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TECHNISCHE GRUNDLAGEN ZUM LOTBARKEITSTEST

®

1.1 EINLEITUNG

Einige Metalloberflachen sind leichter zu I6ten als andere. Dabei unterscheiden sich
sowohl die Benetzungsgeschwindigkeit als auch die Adhasionskraft des Lotes an der
Oberflache. Die Benetzungsgeschwindigkeit ist abhangig von dem Warmebedarf und
der Benetzungsfahigkeit der Metalloberflache. Diese kombinierten Eigenschaften
sind bekannt als Lotbarkeit des Materials.

Die Benetzungsfahigkeit des gleichen Materials kann erheblich variieren, da sie stark
abhangig von dem Zustand der Metalloberflache ist. Die Benetzungsfahigkeit wird
durch eine dunne Oxid- oder Fettschicht oder durch organische Schmutzstoffe stark
beeinfluft.

In einer modernen Produktion ist es unbedingt erforderlich, dal} die Bauteile gut 16t-
bar sind, ehe sie in den Produktionsprozeld gelangen. Bedingt durch die grof3e An-
zahl gleichzeitig entstehender Lotverbindungen, missen diese beim ersten Mal kor-
rekt gelotet sein.

Es ist extrem teuer und zeitaufwendig, defekte Lotstellen zu finden und auszubes-
sern; hinzu kommt, dal} eine ausgebesserte Lotverbindung nie die gleiche Qualitat
hat wie eine Verbindung, die im ersten Durchgang sauber gelotet wurde.

Bei den heutigen Létprozessen werden relativ schwache Létbedingungen eingesetzt,
so dal} die Bedeutung gut I6tbarer Bauteile grof3er ist als je zuvor. Urspriunglich wur-
de die Lotbarkeit der Bauteile im Wareneingang mit einem mehr oder weniger einfa-
chen Tauchtest und anschliel3ender visueller Prifung getestet.

Obwonhl diese Tests einfach und schnell durchzuflhren sind, sind die Ergebnisse
immer subjektiv und den verschiedenen Meinungen der Bediener unterworfen. Fur
die heutige Technologie ist eine wissenschaftlichere, quantitative Prifmethode un-
abdingbar.

Die Einfuhrung der Benetzungswaage als eine quantitative Lotbarkeitsprifmethode
war die Losung dieses Problems. Bei Tauchprufungen wird nur das Benetzungser-
gebnis am Testende angezeigt. Mit der Benetzungswaage erhalt man weitaus nutzli-
chere Informationen Uber die Benetzungsgeschwindigkeit und den Benetzungsgrad
wahrend der gesamten Eintauchzeit.

Uber viele Jahre war die Benetzungswaage eine Standardpriifmethode fiir bedrah-
tete und Dual-in-line Bauteile; sie war jedoch nicht optimal geeignet fur die sehr klei-
nen Anschlisse von oberflachenmontierten Bauteilen. Aufgrund der neuesten Ent-
wicklungen der Benetzungswaage sind wiederholbare, quantitative Lotbarkeitsmes-



sungen samtlicher oberflachenmontierter Bauteile moglich, so dal® sichergestellt
wird, dal® nur gut I6tbare Bauteile in die Produktion gelangen.

Obwonhl die Benetzungswaage in der Elektronikindustrie intensiv genutzt wurde, war
ihr Einsatz oft auf den Laborbereich beschrankt. Moderne, computergesteuerte Be-
netzungswaagen sind einfach zu bedienen und liefern Pass/Fail Daten fur neue Bau-
teile und Bauteile, die nach langerer Lagerung wieder in die Produktion kommen.

Mit zunehmender SMT-Technologie stieg die Forderung nach gut I6tbaren Bauele-
menten; da die SMT-Technologie einen immer breiteren Anwendungsbereich findet
und immer mehr Anwender keine visuelle Prufung mehr durchfuhren, wird auch der
Einsatz der Benetzungswaage immer wichtiger.

In den folgenden Abschnitten werden die Benetzungs- und Lotbarkeitseigenschaften
sowie die Theorie der Benetzungswaage unter Einsatz des Lotbades und der Mikro-
benetzungswaage naher erlautert.

Diese Abschnitte sollten eingehend gelesen werden, da ein Verstandnis der Theorie
Voraussetzung ist fur die effektive Durchfihrung der Tests und die Testauswertung.

1.2 OBERFLACHENENERGIE UND BENETZUNG

Um eine Benetzung zwischen dem Substrat und dem geschmolzenen Lot zu errei-
chen, mufd das Zinn im Lot mit dem Substrat reagieren, so dal} eine Legierung ent-
steht. Diese Legierung wird gebildet, wenn das Zinn und das Substrat in molekularen
Kontakt kommen. Dies wird nur erreicht, wenn sowohl die Oberflache des geschmol-
zenen Lotes als auch des Substrates nicht verunreinigt sind.

In Tabelle 1 ist eine typische Lotbarkeitsliste aufgeflhrt, wie sie auch in den meisten
Fachbuchern zu finden ist. Warum lassen sich jedoch einige Metalle leichter 16ten
als andere? Zunachst mul} die Reaktion und die Bildung einer Legierung zwischen
Metall und Zinn energetisch begunstigt sein; das ist jedoch noch nicht alles.

Zinn Sn Ausgezeichnet
Gold Au Ausgezeichnet
Kupfer Cu Gut

Messing Cu/Zn Gut

Stahl Fe Zufriedenstellend
Nickel Ni Zufriedenstellend
Aluminium Al Schwierig
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Rostfreier Stahl Fe/Cr Schwierig

Titan Ti Sehr schwierig

Tabelle 1 Lotbarkeit von Metallen

Um die Ausbreitung geschmolzenen Lotes uber ein Substrat und damit die Lotbarkeit
besser verstehen zu kénnen, mul® zuvor die Oberflachenspannung des Lotes erlau-
tert werden. Ein Tropfen geschmolzenen Lotes im freien Raum bildet eine Kugel,
vergleichbar zu einem Tropfen Wasser, der eine spharische Form annimmt.

Die Tropfenform wird durch die Oberflachenspannung des geschmolzenen Lotes
bestimmt. Die Atome im Innern des Tropfens werden alle gleichmafig von anderen
Atomen umgeben; ungeachtet der thermischen Bewegung ist die auf sie wirkende
Nettokraft Null. Da auf die Atome an der Oberflache eine Nettokraft zum Innern des
Tropfens wirkt, besteht an der Oberflache ein Ungleichgewicht der interatomaren
Anziehungskrafte.

Der Lottropfen wird immer versuchen, eine Form anzunehmen, mit der ein Minimum
an freier Energie entsteht, d.h. eine minimale Oberflache im Vergleich zum Volu-
menverhaltnis. Diese Situation wird durch eine spharische Form des geschmolzenen
Lotes erreicht. Die Kraft der Oberflachenspannung wird bestimmt durch die Bin-
dungsenergien der Atome innerhalb des geschmolzenen Lotes.

Wird die geschmolzene spharische Lotkugel auf eine beheizte, oxidierte Kupferplatte
gebracht, verandert sie sich durch die Schwerkraft und bildet ein geschmolzenes
Pellet, wie in Abb. 2.1 dargestellt.

Lot

Oxidschicht

| |

Lot auf oxidiertem Kupfer

Abb. 2.1 Geschmolzenes Pellet



Wird ein geeignetes FluBmittel auf das geschmolzene Pellet gegeben, wird die Oxid-
schicht von dem Kupfer und dem Lot entfernt. Das Zinn im Lot reagiert mit dem Kup-
fer, eine intermetallische Schicht bildet sich, wie in Abb. 2.2 dargestellt, und das Lot
breitet sich aus.

Lot
Intermetallische Schicht

Lot auf sauberem Kupfer

Abb. 2.2 Geschmolzenes Pellet

Die endgiiltige Form des sich ausbreitenden Lotes ist abhéngig von der, in den U-
bergangsflachen wirkenden, Oberflichenspannung. Auf feste und fest-fliissige U-
bergangsflachen wirkt ebenfalls eine Oberflachenspannung; um eine minimale freie
Energie zu erreichen, werden die Oberflachen immer reduziert. Dadurch wird ein
Gleichgewicht aufgebaut, bei dem die Nettokraft an der vordringenden Lotkante Null
ist.

In Abb 2.3 sind die Krafte dargestellt, die auf die vordringende Lotkante wirken. Die
Oberflachenspannung von festem Kupfer in Luft wird durch die Oberflachenspan-
nung zwischen flissigem Lot und Luft sowie flussigem Lot und Kupfer ausgeglichen.
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Abb. 2.3 Geschmolzenes Pellet - Krafteausgleich

Die entstehenden Krafte an der vordringenden Lotkante kdnnen durch die Gleichung
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YsA = YLs + 1LACOS6 Gleichung 1

berechnet werden. Es handelt sich hierbei um die Gleichung von Young; der Kon-
taktwinkel, 0, ist ein Maf} fir die Ausbreitung. Je geringer der Kontaktwinkel, desto
grolRer die Ausbreitung und desto besser die Benetzung.

vsa = Oberflachenspannung zwischen festem Kupfer und Luft
YA = Oberflachenspannung zwischen flissigem Lot und Luft

YLs = Oberflachenspannung zwischen flissigem Lot und festem Kupfer

Sind die Kohasionskrafte im Lot groRer als die Adhasionskrafte zwischen Lot und
Kupfer, breitet sich das geschmolzeme Pellet nicht aus und der Kontaktwinkel Gber-
steigt 90°. Sind die Adhasionskrafte grolRer als die Kohasionskrafte, reagiert das Lot
mit dem Kupfer und breitet sich aus, so dal} sich der Kontaktwinkel auf unter 90°
verringert.

Wird die Gleichung von Young umgestellt, erhalt man:

COS6O =ysa-7Vis Gleichung 2
LA

Flr eine Benetzung mul der Kontaktwinkel, 8, unter 90° liegen. Das heif3t Cos6 muf}
zwischen 0 und 1, vorzugsweise moglichst nahe an 1 liegen. Liegt Cos6 unter 0, ist
der Kontaktwinkel grof3er als 90°.

