeichnet.

Dazu wurde nach nebenstehendem Eintraufeln von FluBmittel
Schema ein Labor-Lottiegel mit einer Mi-

neralfaserplatte abgedeckt, durch die ein

oben und unten offenes Quarzglasrohr

von 10mm Durchmesser eintauchte. In

das Rohr wurden die oben erwahnten drei

nichtrostenden Stahle als dinne Streifen Quarzgiasrohr -
eingehangt, so dafB sie etwa zur Halfte in 1| Abdeckung |
die Schmelze tauchten. Diese wurde auf
konstant 270°C gehalten und im Abstand
von einer Stunde jeweils ein Milliliter
FluBmittel zugegeben. Die Gesamtdauer
des Versuchs betrug 13 Stunden.

/Eingeh'angte Blechstreifen

Zinnbad

Hiernach ergab sich folgendes Bild:

Die Neigung zur Kratzebildung war bei
den verschiedenen FluBmitteln unter-
Abb. 11: Versuchsanordnung zur Beurteilung

SChled.“Ch S_t_ark aUSgepragt (Hlnwgls: dies der Kratzebildung mit unterschiedlichen FluBmit-
sagt nichts Uber deren Wirksamkeit aus). g

Es lag unabhéngig von den Metall-Legierungen und FluBmitteln eine sehr geringe,
jedoch erkennbar beginnende Korrosion nur unterhalb der Kratzebildung vor.

Abb. 12 zeigt Einzelheiten der Versuchsanordnung und Abb. 13 die Metallstreifen
nach dem Versuch.

Die Ergebnisse bestéatigten die eigenen Erfahrungen mit selbst- und fremd-
betriebenen hausgefertigten Anlagen, die gezeigt hatten, daB der Angriff durch das
FluBmittel auf den oberen Rand des Stahltiegels als dem am meisten gefahrdeten
Anlageteil bei regelmé@Biger Reinigung der Anlage beherrschbar war und die be-
schriebene Korrosion niemals zu einem Ausfall des Lottiegels fUhrte.

AuBerdem ergab eine Untersuchung der Ursachen mehrerer Anlagenbrande bei
Kunden, daB das Feuer immer nur bei solchen Maschinen aufgetreten war, die nicht
sorgfaltig gereinigt waren. Die beobachtete Brandneigung ist darauf zurtickzufthren,
daB mit zunehmendem Alter und Dicke des Kratzebelages hochdisperse Verko-
kungsprodukte als sog. pyrophorer, d.h. selbst entziindlicher, Kohlenstoff entstehen.

Diese Brande sind also nicht, wie oft vorgegeben, auf ein ,zum Brennen neigendes*
FluBmittel zurlGckzufihren - sie kénnen oft sogar mit frischem FluBmittel geldscht
werden - sondern auf mangelnde Pflege der Verzinnungsanlage.
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Abb. 12: Versuchs-Anordnung fir FluBmittelkorrosionstest.

oben: Labor-Lottiegel

unten: Abdeckung mit den die Blechstreifen enthaltenden eingehangten Quarzglasrohren;
Eintraufeln von FluBmittel mit einer Pipette

rechts: Quarzglasrohr mit Blechstreifen

Eine ebenfalls oft beobachtete Korrosion an den Pumpenwellen ist dagegen nicht auf
einen direkten chemischen Angriff des FluBmittels zurlckzuflhren, sondern wird
durch einen hochkomplexen Erosionskorrosionstyp verursacht.
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Abb. 13: Metallproben nach dem Korrosionstest

Abb. 14: Korrosion an Pumpenteilen
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ol

Abb. 15: AusschnittvergréBerung aus Abb. 14 Abb. ‘ 5a:

Abb. 16: AusschnittvergréBerung aus Abb. 6 Abb. 16a:

In der Abb.14 ist im oberen Bereich eine komplette Zinnpumpe abgebildet. Sie hangt
vertikal in einem an der schmalen Seite des Zinntopfes separat als Uberlaufgefai
angebrachten Schacht. In der Pumpe lauft eine Welle mit einem Propeller am unte-
ren Ende, Abb. 14 unten (anderer Pumpentyp), der das durch eine seitliche Offnung
im Pumpenrohr eintretende flissige Zinn unten wieder in den Lotbehélter zurtck-
pumpt und so flr die notwendige Zirkulation sorgt.

Die beiden in der Abb. 14 erkennbaren typ-identischen Korrosionsstellen sind in den
nachfolgenden Abb. 15 und 16 ausschnittsvergrdBert dargestellt.

Eine reine Einordnung der gezeigten Schaden als Erosion und damit verbundener
Kavitationsbildung aufgrund der durch die hohen FlieBgeschwindigkeiten im Pum-
penrohr entstehenden Turbulenzen wirde das Phanomen nur ungenlgend be-
schreiben, da damit eine einseitige Ausbildung von Kavitationsgruben auf einer
schnell rotierenden Welle nicht erklarbar ware.

