Erfolgreich Selektiviéten mit dem bleifreien Lot Flowtin®

Von Dr. Werner Kruppa, Stannol GmbH, Wuppertal,

und Wolfgang Labod, Hella KGaA Hueck & Co., Recklinghausen

In einer Untersuchung wurde analysiert, wie schnell sich ein kleines Lotbad mit Kupfer anreichert und welche
Mafinahmen getroffen werden kénnen, um eine Langzeitstabilitit zu erzielen, so dass Wartungsarbeiten mini-
miert und ein Lotbadaustausch vermieden werden kann. Die Verwendung des mikrolegierten Lotes Flowtin®
(Flowtin ist Markenzeichen der Firma Stannol) verhindert das rasche Ansteigen der Kupferkonzentration, so
dass das Lotbad praktisch wartungsfiei betrieben werden kann.

Das bleifreie Wellenloten wird iiblicherweise bei
Temperaturen von 260 °C bis 265 °C und Kontaktzei-
ten von 3 s bis 5 s ausgefiihrt: Ein grofes Lotbad ver-
fiigt tiber eine gute Temperaturkonstanz und Prozess-
stabilitit. Anderungen der Lotbadzusammensetzung
durch Verunreinigungen stellen sich sehr langsam
ein. Beim Selektivldten findet man oft relativ klei-
ne Lotbdder und die Prozesse sind sehr vielfiltig in
ithren Anwendungen. Sie werden oft bei hoheren Lot-
temperaturen (275 °C bis 320 °C) durchgefiihrt, um
den Warmeeintrag zu realisieren. Der fiir das Loten
notwendige Energieeintrag zur Bildung von qualita-
tiv guten Lotverbindungen wird beim Selektivléten
tiber den Kontakt mit dem schmelzfliissigen Lot der
Miniwelle eingebracht. Die fiir den Létprozess not-
wendige Temperatur und Kontaktzeit beeinflusst
maBgeblich die Kupferablegierrate und somit auch
die Lotbadkontamination. Die chemisch-analytische
Beobachtung der Lotbadverunreinigung ist daher
sehr viel haufiger notwendig als bei einer grofien
Wellenlotanlage. Aus den analytischen Daten kann
man erkennen, wann eine gesetzte Prozessgrenze er-
reicht ist und Korrekturmafnahmen erforderlich sind.
Da die Lotvolumina beim Selektivldten relativ klein
sind, wirken sich Kontaminationen sehr viel schneller
und stirker aus, mit der Folge, dass das kontaminierte
Lot in relativ kurzen Abstéinden ausgetauscht werden
muss.

Berechnungsmodell fiir ein Lotbad

Die modellhafte Betrachtung des Prozesses ermog-
licht es, die Verdnderungen im Lotbad zu prognosti-
zieren, um vorherzusagen, ob ein Prozess innerhalb
der festgelegten Grenzen stabil zu halten ist. Die
Lotbadanalyse gibt Auskuntft iiber den aktuellen Sta-
tus der Verunreinigungen. Bei einem einigermafien
gleich bleibenden Prozess, kann man die stéindig stei-
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gende Kupferkontamination gut verfolgen, modellie-
ren und abbilden (A4bb. 1).

Nach Einsatz von frischem Lot ist der Anstieg der
Kupferwerte nach den ersten Produktionstagen be-
ziehungsweise ein bis drei Wochen schon ausrei-
chend, um zu erkennen, wann die selbst gesetzten
Eingriffswerte erreicht sein werden. Wenn die Pro-
zessparameter und der Lotverbrauch bekannt sind,
kann man berechnen, ob oder wann die individuellen
Prozessgrenzen erreicht werden. Die Hochrechnung
nach Gleichung <1>prognostiziert den theoretischen
Gleichgewichtszustand (CuG). Liegt dieser unterhalb
der Eingriffsgrenze, kann man den Prozess unter glei-
chen Bedingungen langzeitstabil halten und ein Ein-
griff ist nicht notwendig.