Aus Gleichung 2 ist ersichtlich, daB fur eine Benetzung vy, s niedrig, ysa hoch und yia
wiederum niedrig sein mussen.

Die Oberflachenspannung zwischen dem Feststoff und Luft, ysa, ist hoch, wenn der
Feststoff frei von Oxiden, Sulfiden, Chloriden, Kohlenwasserstoff und anderen
Schmutzstoffen ist, die die Oberflachenspannung verringern.

Um eine niedrige Oberflachenspannung zwischen einem flissigen und einem Fest-
stoff, y.s, herzustellen, muld zwischen dem Zinn und dem Substrat eine metallur-
gische Verbindung entstehen. Diese beiden Faktoren erklaren die Reihenfolge der
Lotbarkeit der Metalle in Tabelle 1.

Einige Metalle bilden mit Zinn schneller eine Legierung und intermetallische metallur-
gische Verbindung; doch je weiter man in der Tabelle nach unten geht, stellt man
ansteigende, stabilere Oxide fest, die entfernt werden missen, ehe das Zinn im Lot
mit dem Metall reagieren kann.



Die Hauptfunktion des FluBmittels besteht darin, das Oberflachenoxid von dem Ba-
sismetall und dem Lot zu entfernen und eine Neubildung wahrend des Lotprozesses
zu verhindern. Durch Reaktion mit der Oxidschicht auf dem Feststoff und durch ihre
Entfernung erhdht sich die Oberflachenspannung des Feststoffes. Je stabiler die
Oxidschicht des Metalles ist, desto aggressiver muf das FluBmittel sein.

Durch das FluRmittel wird auRerdem die Oberflachenspannung zwischen dem flls-
sigen Lot und der Luft, y.a, reduziert, obwohl die Luft jetzt durch einen FluBmittelfilm
ersetzt wird. Dadurch nahert sich Cos6 in Gleichung 2 dem gewunschten Wert.

Die Oberflachenspannung des Feststoffes in Gleichung 2 kann als Hauptfaktor auf
einem hohen Niveau gehalten werden, indem die Oberflache frei von Schmutzstof-
fen oder mit einer Schicht Uberzogen ist, die nur ein schwaches, leicht zu entfernen-
des Oxid bildet.

Die Oberflachenspannung zwischen dem flissigen und dem Feststoff ist abhangig
von dem Entstehen einer metallurgischen Verbindung und kann nur beeinflult wer-
den durch die Wahl des Basismaterials fur die Verbindungen.

Die Oberflachenspannung zwischen dem flissigen Lot und der Luft oder dem Fluf3-
mittelfilm hangt von der Lotlegierung, der Lottemperatur und dem Fluf3mittel ab. Die
Oberflachenspannung der Legierung wird wesentlich beeinfluf3t durch Unreinheiten
im Lot. Schon sehr geringe Verunreinigungen kénnen grof3e Auswirkungen auf die
Oberflachenspannung haben, da die Oberflachenspannung einer Flussigkeit auf der
Zusammensetzung der Lotoberflache und nicht auf dem Lot als ganzes beruht. Ver-
unreinigungen mit geringen Oberflachenenergien werden rasch an die Oberflache
der Flissigkeit abgeschieden und verringern den Wert der Oberflachenspannung,
YLA-

Die Oberflachenspannung zwischen der Flussigkeit und dem Feststoff wird ebenfalls
beeinfluRt durch Unreinheiten der Lotlegierung und durch eine andere Zusammen-
setzung, durch die sich die intermetallische Verbindung andert; dies kann ebenfalls
Auswirkungen haben auf die Oberflachenspannung zwischen Feststoff und Luft,
durch die die Ausbreitung auf dem Feststoff beeinflufdt wird.

Zusatze und Verunreinigungen der Legierung wirken ebenfalls, durch eine andere
Viskositat des flussigen Lotes, auf Ausbreitung und Benetzungseigenschaften der
Legierung.

Mit der Benetzungswaage wird vornehmlich die Loétbarbeit von Bauteilanschlissen
gemessen; sie kann jedoch auch sehr sinnvoll eingesetzt werden zur Bewertung von
FluBmitteln zum Entfernen von Oxiden und anderen Oberflachenverschmutzungen.

1.3 LOTBARKEIT

1.3.1 DEFINITION DER LOTBARKEIT

In den IEC Richtlinien (Internationale Elektrotechnische Kommission) wird Lot-
barkeit definiert als die Gesamteignung eines Bauteilanschlusses fir das indus-
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trielle Loten. Diese Definition flihrte zu drei Eigenschaften, die bei einem Bau-
teil und seinen Anschlissen bewertet werden mussen.

1.3.1.1 BENETZUNGSFAHIGKEIT

Benetzungsfahigkeit ist die spezifische Eigenschaft eines Bauteilanschlusses,
mit Lot eine Legierung zu bilden. Sie ist abhangig von dem Basismaterial des
Bauteilanschlusses oder - bei einem beschichteten Anschluf - von dem Zu-
stand und dem Material der Beschichtung.

1.3.1.2 WARMEBEDARF

Die Lotstelle mull Lottemperatur erreichen. Moglicherweise wird die Warme, die
auf die Lotstelle gebracht wird, von dem Bauteil absorbiert, so dal die Tempe-
ratur auf der Lotstelle so weit absinkt, dal® keine entsprechende Létverbindung
mehr entstehen kann.

1.3.1.3 WARMEBESTANDIGKEIT

Das Bauteil mufd der durch den Lotprozel entstehenden Warmebelastung oh-
ne Funktionsverlust standhalten konnen. Dies ist bei den gegenwartigen Ferti-
gungsmethoden, bei denen sich die Temperaturen schnell andern, von beson-
derer Bedeutung.

Aufgrund der Definition wurde eine Matrix von Loétbarkeitsrichtlinien entwickelt, bei
der eine oder alle drei Eigenschaften einzeln oder - in einigen Fallen - eine Kombi-
nation der ersten beiden Eigenschaften gemessen wird.

Mit der Benetzungswaage wird die Kombination von Benetzungsfahigkeit und War-
mebedarf gemessen; obwohl die Auswirkungen des Warmebedarfs beobachtet wer-
den konnen, wird die Warmeubertragungsrate in das Bauteil teilweise durch seine
Benetzungsfahigkeit beeinfluft.

1.3.2 WAS HAT EINFLUSS AUF DIE LOTBARKEIT?

1.3.2.1 SUBSTRAT

Die Benetzungsfahigkeit der Metalle ist sehr unterschiedlich. Kupfer ist zum Beispiel
leichter zu |oten als Nickel, dies ist wiederum leichter zu I6ten als Aluminium.

Die Lotbarkeit eines Metalles ist abhangig von der metallurgischen Verbindung zwi-
schen dem Zinn im Lot und dem Substrat. Fur das Entstehen einer Verbindung muf3
eine Reaktion zwischen dem Zinn im Lot und dem Substrat stattfinden.

Um eine Verbindung herzustellen, mul® ein molekularer Kontakt zwischen Lot und
Substrat hergestellt werden. Daflir missen Lot und Substrat frei sein von Kontami-
nierungen, wie zum Beispiel Oxiden, Chloriden und Sulfiden.



Eine Funktion des beim Lotprozeld eingesetzten FluBmittels ist, Verschmutzungen
von Lot und Substrat zu entfernen und die Oberflachen zu schitzen, bis ein Kontakt
zwischen dem sauberen Substrat und Lot hergestellt werden kann. Die Stabilitat der
Verbindung zwischen Verunreinigung und Substrat hat erhebliche Auswirkungen auf
die Lotbarkeit und spielt eine Hauptrolle bei der Benetzung des Substrates durch das
geschmolzene Lot. Je stabiler die Verbindung zwischen Substrat und Verunreinigung
ist, desto schwieriger kann sie durch das FluBmittel entfernt werden und desto gerin-
ger ist die Lotbarkeit des Substrates.

Benetzungsgeschwindigkeit und -grad sind abhangig von der chemischen Zusam-
mensetzung der Substratoberflache. Der Benetzungsgrad wird au3erdem beeinflufdt
durch den physikalischen Zustand der Oberflache, insbesondere durch ihre Rauh-
heit. Obwohl sich die Berichte in diesem Punkt widersprechen, geht man allgemein
davon aus, daf} eine rauhere Oberflache den Ausdehnungsgrad einer vordringenden
Lotflache reduziert.

Eine Ausnahme sind hier parallele Rillen, die in Richtung des vordringenden Lotes
verlaufen. In diesem Fall wird die Benetzung durch den Kapillareffekt der Rillen er-
hoht.

1.3.2.2 LOTZUSAMMENSETZUNG

Die Zusammensetzung der Lotlegierung beeinflult die Oberflachenspannung des
flussigen Lotes. Bereits relativ geringe Verunreinigungen im Lot kdnnen erhebliche
Konsequenzen auf die Benetzungseigenschaften des Lotes haben.

Die Gleichung von Young zeigt, dal} die bei einer metallurgischen Verbindung ent-
stehende Oberflachenspannung zwischen dem flissigen Lot und dem Substrat ge-
ring sein mufl, um einen kleinen Kontaktwinkel zu erhalten. Die Oberflachenspan-
nung zwischen dem festen Substrat und Gas muld hoch sein, d.h. das Substrat darf
keine Verunreinigung aufweisen, und die Oberflachenspannung zwischen dem flus-
sigen Lot und Gas mul relativ gering sein.

Die Oberflachenspannung einer Flussigkeit ist lediglich abhangig von der Zusam-
mensetzung der Oberflache und nicht von der Zusammensetzung der gesamten
Fllssigkeit. Schmutzstoffe mit geringer Oberflachenspannung dringen sehr schnell
an die Lotoberflache und verringern hier die Oberflachenspannung.