Hier kommt sehr wahrscheinlich zu der fir diese Korrosion typischen Kombination
aus
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e Zerstérung einer passivierenden Deckschicht (bei unlegiertem Stahl Fe(OH),)
unter mittelbarer Beteiligung von abrasiver Kratze

e dadurch Bildung von anodischen Bereichen, die damit von den sauren FluBmittel-
komponenten angreifbar werden

noch zuséatzlich eine Unwucht der Welle, die durch die verschiedenen Anbackungen
und hohe Umdrehungszahlen nicht vermeidbar ist. DaB hier eine Schutzschicht per-
manent zerstért wird, geht schon allein daraus hervor, daB die Gruben am Grund
verzinnt sind im Gegensatz zu der Ubrigen Oberflache der Welle.

Diese Schaden sind unabhangig von der Umstellung der Lote von Pb/Sn auf Sn ver-
fahrensbedingt. Sie wurden durch resistentere Werkstoffe mittlerweile deutlich ver-
ringert.

o Verhalten der SchweiBnéahte und Biegekanten (Korrosion und Kornzer-
fall) gegentiber bleifreien Loten und FluBmitteln

SchweiBnahte und Biegekanten unterliegen gegenliber homogenen Gefligen immer
héheren Beanspruchungen bei Korrosionsangriffen. So kénnen beim SchweiBvor-
gang in dem der SchweiBnaht benachbarten Geflige Seigerungsvorgange auftreten,
die zu Anderungen von urspriinglich gleich verteilten Legierungskomponenten fiih-
ren. Bekanntes Beispiel ist hier die Chromcarbid-Bildung an den Korngrenzen durch
unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkeiten von Kohlenstoff und Chrom, wodurch
die urspringliche Passivitat von Cr-legierte Stahlen beeintrachtigt bis aufgehoben
werden kann.

Bei Biegekanten kommt es zu Zug- und Druckspannungen im Geflige, die insbeson-
dere bei chemischen Angriffen zu SpannungsriBkorrosion flihren kann. Das trifft vor
allem fur Chlorid-haltige — d.h. die gréBte Gruppe der géangigen FluBmittel fir den
HAL-Prozel3 — zu.

Grundsatzliche Erfahrungen mit diesen Problemen lagen zwar vor, es war jedoch zu
beflrchten, daB gerade beim chemischen Angriff durch die FluBmittelkomponenten
wegen der deutlich hdheren Temperaturen® ein erhdhter VerschleiB auftrat, der, um
die Haltbarkeit und Funktionsfahigkeit der Maschinenkomponenten gewéhrleisten zu
kdnnen, zu anderen Materialkombinationen gezwungen hatte.

Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen wurden an zwei Anlagenteilen durchge-
fuhrt, die sich als Prallbleche bzw. Halterung hierfiir im Uberlaufsbereich des Pum-

® Fir eine temperaturbedingte Erhdhung von Reaktionsgeschwindigkeiten gilt allgemein eine Verdoppelung bis
Vervierfachung alle 10°C. Nimmt man als Mittelwert eine Verdreifachung, so erhéht sich die Reaktionsgeschwin-
digkeit fUr eine Temperaturerhdhung von 30°C etwa um das 25- bis 30fache.
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penschachts standig im Zinnbad und in Berihrung mit FluBmittel befanden, Abb. 17
und 79. Von den Gegenstédnden wurden an den relevanten Stellen Schliffpraparate
quer durch das ganze Geflge fir eine mikroskopische Untersuchung angefertigt.

FUr die Beurteilung eines chemischen Angriffs war es wichtig, Bereiche mit ober-
flachlicher Kratzebelegung auszuwahlen, Abb. 17/18, da hier sog. Bellftungselemen-
te® auftreten konnten.

Flr spannungsgeféhrdete Stellen kamen Biegekanten und ggf. der benachbarte Be-
reich einer SchweiBnaht in Frage und schlieBlich flr die Gefligebewertung die
SchweiBnaht selbst, Abb. 19/20.

Beide Schliffe wurden einem speziellen Korngrenzen-Atzverfahren unterzogen, um
die fUr eine Beurteilung notwendigen Konturen erkennen zu kénnen.

Die Abb. 22 zeigt den Querschnitt durch das gesamte Geflige. Das fur den Walz-
vorgang des Stahlbandes typischverlaufende laminare Geflige ist unveréndert und
gut zu erkennen. Hier hat keine Gefligeveranderung stattgefunden.

In Abb. 23 ist eine leichte Oberflachenkorrosion unterhalb des sehr dichten Kratzebe-
lages zu erkennen, der sicher unter wesentlicher Beteiligung von Bellftungselement-
bildung entstanden ist. Eine bedenklichen Korrosion oder gar Gefahrdung liegt je-
doch trotz der Einsatzzeit von Gber einem Jahr nicht vor. Im Vergleich dazu ist an der
nicht bedeckten Oberflachenpartie, Abb. 24, keinerlei Reaktion erkennbar.

