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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft Weichlotwerkstoffe
und insbesondere Weichlotwerkstoffe, die im wesent-
lichen bleifrei sind.

[0002] Viele herkémmliche Weichlotwerkstoffe ent-
halten Blei als einen Hauptbestandteil derselben.
Solche Weichlotwerkstoffe weisen haufig win-
schenswerte physikalische Eigenschaften auf, und
die Verwendung von Blei enthaltenden Weichlétwerk-
stoffen ist Uber mehrere Industriezweige weit verbrei-
tet, einschlieRlich solcher, die sich mit der Herstellung
von gedruckten Schaltplatten beschéaftigen. Bei-
spielswiese wird ein Weichlotwerkstoff der 63 % Zinn
und 37 % Blei enthalt, haufig bei Schwalllétverfahren
verwendet.

[0003] Jedoch gibt es zunehmende Forderungen
nach bleifreien Weichlétwerkstoffen, beispielsweise
aufgrund von Umweltbedenken, und es erscheint
wahrscheinlich, dald innerhalb der nachsten wenigen
Jahre es eine rechtliche Grundlage in mehreren Lan-
dern fur Weichlotwerkstoffe, die bei der Herstellung
von zahlreichen Gegenstanden verwendet werden,
geben wird, wenig oder kein Blei zu enthalten.

[0004] Vorangehende Ansatze, um bleifreie Weich-
I6twerkstoffe zuzubereiten, hatten begrenzten Erfolg.
Herkdmmliche bleifreie Weichlotwerkstoffe weisen im
allgemeinen unerwinschte physikalische Eigen-
schaften auf, einschlief3lich schlechter Benetzungsei-
genschaften, geringer Fluiditat, schlechter Kompati-
bilitdt mit vorhandenen Komponentenbeschichtun-
gen und Ubermafigen Schlicker. Ein besonderes
Problem, welches bei der Verwendung von bleifreien
Weichlétwerkstoffen erkannt worden ist, ist die Frage
der Kehlenanhebung, wo eine Kehle des Weichlot-
werkstoffs an dem Rand eines durchplattierten Lo-
ches in einer gedruckten Schaltplatte dazu tendiert,
sich von dem darunter liegenden Material zu trennen,
beispielsweise einer Nickel/Gold-Beschichtung. Ein
weiteres Problem ist die Tatsache, dal bleifreie
Weichl6étwerkstoffe dazu tendieren, eine hohe Auflo-
sungsrate fur Kupfer aufzuweisen, so dal} Kupfer in
den bleifreien Weichldtwerkstoff aus Komponenten
und Schaltplatten in Kontakt mit dem Weichlétwerk-
stoff ausbleichen.

[0005] Als ein Ergebnis haben einige Hersteller ge-
funden, dal} vorhandene Létverfahren, welche Uber
viele Jahre wirksam funktioniert haben, nun betracht-
lich angepasst werden mussen, um der Verwendung
von bleifreien Weichlétwerkstoffen Rechnung zu tra-
gen. Zusatzlich mussen die vorhandenen Materia-
lien, die bei der Herstellung von gedruckten Schalt-
platten verwendet werden, vielleicht ersetzt werden,
um mit der Verwendung von bleifreien Weichlétwerk-
stoffen kompatibel zu sein. Diese Anpassung der
Verfahren und Materialien wird allgemein als eine

schlechte Verwendung von Ressourcen betrachtet,
insbesondere wenn der Standard von Gegenstan-
den, die unter Verwendung von bekannten bleifreien
Weichlotwerkstoffen hergestellt werden, wie oben
angegeben, haufig betrachtlich unterhalb demijeni-
gen liegt, der unter Verwendung von herkdmmlichen
bleihaltigen Weichlétwerkstoffen erreichbar ist.

[0006] Beispiele von bleifreien Weichlétwerkstoffen
auf Zinnbasis, welche Silber, Kupfer, Indium umfas-
sen, sind in WO 97 09455 A, WO 97 43456 A oder JP
09155586 A offenbart.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen bleifreien Weichlbtwerkstoff bereitzustel-
len, welcher in der Lage ist, als ein mehr oder weni-
ger direkter Ersatz fir herkdmmliche, Blei enthalten-
de Weichlétwerkstoffe zu dienen.

[0008] Im folgenden sind die Anteile und Prozentan-
teile in Gew.-% ausgedruickt.

[0009] Demzufolge stellt die Erfindung einen im we-
sentlichen bleifreien Weichl6twerkstoff bereit, der
91,3 % Zinn, 4,2 % Silber, 4,0 % Indium und 0,5 %
Kupfer umfasst.

[0010] In einer anderen Ausflihrungsform umfasst
der Weichlotwerkstoff 91,39 % Zinn, 4,1 % Silber, 4,0
% Indium, 0,5 % Kupfer und 0,01 % Phosphor.

[0011] In einer weiteren Erscheinung der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes im wesentlichen bleifreien Weichlétwerkstoffs
bereitgestellt, umfassend den Schritt eines Mischens
von Zinn, Silber, Indium und Kupfer, so dal} der Anteil
an Zinn in dem Weichlétwerkstoff 91,3 % ist; der An-
teil an Silber in dem Weichlétwerkstoff 4,2 % ist; und
der Anteil an Indium in dem Weichlétwerkstoff 4,0 %
ist; und der Anteil an Kupfer in dem Weichlétwerkstoff
0,5 % ist.