Schmutzstoffe im Lot haben ebenfalls Auswirkungen auf Art und Wachstum der in-
termetallischen Phase und andern somit die Oberflachenspannung zwischen dem
festen Substrat und dem flissigen Lot. Sie kdnnen ebenfalls die Diffusion des vor-
dringenden Lotes beeinflussen, so dall sich die Oberflachenspannung zwischen
Feststoff und Gas andert.

Die Art der Oxide an der Lotoberflache sowie die Viskositat des flissigen Lotes wer-
den ebenfalls durch Schmutzstoffe im Lot bestimmt und flhren zu einer Modifikation
der Oberflachenspannung zwischen flissigem Lot und Gas und demzufolge des
Ausbreitungsgrades des flussigen Lotes.

FluBmittel wahrend eines Lotprozesses dienen verschiedenen Zwecken. Zunachst
werden die Schmutzstoffe von Substrat und der Oxidfilm auf der geschmolzenen
Lotoberflache entfernt. Dann werden die gereinigten Oberflachen durch das FluRmit-
tel geschutzt, bis ein molekularer Kontakt hergestellt werden kann. Dadurch, daf} die
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Oberflachen durch das FluBmittel gereinigt werden, dient es als Warmeubertra-
gungsmedium zwischen dem flissigen Lot und dem Substrat; und schliel3lich verrin-
gert das FluBmittel die Oberflachenspannung zwischen geschmolzenem Lot und
Gas, so dal} sich das Lot besser ausbreiten kann.

Bei allen Erorterungen bezog sich die Oberflachenspannung auf eine Messung in
Gas. Im allgemeinen handelt es sich hierbei um Luft; es besteht jedoch groRes In-
teresse, im Lotprozel eine Schutzgas- oder Reaktivgasatmosphare einzusetzen. Der
Einsatz verschiedener Gase hat nicht nur Auswirkungen auf die Lot- und Sub-
stratoberflache nach deren Reinigung durch FluBmittel, sondern auch auf die Ober-
flachenspannung zwischen dem geschmolzenen Lot und dem festen Substrat.

1.3.2.3 ALTERUNG

Alterung ist ein naturlicher Prozel}, durch den die Létbarkeit eines Bauteils im Laufe
der Zeit abnimmt. Die meisten Bauteilanschlisse bestehen aus einem Basismaterial
mit einem I6tbaren Uberzug, so daR die Létbarkeit des Anschlusses erhalten bleibt.
Im allgemeinen wird vor der Lotschicht eine Sperrschicht auf das Basismaterial auf-
gebracht, besonders dann, wenn sich das Basismaterial leicht im Lot I6st.

Es wurde bereits festgestellt, dal} flr eine gute Benetzung die Oberflachenspannung
zwischen dem Substrat und der Luft (Gas) hoch sein muf. Um dies zu erreichen,
mussen Oxide oder andere Schmutzstoffe durch das Flu3mittel leicht zu entfernen
sein.

Bei modernen Lotprozessen wird gefordert, dal® das FluBmittel relativ mild ist, so dal®
die nicht-korrosiven Rickstande nach dem Léten leicht entfernt werden kénnen.

Kupfer und Nickeleisen oxidieren bei Raumtemperatur leicht in Luft; obwohl diese
Oxide durch FluBmittel entfernt werden kénnen, sind sie im allgemeinen fur normale
Loétprozesse zu aggressiv.

Normalerweise werden alle Substrate, die zu einem spateren Zeitpunkt geldtet wer-
den sollen, mit einer I6tbaren Schicht Uberzogen. Diese Schicht besteht gewdhnlich
aus Zinn oder Zinn-Blei; Gold, Silber und Nickel kommen jedoch ebenfalls vor.

Bei Raumtemperatur bilden Zinn und Blei immer noch eine Oxidschicht mit der At-
mosphare; diese Oxide sind jedoch sehr schwach und kénnen mit milden Harz-
FluBmitteln gut entfernt werden.

Wird ein Substrat mit Lot Uberzogen, bildet sich zwischen Substrat und Lotschicht
eine intermetallische Verbindung. Wird die Schicht durch Eintauchen aufgebracht
oder reflowgeldtet, 10st sich die intermetallische Verbindung im flissigen Lot und es
bilden sich weitere intermetallische Verbindungen. In der Nahe der intermetallischen
Schicht ist das Lot mit Substratanteilen angereichert. Ist das Lot flissig, erreicht die
intermetallische Verbindung eine gleichmallige Starke, bei der der Grad der Auflo-
sung intermetallischer Verbindungen der Bildung neuer intermetallischer Verbindun-
gen entspricht. Demzufolge kann im flissigen Zustand des Lotes die maximale Star-
ke der intermetallischen Verbindung erreicht werden.

Kihlt sich das Lot ab, steigt die Substratkonzentration an der intermetallischen
Schicht, die bei Erkalten in die Flussigkeit wachst.



Die Art der intermetallischen Schicht ist abhangig von der Abkuhlung und der wah-
rend dieser Zeit verfligbaren Lotmenge. Ist das Lot noch flUssig, ist die intermetal-
lische Schicht ziemlich gleichmaRig, da hervorstehende Teile in der Flussigkeit auf-
geldst werden.

Wird das Substrat eingetaucht, flie3t das geschmolzene Lot Uber die intermetallische
Verbindung und bildet bei Abklhlung eine glatte, intermetallische Schicht. Kuhlt das
Substrat mit einer begrenzten Lotmenge ab, wie es zum Beispiel beim Reflowléten
einer Lotpaste oder eines plattierten Substrates der Fall ist, entsteht eine gezackte
Struktur, bei der feine Nadeln aus der intermetallischen Schicht in die Lotschicht vor-
dringen.

Die Mehrzahl der elektronischen Bauteilanschlisse sind mit Zinn oder Blei-Zinn U-
berzogen, so dal} die meisten intermetallischen Schichten Zinn enthalten. Es wurde
vorstehend erwahnt, dal} sich die intermetallische Schicht standig neu bildet und
wieder aufgeldst ist, wenn das Lot geschmolzen ist. Im festen Zustand wandert das
Zinn im Lot weiterhin in die intermetallische Schicht, das Substrat diffundiert durch
die intermetallische Schicht, so dal’ diese in der Lotschicht ansteigt.

Dieser Prozel} ist proportional zur Quadratwurzel der Temperatur und ist selbst bei
Raumtemperatur noch bedeutend. In Abb. 2.4 ist die Benetzungszeit eines lotuber-
zogenen Bauteilanschlusses im Verhaltnis zur Alterungszeit dargestelit.

Benetzungszeit

STADIUM | STADIUM II STADIUM Il

Alterung

Abb. 2.4

Benetzungszeit eines I6tbaren Substrates im Verhaltnis zur Alterungszeit

In der Abbildung sind drei unterschiedliche Phasen dargestellt. Zunachst steigt die
Benetzungszeit, wahrend die Lotbarkeit durch Oxidbildung oder Korrosion auf der
Lotoberflache abnimmt. Danach verschlechtert sich die Situation nicht mehr, da die
Lotoxidschicht eine weitere Oxidation verhindert, indem die Diffusion durch die Oxid-

Technische Grundlagen zum Benetzungstests.DOC 10



Stannol GmbH

schicht nachlaf3t, und es zu einer chemischen Passivierung der Oberflache kommt.
In der dritten Phase ist die intermetallische Schicht durch die Lotoberflache gedrun-
gen, so dal} die Benetzungszeit wieder ansteigt.

Die erforderliche Zeit und die Auswirkungen dieser Phasen hangen von der Art und
der Starke der urspringlichen Schichten und der Lagerbedingungen der Bauteile ab.

In einer feuchten Atmosphare ist die Oxidation im Stadium 1 sehr schnell. In einer
korrosiven Atmosphéare kann es sein, dald keine Passivierung in Stadium |l auftritt.
Ein diinner Uberzug wird durch intermetallisches Wachstum schnell aufgebraucht, so
dal} Stadium Il sehr viel friher eintreten kann. Der urspriingliche physikalische Zu-
stand der intermetallischen Schicht hat ebenfalls Auswirkungen auf die erforderliche
Zeit, bis die intermetallische Schicht die Oberflache erreicht hat; alle diese Prozesse
werden wiederum durch die Lagertemperatur beeinfluf3t.

Kupfer bildet mit Zinn zwei intermetallische Verbindungen. CusSns entwickelt sich bei
allen Temperaturen, Uber 60°C entsteht CusSn. Dies ist abhangig von der Tempera-
tur, dem Verhaltnis Zinn/Blei und dem urspriinglichen chemischen Zustand des Kup-
fers.

Andere Substrate, wie Gold, Silber, Nickel und Eisen, bilden mit Zinn intermetallische
Verbindungen. Zwischen Gold und Zinn entsteht sehr rasch eine intermetallische
Verbindung. Eisen, Silber und Nickel reagieren ungefahr wie Kupfer; bei hohen
Temperaturen jedoch ist die Reaktion von Nickel - Zinn im Vergleich zu Kupfer - Zinn
sehr verlangsamt; aus diesem Grunde wird Nickel auch oft als Sperrschicht zwischen
Kupfer und Zinn oder Zinn-Blei Schichten eingesetzt.

Das Anwachsen der intermetallischen Schichten CugSns und CusSn durch die Lot-
schicht an die Oberflache fuhrt zu einem schnellen Anstieg der Benetzungszeit. Die
intermetallischen Verbindungen selbst kdnnen durch aktivierte FluBmittel gut gelotet
werden, deren Oxide sind jedoch sehr stabil und lassen sich mit den FluBmitteln, die
in der Elektronikindustrie eingesetzt werden, nicht 16ten.

Der Anstieg der intermetallischen Phase reduziert nicht nur die Lotbarkeit des Bau-
teils; tritt sie nach dem Loéten der Platine auf, hat die verstarkte intermetallische
Schicht Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften der Lotstelle, da sie
sproder als das Lot der Loétverbindung ist. Durch eine verstarkte intermetallische
Schicht verringert sich demzufolge die Haltbarkeit alterer Lotverbindungen.