Die Abb. 25 verdeutlicht den lockeren und damit wegen der Aufnahmefahigkeit far
korrosive Lésungen geféahrlichen Aufbau der Kratze. Die hellen Gefligekdrner sind (in
Zinnoxidschalen) eingeschlossene Zinnkugelchen.

In den Abb. 18 bzw. 26 ist die polierte Schnittflache des in Abb. 19 gezeigten gebo-
genen Stahlstlicks dargestellt mit der Biegekante links und der SchweiB3naht rechts.
Diese beiden typischen Stellen sind in den Aufnahmen 27 und 28 als Bildmontagen
vergréBert gezeigt.

Noch deutlicher als auf der AuBenseite der Biegekante ist die Innenkante ankorro-
diert. Jedoch ist auch hier nicht von einer Gefahrdung zu sprechen, und es ist die
urspringliche Oberflachenkontur mit Kanteneindruck der Biegemaschine noch deut-
lich zu erkennen.

Die Abb. 28 zeigt eine Bildmontage durch den SchweiBnahtbereich mit einem typi-
schen und offensichtlich unveranderten Geflge. Rechts oben ist ein Schla-
ckeeinschluB.

® Hierbei handelt es sich Oberflachenpartien auf Metallflachen, die durch 6rtlich unterschiedlichen Sauerstoffzutritt
eng benachbarte anodische (gefédhrdete) und kathodische (geschitzte, edlere) Flachenpartien ausbilden, wie es
immer bei Belagbildung entstehen kann.
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Der grébere Bereich in der Innenkehle der SchweiBBnaht ist in Abb. 29 vergrdBert dar-
gestellt. Der ggf. als Kornvergréberung zu deutende Bereich zeigt jedoch noch das
urspriingliche, durch den SchweiBvorgang erzeugte Geflige.

Abb. 17: Schnitt durch ein Flachstahlstiick (austeni Abb. 18: Schliffpraparat aus nebensteheﬁdem
tischer Edelstahl) mit anhaftender Kratze Stahlstlick. Ldnge: 35mm; Dicke: 5mm

Abb. 2 Schliffpraparat aus nebenstehendem

Abb. 19: Schnitt durch Stahlblech (austenitischer
Edelstahl) mit Biegekante und SchweiBnaht Stahlstliick. Lange: 36mm; Dicke: 3mm

Abb. 21: Gesamtdarstellung des Schliffs nach Abb. 17 mit Korngrenzenatzung.
Markierung der AusschnittsvergrdBerungen.

PENTAGAL GmbH AZ 22708



BLEIFREILOTE

25

Abb. 23:

Interferenzkontrastbild. Korrosion
der Kratze

g
b

Abb. 22: gesamter Querschnitt der | Abb. 24: Interferenzkontrastbild. Vergleichsstelle
Probe krétze- und korrosionsfrei
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Abb. 25: Anhaftende Kratze mit eingeschlossenen Zinnkigelchen

W

Abb. 26: Gesamtdarstellung des Schliffs nach Abb. 20 mit Korngrenzenéatzung,
Markierung der AusschnittsvergrdBerungen
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Abb. 27: Biegekante mit ankorrodierter Innenseite

Abb. 28: Querschnitt durch die SchweiBnaht
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Abb. 29: Detail SchweiBnaht

[ ) ProzeBfiihrung

Aufgrund der geanderten chemischen und physikalischen Parameter durch den
Wechsel zu bleifreien Loten ist eine Anderung der ProzeBfihrung erforderlich.

Nachfolgend wird auf einzelne Aspekte eingegangen, die Auswirkungen auf die Aus-
legung der Versuchsanlage haben:

Ermitteln der optimalen Lufttemperatur

Mittels Thermoelementen, die am Austrittsspalt der Luftmesser angeordnet waren,
konnte die Temperatur der Druckluft, mit der die aus dem Lot gezogenen Leiterplat-
ten ,abgeblasen” werden, im Betrieb bestimmt werden.

Es stellte sich heraus, daB die Lufttemperatur zwischen 270 °C und 290 °C liegen
mufB. Der Temperaturabstand zur Verarbeitungstemperatur der Lote, die oberhalb
260 °C liegt (je nach Cu-Anteil auch héher!), ist erforderlich, damit verhindert wird,
daB die Leiterplatten ,kalt“ geblasen werden. Zur Erklarung: Leiterplatten, deren Lot
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mit zu niedriger Temperatur abgeblasen wurden, wiesen erheblich schlechtere Ver-
zinnungen auf den Pads auf (zu schnelle Unterkiihlung).