[0012] Ein weiteres Verfahren zum Herstellen eines
Weichlttwerkstoffs gemal® der Erfindung umfasst
den Schritt eines Mischens von Zinn, Silber, Indium,
Kupfer und Phosphor, so dal’: der Anteil an Zinn in
dem Weichlétwerkstoff 91,39 % ist; der Anteil an Sil-
ber in dem Weichlétwerkstoff 4,1 % ist; der Anteil an
Indium in dem Weichlotwerkstoff 4,0 % ist; der Anteil
an Kupfer in dem Weichldtwerkstoff 0,5 % ist; und der
Anteil an Phosphor in dem Weichl6twerkstoff 0,01 %
ist.

[0013] Eine weitere Erscheinung der vorliegenden
Erfindung stellt ein Verfahren zum Ldéten bereit, um-
fassend den Schritt eines Verwendens eines Weich-
I6twerkstoffs, der 91,3 % Zinn, 4,2 % Silber, 4,0 % In-
dium und 0,5 % Kupfer umfasst.

[0014] Gunstigerweise umfasst das Verfahren den
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Schritt eines Verwendens eines Weichlotwerkstoffs,
der 91,39 % Zinn, 4,1 % Silber, 4,0 % Indium, 0,5 %
Kupfer und 0,01 % Phosphor umfasst.

[0015] Vorteilhafterweise umfasst das Verfahren
den Schritt eines Schwall-L6tens unter Verwendung
des im wesentlichen bleifreien Weichlétwerkstoffs.

[0016] Damit die vorliegende Erfindung leichter ver-
standen werden kann, werden Beispiele derselben
nun beispielhaft unter Bezugnahme auf die beigeflig-
ten Zeichnungen beschrieben werden, in denen:

[0017] Fig. 1 eine Tabelle von Benetzungszeiten, in
Sekunden, bei einer Vielzahl von Temperaturen, fur
eine Auswahl von unterschiedlichen Weichlétwerk-
stoffen, einschlieBlich eines Weichlétwerkstoffes, der
die Erfindung verkdrpert, ist;

[0018] Fig. 2 eine graphische Darstellung der Daten
ist, die in der Tabelle aus Fig. 1 ausgedriickt sind;

[0019] Fig. 3 eine Tabelle der maximalen Benet-
zungsstarke, bei einer Vielzahl von Temperaturen, fur
eine Auswahl von unterschiedlichen Weichlétwerk-
stoffen, einschlieBlich eines Weichlétwerkstoffes, der
die vorliegende Erfindung verkérpert, ist;

[0020] Fig. 4 eine graphische Darstellung der Daten
ist, die in der Tabelle aus Fig. 3 ausgedriickt sind;

[0021] Fig. 5 eine Tabelle ist, welche die physikali-
schen Eigenschaften zeigt, einschliel3lich des thermi-
schen Expansionskoeffizienten, einer Auswahl an
Weichlétwerkstoffen, einschliel3lich eines Weichl6t-
werkstoffs, der die folgende Erfindung verkorpert;

[0022] Fig. 6 eine graphische Darstellung der ther-
mischen Expansionsdaten ist, die in der Tabelle aus
Fig. 5 ausgedruckt sind;

[0023] Fig. 7 eine Tabelle der mechanischen Eigen-
schaften, einschlieBlich der Zugfestigkeit und der
Umformfestigkeit, fir eine Auswahl an unterschiedli-
chen Weichlétwerkstoffen, einschliellich eines
Weichlétwerkstoffes, der die vorliegende Erfindung
verkorpert, ist;

[0024] Fig. 8 eine graphische Darstellung der Zug-
festigkeits- und Umformfestigkeitsdaten ist, die in der
Tabelle aus Fig. 7 ausgedriickt sind;

[0025] Fig. 9 eine Tabelle der Ergebnisse ist, die in
Kehlenanhebungstests erhalten wurden, die an einer
Auswahl von unterschiedlichen bleifreien Weichl6t-
werkstoffen durchgefiihrt wurden, einschliellich ei-
nes Weichlotwerkstoffs, der die vorliegende Erfin-
dung verkdrpert;

[0026] Fig. 10A und 10B zwei Paare von Mikrofoto-

graphiebildern auf zwei unterschiedlichen Mafsta-
ben sind, welche Paarbilder jeweils Kehlen des
Weichlotwerkstoffs zeigen, der die Erfindung verkor-
pert, anhaftend an Nickel/Gold- und OSP-Beschich-
tungen (Polymerbeschichtungen auf einem Kupfer-
substrat);

[0027] Fig. 11 eine Tabelle ist, welche die Auflo-
sungsrate von Kupfer in verschiedene Arten von
Weichlotwerkstoff zeigt, einschlieRlich eines bleifrei-
en Weichlétwerkstoffs, der die vorliegende Erfindung
verkorpert;

[0028] Fig. 12 eine graphische Darstellung der Da-
ten ist, die in der Tabelle aus Fig. 11 ausgedrickt
sind; und

[0029] Fig. 13 eine Tabelle ist, welche das Niveau
des Schlickers, gezeigt von verschiedenen Weichl6t-
werkstoffen, zeigt, einschlieBlich eines bleifreien
Weichlotwerkstoffes, der die vorliegende Erfindung
verkorpert.