_ Cup—Cu, - VF
1-VP

Cug <I>

mit:

P Produktionsmenge (Stiick)

Cu, Kupferkonzentration (%) zu Anfang
der Aufzeichnung

Cup Kupferkonzentration (%) nach einer
Produktionsmenge P

Lv  Lotverbrauch (kg)

Lb Lotbadfiillung (Masse Lot im Lotbad) (kg)

V  Verdiinnungsrate durch Zusatz frischen
Lotes (Gl. <3>)

t Kontaktzeit ()

F  Kontaktoberflache (mm?)
(KupferpadgroBe oft Schatzwert)

Lr  Ablegierrate (um/s)
D¢, Dichte von Kupfer (8,92 g/cm?)

Cug Kupferkonzentration (%) im
Gleichgewichtszustand <1>
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Durch Umformen von Gleichung <I> kann man die
Kupferkonzentration (Cup) in Abhéngigkeit von der
Produktionsmenge (P) berechnen beziehungsweise
grafisch darstellen (4bb. ). Dazu ist es notwendig
die Verdiinnungsrate zu kennen. Die Verdiinnungsrate
des Lotbades (V) ist produktionsabhéngig und lasst
sich aus dem Verhiltnis Lotverbrauch/Lotbadfiill-
menge (Lv/Lb) berechnen (GI. <3>).

CuP :VP (CuA— CuG) + CuG <2>
Lv
Vel ey <a

Die Auflegierung (X), das heifit das Anwachsen der
Kupferkonzentration von (Cu,) bis zur Gleichge-
wichtskonzentration (Cug) ist von verschiedenen
Faktoren abhingig und kann mit den Gleichungen
<4.1>und <4.2> beschrieben werden:

X:CUG—CUA <4.1>
X=100"Dg,F-t-Li/Lv <42>
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Abb. 1: Analytische Uberwachung des Lotbades (rote
Punkte) und die dazu gehdrige berechnete Kurve

Die Ablegierrate (Lr) ist stark temperaturabhingig
und kann experimentell ermittelt werden. In fritheren
Versuchen (Beitrag von H. Meier und W. Kruppa in
PLUS 06/2009) wurde gezeigt, dass sie sich in stark
stromenden Miniwellen fast proportional mit steigen-
der Temperatur verandert (4bb. 2). Bei 285 °C betrigt
die Ablegierrate circa 1,5 um/s. Durch Einsatz des
mikrolegierten Lotes Flowtin® kann die Ablegierrate
mehr als halbiert werden (Lr = 0,7 um/s). Somit hat

PLUS 12/2011

Ablegierraten von Kupfer in der Miniwelle

3.,
8 25 »
£ /
) /
= —SnAgCu
g 15 } g
£ / / ~—FLOWTIN
I
= /
-1
505 /
0 ’ ’ . |
250 270 290 310 330

Létbadtem peratur / °C

Abb. 2: Abhéngigkeit der Kupferablegierraten von der
Lotbadtemperatur in der Miniwelle

man eine gute Moglichkeit die Auflegierung des Lot-
bades mit Kupfer in tolerablen Grenzen zu halten.

Der Selektiviétprozess

In der Praxis muss man beim Selektividten bei 285 °C
mit einer immens ansteigenden Kupferkonzentration
im Lotbad rechnen, die sich durch héhere Létfehler-
raten im Prozess und inhomogene Lotverbindungen
durch Primarausscheidungen von Kupfer-Zinn-Pha-
sen in den Lotverbindungen bemerkbar macht. Daher
werden Prozessgrenzen definiert, um diese Fehler-
moglichkeiten auszuschliefen. Im vorliegenden Fall
wurde die Eingriffsgrenze bei 0,9 % Kupfer festge-
legt.