Ermitteln der optimalen Austrittsgeschwindigkeit aus den Luftmessern

Die Ermittlung der Luftgeschwindigkeit ist schwierig und fluktuiert aufgrund der Stro-
mungsverhaltnisse an der Austrittsflache. Turbulenzen durch verschiedene Effekte
(Ablésewirbel etc.) lassen eine einfache Bestimmung der Luftgeschwindigkeit nicht
zu.

Es stellte sich aber heraus, daB die installierte Kompressorleistung von 15 kW aus-
reicht, um zwei Schlitzdlisen zu versorgen, mit denen 250 Leiterplatten stiindlich be-
arbeitet werde kénnen bei Abblaszeiten von jeweils 2,5 s bis 3,5 s.

Ermitteln der optimalen Tauchzeiten

Die Tauchzeiten missen einerseits so bemessen sein, dafB die Verzinnung der Pads
vollstandig erfolgt und andererseits, daB die Leiterplatten nicht Gberhitzt bzw. zu lan-
ge den hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Letzteres betrifft sowohl die Létstopp-
lacke (Lackempfindlichkeit Uber groBen Kupferflachen ist gréBer) als auch die
Kupferlaminate (Ablédsung vom Grundmaterial) auf den Platten.

Hinzu kommt, daB die Tauchzeit von der GréBe der Leiterplatten, ihrer Dicke sowie
den aufgebrachten Kupferstrukturen (viele groBe Pads oder wenige feine Leiterbah-
nen) abhangt.

Zusammenfassend gelten aufgrund der Versuche layout-abhangige Tauchzeiten
zwischen 1,8 und 7 s als optimal.

Ermitteln des Stromungsverhaltens im Bad

Die Aufrechterhaltung der Strébmung im Bad dient in erster Linie der Verhinderung
von Temperatur- und Konzentrationsgradienten und kann durch die vorhandenen
Pumpen sichergestellt werden.
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Ermitteln der Moglichkeiten zur Abreicherung des Cu-Anteils im Lotbad

Das Zinnbad 16st die Kupferschichten auf den Leiterplatten an, so daB es im Laufe
des Betriebes zu einer Cu-Anreicherung im Bad kommt. Das Kupfer kristallisiert un-
terhalb der Liquidustemperatur in Form der intermetallischen Phase aus, wobei die
Kristalle je nach Gehalt der zulegierten Lotbestandteile mal gréBer oder kleiner aus-
fallen.

Aus diesen Grinden war es erforderlich, ein separates Absetzbecken vorzusehen,
aus dem nach einer Verweilzeit von etwa 2 Stunden das Kupfer ausgeschépft wer-
den kann. Eine Anlage zum Schépfen — wie sie bei einer kauflichen Anlage realisiert
werden wird — befindet sich noch in der Entwicklung.

Das Lot aus dem Zinn- VorratsgeféB

tiegel wird nach dem | pttiegel in der . .
Durchsatz von einigen 9 de Lot zur Nachfihrung mit

hundert  Leiterplatten Verzinnungsanlage abgereichertem Lot
teilweise in das vorge-
nannte beheizte Ab-
setzbecken ausgelas-
sen. Nach ca. 2 Stun-
den wird das Kupfer
mechanisch ausgetra-
gen, das verbleibende
abgereicherte Lot wird
sodann in ein beheiztes
VorratsgefaB  geleitet
und dient dazu, ge- Cu
meinsam mit neuem W B o)

Lot die Verzinnungsan-
lage zu versorgen, Abb.
30.

Absetzbecken fur
Kupfer

Abb. 30: Prinzip der Kaskade zur Kupfer-Abreicherung des Lotbades

Hysteresefreie Temperaturregelung

Das Temperaturfenster fir einen einwandfreien Verzinnungsvorgang ist sehr eng
und hangt u. a. von der Zusammensetzung des eingesetzten Lotes bzw. der wah-
rend des Betriebes eingebrachten ,Bad-Verunreinigungen“ ab.

Wahrend sich die hierdurch verschiebenden ProzeBtemperaturen nur relativ langsam
andern — wahrend der Verzinnung einiger hundert Leiterplatten — nehmen andere
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nachfolgend beschriebene Vorgange wechselnden EinfluB auf die Temperatur-
Konstanthaltung:

Beim Eintauchen der Leiterplatten in das Zinn nehmen diese thermische Energie auf
und fUhren sie fort: in der Folge nimmt die Temperatur des Zinnbades ab. Die Nach-
fuhrung der zur Temperierung erforderlichen Warme erfolgt Gber die indirekte Behei-
zung des Lottiegels und bendtigt eine gewisse Zeit, bis das Lot seine Solltemperatur
erreicht hat.

Zugleich besteht die Gefahr, daB infolge der thermischen Tragheit des Systems Hei-
zung-Lottiegel-Bad die Lottemperatur tberschwingt, da die Heizelemente und die
ihnen nahen Tiegelwandungen warmer sind als die Solltemperatur des Bades.