[0030] Wie oben beschrieben, leiden herkdmmliche
bleifreie Weichlttwerkstoffe unter mehreren Nachtei-
len, einschlieBlich schlechter Benetzungseigenschaf-
ten, geringer Fluiditat, schlechter Kompatibilitat mit
vorhandenen Komponentenbeschichtungen, Kehlen-
anhebung, hohen Kupferauflésungsraten und Uber-
maRigem Schlicker, wenn sie mit herkdmmlichen
Weichl6twerkstoffen verglichen werden, die Blei ent-
halten.

[0031] Jedoch ist nun gefunden worden, dal® der
Weichlotwerkstoff, der die vorliegende Erfindung ver-
korpert, betrachtlich verbesserte Eigenschaften auf-
weist, wenn er mit bekannten bleifreien Weichlo6t-
werkstoffen verglichen wird. Tatsachlich sind die Ei-
genschaften der Weichlétwerkstoffe, welche die vor-
liegende Erfindung verkdrpern, mit herkdmmlichen
Weichlotwerkstoffen, die Blei enthalten, beziiglich
Benetzbarkeit, Fluiditat, Kompatibilitat mit vorhande-
nen Komponentenbeschichtungen, Kehlenanhe-
bung, Kupferauflésungsraten und Schlicker ver-
gleichbar.

[0032] Um die vorteilhaften Eigenschaften von
Weichl6twerkstoffen, welche die vorliegende Erfin-
dung verkdrpern, zu demonstrieren, wurden finf
Tests durchgefiihrt, die unten beschrieben werden.
Diese Tests wurden durchgefiihrt an der Ausfih-
rungsform des Weichltwerkstoffs der vorliegenden
Erfindung, welcher hierin ALLOY 349 genannt wird,
und umfasst 91,39 % Zinn, 4,2 % Silber, 4,0 % Indi-
um, 0,5 % Kupfer und 0,01 % Phosphor.

Test 1: Benetzbarkeit

[0033] Der erste Test betraf die Benetzbarkeit einer
Probe des Weichlétwerkstoffs, der die vorliegende
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Erfindung verkorpert, verglichen mit Proben einer
Auswahl von bekannten Weichlotwerkstoffen, nam-
lich acht vorhandenen bleifreien Weichlotwerkstoffen
und einem herkdmmlichen Blei enthaltenden Weich-
|6twerkstoff.

[0034] Die neun bekannten Weichlétwerkstoffe wa-
ren wie folgt:

1. Ein Blei enthaltender Weichlétwerkstoff der Zu-
sammensetzung: 63 % Sn; 37 % Pb.

2. Ein erster bleifreier Weichlotwerkstoff der Zusa-
mensetzung: 99,3 % Sn; 0,7 % Cu.

3. Ein zweiter bleifreier Weichlétwerkstoff der Zu-
sammensetzung: 96,5 % Sn; 3,5 Ag.

4. Ein dritter bleifreier Weichlétwerkstoff (hierin VI-
ROMET 217 genannt) der Zusammensetzung:
88,3 % Sn; 3,2 % Ag; 4,5 % Bi; 4,0 % In.

5. Ein vierter bleifreier Weichl6twerkstoff (hierin
VIROMET 411 genannt) der Zusammensetzung:
92 % Sn; 2 % Cu; 3 % Ag; 3 % Bi.

6. Ein funfter bleifreier Weichlétwerkstoff (hierin
VIROMET 513 genannt) der Zusammenset-
zung:92,8 % Sn; 0,7 % Cu; 0,5 % Ga; 6 % In.

7. Ein sechster bleifreier Weichlotwerkstoff der
Zusammensetzung: 93,5 % Sn; 3,5 % Ag; 3,0 %
Bi.

8. Ein siebter bleifreier Weichlétwerkstoff der Zu-
sammensetzung: 95,5 % Sn; 4,0 % Ag; 0,5 % Cu.
9. Ein achter bleifreier Weichlétwerkstoff der Zu-
sammensetzung: 96,0 % Sn; 2,5 % Ag; 1,0 % Bi;
0,5 % Cu.

[0035] Ein erster Aspekt des ersten Tests umfasst
die Messung der Benetzungszeit, basierend auf dem
ANSI/J Std-003 Standard, fir die Weichlétwerkstoffe
unter Betrachtung bei einer Vielzahl von Temperatu-
ren im Bereich von 235°C bis 265°C. In diesem Test
wurde ein Kupferprobenkdrper in einer Menge jedes
geschmolzenen Weichltwerkstoffs  eingetaucht.
Eine FeinkraftmefRvorrichtung wurde mit dem Kupfer-
probenkoérper verbunden und so angeordnet, dafl
vertikale Krafte auf den Probenkdérper gemessen und
aufgezeichnet werden konnten.