Aufgabe war es, eine Tunerbox aus Cu-Basismate-
rial mit jeweils 6 groBen Lotverbindungen auf einer
SMD-Leiterplatte zu befestigen. Der Selektivlot-
prozess wurde mit einer SEHO Selektivwelle mit
N,-Abdeckung durchgefiihrt. Der Selektivlotprozess
wurde im Werk Recklinghausen der Hella KGaA
durchgefiihrt, tiber ein Jahr lang protokolliert und von
Stannol analytisch betreut.

Nach der Umstellung von Zinn/Blei-Lot auf das blei-
freie Lot SnAg3,5Cu0,5 (Ecoloy® TSC 355) began-
nen die Schwierigkeiten: Die Kupferkonzentration
von 0,9 % Kupfer (gesetzter Eingriffswert) wurde
bereits nach einem Monat tiberschritten, so dass als
Korrekturmafinahme ein Lotbadtausch oder Teil-
austausch notwendig geworden ist (4bb. 3 schwarze
Kurve).
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Abb. 3: Verlauf der gemessenen Kupferkonzentration und
Prognosekurven (schwarze Linie: Lten mit SnAg3,5Cu0,5/
kein Flowtin®

blaue Punkte: reale Cu-Werte im Lotbad, analysiert

rote Linie: berechnete Kurve nach Gl. <1>und Gl. <2> fiir
P =100.000 Stiick

gelbe Linie: berechnete Kurve nach Gl. <1>und GI. <2> fiir
P =320.000 Stiick)

Die Umstellung des Verfahrens auf das mikrolegierte
Lot Flowtin® SnAg3,5Cu0,5 brachte insoweit Erfolg,
dass die Auflegierung auf Werte um 0,4 % bis 0,5 %
reduziert wurde, so dass sich im Gleichgewicht ein
Kupferwert um 0,85 % bis 0,95 % einstellen konnte
(Abb. 3).

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, hat sich letztlich im
Lotbad ein stabiler Wert bei knapp unter 0,9 % Cu
eingestellt. Da der Prozess nie ganz gleichméBig
gefahren werden konnte, fiihrten Schwankungen der
Prozessparameter und Messfehler zu Abweichun-
gen von der Prognosekurve, die mit den Daten aus
Tabelle 1 berechnet wurden. Die Temperatur der

Tab. 1: Prozessdaten und abgeleitete GréBen
fiir die Berechnung der Prognosekurven

Anfangskonz. CuA 0,49 %
Lotzusatz CuZ
Dichte
Cu-Flache F
Kontaktzeit t 2,5 sec
Ablegierrate Lr 0,7
Lotbad
Lotverbrauch Lv 0.21 kg
Produktionseinheit P 1
Verdiinnungsrate V 0,993
Auflegierung X
Gleichgew.-konz. CuG

[ 049 ] %
Dcu 892 glcm?®
64000 mm?

0,56 | 1,36|pm/sec
Lb 28,2 kg

1000 Stk

0,9243(%
1.4143|%

04757 | 0,381
0.9657 | 0,871
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Miniwelle beeinflusst die Ablegierrate stark. Geringe
Variationen der Kontaktfliche und geringe Toleran-
zen der Kontaktzeiten machen sich ebenfalls stark
bemerkbar. In der Lotbadprognose wird mit einer
konstanten Ablegierrate gerechnet, was im Modell fiir
die Prognose vernachldssigt wird, denn die Ablegier-
geschwindigkeit ist auch noch vom Kupfergehalt im
Lotbad abhingig. Dies erklért auch den langsameren
Anstieg der Kupferwerte, nachdem 100 000 Bau-
gruppen geldtet wurden, und die relative Konstanz
zwischen 200 000 und 400 000 Baugruppen.