Wenn in der Phase ,Soll-Temperatur erreicht Leiterplatten eingefahren werden, ver-
ringert sich das Problem der Uberhitzung. Andererseits muB die Temperaturregelung
sozusagen ,voraussehen®, wieviele Leiterplatten anschlieBend verzinnt werden sol-
len und wieviel Energie diese dann dem Bad entziehen werden (zur Erinnerung: die
von der Leiterplatte aufgenommene Energie hangt von ihrer GroBe, dem Leiterplat-
tenmaterial und den Kupferstrukturen ab).

Umfangreiche Versuche haben gezeigt, daBB es nicht ausreicht, einen starren Regel-
algorithmus anzuwenden.

Um den EinfluB der aufgrund der thermischen Tragheit des Systems und den wech-
selnden Wéarmesenken auftretenden ausgepragten Hystereseneigung auf die Bad-
temperatur zu begegnen, waren mehrere MaBBnahmen erforderlich:

Strategie zur Badtemperierung

- die indirekte Beheizung des Lottiegels muB3 sektional erfolgen (Abb. 317), sodal
unterschiedliche Warmemengen pro Zeit an unterschiedlichen Stellen der Tiegel-
wandung eingebracht werden kénnen

- die Beheizung der Sektionen erfolgt getaktet, um maéglichst feinfihlig bei nahen-
der Erreichung der Solltemperatur nachregeln zu kénnen (,soft-knee*-
Charakteristik)

- die Erfassung der nachfolgenden Leiterplatten und ihrer physikalischen Eigen-
schaften (GréBe, Material, Kupfermenge) ist unumgénglich, um die Steuerung
des Gesamtsystems betriebsgerecht (hohe Produktivitat!) auslegen zu kénnen.
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Abb. 31

Heizelemente

Umwalzpumpe _ |

Sektionale horizontale Anordnung der Heizelemente zur indirekten Tiegel-

beheizung (auf dem linken Foto erkennt man Umwalz-Lotpumpe, die e-
lektrischen AnschluBleitungen der Heizung sowie die horizontal
verlaufenden Versteifungsprofile, unter denen sich die Heizelemente

befinden)
EinfluBgroBen
Leiterplatten Lot
- Anzahl Zusammensetzung
- GroBe > 96% Sn,
- Gewicht/Dichte Rest Cu, Ni, (Ag)

- spez. Warme
- Ausrichtung, Layout
- etc.

Sonstige
Sollwerte

Werte; z.B.
Cu-"Ausfrierung”)

l

(betriebsspez.Soll-|—p

Regel-
Algorithmus

?

Der nebenstehende Zu-
sammenhang zwischen ein-
fluBnehmenden GréBen und
der Temperaturregelung ist
fir eine groBe Anzahl von
Platten mit manueller Steue-
rung ermittelt, konnte aber
im Rahmen des Vorhabens
nicht in die entsprechende
Hardware umgesetzt wer-
den. Dies erfolgt im An-
schluB an dieses Vorhaben
im Rahmen der Serienreif-
machung.

Abb. 32 zeigt die prinzipielle
Darstellung des MSR-
Kreises.

Anlage
v
Heizung Temperatur-
MeBstellen
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Abb. 32: Elektrischer Prinzipschaltplan der Temperaturregelung; die SPS erhélt Soll- und Ist-
Temperaturwerte und steuert Uber einen Regelalgorithmus die Heizungen Uber die Schalt-

schitze an

Anpassung weiterer Anlagenkomponenten

Die aus den USA vorgetragenen Metallauflésungen von Anlagekomponenten infolge
des Silbergehaltes im Lot konnten nicht nachvollzogen werden. Offenbar haben an-
dere, hier unbekannte Mechanismen zu den Auflésungen gefihrt.

Daher konnte der bewahrte Pumpentyp der Umwalzanlage mit verbesserter Abrieb-

bestandigkeit des Materials eingesetzt werden.

Am Lottiegel wurden weitere Versteifungen angebracht, um dem Verzug des Tiegels
bei den erhdhten thermischen Belastungen durch die héheren Betriebstemperaturen

entgegenzuwirken.
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Versuchsaufbau

Auf der Grundlage der vorangegangenen werkstofflichen Untersuchungen und weite-
rer Erkenntnisse wurde eine Versuchsanlage gebaut, um Versuchsserien mit den
bleifreien Loten und einer Vielzahl von Leiterplattenmuster durchzufihren. Ziel war
dabei nicht nur, die werkstofflichen Erkenntnisse in der Praxis zu verifizieren, son-
dern auch, die ProzeBfihrung und Handhabung an die Anforderungen mit den blei-
freien Loten anzupassen.

Die Versuchsanlage besteht aus folgenden Baugruppen:

e Beladungs-System

e Vorreinigungsstufe
Fluxer (Auftragen von Fluxmitteln)

e komplettes HAL-Modul mit Zufihrung, Zinnbad, Heizung, HeiBluft-Abblas-Messer,
MSR-System

e Abkihl-Station

e Nachreinigung (postcleaning mit Trockner)
e Abstapler und

e Abluftsystem.