[0036] Die Variation der vertikalen Kraft auf den
Kupferprobenkdrper wahrend des Eintauchens des-
selben in die geschmolzenen Weichlétwerkstoffe
liegt an zwei Hauptfaktoren. Der erste von diesen, die
Auftriebskraft, ergibt sich aus der Aufwartskraft, die
auf den Probenkoérper ausgelibt wird aufgrund der
Verdrangung des Weichl6twerkstoffs, welche gleich
ist zu dem Gewicht des Weichl6twerkstoffs, das
durch den Probenkdrper verdrangt wird. Da das Vo-
lumen des Teils des Probenkoérpers, der in dem
Weichlétwerkstoff eingetaucht wurde, und die Dichte
des Weichl6twerkstoffs bekannt sind, kann diese Auf-
wartskraft berechnet und berulcksichtigt werden.

[0037] Der zweite Faktor ist eine Kraft, die auf den

Probenkoérper aufgrund des Wechsels im Kontaktwin-
kel zwischen der Oberflache des Weichlétwerkstoffs
und der Oberflache des Probenkdrpers wirkt. Die Be-
netzungszeit in jedem bestimmten Falle wurde als die
Zeit definiert, die aufgenommen wurde fur die Benet-
zungskraft, die auf dem Probenkdrper wirkt, um
gleich null zu sein.

[0038] Die Ergebnisse des ersten Aspekts des ers-
ten Tests sind in Fig. 1 gezeigt. Zusammenfassend
zeigte der Weichlotwerkstoff, der die vorliegende Er-
findung verkdrpert, eine Benetzungszeit, bei jeder
der Temperaturen, die mit derjenigen vergleichbar
war, die fur den herkdmmlichen Blei enthaltenden
Weichl6twerkstoff gezeigt wurde. Zusatzlich zeigte
der Weichloétwerkstoff, der die vorliegende Erfindung
verkorpert, eine Benetzungszeit, welche im allgemei-
nen geringer war als diejenigen, die durch irgendei-
nen der anderen bleifreien Weichlotwerkstoffe ge-
zeigt wurden. Die Benetzungszeit ist ein Mal3 fur die
Schnelligkeit, mit welcher ein Weichlétwerkstoff an
einer Substanz anhaftet, und eine niedrige Benet-
zungszeit ist selbstverstandlich eine wiinschenswer-
te Eigenschaft fur einen Weichl6twerkstoff. Somit
kann erkannt werden, daR der Weichltwerkstoff, der
die vorliegende Erfindung verkdrpert, insgesamt bes-
ser in dem ersten Aspekt des ersten Testsabschnitts
als irgendeiner der existierenden bleifreien Weichlot-
werkstoffe war.

[0039] Die Ergebnisse des ersten Aspekts des ers-
ten Tests sind in graphischer Form in Fig. 2 gezeigt.
Es wird erkannt werden aus diesem Graph, daf} die
Ergebnisse, welche die Leistungen des herkdmmli-
chen, Blei enthaltenden Weichlétwerkstoffs und des
Weichlotwerkstoffs, der die vorliegende Erfindung
verkorpert, darstellen, einander eng folgen, wenn sie
mit denjenigen verglichen werden, welche die Leis-
tungen der anderen bleifreien Weichlétwerkstoffe
darstellen.

[0040] Ein zweiter Aspekt des ersten Tests umfasst
die Messung der maximalen Benetzungskraft 2 Se-
kunden nach dem Eintauchen des Probenkérpers in
die jeweiligen Weichlétwerkstoffe. Die Benetzungs-
kraft ist, wie oben beschrieben, die Haftkraft zwi-
schen dem Weichlétwerkstoff und dem Probenkér-
per. Eindeutig stellt die Benetzungskraft ein natzli-
ches Anzeichen der Starke bereit, mit welcher ein
Weichl6twerkstoff an einem Substrat anbindet, und
eine hohe Benetzungskraft ist eine winschenswerte
Eigenschaft fur einen Weichlétwerkstoff.

[0041] Die Ergebnisse des zweiten Aspekts des ers-
ten Tests sind in Fig. 3 gezeigt. Um diese Ergebnisse
zusammenzufassen, zeigte der Weichlotwerkstoff
der die vorliegende Erfindung verkdrpert, eine maxi-
male Benetzungskraft 2 Sekunden nach Eintauchen
des Probenkérpers darin, bei jeder der betrachteten
Temperaturen, die vergleichbar war mit derjenigen,
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die durch den herkdmmlichen, Blei enthaltenden
Weichl6étwerkstoff gezeigt wurde, obwohl sie etwas
niedriger war. Wahrend einige der vorhandenen blei-
freien Weichlétwerkstoffe eine Benetzungskraft zeig-
ten, die bei einigen Temperaturen naher an derjeni-
gen des herkémmlichen bleihaltigen Weichl6twerk-
stoffs war, erzeugte lediglich VIROMET 217 leicht
bessere Gesamtergebnisse, und der Weichlétwerk-
stoff der vorliegenden Erfindung zeigte eine Benet-
zungskraft, die nahe zu derjenigen des er herkémm-
lichen Blei enthaltenden Weichlétwerkstoffs bei allen
der betrachteten Temperaturen war. Diese Eigen-
schaft des Weichlétstoffs, der die vorliegende Erfin-
dung verkorpert, ermdglicht es dem Weichlétwerk-
stoff der Erfindung, sich in einer dhnlichen Art und
Weise wie herkémmliche Blei enthaltende Weichlo6t-
werkstoffe unter einer Vielzahl von Temperaturbedin-
gungen zu verhalten, oder wo ein Léten unter variie-
renden Temperaturbedingungen stattfindet.

