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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lotmaterial, enthaltend eine Legierung, die neben Sn (Zinn) als Hauptbe-
standteil 10 Gew.-% oder weniger Ag (Silber), 10 Gew.-% oder weniger Bi (Wismut), 10 Gew.-% oder weniger 
Sb (Antimon) und 3 Gew.-% oder weniger Cu (Kupfer) enthält. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Lotmaterial, 
enthaltend mehrere Lotkomponenten mit derartigen Legierungszusammensetzungen und Anteilen im Lotma-
terial, das sich durch Verschmelzung der Lotkomponenten eine Legierung bildet, die Sn, Ag, Bi, Sb und Cu in 
den oben angegebenen Legierungsanteilen enthält.

Stand der Technik

[0002] Lotmaterialien der eingangs aufgeführten Zusammensetzung werden insbesondere verwendet, wenn 
allgemein gebräuchliche, bleihaltige Lotmaterialien wegen der ungünstigen Umweltverträglichkeit von Blei er-
setzt werden sollen. So ist beispielsweise in der internationalen Patentanmeldung WO 01/03878 A1 ein Lot-
material beschrieben, welches neben Sn als Hauptbestandteil bis zu 10% Ag, bis zu 5% Cu, bis zu 10% Sb 
und bis zu 10% Bi enthält. Weiterhin ist aus der europäischen Patentanmeldung EP 0 629 466 A1 ein Lotma-
terial bekannt, welches mindestens 90 Gew.-% Sn und als weitere Bestandteile Ag, Bi, Sb und Cu enthält. Aus 
der internationalen Patentanmeldung WO 00/48784 ist außerdem ein als Reaktionslot ausgebildetes Lotmate-
rial mit mehreren Lotkomponenten bekannt, welche durch Verschmelzung der Lotkomponenten eine Legierung 
bildet, in der neben Sn als Hauptkomponente 1–10% Bi, bis zu 5% Sb, bis zu 3% Cu und bis zu 6% Ag enthal-
ten sind.

[0003] Die genannten Lotmaterialien basieren auf dem SnAgCu-Dreistoffsystem, welches insbesondere in 
der Zusammensetzung SnAg3,8Cu0,7 ein Eutektikum bildet, dessen Schmelzpunkt bei 217°C liegt. Es ist wei-
terhin bekannt, dass dieser Schmelzpunkt beispielsweise durch Zulegierung von Bi mit einem Legierungsanteil 
von bis zu 10 Gew.-% abgesenkt werden kann. Bi kann auch als Komponente in einem Reaktionslot Verwen-
dung finden, beispielsweise lässt sich die bereits erwähnte eutektische SnAgCu-Legierung als eine Kompo-
nente mit Sn43Bi47 als andere Komponente mit einem Schmelzpunkt von 138°C mischen, wodurch das Re-
aktionslot bei einer wesentlich geringeren Temperatur zu schmelzen beginnt.

Aufgabenstellung

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Lotmaterial auf Basis des SnAgCu-Systems anzugeben, 
welches einen vergleichsweise geringen Schmelzpunkt aufweist und gleichzeitig für möglichst hohe Betriebs-
temperaturen der zu bildenden Lötverbindungen ausgelegt ist.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch gelöst, dass die Legierung des Lotmaterials weiterhin 
1,0 Gew.-% oder weniger Ni (Nickel) enthält. Für den Fall, dass das Lotmaterial beispielsweise als Reaktionslot 
mit mehreren Lotkomponenten ausgebildet ist, wird die Aufgabe erfindungsgemäß dadurch gelöst, dass in zu-
mindest einer der Lotkomponenten weiterhin Ni in einer derartigen Menge enthalten ist, dass die aus Ver-
schmelzung der Lotkomponenten gewonnene Legierung 1,0 Gew.-% oder weniger Ni enthält.