Das intermetallische Wachstum spielt bei der Lotbarkeit eines Substrates eine
Hauptrolle, abnehmende Loétbarkeit ist jedoch urspriinglich zurickzufihren auf die
Reaktion der I6tbaren Schicht mit der Atmosphare. Zinn bildet mit der Atmosphare
ein Oxid SnO, das eine Schutzschicht auf dem Substrat entwickelt. Der Oxidations-
grad wird durch die Temperatur und den Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphare be-
schleunigt.

Blei bildet mit der Atmosphare ebenfalls ein Oxid PbO; da jedoch die Affinitat zwi-
schen Zinn und Sauerstoff groRer ist, entsteht vorzugsweise SnO.
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Der Schwefelgehalt in der Atmosphare ist im allgemeinen gering und Zinn und Blei
zeigen mit Schwefel in geringer Konzentration nur wenig Reaktion. Silber hingegen
reagiert mit Schwefel bereits in sehr geringer Konzentration und bildet eine schwarze
Sulfidschicht, die die Lotbarkeit des Substrates reduziert.

Stickstoffdioxid (NO) und Chlor reagieren mit Zinn und Blei und entwickeln Bleinitrat
(PbNO3) sowie Zinn- und Bleichloride (SnCl,) (PbCl,). Bleinitrat ist eine nicht-schit-
zende Schicht, die schwierig zu I6ten ist. Die beiden Chloride sind ebenfalls nicht-
schitzende Schichten und verringern die Lotbarkeit, Bleichlorid wird normalerweise
in Bleinitrat umgewandelt, das sich wiederum mit den in der Elektronikindustrie ein-
gesetzten FluBmitteln nicht I6ten |aRt.

Werden Bauteile gekauft, kann die Lotbarkeit mit einem Test festgestellt werden. In
der Regel werden diverse Bauteile vor ihrem Einsatz immer gelagert oder sie wurden
vor ihrer Auslieferung vom Lieferanten gelagert. Im Wareneingang muf} die Lo6t-
barkeit der Bauteile nach 6 oder 12 Monaten bestimmt werden kénnen.

Es wurde bereits erwahnt, da® der natlrliche Alterungsprozel® eines Bauteils sehr
kompliziert ist und sich nicht von einem auf das andere Bauteil Ubertragen l1afkt, da
dann die Lagerungsbedingungen (Umgebung und Temperatur) fir einen langen Zeit-
raum vorherbestimmt werden mufdten. Der Alterungsprozel mufd also auf eine kurze
Zeit komprimiert werden konnen, um den Zustand der Bauteile bei Eintritt in die Fer-
tigung bestimmen zu kdnnen.

Es ist unmoglich, eine Alterungsmethode zu finden, die den gleichen Alterungs-
prozeld aufweist wie die naturliche Alterung. In den internationalen Lotbarkeitsnor-
men sind einige Methoden zur Beschleunigung des Alterungsprozesses sowie Daten
zum Vergleich der naturlichen Alterung aufgefihrt, obwohl der genaue Ablauf dieser
nie entspricht.

Nachstehend einige typische Beispiele von Alterungsmethoden:

1.  Trockene Warme: in Luft bei 155°C fir 2, 16, 72 oder 96 Stunden

2. Feuchte Warme: in feuchter Luft bei 40°C, 93% relative Feuchte fur 4, 10, 21
oder 56 Tage

3. Dampf: in Dampf mit oder ohne zusatzlichem Gas (Luft, Sauerstoff,
Schwefeldioxid)

4. Feuchte Warme im Zyklus: in feuchter Luft bei 95% relativer Feuchte, zwischen
25°C und 55°C, 3 Stunden bei ansteigender Temperatur und 9 Stunden bei
gleichbleibender Temperatur (24 Stunden Zyklus).

Diese Methoden beeinflussen durch die Feuchtigkeit oder eine korrosive Atmo-
sphare die Lotoberflache oder beschleunigen durch hohe Temperaturen das inter-
metallische Wachstum. Sie missen vorsichtig eingesetzt werden, da verschiedenar-
tige Schmutzstoffe in der Luft zu unterschiedlichen Anderungen der Lotoberflache
fUhren.
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Aus Abb. 2.4 ist ersichtlich, dal® das Verhaltnis zwischen Benetzungs- und Alte-
rungszeit nicht linear ist, sondern von der Substratart abhangt. In Abb. 2.5 ist das
Verhaltnis zwischen Benetzungs- und Alterungszeit fur ein Substrat, das bei 100°C
luft- und dampfgealtert wurde, dargestellt. Das Verhaltnis ist wiederum nicht linear,
die Auswertung der Oxiddicke gegentber der Benetzungszeit weist jedoch ein linea-
res Verhaltnis aus.
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100 °C in Dampf
5 =+ i
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+
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Abb. 2.5: a) Benetzungszeiten flr lotiberzogenes Kupfer, das bei 100°C luft- und
dampfgealtert wurde

b) Auswertung der Benetzungszeiten gegenuber der Oxidstarke mit li-
nearem Verhaltnis.
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Die Starke der Lotschicht hat eindeutig erhebliche Auswirkungen auf die Alterung
des Bauteils. In Abb. 2.6 ist dargestellt, wie sich die Benetzungszeiten eines dampf-
gealterten Kupferbauteils mit unterschiedlicher Schichtstarke andern.

9 1 1 1 1 1 1 1 | |
8 - ﬁ Beschleunigte Dampfalterung Natdrliche Alterung
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Abb. 2.6: Benetzungszeit von zinnlberzogenen Kupferbauteilen mit unterschied-
licher Schichtstarke und den Auswirkungen der Dampf- und der natlrlichen Alterung.

Die Bauteile mit einer Zinnschicht unter 2 ym haben, selbst vor ihrer Alterung, eine
geringere Lotbarkeit. Bei Bauteilen mit einer Zinnschicht von 2, 4 und 8 um verringert
sich zunachst mit wachsender Oxidschicht die Lotbarkeit; bei einer Zinnschicht von
2 um werden die drei, in Abb. 2.4 dargestellten, Stadien durchlaufen: zunachst
wachst die Oxidschicht, danach folgt - im Verhaltnis zu der Schichtstarke - eine sehr
kurze Passivierung, und dann wachst die intermetallische Schicht durch die Oberfla-

che, oxidiert und verringert somit weiter die Lotbarkeit.
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Eine sehr kurze Dampfalterung hat nur Auswirkungen auf diinne Uberziige oder
Schichten mit ohnehin sehr kurzer Lagerzeit. Der Alterungsvorgang entspricht nicht
der natlrlichen Alterung, da sich intermetallisches Wachstum und Diffusion bei zirka
100°C andern. Um ein intermetallisches Wachstum zu erzeugen, wie es bei einer
nattrlichen Alterung von einem Jahr auftritt, mufte ein Bauteil fir mindestens 24
Stunden dampfgealtert werden.

Um die natlrliche Alterung zu simulieren, mafiten bei Zinn-Blei Legierungen durch-
schnittliche Prozel3daten von 40°C, 93% relativer Feuchte eingesetzt werden.

Je nach AlterungsprozeR werden verschiedene Uberziige auf unterschiedliche Art
und Weise angegriffen. Trockene Hitze mit 155°C beschleunigt zum Beispiel das
intermetallische Wachstum sowie das Ansteigen der Oxidschicht bei einem Zinn-Blei
legierten Bauteils, jedoch nicht bei einem Silber-Palladium Bauteil, da es bereits
wahrend der Herstellung mit 800°C gebrannt wurde.

Die Lotbarkeit eines Zinn-Palladium Gberzogenen Bauteils wird von Schmutzstoffen
in der Luft, insbesondere von Schwefel, beeinflult; die Simulation der natirlichen
Alterung eines derartigen Bauteils ist wesentlich komplizierter als fur ein Blei-Zinn
uberzogenes Bauteil.

Mit der beschleunigten Alterung sollen ein oder zwei Jahre naturlicher Alterung auf
wenige Stunden reduziert werden. Es ist bereits erwiesen, dal} dies nicht moéglich ist,
da sich der Alterungsprozeld mit steigender Temperatur zur Beschleunigung der Re-
aktion andert. Eine Simulation der Lagerbedingungen ist ebenfalls schwierig, dies gilt
vor allen Dingen fur die Auswirkungen der Schadstoffe in der Atmosphare und deren
Bestimmung.

Beschleunigte Alterungsprozesse konnen nur ein Hinweis auf die geanderte Lotbar-
keit eines Bauteils wahrend seiner Lagerung sein, entsprechen jedoch nicht den
physikalischen und chemischen Eigenschaften der natlrlichen Alterung.

1.3.3 WIE ERHALT MAN GUTE LOTBARKEIT?

Die I6tbare Schicht eines Bauteils oder einer gedruckten Schaltung hat bedeutenden
Einfluld auf die Lotbarkeit. In den meisten Fallen soll diese Schicht nur die Lotbarkeit
wahrend der Lagerung erhalten.

Wirde ein Bauteil direkt nach seiner Produktion geldtet, ware eine I6tbare Schicht
nicht erforderlich. Offensichtlich ist dies nicht moglich, da Bauteile und Leiterplatten
vor ihrem Einsatz eine gewisse Zeit gelagert werden und Bauteilanschlisse wahrend
der Produktion des Bauteils Prozessen unterzogen werden, die zur Unlétbarkeit der
Anschllsse fuhren kénnen.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde erlautert, dal® die Lotbarkeit von der Oxidstarke
auf der SubstrataulRenseite und von einem verminderten intermetallischen Wachs-
tum unter der |I6tbaren Schicht abhangig ist.
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Um die Reaktionen auf der Substratauflenseite zu verringern, missen die Bauteile in
einer kuhlen, trockenen Umgebung, idealerweise zwischen 10 und 15°C, gelagert
werden. Die Atmosphare sollte geringen Feuchtigkeitsgehalt haben und frei sein von
Chloriden, Nitraten und Sulfiden, da diese korrosiv auf die Substratau3enschicht wir-
ken. Die Korrosion wird durch hohe Feuchtigkeit beschleunigt. Dieses Problem ist in
Industriegebieten schwerwiegender als in landlichen Gebieten mit geringerer Luft-
verschmutzung.