[0042] Die Ergebnisse des zweiten Aspekts des ers-
ten Tests sind in graphischer Form in Fig. 4 gezeigt,
welche klar zeigen, daR die Ergebnisse fir den
Weichlétwerkstoff, der die vorliegende Erfindung ver-
korpert, denjenigen, die den herkdmmlichen Blei ent-
haltenden Weichlétwerkstoff darstellen, wenigstens
so nahe folgen wie die besten derjenigen, welche die
anderen bleifreien Weichlttwerkstoffe darstellen.

[0043] Aus den Ergebnissen des ersten Tests kann
erkannt werden, dal® der Weichltwerkstoff, der die
vorliegende Erfindung verkérpert, sehr ahnliche Ei-
genschaften bezlglich Benetzbarkeit wie der her-
kémmliche Blei enthaltende Weichlotwerkstoff zeigt.
Selbstverstandlich macht diese Ahnlichkeit der physi-
kalischen Eigenschaften den Weichl6twerkstoff wel-
cher die vorliegende Erfindung verkorpert, zur Ver-
wendung als ein Ersatz fir den herkdbmmlichen Blei
enthaltenden Weichl6twerkstoff geeignet.

Test 2: Mechanische Eigenschaften

[0044] Ein zweiter Test verglich die mechanischen
Eigenschaften des Weichlétwerkstoffs der vorliegen-
den Erfindung mit den mechanischen Eigenschaften
eines herkdbmmlichen Blei enthaltenden Weichlot-
werkstoffs. In diesem zweiten Test wurden verschie-
dene mechanische Tests gemal dem ASTM Stan-
dard durchgefiihrt, um die Eigenschaften von ALLOY
349, dem Weichloétwerkstoff, der die vorliegende Er-
findung verkdrpert, mit einem herkdmmlichen Blei
enthaltenden Weichlétwerkstoff mit der Zusammen-
setzung 63 % Sn/37 % Pb und sieben anderen vor-
handenen bleifreien Weichlétwerkstoffen mit den fol-
genden Zusammensetzungen zu vergleichen:

1. Ein erster bleifreier Weichlotwerkstoff 99,3 %
Sn; 0,7 % Cu.

2. Ein zweiter bleifreier Weichlotwerkstoff: 96, 5 %
Sn; 3,5 Ag.

3. Ein dritter bleifreier Weichldtwerkstoff (hierin VI-
ROMET 217 genannt): 88,3 % Sn; 3,2 % Ag; 4,5
% Bi, 4,0 % In.

4. Ein vierter bleifreier Weichldtwerkstoff (hierin
VIROMET HF genannt): 92,8 % Sn, 0,7 % Cu; 0,5
% Ga; 6 % In.

5. Ein fUnfter bleifreier Weichlotwerkstoff: 93,5 %
Sn; 3,5 % Ag; 3,0 % Bi.

6. Ein sechster bleifreier Weichlotwerkstoff: 95,5
% Sn; 4,0 % Ag; 0,5 % Cu.

7. Ein siebter bleifreier Weichl6twerkstoff: 96 %
Sn; 2,5 % Ag; 0,5 % Cu; 1,0 % Bi.

[0045] Ein erster Aspekt dieses zweiten Tests
schloss das Bestimmen der Schmelztemperatur, des
thermischen Expansionskoeffizienten (CTE) und der
spezifischen Dichte (SG) der Weichlotwerkstoffe im
Test ein. Die Ergebnisse dieses ersten Aspekts des
zweiten Tests sind in Fig. 5 tabelliert und in graphi-
scher Form in Fig. 6 veranschaulicht.

[0046] Wie aus der Tabelle und dem Graph entnom-
men werden kann, erwies sich der ALLOY 349
Weichl6étwerkstoff der vorliegenden Erfindung, einen
thermischen Expansionskoeffizienten aufzuweisen,
welcher sehr nahe ist zu demjenigen des herkémmli-
chen Blei enthaltenden Weichlotwerkstoffs, so daf}
jede Furcht vor einer Inkompatibilitat zwischen der
Erfindung und vorhandenen Komponenten und Plat-
ten betrachtlich vermindert ist.

[0047] Ein zweiter Aspekt des zweiten Tests schloss
das Messen der Zugfestigkeit, der Last bei maximaler
Beanspruchung, der Umspannfestigkeit und dem
Young'schen Modul verschiedener Weichlétwerkstof-
fe ein. Die Ergebnisse dieser Tests sind vollstandig in
der Tabelle von Fig. 7 ausgedriickt, wahrend Fig. 8
graphisch die Zugfestigkeit und Umspannfestigkeit
jeder der Legierungen zeigt.