Die Auslegung der Versuchsanlage erlaubte, die einzelnen ProzeBparameter einzeln
manuell einzustellen und zu variieren. Hierzu z&hlen

e Erfassung von leiterplattenspezifischen GréBen

e Lufttemperatur und —menge an den Luftmessern,

e Tauchgeschwindigkeit

e Abblasdauer und —geschwindigkeit

e Lotbadumwalz-Geschwindigkeit und Kupfer-Abreicherung

e Berlicksichtigung von betriebsspezifischen Parametern fir die Steuerung (Ver-
meidung von Temperaturhysterese-Problemen).
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Ausflhrliche d6kologische, technologische und 6konomische Bewertung der
Vorhabensergebnisse im Abgleich mit dem Stand des Wissens, der Technik,
des Handelns und der gesetzlichen Mindestanforderungen; besonders darstel-
len: Umfang der zusatzlichen Umweltentlastung durch das Vorhabensergebnis

Angesichts der steigenden Konkurrenzsituation auf dem Gebiet der Leiterplattenher-
stellung und der vom Gesetzgeber vorgegebenen Notwendigkeit, auf bleifreie Lote
zu wechseln — wodurch wiederum weitere Kostenerhéhungen eintreten -, ist der wirt-
schaftliche Druck auf samtliche Schritte der Leiterplattenproduktion erheblich erhéht
worden.

Dies betrifft insbesondere die Verzinnung der Leiterplatten, die vorzugsweise in
KMUs durchgeflihrt werden und fr die ein wirtschaftliches und prozeBsicheres Ver-
fahren zu entwickeln war.

Dabei stand im Vordergrund, die bewahrten Verfahren, die bisher zur Verzinnung —
d.h. Vorbehandlung der Leiterplatten — eingesetzt wurden, und die auf bleihaltige
Lote zwingend angewiesen waren, nach Mdéglichkeit zu erhalten durch eine entspre-
chende Adaption fir den Einsatz von nunmehr bleifreien Loten.

Durch die Beratung zahlreicher in Europa ansassiger Leiterplattenhersteller im Ver-
laufe des Projektes bezlglich

e des Verfahrens,

e Einstellung betriebsspezifischer Verfahrensparameter,
e anwendungsgerechte Auswahl geeigneter Lote,

e Entwicklung angepafBter FluBmittel und

e geanderte Designvorgaben durch die Bleifrei-Technik
(insbesondere bei Multilayer-Platten)

konnten Herstellungsfehler und Schaden durch die Zerstérung der Plattenmaterialien
vermieden und ProzeBsicherheit erzielt werden.

Die mit der Verzinnung befaBten KMUs kénnen auf diese Weise weiterhin und kos-
tenglnstig Leiterplatten in-house fertigen.

Stinde das neue hier entwickelte Verfahren nicht zur Verfigung, ware eine Vielzahl
der Betriebe gezwungen, die Verzinnungsauftrage zu vergeben mit der dann einher-
gehenden Verteuerung, die eine wietere Beeintrachtigung der Wettbewerbsfahigkeit
mit nachteiligen Folgen flr den Erhalt von Arbeitsplatzen bedeutet hatte.

Durch die Erreichung einer Verzinnungsqualitat unter Einsatz von Bleifreiloten, die
derjenigen mit den friiheren Bleiloten entspricht, kann das vom Gesetzgeber verfolg-
te Ziel der in diesem Falle angesprochenen Reduzierung des Bleieintrag in die Um-
welt flachendeckend erreicht werden.
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Verzicht auf Blei

Einhalten eines engen
ProzeBtemperatur-
Fensters

Qualitat der verzinn-
ten Oberflachen

Nutzen fir die Leiter-
platten-Industrie
(KMU)

Es konnte ein Verfahren entwickelt werden,
mit dem die prinzipbedingten Vorteile des
HAL-Verfahrens, wie es zu Zeiten der bleihal-
tigen Lote bestens eingeflhrt war, beibehalten
werden kénnen unter gleichzeitigem und voll-
stéandigem Verzicht auf Blei in den Loten

Das Temperaturfenster fur die Verzinnung mit

bleifreien Loten ist durch mehrere Forderun-

gen gekennzeichnet:

e hohere Schmelztemperatur des Lotes

e Materialempfindlichkeit der Leiterplatten

e unterschiedliche Anzahl Platten/Zeit

e Cu-Einschleppungen im Lotbad verschie-
ben Arbeitstemperatur.

Die erforderliche Regelungsstrategie ist ver-

standen und kann nunmehr in Hardware um-

gesetzt werden.