[0006] Für das so erhaltene Sechsstoffsystem hat es sich nämlich gezeigt, dass sich die Schmelztemperatur 
des Lotmaterials unter die eutektoide Schmelztemperatur des Dreistoffsystems SnAgCu von 217°C absenken 
lässt, so dass beispielsweise bei einer Peaktemperatur in einem Reflowlötofen von 230°C ein genügender Ab-
stand zum Schmelzpunkt des Lotmaterials gewährleistet ist, um eine zuverlässige Ausbildung der zu erzeu-
genden Lötverbindungen sicher zu stellen. Dabei wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die in der IEC 
vorgesehenen Höchstwerte der Einbringung von Wärme in zu lötende Bauelemente von 260°C über einen 
Zeitraum von 10 s bei modernen Bauelementen komplexen Aufbaus von den Herstellern nicht mehr gewähr-
leistet werden. Die zulässigen Peaktemperaturen für diese so genannten advanced packages liegen bei 230°C 
über einen Zeitraum von 10 s.

[0007] Durch die Zulegierung von bis zu 1,0 Gew.-% oder weniger Nickel zu dem Fünfstoffsystem SnAgCu-
BiSb wird der Schmelzpunkt des so erhaltenen Lotmaterials nicht wesentlich beeinflusst. Es hat sich aber über-
raschenderweise gezeigt, dass die Zulegierung von Ni mit einer deutlichen Verbesserung der Kriechbestän-
digkeit des Lotmaterials verbunden ist. Hierdurch werden vorteilhaft erhöhte Betriebstemperaturen der zu er-
zeugenden Lotverbindungen möglich. Die heute häufig geforderten Betriebstemperaturen von bis zu 150°C 
können daher durch die Verwendung des erfindungsgemäßen Lotmaterials ohne weiteres gewährleistet wer-
den. Durch gezielte Einstellung der Legierungsanteile des erfindungsgemäßen Sechsstoffsystems kann sogar 
ein Lotmaterial bereitgestellt werden, welches den bereits teilweise geforderten Betriebstemperaturen von bis 
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zu 180°C gerecht wird.

[0008] Die Verbesserung der Kriechbeständigkeit von Lötverbindungen aus dem erfindungsgemäßen Lotma-
terial lässt sich dadurch erklären, dass Ni mit Bi intermetallische Phasen (NiBi mit ca. 75 Gew.-% Bi bzw. NiBi3
mit ca. 91 Gew.-% Bi) bildet, die bevorzugt an den Korngrenzen ausgeschieden werden und dadurch zu einer 
Dispersionsverfestigung des Lotgefüges führen.

[0009] Gleichzeitig wird elementares Bi in das Innere der Körner der Lötverbindung verdrängt, wodurch eine 
Mischkristallhärtung bewirkt wird, die ebenfalls zur Verbesserung der Kriechbeständigkeit beiträgt. Zusätzlich 
wird dabei verhindert, dass der Legierungsanteil Bi mit anderen Legierungsanteilen, insbesondere mit Sn lokal 
Legierungszusammensetzungen mit niedrigschmelzenden Eutektika ausbildet, welche zu einem lokalen Auf-
schmelzen der Lotverbindung bei geringen Temperaturen und damit zu einem dramatischen Abfall der Kriech-
beständigkeit führen würden (Eutektikum des Legierungssystems SnBi beispielsweise bei 138°C).

[0010] Die erläuterte positive Wirkung von Ni auf die Kriechbeständigkeit durch die Einwirkung von Ni auf den 
Legierungsbestandteil Bi ist jedoch nur zu beobachten, wenn für Bi ein Anteil in der Legierungszusammenset-
zung von 10 Gew.-% nicht überschritten wird. Hierin ist auch ein wesentlicher Unterschied zu einem Lotmate-
rial gemäß der deutschen Offenlegungsschrift DE 199 04 765 A1 zu sehen, in der zwar Sn, Ag, Cu, Bi, Sb und 
Ni enthaltende Legierungen offenbart sind, jedoch der Legierungsanteil von Bi zwischen 43 und 58 Gew.-% 
liegt. Dies führt aufgrund des bereits erwähnten Eutektikums des SnBi-Systems von 138°C zu Schmelzpunk-
ten der in der DE 199 04 765 A1 offenbarten Lotmaterialien, die nicht höher als 140°C liegen. Eine Eignung 
von diesen Lotmaterialien für Lötverbindungen mit einer Betriebstemperatur von bis zu 150°C ist daher bei die-
sen Lotmaterialien nicht gegeben, da diese bei 150°C bereits verflüssigt wären. Aufgrund des verglichen mit 
dem erfindungsgemäßen Lotmaterial um über 20% höheren Bi-Anteils sind im Übrigen die für das erfindungs-
gemäße Lotmaterial beschriebenen Verfestigungsmechanismen nicht übertragbar auf die Lotmaterialien ge-
mäß DE 199 04 765 A1.