Die in einigen antistatischen Lagermaterialien vorkommenden Carbonsauren wirken
auf die AuRenflachen ebenfalls schadlich: die Produktion dieser Lagermaterialien
wird nach und nach eingestelit.

Es gibt patentamtlich geschitzte Materialien, mit denen Schmutzstoffe aus der At-
mosphare entfernt werden. Es handelt sich im allgemeinen um absorbierende Strei-
fen, die zusammen mit den Bauteilen versiegelt sind und die den Abbau der Aulen-
flache von Bauteilen und gedruckten Schaltungen durch Absorption der atmospha-
rischen Schmutzstoffe verringern.

Das Anwachsen der intermetallischen Schicht laf3t sich durch Lagerung der Bauteile
bei relativ geringen Temperaturen und einer Sperrschicht, wie zum Beispiel Nickel,
zwischen Substrat und I6tbarer Schicht verringern. Die meisten Bauteilhersteller set-
zen diese Praxis ein, durch die sich viele Lotprobleme - insbesondere das der Zer-
setzung der Metallisierung - verringern lassen.

Viele Beschichtungsmetalle, die fur die Bauteilanschlisse verwendet werden, I6sen
sich leicht in geschmolzenem Lot; in extremen Fallen wird der Bauteilanschluf3 voll-
standig aufgel6st, besonders dann, wenn eine grol3e Lotmenge fur den Lotprozel®
zur Verfugung steht.

Bei Einfuhrung der Silber-Palladium Anschlliisse war das ein Hauptproblem. Wah-
rend des Wellenlétens kam es vor, daR sich der Uberzug des Bauteilanschlusses
vollstdndig im Lot I6ste. Durch eine Nickel Sperrschicht auf dem Silber-Palladium
und einen Zinn-Blei Uberzug wurden die Schwierigkeiten geldst. Hierdurch verringert
sich nicht nur das Problem der Auflésung, sondern die Létbarkeit des Bauteils wird
ebenfalls verbessert.

Bei einem Reflow-Létvorgang, bei dem die Lotmenge begrenzt ist, spielt die Auflo-
sung des Uberzugs keine Rolle; die Aufldsung des Uberzugs in der geringen Lot-
menge andert jedoch die physikalischen Eigenschaften der Létverbindung. Durch
geloste Metalle aus dem Bauteilanschlu® wird die Mikrostruktur und demzufolge
auch die Starke der Loétverbindung beeinfluft. Dieses Problem laft sich wieder durch
eine Sperrschicht zwischen Substrat und I6tbarer Schicht reduzieren.

Die urspringliche Starke der Lotschicht auf einem Substrat hat wesentlichen Einflufd
auf die Lagerbestandigkeit des Bauteils. Eine Lotschicht von mindestens 5 um ist zu
empfehlen, wenn das Bauteil nach einer Lagerzeit von 2 Jahren noch I6tbar sein soll.

Intermetallische Schichten wachsen sehr schnell durch einen zu diinnen Uberzug
und verringern dann die Loétbarkeit des Bauteils. Es sei nochmals darauf hinge-
wiesen, dal} bei Zinnuberzigen Zinn einen hdheren Schmelzpunkt (232°C) als Zinn-
Blei (183°C) hat und so eine langere Loétzeit, insbesondere bei Reflow-Ldtvorgangen,
bei denen die Reflowtemperatur unter dem Schmelzpunkt des Zinns liegt, erfordert.
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Matte Metallisierungsvorgange werden glanzenden vorgezogen. Bei glanzenden Me-
tallisierungsvorgangen werden organische Materialien eingesetzt, die in dem Uber-
zug eingeschlossen werden und zu Létproblemen fuhren kdnnen.

Das Reflowléten plattierter Oberflachen kann bei FUihrungskanten und Platinen mit
durchkontaktierten Bohrungen zu Problemen flihren. Wahrend des Reflow-Ldtvor-
ganges lauft das flissige Lot von den Ecken und Kanten des Substrates ab. Dies ist
bedingt durch die Oberflachenspannung des Lotes, durch die die Oberflache der
Fllssigkeit durch Bildung einer Kugel reduziert wird. Da das Substrat durch das Lot
benetzt wurde, ist dies nicht méglich; die Starke des Uberzugs an der Kante eines
Létpads und an den Fuhrungskanten oder der durchkontaktierten Bohrung wird aber
verringert.

Die Lotbarkeit an den dinn beschichteten Stellen nimmt schneller ab als an den di-
cker beschichteten Flachen; im schlimmsten Fall wird die intermetallische Schicht
wahrend des Létvorgangs freigelegt. Dies war der Hauptgrund fir die Schwachstel-
len an den Kanten durchkontaktierter Bohrungen.

Im allgemeinen sollten nur Bauteile mit einem runden Querschnitt verzinnt oder re-
flowgelotet werden, da hier das Problem dunnerer Lotschichten an den Kanten nicht
auftritt. Fihrungskanten sollten beschichtet und nicht reflowgel6tet werden, um eine
Reduktion der Schicht zu vermeiden.

1.3.4 WARUM IST DIE LOTBARKEIT WICHTIG?

Um verstehen zu kdnnen, warum die Lotbarkeit eine immer wichtigere Rolle spielte,
muR man sich die Anderungen des Produktionsprozesses im Laufe der vergangenen
Jahre vor Augen flhren. Traditionell wurden elektronische Bauteile manuell mit L6t-
kolben in gedruckte Schaltungen gelétet.

Die Lotverbindungen wurden mit Hochtemperatur-Létkolben (300-400°C) und Lot-
draht mit einem aktivierten HarzfluBmittel hergestellt. Jede Létverbindung wurde so-
fort gepruft, so dald fehlerhafte Verbindungen durch Aufbringen von Lot und eine
langere Heizzeit leicht behoben werden konnten. Da es fur die Herstellung der Lot-
verbindungen keine Zeitbeschrankung gab, war eine sofortige Nacharbeit defekter
Stellen moglich, bei denen oft Praktiken eingesetzt wurden, Uber die man in einer
modernen Produktion die Stirn runzeln wirde.

Obwonhl dieses Verfahren aus Sicht der Kontrolle ideal ist, ist es eindeutig zu arbeits-
aufwendig. Demzufolge sollten alle Létverbindungen gleichzeitig auf einem Lotbad
hergestellt werden, was zur Entwicklung der Wellenlétmaschine fuhrte. Leider zog
dies am Anfang Schwierigkeiten nach sich, da das Létergebnis von Bauteilen, die
zuvor bei 300°C geldtet wurden, bei 240-260°C in der Lotwelle nicht zufriedenstel-
lend war.

Offensichtlich muldte die Lotbarkeit der Bauteile verbessert werden. Zuvor war je-
doch eine Methode zur Bewertung der Létbarkeit erforderlich, so dal® die erste quan-
titative Prifmethode, der Lotkugeltest, entwickelt wurde.

Die Herstellung einer Lotverbindung wurde nicht nur durch die geringeren Tempera-
turen erschwert, sondern auch durch die begrenzte Zeit, die zur Verfligung stand.
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Die Kontaktzeit zwischen der Lotanschluf3stelle und dem geschmolzenen Lot betragt
bei einer Lotwelle gewdhnlich nur 2-3 Sekunden.

Das Auffinden von Fehlerstellen wird weiterhin erschwert durch die héhere Anzahl
von Loétverbindungen. Mit Einfuhrung der Wellenlotsysteme wurde das Herstellen
einer Lotverbindung komplizierter, so dal} die Bauteile eine bessere Lotbarkeit auf-
weisen mufdten.

Durch SMT-Bauteile und das Reflow-Létverfahren kamen weitere Schwierigkeiten
hinzu. Die Anzahl der Létverbindungen wurde erneut grofer, so dal das Prufverfah-
ren sehr viel aufwendiger wurde. In der SMT-Technik sind Reparatur- und Nachbes-
serungsarbeiten besonders problematisch.

Bei Reflow-Loétprozessen werden geringere Temperaturen verwendet als bei Wellen-
Lotverfahren sowie nur mild aktivierte FluBmittel. Hierdurch wurden die wichtigen
Lotparameter erheblich geschwéacht. Es stieg damit der Bedarf an Bauteilen mit guter
Lotbarkeit.

SMT-Bauteile werden im allgemeinen mit mild aktivierten FluBmitteln geldtet, da sich
dieses nach dem Lo6ten viel leichter entfernen 1aRkt als ein aktiviertes FlufRmittel.

Die bei Reflow- und Wellen-Létverfahren eingesetzten No-Clean Fluf3mittel mit ge-
ringem Feststoffgehalt sind schwacher als die in der Vergangenheit verwendeten
aktivierten Harz-Fluf3mittel.

In einigen Fallen werden fur die Bauteilanschlisse Metalle mit geringeren Benet-
zungseigenschaften, wie zum Beispiel Silber-Palladium und Nickellegierungen, be-
nutzt. All diese Faktoren machen das moderne Loéten kompliziert und erhdhen das
Erfordernis an Bauteilen mit guter Létbarkeit.

Das Nacharbeiten defekter Lotverbindungen ist nicht nur zeit- und kostenintensiv; es
ist erwiesen, dal® nachgearbeitete Lotverbindungen nie so stabil sind wie Létverbin-
dungen, die beim ersten Durchgang korrekt geldtet wurden. Es handelt sich also bei
diesen Loétverbindungen immer um eine potentielle Schwachstelle auf einer gedruck-
ten Schaltung. Das ist ein weiterer Punkt, warum Bauteile und Platinen gut I6tbar
sein mussen, so dal} bereits beim ersten Durchlauf einwandfreie Lotverbindungen
gewahrleistet sind.

1.3.5 WO SOLLTE DIE LOTBARKEIT GEPRUFT WERDEN?

Traditionell erfolgte eine Uberpriifung der Létbarkeit in der Warenannahme, um die
Lotbarkeit von Bauteilen und gedruckten Schaltungen vor Eintritt in die Produktion zu
gewahrleisten.