Robuster Prozess - sichere Qualitat

Da die Cu-Werte jedoch an der oberen Eingriffsgren-
ze des Prozessfensters lagen, wurde beschlossen,
den Prozess mit dem kupferfreien Lot Flowtin® TS
SnAg3,5 weiterzufithren, um die Prozessgrenzen
noch sicherer einzuhalten. Wie sich diese Maflnahme
ausgewirkt hat, ist in 4bb. 4 zu erkennen. Wie nicht
anders zu erwarten war, sanken die Kupferwerte im
Lotbad ab. Mit Hilfe der Prognoserechnung aus den
ersten 3 Analysen konnte eine Gleichgewichtskon-
zentration von 0,53 % Kupfer im Lotbad errechnet
werden. Die Ubereinstimmung der modellhaften
Betrachtung mit der Realitdt ist auch hier gut gege-
ben, die gemessenen Kupferwerte pendelten sich
um 0,6 % Kupfer in der Mitte des Prozessfensters
ein. Da der Selektivldtprozess sehr empfindlich auf
alle moglichen Einflussgroflen reagiert, hat man
somit einen hohere Stabilitdt erreicht, besser als
mit Kupferwerten, die wie in Abbildung 3 in der
Nihe der oberen Prozessgrenze sind, ein wichtiges
Argument fiir die Prozesskontrolle und die Qualitéits-
sicherung.
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Abb. 4: Weiterfiihrung des Prozesses mit Flowtin® TS
SnAg3,5, ohne Kupfer
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Schlussbetrachtung

Zwischenzeitlich sind mit dem zuvor beschriebenen
Prozess tiber 1 Mio. Baugruppen selektiv gelétet wor- - Ph 'ﬂtﬂ cadlde
den. Kostenaufwindige Lotbadkorrekturen waren im arecizisn warks.
Versuchszeitraum nicht mehr notwendig. Es konnte
gezeigt werden, wie mit Flowtin® eine Prozessstabili-
sierung des empfindlichen Selektivl6tprozesses her-
beigefiihrt wurde, die Lotbadwartung konnte auf ein
Minimum reduziert werden und der Lotbadaustausch,
der friiher alle 3 Monate durchgefiihrt werden musste,
] C = = g .
el Schablonen

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung sind:

SSEE

® Die Kupferanreicherung kann durch Anwendung hl-.. anline
des mikrolegierten Lotes vom Typ Flowtin® im .
Lotbad soweit reduziert werden, dass eine Pro- bastallan:
zessstabilisierung eintritt, was mit tiblichen blei- wiwel phatacad.dm
freien Loten des Typs SAC nicht zu erreichen L s
ist. TLa N
e Selbst die Anwendung eines normalen kupferfreien SN S A

SnAg-Lotes ist nicht zielfiihrend, da die Ablegier- =
raten bei 285 °C noch viel zu hoch sind und zu einer -

starken Auflegierung des Lotbades fiihren. F e e
® Erst durch drastische Senkung der Ablegierraten, P _, "':-'é:
wie sie durch den Flowtin®-Effekt eintreten, kann e
eine sichere Stabilisierung des Lotbades erreicht o
werden.
¢ Die anfinglich wochentliche Analyse ist notwendig 4 Bakplel
und zeigt den Trend an, wie sich die Zusammen- Megz300x500mm
setzung des Lotbades im Laufe der Zeit entwickelt.
Nach der Stabilisierung kann auf den routinemafi- + Esarpeschnition
gen Analyserhythmus umgestellt werden. + Inidusive 1500 Pads
Der Einsatz der mikrolegierten Lote ist speziell dort + Inkiusive DberMdchenbehand unp
zu empfehlen, wo prozessbedingt héhere Léttempe- + Inidusivp 100% Stoncl- Mheck
raturen oder langere Kontaktzeiten notwendig sind. + Inddusive Arhiveart

Durch die reduzierte Ablegierrate beim Einsatz
mikrolegierter Lote werden auch Mehrfachlétungen
wie beispielsweise Reparaturprozesse moglich, ohne
die Baugruppe an der Létstelle durch Ablegieren der
Pads oder der Hiilse nachhaltig zu schadigen.
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