[0011] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthält die Legierung 2 bis 5 Gew.-% Ag, 1 bis 
3 Gew.-% Bi, 1 bis 3 Gew.-% Sb, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu und 0,05 bis 0,3 Gew.-% Ni. Die Zulegierung der Le-
gierungselemente zu Sn in den angegebenen Bereichen hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, da sich 
das SnAgCu-System als Grundlage der Legierung im naheutektischen Bereich befindet und sich insbesondere 
mittels der weiteren Legierungskomponenten Bi, Sb und Ni eine ausgewogene Kombination der Effekte zur 
Absenkung der Schmelztemperatur bezüglich des SnAgCu-Eutektikums und zur Verbesserung der Kriechbe-
ständigkeit erzielen lassen. Hierbei ist die besondere Bedeutung des Legierungsanteiles an Ni zu erwähnen, 
welches lediglich bis zu einer Höhe von ungefähr 0,2 Gew.-% im Gefüge der Lötverbindung löslich ist, so dass 
der 0,2 Gew.-% übersteigende Anteil an Nickel die Ausscheidung von anderen Legierungselementen vorrangig 
an den Korngrenzen provoziert und so zu einer Dispersionsverfestigung führt.

[0012] Ein besonderes Reaktionslot oder auch Schichtlot erhält man durch ein Lotmaterial, welches eine Lot-
komponente M1 und eine weitere Lotkomponente M2 enthält, wobei die Lotkomponente M1 neben Sn als 
Hauptbestandteil 2 bis 5 Gew.-% Ag, 3 bis 12 Gew.-% Bi, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu und 0,1 bis 0,3 Gew.-% Ni 
und die weitere Lotkomponente M2 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 Gew.-% Ag, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu, 
1 bis 5 Gew.-% Sb und 1,0 Gew.-% Ni enthält. Ein weiteres Reaktionslot/Schichtlot nach einer anderen Aus-
gestaltung der Erfindung besteht aus einem Lotmaterial, bei dem eine Lotkomponente M1 und eine weitere 
Lotkomponente M2 vorgesehen sind, wobei die Lotkomponente M1 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 
Gew.-% Ag, 3 bis 6 Gew.-% Bi, 1 bis 3 Gew.-% Sb und 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu und die weitere Lotkomponente 
M2 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 Gew.-% Ag, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu und 1,0 Gew.-% Nickel enthält.

[0013] Bei beiden Varianten des Reaktionslotes/Schichtlotes ist der Bi-Anteil der zu bildenden Lotverbindung 
in der Lotkomponente M1 konzentriert, während die Lotkomponente M2 Bi-frei ist. Hierdurch wird der Schmelz-
punkt der Lotkomponente M1 im Verhältnis zur Lotkomponente M2 abgesenkt, wodurch in dem Lotmaterial 
Lotkomponenten verschiedener Schmelzpunkte miteinander kombiniert sind. Die niedrigschmelzende Lotkom-
ponente bewirkt vorteilhaft die Benetzung von den Lotanschlussflächen (beispielsweise an Bauteil und Subst-
rat) bereits bei niedrigen Temperaturen. Während des Lötprozesses erfolgt dann eine Legierungsbildung zwi-
schen den Lotkomponenten M1 und M2, wobei die dabei entstehende homogene Legierung einen höheren 
Schmelzpunkt aufweist, als die niedriger schmelzende Lotkomponente M1. Die entstehenden Legierungszu-
sammensetzungen der homogenen Legierung sind, wie oben bereits beschrieben, vorteilhaft durch eine hohe 
Kriechfestigkeit gekennzeichnet. Damit können die bereits erwähnten, geforderten hohen Einsatztemperatu-
ren für die Lötverbindung gewährleistet werden. Vergleiche bei der Verarbeitung von Fertiglotpulvern mit einer 
einzigen Lotkomponente und Reaktionslotpulvern mit einer Mischung von zwei Lotkomponenten haben außer-
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dem ergeben, dass sich die Prozesstemperaturen für den Lötvorgang um 5 bis 10°C absenken lassen. Dies 
lässt sich damit begründen, dass nach Überschreiten der Schmelztemperatur der niedrigschmelzenden Lot-
komponente M1 die höherschmelzende Lotkomponente M2 durch die geschmolzene Lotkomponente M1 an-
gelöst wird, wobei bereits deutlich unterhalb der Schmelztemperatur der Ziellegierung, d. h. der Legierung, die 
durch die homogene Mischung der Lotkomponenten M1 und M2 entsteht, eine Benetzung der Kontaktflächen 
der Lötverbindung stattfindet.