Eine Lotbarkeitsiberprifung sollte im Idealfall vom Hersteller des Bauteils oder der
Leiterplatte durchgeflhrt werden; dadurch allein kann jedoch eine gute Ld&tbarkeit
nicht garantiert werden, da Bauteile von einem Handler gelagert werden kdénnen, ehe
sie an den Verbraucher geliefert werden. Auf samtlichen Bauteilen sollte das Her-
stelldatum - nicht das Verpackungsdatum - vermerkt sein, so dal der Verbrau-cher
das tatsachliche Alter der Bauteile ersehen und einen entsprechenden Lager-
kreislauf festlegen kann. Verstandlicherweise kennzeichnen einige Produzenten ihre
Produkte nur widerwillig mit dem tatsachlichen Herstellungsdatum.
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Werden Bauteile nicht kurze Zeit nach der Prufung in der Warenannahme einge-
setzt, sollten sie vor dem Test einem Alterungsprozel} unterzogen werden.

Eine Uberprifung der Lotbarkeit ist eine sehr wertvolle Hilfe zur Fehlerfindung, mit
der die Ursache von Problemen in der Produktion ermittelt werden kann. Moderne
Lotverfahren sind sehr komplex und die Anderung eines Parameters in einem Teil
des Prozesses hat oft Auswirkungen auf die anderen Prozeliteile.

Wurden Bauteile 1anger als ein Jahr gelagert, sollten sie nochmals gepruft werden,
ehe sie in die Produktion kommen. Der Austausch oder die Nachbesserung eines
Bauteils mit geringer Lotbarkeit ist wesentlich einfacher als das Auffinden und Nach-
arbeiten einer schadhaften Lotverbindung nach Léten der Platine.

Im Labor haben sich Létbarkeitsprifmethoden ebenfalls als sehr nitzlich erwiesen.
Viele Methoden, die zur Bewertung der Lotbarkeit eingesetzt werden, eignen sich zur
Bewertung des Wirkungsgrades von FluBmitteln, der Auswirkungen von Herstel-
lungsverfahren auf die Lotbarkeit oder von verschiedenen Plattierungsverfahren und
-materialien auf die Benetzungsfahigkeit der Bauteilanschlisse.

1.3.6 VORTEILE GUTER LOTBARKEIT

In diesem Abschnitt wurden die Faktoren erlautert, die die Lotbarkeit von Bauteilen
und Platinen beeinflussen. In vielen Fallen sind die Vorteile guter Létbarkeit ziemlich
offensichtlich, werden nachstehend dennoch nochmals zusammengefal3t.

1.3.6.1 STARKERE LOTVERBINDUNGEN - HOHERE ZUVERLASSIGKEIT

Bauteile mit guter Lotbarkeit verbessern die Benetzung wahrend des Lotprozesses
und fuhren zu starkeren, zuverlassigeren Lotverbindungen. Eine Lotverbindung mit
einer definierten Lotflllung hat eine langere Lebenserwartung und kann thermische
Belastungen besser vertragen.
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1.3.6.2 STABILER ELEKTRISCHER KONTAKT

Ein Bauteil mit guter Lotbarkeit bildet eine starke, gleichmaRige Verbindung mit ei-
nem stabilen und zuverlassigen elektrischen Kontakt.

1.3.6.3 GERINGE LOTTEMPERATUREN

Der Lotbarkeitsgrad steht im Verhaltnis zur Léttemperatur. Durch den Einsatz von
Bauteilen mit guter Lotbarkeit konnen die Lottemperaturen niedrig gehalten werden,
so dall empfindliche Bauteile nicht beschadigt und das Verkohlen von HarzfluBmit-
teln verhindert wird.

1.3.6.4 KURZE LOTZEITEN

Gute Bauteile bendtigen nur eine geringe Zeit bei Léttemperatur, so dall das Risiko
der Beschadigung warmeempfindlicher Bauteile weiter reduziert wird. Durch kurze
Lotzeiten wird ebenfalls die Starke der wahrend des Lotprozesses entstehenden in-
termetallischen Schicht dezimiert. Die intermetallische Schicht ist sproder als Lot und
konnte die Lebensdauer der Lotverbindung wahrend der Temperaturzyklen ver-
ringern.

1.3.6.5 EINSATZ MILD AKTIVIERTER FLUBMITTEL

Bauteile und gedruckte Schaltungen mit guter Lotbarkeit kdnnen mit mild aktivierten
FluBmitteln gelétet werden. Dadurch vermindert sich das Risiko einer Ansammlung
korrosiver Materialien auf der Platine, die deren Zuverlassigkeit beeintrachtigen.
Ruckstande schwacher FluBmittel lassen sich ebenfalls leichter von einer ge-
druckten Schaltung entfernen als Ruckstande starker FluBmittel. Folglich entstehen
auch weniger Ruckstande potentiell schadlicher FluBmittel auf der Leiterplatte.

1.3.6.6 EINHEITLICHE LOTZEITEN

Gut I6tbare Bauteile gewahrleisten einheitliche Lotzeiten; dies ist besonders wichtig
bei bedrahteten und Chip-Bauteilen wahrend des Reflow-Prozesses. Eine nicht
gleichmalige Lotbarkeit kann ein Verschieben der Bauteile oder ein Aufrichten von
Chip-Bauteilen wahrend des Lotprozesses zur Folge haben.

1.3.6.7 KOSTEN

Dies ist immer ein ausschlaggebender Punkt; es ist jedoch sehr viel einfacher, Bau-
teile mit geringer Lotbarkeit nicht dem Produktionsprozel® zuzufuhren als eine
schadhafte Lotverbindung ausfindig zu machen und nachzuarbeiten. Die reparierte
Stelle hat nie die gleiche Qualitat wie eine Lotverbindung, die beim ersten Mal kor-
rekt ausgefuhrt wurde. Sie ist eine potentielle Schwachstelle, die dann wird zu einer
teuren Fehlerstelle werden kann.
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1.4 DIE THEORIE DER BENETZUNGSWAAGE

Mit der Benetzungswaage werden die vertikalen Auftriebskrafte und die Oberfla-
chenspannung gemessen, wenn ein gefluxter Prufling in ein Lotbad getaucht wird.
Die Benetzungskraft wird von einem MelRwandler in ein analoges Signal umgewan-
delt. Dieses Signal kann direkt in einen X/T Recorder Gbernommen oder in einem
Rechner digitalisiert und analysiert werden. Mit dem digitalen Signal wird die Kraft-
Zeit Kurve erstellt und analysiert, um die erforderlichen Krafte und Zeiten aus ihr zu
errechnen.

1.4.1 DIE BENETZUNGSKRAFTE

Mit der Benetzungswaage wird die Lotbarkeit von Bauteilen anhand der Schnell-
tauch- oder der stationaren Methode, wie sie ebenfalls manchmal genannt wird, be-
wertet. In diesem Modus wird das Bauteil so schnell eingetaucht, dal} keine oder nur
geringe Benetzung auftritt; die vertikale Kraft wird Uberwacht, wahrend das Bauteil
unbeweglich im Lotbad gehalten wird.

In Abb. 2.7 ist eine flache Platte zu Testbeginn in einem Lotbad dargestellt. Sie wur-
de mit 20 oder 25 mm s eingetaucht und ist noch nicht gelétet. Die Lotoberflache
wurde heruntergedrickt und die Oberflachenspannung versucht, die Platte aus dem
Lotbad zu pressen, so dal es zu einer nach oben wirkenden Kraft kommt.

Die Kraft der Oberflachenspannung y (Gamma) wirkt tangential in einem Winkel 6
(Theta) zwischen Lot und der flachen Platte auf die Lotoberflache. Der Kontaktwinkel
6 wird immer innerhalb des geschmolzenen Lotes gemessen.

Wahrend des Eintauchens ersetzt die flache Platte die Lotmenge, die dem verdrang-
ten Volumen entspricht. Diese Verdrangung fuhrt zu einer Auftriebs- oder archimedi-
schen Kraft, die ebenfalls nach oben wirkt und die Platte aus dem Lotbad drtckt.

Es sei darauf hingewiesen, dal} die Platte vertikal, in einem Winkel o (Alpha) zur Ho-
rizontalen eingetaucht wurde. Die Auswirkungen unterschiedlicher Eintauchwinkel
wird in einem spateren Teil erlautert.
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Flache Platte

Geschmolzenes Lot

Nicht-Benetzung

Abb. 2.7 Benetzung einer flachen Platte durch geschmolzenes Lot

Hat der Lotvorgang begonnen, steigt das Lot an der Platte hoch, bis die Lotober-
flache wieder horizontal ist. An diesem Punkt wirkt die Kraft der Oberflachenspan-
nung des Lotes horizontal, ohne vertikale Komponenten, entlang der Badoberflache.
Die Auftriebskraft ist in diesem Fall die einzige, auf die Platte wirkende vertikale
Kraft.

In Abb. 2.8 ist die vertikale Platte am Ende des Tests mit der Benetzungswaage bei
vollendeter Létung dargestellt. Die Kraft der Oberflachenspannung wirkt jetzt nach
unten und versucht, die Platte in das Lotbad zu ziehen. Der Kontaktwinkel, 6, liegt
jetzt unter 90°, und die Platte ist benetzt. Liegt der Kontaktwinkel Gber 90°, wie zu
Testbeginn, hat keine Benetzung der Platte stattgefunden.

Ist die Platte gut I6tbar, steigt das Lot Uber die Badoberflache auf eine Héhe H. Die
Anstiegshéhe und demzufolge die durch die Benetzungswaage gemessene Benet-
zungskraft ist von der Lotbarkeit der Platte abhangig. Die theoretische, maximale
Anstiegshéhe wird von der Oberflachenspannung und der Dichte des geschmolze-
nen Lotes bestimmt.
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Flache Platte

Geschmolzenes Lot

Benetzung
Abb. 2.8 Benetzung einer Platte durch geschmolzenes Lot

Die von der Benetzungswaage aufgezeichnete vertikale Kraft mi3t wahrend des L6-
tens der Platte die Veranderung der vertikalen Komponente der Oberflachenspan-
nungskraft, wenn das Lot Uber die Lotoberflache ansteigt.