[0048] Wie aus Fig. 7 und 8 erkannt wird, zeigen die
Ergebnisse dieses Tests, daly der ALLOY 349 Weich-
I6twerkstoff, der die vorliegende Erfindung verkor-
pert, eine bessere Festigkeit und ein besseres
Young'sches Modul aufweist, verglichen mit dem her-
kdmmlichen Blei enthaltenden Weichlotwerkstoff,
wodurch angezeigt wird, dal® Kehlverbindungen, die
aus der Legierung gemaf der Erfindung hergestellt
werden, potentiell viel starker sein kénnen, als Ver-
bindungen, die aus dem herkémmlichen Blei enthal-
tenden Weichl6twerkstoff hergestellt werden.

Test 3: Kehlenanhebung

[0049] Die zunehmende Verwendung von bleifreien
Weichlotwerkstoffen in den verschiedenen Industrie-
zweigen hat gezeigt, dal® es eine Tendenz flr das
Auftreten eines Kehlenanhebens gibt, wenn bleifreie
Weichlotwerkstoffe in dem Kontext von gedruckten
Schaltplatten mit durchplattierten Lochern verwendet
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werden, unter Verwendung sowohl von OSP- als
auch Ni/Au-Beschichtungen.

[0050] Ineinem dritten Test wurde das Auftreten sol-
cher Kehlenhebungen fiir eine Auswahl von bleifrei-
en Weichlotwerkstoffen getestet, ndmlich dem AL-
LOY 349 Weichlotwerkstoff, der die vorliegende Er-
findung verkdrpert, und den folgenden sechs vorhan-
denen bleifreien Weichlétwerkstoffen:

1. Ein erster bleifreier Weichlotstoff VIROMET
217.

2. Ein zweiter bleifreier Weichlotwerkstoff. 92,3 %
Sn; 3,2 % Ag; 0,5 % Bi; 4,0 %.

3. Ein dritter bleifreier Weichlotwerkstoff: 89,8 %
Sn; 3,2 % Ag; 1,0 % Bi, 6,0 % In.

4. Ein vierter bleifreier Weichlotwerkstoff 88,8 %
Sn; 3,2 % Ag; 2,0 % Bi; 6,0 % In.

5. Ein fanfter bleifreier Weichlotwerkstoff: 94,5 %
Sn; 4,0 % Ag; 0,5 % Cu; 1,0 % Bi.

6. Ein sechster bleifreier Weichlotwerkstoff: 96,5
% Sn; 3,5 % Ag.

[0051] Die Ergebnisse dieses dritten Tests sind in
Fig. 9, 10A und 10B veranschaulicht, wobei Fig. 9
die Ergebnisse in tabellarischer Form zeigt. Fig. 10A
und 10B zeigen Mikrofotographien mit zwei unter-
schiedlichen Malstaben der Kehlenverbindungen,
die gebildet werden unter Verwendung des ALLOY
349 Weichlétwerkstoffs, der die vorliegende Erfin-
dung verkérpert, auf Ni/Au- bzw. OSP-Beschichtun-
gen. Diese Ergebnisse zeigen klar, dal} die Verwen-
dung eines Weichlotwerkstoffs, der die vorliegende
Erfindung verkoérpert, die Eliminierung von Kehlenan-
hebungsdefekten in dem Kontext von OSP- und Ni-
ckel/Goldbeschichteten Léchern in  gedruckten
Schaltplatten ermdglicht.

Test 4: Kuperauflésungsrate

[0052] Ein vierter Test wurde durchgefuhrt, um die
Kupferaufldsungsrate in einem bleifreien Weichlot-
werkstoff, der die vorliegende Erfindung verkdrpert,
mit einem herkdmmlichen Blei enthaltenden Weich-
I6twerkstoff (63 % Sn/37 % Pb) und drei vorhande-
nen bleifreien Weichlétwerkstoffen wie folgt zu ver-
gleichen:

1. Ein erster bleifreier Weichlotwerkstoff: VIRO-
MET 217.

2. Ein zweiter bleifreier Weichl6twerkstoff 99,3 %
Sn; 0,7 % Cu.

3. Ein dritter bleifreier Weichlotwerkstoff 95,5 %
Sn; 4,0 % Ag; 0,5 % Cu.

[0053] Der Test wurde durchgefihrt durch Eintau-
chen eines bekannten Gewichts einer mit FluBmittel
Uberzogenen Kupferplatte in den geschmolzenen
Weichlétwerkstoff, und die Konzentration des Kup-
fers in dem Weichlotwerkstoff wurde anschlieend

unter Verwendung einer induktiv gekoppelten Plas-
maausrustung gemessen. Die Rate der Kupferauflo-
sung wurde dann auf der Basis der Konzentration
des Kupfers gemessen, welches in dem Weichl6t-
werkstoff gefunden wurde, gegeniiber dem Gewicht
des Kupfers, das in den Weichlotwerkstoff einge-
taucht wurde.

[0054] Die Ergebnisse dieses vierten Tests sind in
Fig. 11 und 12 ausgedriickt, welche die Ergebnisse
in tabellarischer Form bzw. in graphischer Form zei-
gen. Wie aus Fig. 11 und 12 erkannt werden wird,
weist die Legierung, welche die vorliegende Erfin-
dung verkdrpert, eine leicht hdhere Rate der Kupfer-
auflésung als der herkébmmliche Blei enthaltende
Weichlotwerkstoff auf, hat jedoch ebenfalls eine der
niedrigsten Kupferaufldsungsraten, die in den getes-
teten bleifreien Weichlotwerkstoffen gefunden wer-
den.