[0014] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Lotkomponente M1 und die weitere Lot-
komponente M2 im Verhältnis M1 : M2 = 1 : 1,5 bis 9, d. h. mindestens im Verhältnis 1 : 1,5 und höchstens im 
Verhältnis 1 : 9, bezogen auf das Gewicht von M1 und M2 zusammengesetzt sind. Durch die Variation des Mi-
schungsverhältnisses M1 : M2 können in der Ziellegierung vorteilhaft unterschiedliche Legierungsgehalte er-
zeugt werden, wobei für diese unterschiedlichen Legierungsgehalte nur die beiden Lotkomponenten M1 und 
M2 als Vorrat gehalten werden müssen. Damit lassen sich vorteilhaft besonders wirtschaftlich Lotwerkstoffe 
herstellen, da die Kosten für die Lagerhaltung von lediglich wenigen Lotkomponenten vergleichsweise gering 
bleiben.

[0015] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass in der Legierung ein Verhältnis Sb : Bi von 1 
: 1,5 bis 3, d. h. mindestens ein Verhältnis von 1 : 1,5 und höchstens 1 : 3, insbesondere jedoch ein Verhältnis 
von 1 : 2, bezogen auf das Gewicht von Sb und Bi besteht. Für diesen Verhältnisbereich von Sb : Bi hat es sich 
gezeigt, dass sich eine besonders feine Gefügestruktur mit geringer Korngröße in der Lötverbindung ausbildet. 
Dabei konnte beobachtet werden, dass eine Lösung von bis zu 0,2 Gew.-% Ni im Gefüge eine kornfeinende 
Wirkung erzielt. Am stärksten zeigt sich dieser Effekt bei einem Mischungsverhältnis Sb : Bi von 1 : 2, so dass 
durch Variation dieses Verhältnisses Sb : Bi innerhalb der oben angegebenen Bandbreite die Korngröße gezielt 
eingestellt werden kann.

[0016] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Legierung einen Ni-Gehalt von 0,05 bis 
0,2 Gew.-% aufweist. Bei diesen Gehalten von Ni unterhalb der Löslichkeitsgrenze von ca. 0,2 Gew.-% Ni im 
Gefüge der Lötverbindung treten Nihaltige Ausscheidungen nur begrenzt auf. Durch Überschreiten des Ni-Ge-
haltes von 0.2 Gew.-% vermehren sich die Ni-haltigen Ausscheidungen insbesondere an den Korngrenzen, 
wodurch der bereits erwähnte Vorgang der Dispersionsverfestigung gezielt beeinflusst werden kann. Selbst-
verständlich besteht auch bei Ni-Gehalten von weniger als 0.2 Gew.-% ein Zusammenhang zwischen einem 
steigenden Ni-Gehalt und einer Zunahme feindispers verteilter Ausscheidungen, allerdings wird die Bildung 
von Ausscheidungen unterhalb der Löslichkeitsgrenze von Ni durch die Einstellung von Gleichgewichten zwi-
schen gelöstem und ausgeschiedenem Ni bestimmt.

[0017] Ein besonders vorteilhaftes, als Fertiglot verwendbares Lotmaterial besitzt die Zusammensetzung 
SnAg3,3-4,7Cu0.3-1,7Bi2Sb1Ni0,2. Die Vorteile bei der Verwendung der Legierungselemente Bi, Sb und Ni 
sind bereits erläutert worden. Bei der Basislegierung SnAgCu handelt es sich bei den angegebenen Zusam-
mensetzungen um naheutektische Zusammensetzungen im Bezug auf das SnAgCu-Eutektikum. Bevorzugt 
werden untereutektische Zusammensetzungen des Basissystems, da für diese Zusammensetzungen beim 
Reflowlöten die Ausbildung feinerer Partikel (Ausscheidungen) beobachtet werden konnte.