Die Benetzungswaage zeigt die Anderung des Kontaktwinkels zwischen geschmol-
zenem Lot und der Platte wahrend der Testdauer an. Dies ist durch das proportio-
nale Verhaltnis zwischen vertikaler Kraft und dem Kosinus des Kontaktwinkels be-
dingt. Die von der Benetzungswaage gemessene vertikale Kraft ist in Gleichung 3
wiedergegeben.

F =vp cos 6 - gpv Gleichung 3

Hier sind:

v = Oberflachenspannung des geschmolzenen Lotes mit FluBmittel (0,4mN mm'1)
p = Umfang des Pruflings (mm)

g = Erdbeschleunigung (9,81 m s?)

p = Dichte des geschmolzenen Lotes (8mg mm™)

v = verdrangtes Volumen (mm?)

Die rechte Seite der Gleichung (gpv) ist die an der eingetauchten Platte entstehende
Auftriebskraft. Diese ist abhangig von der verdrangten Lotmenge und wird wahrend
des Tests als konstant betrachtet.
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Die Benetzungskraft wird durch yp cos 6 dargestellt. Je groRer der Umfang des Prif-
lings, um so groRer ist die verfigbare zu l16tende Flache und um so héher die daraus
resultierende Benetzungskraft. Die Abmessungen des Priflings und die Oberfla-
chenspannung bleiben wahrend der Testdauer wahrscheinlich konstant, so dal} sich
lediglich der Kontaktwinkel, 0, andert.

Wird far die Oberflachenspannung bei einem 60/40 Zinn-Blei Lot mit reinem Harz-
fluRmittel ein Wert von 0,4 mN mm’ eingesetzt, kann die maximale, theoretische
Benetzungskraft errechnet werden, vorausgesetzt, der Kontaktwinkel 6 fallt bei voll-
standiger Benetzung auf Null.

Mit diesem theoretischen Wert kdnnen die Benetzungskrafte tatsachlicher Bauele-
mente verglichen werden. Dies ist die Basis einer der Standardprifmethoden, die an
anderer Stelle erlautert werden.

1.4.2 DIE BENETZUNGSKURVE

In Abb. 2.9 ist eine typische Benetzungskurve dargestellt, bei der die Kraft auf der
vertikalen Achse und die Zeit auf der horizontalen Achse erscheint. Vor Testbeginn
werden Gewicht des Priflings und des Bauteilhalters austariert, so daf3 der Test auf
der Nullinie der Kraft beginnt.

Nicht-Benetzungskrafte werden als negative Krafte dargestellt, bei denen der Cosi-
nus von 6 unter Null liegt, Benetzungskrafte als positive Krafte, bei denen der Cosi-
nus von 6 Uber Null liegt.
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+ve

Auftriebswinkel 6 = 0

Abb. 2.9 Die Benetzungskurve

Punkt 0 - Das Lotbad wird nach oben gefahren, um einen Kontakt mit dem Prifling
herzustellen. Dies wird als Ausgangspunkt der Prufung betrachtet. Das Bad fahrt
weiter nach oben, bis der Prufling vollstandig bis zur voreingestellten Tiefe einge-
taucht ist.

Punkt 1 - Das Bad stoppt, der Prifling ist vollstandig eingetaucht. Priflinge mit ge-
ringem Warmebedarf und guter Lotbarkeit werden sofort geldtet. Es ist sogar mog-
lich, dal® bei einigen der Létvorgang bereits wahrend des Eintauchens, trotz einer
hohen Eintauchgeschwindigkeit, beginnt; dies gilt vor allen Dingen fur Priflinge mit
leicht schmelzbaren Uberziigen und guter Létbarkeit.

Punkt 2 - Es kann sein, dal} Priflinge mit einem hohen Warmebedarf oder die ei-
nem Test mit wasserldslichen Flu3mitteln unterzogen wurden, bis zu diesem Punkt
noch nicht gelotet werden. Der Unterschied zwischen den Punkten 1 und 2 ist die
Zeit, bis der Prufling Lottemperatur erreicht oder bis das Lésemittel aus dem Flul3-
mittel verdampft und das FluBmittel aktiviert ist.

Hat der Lotvorgang begonnen, steigt das Lot an dem Prufling hoch, der Kontaktwin-
kel innerhalb des Lotes verringert sich und die negative Benetzungskraft nimmt ab.

Punkt 3 - Die Lotoberflache ist wieder horizontal, der Kontaktwinkel ist auf 90° gefal-
len. Die Kraft der Oberflachenspannung wirkt jetzt horizontal und hat keine vertikalen
Auswirkungen. Die einzige, noch wirksame vertikale Kraft ist die Auftriebskraft.
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Die Auftriebskraft ist der durch das verdrangte Lotvolumen entstehende Auftrieb und
entspricht dem Volumengewicht des durch den Prufling verdrangten Lotes.

Das Lot steigt jetzt Uber die Lotbadoberflache hinaus und der Kontaktwinkel fallt un-
ter 90°.

Punkt 4 - Jetzt entspricht die nach unten ziehende Kraft der Lotoberflachenspan-
nung genau der Auftriebskraft, so daf} sich eine Nettokraft von Null ergibt.

Punkt 5 - Das Lot steigt weiterhin Uber die Lotbadoberflache; dieser Punkt, das heif3t
die Kraft nach einer spezifischen Eintauchzeit, im Normalfall zirka zwei Sekunden,
wird oft als Referenzwert fur die Létbarkeit des Priflings genommen.

Punkt 6 - Die maximale Benetzungskraft ist erreicht, das Lot hat die maximale Héhe
oberhalb der Lotbadoberflache an dem Prufling erlangt und der Kontaktwinkel ist auf
dem Minimalwert. Bei einer Entnetzung nimmt die Benetzungskraft mit dem Ruck-
gang des Lotes von dem Prufling ab, wahrend der Kontaktwinkel gleichzeitig an-
steigt.

Eine ahnliche Reduktion der Benetzungskraft tritt auf, wenn sich der Uberzug des
Pruflings 16st oder wenn ein schwer schmelzbarer Uberzug oberhalb des Lotmenis-
kus schmilzt.

Punkt 7 - Im allgemeinen entspricht die Kraft an diesem Punkt der maximalen Be-
netzungskraft und zeigt einen stabilen Benetzungszustand an. Hier endet die Ver-
weilzeit und das Lotbad fahrt von dem Prifling zurlck.

An diesem Punkt wird der Test als beendet betrachtet, da nach Entfernen des Prif-
lings aus dem Lotbad wahrscheinlich keine verwertbaren Informationen mehr zu er-
warten sind.

Die Benetzungswaage wird sowohl mit der stationaren als auch mit der Schnellein-
tauchmethode eingesetzt, bei der ein Prifling so rasch eingetaucht wird, dall es zu
keiner wahrnehmbaren Benetzung kommt. Danach wird die Probe unbeweglich in
dem Lotbad gehalten, wahrend die Lotkrafte iberwacht werden.

Bei geringen Eintauchgeschwindigkeiten unter 15 mm s findet eine Benetzung wah-
rend des Eintauchvorgangs statt und fuhrt zu einer Reduktion der urspringlichen
Nicht-Benetzungskraft, Punkt 1 in Abb. 2.9, da sich der vollstandige Nicht-Benet-
zungswinkel wahrend des Eintauchens nicht entwickelt.

Die Steilheit der Benetzungskurve zwischen den Punkten 2 und 5 in Abb. 2.9 ist ein
guter Hinweis auf die Loétbarkeit des Priflings. Je steiler der Anstieg an diesem
Punkt ist, desto schneller wird das Bauteil gel6tet und desto besser ist die Lotbarkeit.

Die Auftriebslinie, an der die Lotbadoberflache wieder horizontal und der Kontakt-
winkel unter 90° gefallen ist, wird bei Standard-Prifmethoden oft als fester Refe-
renzpunkt genommen.

Mit der Benetzungswaage wird die Anderung des Lotkontaktwinkels um die Auf-
triebslinie aufgezeichnet. Ein Erhdhen der Eintauchtiefe fihrt zu einer groReren Auf-
triebskraft und senkt die Auftriebslinie, wie in Abb. 2.9 dargestellt. Da jedoch die Be-
netzungskurve mit der Auftriebslinie zentriert ist, bewegt sich die gesamte Benet-
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zungskurve nach unten, um mit der Auftriebslinie zentriert zu bleiben und entfernt
sich dabei von der Nullinie.

Aus diesem Grunde wird die Auftriebslinie oft als fester Referenzpunkt flir die Mes-
sung der Benetzungskrafte und -zeiten genommen.

Die Nullinie als Referenzpunkt sollte mit Vorsicht eingesetzt werden, da die Zeit, die
die Kurve zum Kreuzen der Nullinie bendtigt, von der Eintauchtiefe abhangt.

Wurde die maximale Benetzungskraft wahrend des Tests erreicht, sollte sie im Ideal-
fall stabil bleiben. Eine abnehmende Benetzungskraft zwischen der maximalen Kraft
und dem Testende wird im allgemeinen als Entnetzung bezeichnet, obwohl es sich
nicht unbedingt um richtige Entnetzung handeln muf3. Die Auflésung der Plattierung
eines Priflings sowie das Schmelzen einer schwer schmelzbaren Beschichtung ha-
ben die gleichen Auswirkungen.

Wird der Prufling aus dem Lotbad entnhommen, wird die Benetzungskurve bei den
Standard-Prifmethoden nicht mehr berlcksichtigt, so dald die Geschwindigkeit der
Entnahme ohne Bedeutung ist. Die Entnahme des Pruflings aus dem Lotbad lieferte
keine zuverlassigen Informationen. Das Hauptproblem bei der Auslegung dieses
Vorgangs ist die Oxidschicht, die sich wahrend des Tests gebildet hat und zu einer
Haut zwischen Prifling und Lotbad fuhrt, die eine nicht vorhersehbare Verbindung
zwischen beiden herstellt.