Test 5: Schlicker

[0055] Ein fiinfter Test betraf die Geeignetheit des
Weichlotwerkstoffs der vorliegenden Erfindung zur
Verwendung in einer Schwalllétmaschine. In einem
Beispiel des Schwalllétens wird eine Schaltplatte ge-
rade oberhalb der Oberflache einer Menge des ge-
schmolzenen Weichlétwerkstoffs in einem Topf ge-
halten. Ein Schwall wird dann verursacht, um sich
Uber der Oberflache des geschmolzenen Weichl6t-
werkstoffs zu propagieren, von ausreichender Ampli-
tude, dald der Scheitelpunkt des Schwalls in Kontakt
mit der Oberflache der Schaltplatte kommt. Der
Schwall ist so breit wie die Schaltplatte (oder die Be-
reiche derselben, die ein Léten erfordern), und wenn
der Schwall Gber die Oberflache des geschmolzenen
Weichlotwerkstoffs propagiert kommen alle Teile der
nach unten gerichteten Oberflache der Schaltplatte
mit dem geschmolzenen Weichlétwerkstoff in Berth-
rung.

[0056] Bei Verwendung vorhandener bleifreier
Weichl6twerkstoffe sind die Gehalte an Schlicker, die
in dem Topf nach mehreren Verwendung vorhanden
sind, in einigen Fallen als inakzeptabel hoch gefun-
den worden.

[0057] Ein finfter Test wurde durchgefiihrt, um das
Ausmald des Schlickers zu bestimmen, wenn der AL-
LOY 349 Weichlotwerkstoff, der die vorliegende Er-
findung verkdrpert, verwendet wurde, verglichen mit
dem herkdbmmlichen 63 % Sn/37 % Pb Weichlotwerk-
stoff und mit drei anderen vorhandenen bleifreien
Weichl6twerkstoffen, wie folgt:

1. Ein erster bleifreier Weichlotwerkstoff: VIRO-
MET 217.

2. Ein zweiter bleifreier Weichlotwerkstoff: 99,3 %
Sn; 0,7 % Cu.

3. Ein dritter bleifreier Weichlotwerkstoff: 95,5 %
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Sn; 4,0 % Ag; 0,5 % Cu.

[0058] In diesem Test wurde der zu testende Weich-
I6twerkstoff in einem Topf aus geschmolzenem
Weichldtwerkstoff in einer simulierten herkémmlichen
Schwalllétmaschine verwendet. Keine Veranderung
der Maschine wurde durchgefiihrt, um der Verwen-
dung des Weichlotwerkstoffs Rechnung zu tragen,
und die Schwalllétmaschine wurde verwendet, um
Schaltplatten auf die gleiche Art und Weise wie flr
herkdmmliche Zinn/Blei-Weichlétwerkstoffe zu 16ten.
Die Schwalllétmaschine wurde in einer normalen
Luftumgebung bei einer Topftemperatur von 245°C
betrieben, wobei die Platten Uber der Oberflache des
Topfes mit einer Geschwindigkeit von 1,4 bis
1,8m/Min. geférdert wurden. Am Ende jeder von vier
aufeinanderfolgenden 15-minditigen Betriebsperio-
den wurde der Schlicker in dem Topf entfernt und ge-
wogen, um die Menge an Schlicker, die durch das
Schwalllétverfahren in jeder Periode hergestellt wur-
de, zu bestimmen. Die Gewichte wurden dann auf-
summiert, um ein Mal} der Geschwindigkeit der Schli-
ckerproduktion pro Stunde zu ergeben. Die Ergebnis-
se dieses flinften Tests sind in Fig. 13 tabelliert, wel-
che klar demonstriert, da der Weichlétwerkstoff, der
die vorliegende Erfindung verkérpert, Schlicker zu ei-
nem Grad produziert, welcher geringer ist als alle bis
auf einen der anderen bleifreien Weichlétwerkstoffe
und geringer ist als der Schlicker, der fir den her-
kémmlichen Blei enthaltenden Weichlétwerkstoff ge-
funden wird.

[0059] Wie aus den obigen Ergebnissen entnom-
men werden kann, stellt die vorliegende Erfindung ei-
nen bleifreien Weichlotwerkstoff bereit, der sehr ge-
eignet ist zur Verwendung als ein direkter Ersatz fir
herkdmmliche Blei enthaltende Weichlotwerkstoffe
aufgrund der vergleichbaren Charakteristika der Be-
netzbarkeit, Fluiditat, Kompatibilitdt mit vorhandenen
Komponentenbeschichtungen, Kehlenanhebung und
Schlicker, die von dem Weichlétwerkstoff der vorlie-
genden Erfindung gezeigt werden.

[0060] Folglich kann die Notwendigkeit fur Herstel-
ler, um vorhandene Maschinen, Verfahren oder Kom-
ponentenbeschichtungen zu ersetzen, um der Ver-
wendung eines bleifreien Weichlétwerkstoffs Rech-
nung zu tragen, eliminiert oder wesentlich vermindert
werden durch Verwendung eines Weichlétwerkstoffs,
der durch die vorliegende Erfindung verkdrpert wird.
Als ein Ergebnis kann das Verfahren zum Umwan-
deln der Herstellereinrichtungen auf die Verwendung
von bleifreien Weichl6twerkstoffen deutlich einfacher
und 6konomisch rentabler gemacht werden als bis-
lang angenommen.