[0018] Ein besonders vorteilhaftes, als Reaktionslot oder auch Schichtlot verwendbares Lotmaterial weist 
eine Lotkomponente M1 mit der Legierungszusammensetzung SnAg3,8Cu0,7Bi10Ni0,15 und eine weitere 
Lotkomponente M2 mit der Legierungszusammensetzung SnAg3,8Cu0,7Sb2,0Ni0,15 auf. Bei Bildung der 
Ziellegierung aus den Lotkomponenten wird dabei für das Basissystem SnAgCu vorteilhaft eine eutektische 
Zusammensetzung erreicht.

[0019] Vorteilhaft ist es, die Anteile der Lotkomponente M1 und der weiteren Lotkomponente M2 im Lotmate-
rial im Verhältnis M1 : M2 = 30 Gew.-% : 70 Gew.-% auszubilden. Der Bi-Gehalt beträgt dann 3 Gew.-% und 
der Sb-Anteil 1,4 Gew.-%, wodurch die Bedingung Sb : Bi = 1 : 2 vorteilhaft annähernd erreicht wird.

[0020] Der Einfluss einer Variation der Legierungsgehalte der einzelnen Legierungsanteile der erfindungsge-
mäßen Sechsstoff-Legierung sind in der Figur qualitativ dargestellt. Sn bildet dabei jeweils die Hauptkompo-
nente, d. h. dass abhängig vom Legierungsgehalt der weiteren Legierungsanteile Sn einen Legierungsanteil 
aufweist, der die Legierung zu 100 Gew.-% ergänzt – selbstverständlich abzüglich weiterer, in Spuren vertre-
tender Verunreinigungen, die im Zusammenhang dieser Anmeldung nicht als Legierungselemente verstanden 
werden sollen. Davon unabhängig können Verunreinigungen auch positive Auswirkungen auf die Verwendung 
des Lotmaterials haben. So lässt z. B. ein Phosphorgehalt im Promillebereich (gewichtsbezogen) eine Verbes-
serung der Oxidationseigenschaften der ausgebildeten Lötverbindung erwarten.
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[0021] Die in der Figur neben den Pfeilen angegebenen Bereiche in Gew.-% für die einzelnen Legierungsan-
teile stellen Richtwerte dar, in denen es sich gezeigt hat, dass das aus vielen Faktoren bestehende Eigen-
schaftsprofil der erhaltenen Lötverbindung besonders vorteilhaft ausgebildet ist. Dieses ist jedoch nicht als Ein-
schränkung der im Zusammenhang mit der Erfindung beanspruchten Bereiche der einzelnen Legierungsbe-
standteile zu verstehen. Vielmehr können die Anforderungen des Einzelfalles zu Lötlegierungszusammenset-
zungen führen, die den in der Figur dargestellten, vorteilhaften Bereich verlassen und im Einzelnen durch ent-
sprechende Versuche ermittelt werden müssen.

[0022] Die Pfeile sind mit Buchstaben gekennzeichnet, welche die jeweilige, betrachtete Eigenschaft kenn-
zeichnen, die in der unten stehenden Tabelle aufgeführt sind. Die Pfeile weisen jeweils in die Richtung, in der 
die entsprechende Eigenschaft durch Verändern des Legierungsanteils steigt.

[0023] Das Lotmaterial kann in allen gebräuchlichen Formen als Barren, Stangen, Drähte, Folien, Pulver oder 
Beschichtungen zum Einsatz kommen. Beschichtet werden können z. B. die zu verbindenden Lötkontakte wo-
bei es auch möglich ist, jeweils einen Kontakt mit der Lotkomponente M1 und dem anderen Kontakt mit der 
Lotkomponente M2 zu beschichten. Mittels Beschichten können auch Schichtlote hergestellt werden, in denen 
die Lotkomponenten M1 und M2 einander abwechseln. Grundsätzlich sind auch Lotmaterialien mit mehr als 
zwei Komponenten denkbar, wobei die Schichtlote dann in geeigneter Reihenfolge aufeinander geschichtet 
werden.