Durch die Entwicklung einer nahezu hystere-
sefreien Temperaturregelung in Verbindung
mit der Mdglichkeit der Kupfer-Abreicherung
kann in einem engen ProzeBfenster eine re-
produzierbare Beschichtungsqualitat erreicht
werden.

Die Nutzer, bei denen bisher das HAL-
Verfahren mit bleihaltigen Loten aus Kosten-
und Qualitatsgriinden eingesetzt wurde, kén-
nen nunmehr den Auflagen des Gesetzgebers
nachkommen und die bewéahrte Technologie
mit Bleifreiloten fortfihren.

Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich urspringlicher Zielsetzung

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht. Bisher offene Fragen metallurgischer Art,

beispielsweise die
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o Ausbildung der fur die mechanische Haftung notwendigen intermetallischen
Verbindungen zwischen Kupferleiterbahnen und Bauteilen
o Kupferanreicherung im Bad (Gefahr der partiellen Auflésung der Pads und

damit verbundenen Kupferanreicherung des Bades mit der einhergehenden
Verschiebung des ProzeBtemperaturfensters)

konnten geklart und fur die praktische Anwendbarkeit zufriedenstellend umgesetzt
und verifiziert werden.

Im Ergebnis steht damit — vorberhaltlich einer noch erforderlichen Ertlichtigung des
Systems flr die Praxis — ein prozeBtechnisch sicheres Verfahren fir die HAL-
Verzinnung mit bleifreien Loten zur Verflgung.

Technologische Bewertung

Mit der neuen Technologie steht grundsatzlich ein Verfahren zur Verfligung, mit dem
unter vollstandigem Bleiverzicht Leiterplatten im kostensparenden HAL-Verfahren mit
guter Qualitat verzinnt werden kénnen.

Damit kann diese Produktionsstufe von Leiterplatten vor der anschlieBenden BestU-
ckung von den bisher mit der Verzinnung befaBten KMU umweltfreundlich durchge-
fuhrt werden.

Gleichzeitig werden gednderte Anforderungen an das Leiterplattenlayout gestellt.

Die im wesentlichen infolge der héheren Schmelztemperatur der Bleifreilote beding-
ten héheren ProzeBtemperaturen bringen eine erhdhte Belastung der Leiterplatten-
materialien mit sich. Tiefer liegende Leiterbahnen bei Multilayerplatten — die der fir
die jeweilige Lotbadzusammensetzung typischerweise erforderlichen Temperatur
ausgesetzt sein missen — fuhren bei unglnstigem Layout dazu, da3 andere oberfla-
chige Leiterstrukturen ggf. Gberhitzt werden.

Eine weitere das Layout betreffende Forderung besteht in der Reduzierung von Kup-
ferkaschierungen, wie sie haufig an den Randern der Leiterplatten auftreten. Infolge
der hoheren Kupferlgslichkeit in den Bleifrei-Badern fuhrt dies zu erh6htem Kupfer-
eintrag und damit zu einer zusatzlich erforderlichen Temperaturerhéhung, die zwar
relativ gering ist, aber wegen des erreichten Temperaturniveaus beachtet werden
muB.

Es hat sich im Verlaufe des Projektes im engen Kontakt mit den Leiterplatten-
Entwicklern ein erforderliches MaB an technologischem Verstandnis entwickelt, das
erwarten lassen kann, daf3 sich die Leiterplatten-Layouts klnftig an den geanderten
Anforderungen orientieren werden.

Die Verzinnung kann durch das neue Verfahren weiterhin in-house betrieben wer-
den. Die Unternehmen — in der Regel KMU — kénnen ihre bisher gewonnenen Erfah-
rungen und Lieferbeziehungen aufrechterhalten.
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Darlegung der MaBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse (geplan-
te Veroffentlichungen, Messe- oder Vortragsprasentation usw. und ggf. Quel-
lenangabe im Text)

Das HAL-Verfahren unter Einsatz von bleifreien Loten ist auf der letzten PRO-
DUCTRONICA in Minchen der Fachoffentlichkeit vorgestellt worden und auf reges
Interesse gestoBen. Ein Informationsblatt mit einer technischen Erlauterung stand
den Besuchern zur Verfliigung und ist hier im Anhang beigeflgt.

6 Fazit

Kritische kurze Zusammenfassung der Vorhabensergebnisse und Feststellun-
gen uber kiinftige, fir n6tig erachtete Arbeiten

Das mit dem Projekt mit Unterstlitzung durch die DBU erreichte Ziel ist die Voraus-
setzung fur die weitere Entwicklung und Umsetzung des neuen Verfahrens in die
betriebliche Praxis. Es ist nunmehr erforderlich, das Verfahren serienreif zu machen.
Dabei steht die Optimierung und Ertlichtigung bezlglich unterschiedlicher Einsatz-
felder im Vordergrund:

° Entwicklung eines automatisierten Temperaturregel-Systems zur Konstanthal-
tung der erforderlichen Badtemperatur einschlieBlich der Berlicksichtigung von
betriebsabhangigen Systemzustanden (z.B. ,Ausfrieren“ des Kupfers aus dem
Bad)

° Entwicklung eines mechanischen Kupferaustrag-Moduls zur mechanischen
Ausschépfung des Kupfers (vgl. Abschnitt Ermitteln der Mdglichkeiten zur Ab-
reicherung des Cu-Anteils im Lotbad)

° Erarbeiten einer ,Bleifreilot-Fiebel“ flir Anwender mit Tips flr das Leiterplatten-
Layout und praktischen Hinweisen flr den Einsatz der HAL-Technologie.