[0061] In der vorliegenden Erfindung bedeutet "um-
fassen" "einschliel®en oder bestehen aus" und "um-
fassend" bedeutet "einschliefend oder bestehend
aus".

Patentanspriiche

1. Im wesentlichen bleifreier Weichlotwerkstoff
der, in Gewichtsprozent, 91,3% Zinn, 4,2% Silber,
4,0% Indium und 0,5% Kupfer umfasst.

2. Verfahren zum Herstellen eines im wesentli-
chen bleifreien Weichlotwerkstoffes, umfassend den
Schritt eines Mischens von Zinn, Silber, Indium und
Kupfer, so dalk der Anteil an Zinn 91,3% ist, der Anteil
an Silber 4,2% ist, der Anteil an Indium 4,0% ist und
der Anteil an Kupfer 0,5% ist, wobei die Anteile in Ge-
wichtsprozent ausgedriickt sind.

3. Verfahren zum Loéten, umfassend den Schritt
eines Verwendens eines im wesentlichen bleifreien
Weichlotwerkstoffs, der, in Gewichtsprozent, 91,3%
Zinn, 4,2% Silber, 4,0% Indium und 0,5% Kupfer um-
fasst.

4. Im wesentlichen bleifreier Weichl6twerkstoff,
der, in Gewichtsprozent, 91,39% Zinn, 4,1% Silber,
4,0% Indium, 0,5% Kupfer und 0,01% Phosphor um-
fasst.

5. Verfahren zum Herstellen eines im wesentli-
chen bleifreien Weichlotwerkstoffs, umfassend den
Schritt eines Mischen von Zinn, Silber, Indium, Kupfer
und Phosphor, so daf} der Anteil an Zinn 91,39% ist,
der Anteil an Silber 4,1% ist, der Anteil an Indium
4,0%, der Anteil an Kupfer 0,5% ist und der Anteil an
Phosphor 0,01% ist, wobei die Anteile in Gewichts-
prozent ausgedriickt sind.

6. Verfahren zum Loéten, umfassend den Schritt
eines Verwendens eines im wesentlichen bleifreien
Weichlotwerkstoffs, der, in Gewichtsprozent, 91,39%
Zinn, 4,1% Silber, 4,0% Indium, 0,5% Kupfer und
0,01% Phosphor umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 6, umfassend
den Schritt eines Schwall-Lotens unter Verwendung
des im wesentlichen bleifreien Weichlétwerkstoffs.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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. o ; Art der Anzahl | Gesamt-
Weichlétwerk- ‘ Létver-  [Plattierung Komponente | 31 ange- zahl der | % Auftreten
stoffarten fahren  |der Platte P hobenen | Punkte .
- ‘Punkten | )

Viromet 217 Schwall Au Dioden 24 24 100
2451.0 Widerstinde 1 29 32 91
Widerstinde 2’ 27 36 75
Schwall Au Dioden 19 20 95
25511.0 Widerstinde 1 37 40 92.5
Tauch Au Klemme , 40 40 100
HASL |Priifkabel 22 32 69
Sn/3.2Ag/0.58i/41n | Tauch HASL | Priifkabel . 16 24 66.7
Sn/3.2Ag/1Bi/61n Tauch HASL Priifkabe] 18 24 75
Sn/3.2Ag/2Bi/61n Tauch HASL | Prifkabel 14 20 70
ALLOY 349 Tauch’ osp Klemme 1 ° 0 6 o
‘ 0 22 (4]
Tauch Au Widerstand 0 20 0
Widerstand 16 (4]

Dioden
Sn/4Aqg/0.5Cu/iBi Tauch HASL Priifkabel | 15 24 62.5
Sn/Ag Tauch: HASL Priifkabel 5 28 17.9

FIG 9

OSP Beschichtung
NifAu
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Weichlstwerk- Kupferkonzen- j '
stoffarten tration (Gew-%) Auflosungsrate von Kupfer
Viromet 349 0.06312 0.0118406
Viromet 217 0.05506 0.0112433
Sn/Cu0.7 0.16017 0.0320858
Sn/Ag/Cu 0.13221 0.0264772
Sné63/Ph37 0.02279 0.0045627
FIG_ 11
B 8 Auflésung von Kupfer in bleifreien Legierungen
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Weichl6twerkstoffarten
N Kupferkonzentration 0 Auflsungsrate von Kupfer
FIG 12
Weichlstwerk- 1 2 3 4 Gesamt
stofflegierung (g/h)
Sn63/37 6.55 6.80 7.05 _ 6.80 27.2
Viromet 217 3.8 5.50 5.60 6.90 21.80
Viromet 349 7.20 6.41 5.45 5.88 24.94
Sn/Cu0.7 10.36 10.71 10.70 10.10 41.87
Sn/Ag/Cu 13.95 10.95 10.50 12.85 48.06
FIG 13
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