[0024] Die Lotkomponente M1 und M2 und eventuell weitere Lotkomponenten können auch in Form von Pul-
vern miteinander vermischt werden, so dass ein Reaktionslot entsteht. Das Lotmaterial in Pulverform kann 
selbstverständlich auch mittels eines Bindemittels zu einer Lotpaste verarbeitet werden.

Patentansprüche

1.  Lotmaterial, enthaltend eine Legierung, die neben Sn (Zinn) als Hauptbestandteil 10 Gew.-% oder we-
niger Ag (Silber), 10 Gew.-% oder weniger Bi (Wismut), 10 Gew.-% oder weniger Sb (Antimon) und 3 Gew.-% 
oder weniger Cu (Kupfer) enthält, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung weiterhin 1,0 Gew.-% oder 
weniger Ni (Nickel) enthält.

2.  Lotmaterial, enthaltend mehrere Lotkomponenten mit derartigen Legierungszusammensetzungen und 
Anteilen im Lotmaterial, dass sich durch Verschmelzung der Lotkomponenten eine Legierung bildet, die neben 
Sn (Zinn) als Hauptbestandteil 10 Gew.-% oder weniger Ag (Silber), 10 Gew.-% oder weniger Bi (Wismut), 10 
Gew.-% oder weniger Sb (Antimon) und 3 Gew.-% oder weniger Cu (Kupfer) enthält dadurch gekennzeichnet, 
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dass in zumindest einer der Lotkomponenten weiterhin Ni (Nickel) in einer derartigen Menge enthalten ist, dass 
die Legierung 1,0 Gew.-% oder weniger Ni enthält.

3.  Lotmaterial nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass, die Legierung 2 bis 5 Gew.-% Ag, 
1 bis 3 Gew.-% Bi, 1 bis 3 Gew.-% Sb, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu, und 0,05 bis 0,3 Gew.-% Ni enthält.

4.  Lotmaterial nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Lotkomponente M1 und eine weitere 
Lotkomponente M2 vorgesehen sind, wobei die Lotkomponente M1 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 
Gew.-% Ag, 3 bis 12 Gew.-% Bi, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu und 0,1 bis 0,3 Gew.-% Ni und die weitere Lotkompo-
nente M2 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 Gew.-% Ag, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu, 1 bis 5 Gew.-% Sb und 
1,0 Gew.-% Ni enthält.

5.  Lotmaterial nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Lotkomponente M1 und eine weitere 
Lotkomponente M2 vorgesehen sind, wobei die Lotkomponente M1 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 
Gew.-% Ag, 3 bis 6 Gew.-% Bi, 1 bis 3 Gew.-% Sb und 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu und die weitere Lotkomponente 
M2 neben Sn als Hauptbestandteil 2 bis 5 Gew.-% Ag, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Cu, und 1,0 Gew.-% Ni enthält.

6.  Lotmaterial nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lotkomponente M1 und die wei-
tere Lotkomponente M2 im Verhältnis M1 : M2 = 1 : 1,5 bis 9, bezogen auf das Gewicht von M1 und M2 zu-
sammengesetzt sind.

7.  Lotmaterial nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in der Legierung 
ein Verhältnis Sb : Bi von 1 : 1,5 bis 3, insbesondere ein Verhältnis von 1 : 2, bezogen auf das Gewicht von Sb 
und Bi besteht.

8.  Lotmaterial nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung einen Ni-Gehalt von 0,05 bis 
0,2 Gew.-% aufweist.

9.  Lotmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, die Zusammensetzung 
SnAg3,3-4,7Cu0,3-1,7Bi2Sb1Ni0,2

10.  10. Lotmaterial nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Lotkomponente M1 mit der Le-
gierungszusammensetzung SnAg3,8Cu0,7Bi10Ni0,15 und eine weitere Lotkomponente M2 mit der Legie-
rungszusammensetzung SnAg3,8Cu0,7Sb2,0Ni0,15 vorgesehen sind.

11.  Lotmaterial nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Anteile der Lotkomponente M1 und 
der weiteren Lotkomponente M2 im Lotmaterial das Verhältnis M1 : M2 = 30 Gew.-% : 70 Gew.-% bilden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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