Ausblick

Auch kinftig wird das HAL-Verzinnungsverfahren Bestand haben, wenn es darum
geht, kostenglinstig Leiterplatten fir unterschiedliche Anwendungen, darunter z.B. im
Consumer-Bereich, in Teilen der Automobilindustrie, der Maschinenindustrie etc. zu
verzinnen. Das mit Unterstitzung durch die DBU entwickelte Verfahren soll durch ein
selbstlernendes Datenerfassungs- und Steuerungssystem vervollstandigt werden,
um auch in Einsatzfallen, in denen das Personal einen geringeren Ausbildungsstand
hat, verwendet werden zu kdnnen.
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Chemie und Maschinenbau GrmbH

'
Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Einsatz von Bleifreiloten fur die HeiBluftverzinnung

Ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefordertes Forschungsprojekt

Atomic Percent Tin

Die Bleifrei-Verzinnung e T M e n w ww

1084 87%

Kupfer/Zinn-Wechselwirkung
Waéhrend der Expositionszeit der Leiterplatte im Lotbad findet eine| ., _ Zweistoff-System Cu - Sn
Wechselwirkung zwischen Zinn und Kupfer statt. Dabei diffundieren
Zinn-Atome in das Kupfer ein und werden dort als feste Lésung im Kup-

800

700

Temperature °C

fergitter aufgenommen, ohne daB zunachst eine Verbindungsbildung |5 ..

eintritt. Erst mit Uberschreitung der Séattigung kommt es zur Bildung in- |5 wo] eercen 8

termetallischer Verbindungen, in diesem Falle der so gen. e-Phase. ] o) \
Diese Eigenschaft unterscheidet Zinn von Blei, welches nicht in Kupfer| = / e _aaf™ e
I6slich ist und erklart damit den geringeren Kupferabtrag bleihaltiger i I Nt

cu Weight Percent Tin Sn

Lote, in denen nur der jeweilige Zinngehalt zur Lésung beitragt.

Auf der anderen Seite des Kupfer/Zinn — Systems existiert kein Lésungs-
bereich. Hier ist an der Grenzflache zum Zinn nur die Zinn-reichere n-
Phase stabil. Wahrend die e-Phase als feste Schicht, deren Dicke von
Temperatur und Verweilzeit abhangt, zwischen dem Grundmetall Kupfer
und der Zinnschicht verbleibt, reichert sich die n-Phase in Form nade-
liger Kristalle im flissigen Lot an. Um den Kupfergehalt im Lot zu kon-
trollieren, kdnnen diese durch gezieltes Abklhlen angereichert und aus
dem Bad entfernt werden.

Lésungsgeschwindigkeit und Kupferanreicherung nehmen mit steigen-
der Temperatur stark zu.

Intermetallische Kupfer-Zinn — Verbindung (n-Phase)

Untersuchung der Zinnschicht
Die Ausbildung der kristallografischen Phasen in der Zinnoberflache wird sehr stark von den ProzeBparametern beein-
fluBt. Ihre Identifizierung ermdglicht, den Verzinnungsvorgang gezielt zu beeinfluBen.

STOE POWDER DIFFRACTION SYSTEM

Bestimmung der Phasen 0 et

in der Zinnoberflache

links
Im Auflichtmikroskop 0
wird gerichtete Ausbil
dung der Zinnkristalle
erkennbar

rechts

Rontgenografische

Identifizierung der
Verbindungen

lange Bildkante: 12 mm

Fluxmittel

Die Umstellung auf bleifreie Lote stellt an das Fluxmittel hinsichtlich
Wirksamkeit und thermischer Stabilitat zusatzliche Anforderungen. Die
erhdéhten ProzeBtemperaturen in Verbindung mit den katalytisch akti-
ven Metalloberflachen, insbesondere des Kupfers, beschleunigen den
Abbau durch Oxidation, thermische Zersetzung und Verkrackung. Am
Ende dieses ProzeBes steht die Bildung pyrophoren Kohlenstoffs, der
die Ursache flur Brandentstehung ist. Die Uberwachung der Verande-
rungen von Fluxkomponenten in Abh&ngigkeit von Zeit und Temperatur
ermdglicht eine Aussage Uber Wirksamkeit und Standzeit.
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