Mit der Benetzungswaage wird vor allen Dingen die Lotbarkeit von Bauteilen bewer-
tet; sie eignet sich jedoch auch hervorragend als Laborgerat zur Berechnung von
Prozelvariablen und Materialveranderungen, wie zum Beispiel zur Bewertung von
FluBmitteln, wenn sie anhand eines Standard-Prufstlcks verglichen werden.

1.4.3 STANDARD PRUFMETHODEN

Zahlreiche nationale und internationale Richtlinien setzen die Benetzungswaage zum
Prufen der Lotbarkeit von Bauteilanschlissen ein. In diesem Abschnitt sind die Prif-
bedingungen und -erfordernisse einiger gebrauchlicher Standardmethoden kurz er-
wahnt. Weitere Einzelheiten sind in den entsprechenden Richtlinien aufgefthrt.

1.4.3.1 IEC 68-2-54: 1985 UND BS 2011: TEIL 2.1 TA: 1989

Die Prifung mit der Benetzungswaage ist Teil der grundlegenden Umweltprifver-
fahren, Teil 2: Tests - Ta: Léten. Die Verfahren nach BS 2011 sowie IEC 68-2-54
sind in jeder Hinsicht identisch.

Bei dem Verfahren wird eine Priftemperatur von 235°C und ein nicht-aktiviertes
Harz-FluBmittel eingesetzt. Bei allen Lotbarkeitsprifmethoden mit geringen Priftem-
peraturen und schwachen FluBmitteln ist dieses Verfahren Ublich. Dies dient als Si-
cherheitsfaktor, da die Prafungen im allgemeinen an einem Bauteil aus einer Charge
durchgefihrt werden und es unwahrscheinlich ist, daf} die schlechtesten Bauteile
einer Prufung unterzogen werden. Sind die Ergebnisse unter den schwachen Pruf-
bedingungen einwandfrei, musste die Produktion bei hoheren Lottemperaturen und
einem aktiveren FluBmittel zufriedenstellend sein.
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Bei der Methode wird eine Eintauchgeschwindigkeit von 15 bis 25 mm s” und eine
Eintauchtiefe zwischen 2 und 5 mm eingesetzt. Eine geringe Eintauchtiefe fuhrt zu
einer schwachen Warmeubertragung und zu einer Verzogerung des Benetzungsbe-
ginns. Je grolRer die Eintauchtiefe, desto hoher ist die Warmeubertragung an den
Prufling und um so schneller beginnt die Benetzung.

Mit der Eintauchtiefe steigt die Auftriebskraft, demzufolge entfernt sich die weitere
Kurve von der Nullinie nach unten. Ist die Eintauchtiefe ausreichend, kann die Be-
netzungskurve wahrend der gesamten Testdauer unterhalb der Nullkraftlinie verblei-
ben.

Bei der Prufmethode wird die Zeit, in der die Benetzungskurve erneut die Auftriebs-
linie (Ta in Abb. 2.10) kreuzt, als Zeit fur den Beginn der Benetzung genommen.
Dann ist die Lotoberflache wieder horizontal und der Lotkontaktwinkel ist auf 90° ge-
fallen.

Die Testmethode benutzt einen Minimalwert der Benetzungskraft in einer bestimm-
ten Zeit, Ublicherweise zwei Sekunden, ausgedrickt als Prozent der theoretischen
maximalen Benetzungskraft oder Referenzbenetzungskraft.

Die Referenzbenetzungskraft wird bestimmt durch die maximale Benetzungskraft,
die bei einem Prufling, der mit einem aktiven FluBmittel vorverzinnt wurde, erreicht
werden kann. Die Vorverzinnung wird so oft wiederholt, bis die maximale Benet-
zungskraft nicht mehr steigt.

Die Stabilitat der Benetzung wird errechnet durch die eventuell abnehmende Kraft
zwischen maximaler Benetzungskraft und Testende. Die abnehmende Kraft wird als
Prozent der maximalen Loétbarkeitskraft ausgedrickt. Bei dieser Methode werden
samtliche Krafte ab der Auftriebslinie gemessen.

+ve
: Ta :
————P
.4 : Entnetzung
...........
F1 Fmax
0
Auftriebswinkel 6 = 90°
-ve
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Abb. 2.10 IEC 68-2-54 Auslegung der Benetzungswaage.

Die Richtlinien sehen eine kinstliche Alterung der Bauteile vor deren Prifung vor,
wenn dies aufgrund der Bauteilspezifikation erforderlich ist.

1.4.3.2 MIL-STD-883C METHODE 2022

Mit dieser Methode werden die Anschlisse eines Dual-In-Line Bauteils gepruift. Vor
der Prufung wird das Bauteil dampfgealtert, samtliche Bauteilanschlisse werden
gleichzeitig in das Lotbad getaucht.

Die Bauteile werden mit einem R oder RMA FluBmittel bei einer Lotbadtemperatur
von 245°C getestet. Die Eintauchgeschwindigkeit betragt 20 bis 30 mm s mit einer
Verweilzeit von 5 Sekunden. Es wird eine Eintauchtiefe von 4 mm empfohlen, ob-
wohl diese fir die meisten Dual-In-Line Bauteile unpraktisch ist und sich eine Ein-
tauchtiefe von 2 mm als praktischer herausstellt.

Die Benetzungskurve wird ausgewertet anhand der Zeit, bis die Kurve erneut die
Nullkraftlinie kreuzt - diese mufd unter 0,6 Sekunden liegen - sowie der Zeit, bis die
Kurve 2/3 ihres Maximalwertes erreicht hat; diese muf’ unter 1,0 Sekunden sein.

Es sei darauf hingewiesen, dal bei dieser Methode die Zeit, bis die Nullinie gekreuzt
wird, von der Eintauchtiefe beeinflut wird. Durch eine gréRere Eintauchtiefe wird die
Kurve von der Nullinie entfernt und nach unten bewegt. Auch Pruflinge mit geringer
Maximalbenetzungskraft kdnnen noch 2/3 des Maximalwertes in weniger als 1,0 Se-
kunden erreichen.

1.4.3.3 ANSI/J-STD-002 TEST C

Diese Methode eignet sich fir SMT- und flr bedrahtete Bauteile. Die Prufung wird
mit einem R FluRmittel bei einer Lotbadtemperatur von 245°C durchgefuhrt. Ein-
tauchgeschwindigkeit und -tiefe hangen von den zu prufenden Bauteilen ab.

Bedrahtete, konventionelle Bauteile werden vertikal in das Lotbad mit einem Ein-
trittswinkel von 90° eingetaucht (siehe Abb. 2.7). Bedrahtete SMD-Bauteile werden
mit einem Eintrittswinkel zwischen 45 und 70° eingetaucht. Bei einem SMT-Bauteil
mit mehreren Anschlissen wird eine gesamte Bauteilreihe eingetaucht.

Bei dieser Methode muld die Benetzungskraft die Auftriebslinie in weniger als
1,0 Sekunden kreuzen und innerhalb von maximal 2,5 Sekunden 0,20 mN mm™ {-
berstelgen 4,5 Sekunden nach Testbeginn muf} die Benetzungskraft noch ber 0,20
mN mm’ Ilegen

1.4.3.4 ANSI/J-STD-002 TEST D

Mit dieser Methode werden unter Einsatz des Lotbades unbedrahtete Bauteile gete-
stet. Das unbedrahtete Bauteil wird mit einem FluBmittel des Typs R gefluxt und in
einem Winkel zwischen 45 und 70°C zur Vertikalen eingetaucht. Die Eintauchge-
schwindigkeit betragt 5 mm s™, die Eintauchtiefe 0,03 mm.
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Das Bauteil wird fur zirka finf Sekunden nach Erreichen des Kraftegleichgewichts im
Lot gehalten, das heil’t, bis die Benetzungskraft funf Sekunden nach Erreichen der
Maximalkraft stabil geblieben ist.

Die Benetzungskurve wird errechnet durch Kalkulation des Anstiegs der Benet-
zungskraft zwischen dem Kontaktpunkt zwischen Bauteil und Lot und dem Kraf-
tegleichgewicht. Sie wird in mN s ausgedruckt und muld bei einem akzeptablen
Bauteil 0,15 Ubersteigen. Abb. 2.11 gibt weitere Erlauterungen des erforderlichen
Wertes.

Die ANSI/J-STD-002 Richtlinie beinhaltet ebenfalls eine Dampfalterung. Die Dampf-
alterung ist abhangig von dem Uberzug der Bauteilanschlisse sowie der abgelaufe-
nen Lagerzeit bis das Bauteil gelotet wird.

Equilibriumzeit
+ve |¢ >

Equilibriumkraft

Benetzungskoeffizient = Feq mN s

Abb. 2.11 Benetzungskurve eines unbedrahteten Bauteils unter Einsatz des Lotba-
des.

1.4.3.5 ANSI/J-STD-003

Diese Norm beinhaltet eine Prifung mit der Benetzungswaage fir metallisierte Ab-
schnitte. Ein Abschnitt einer spezifischen Grolde, der auf beiden Seiten metallisiert ist
und zusammen mit der Leiterplatte produziert wird, wird vor der Prifung von dieser
entfernt.
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Der Prifling kann dampfgealtert oder der gleichen Vorbehandlung wie die Produkti-
onsplatine unterzogen werden. Diese kann Entfetten, Wasserreinigung, Erhitzen etc.
umfassen.

Der Prufling wird mit einem FluRmittel des Typs R gefluxt und mit einer Geschwin-
digkeit von 20-25 mm s bis auf eine Tiefe von 5 mm eingetaucht. Die Benetzungs-
kurve wird berechnet anhand der Zeit, bis die Auftriebslinie gekreuzt wird sowie
durch Messen der maximalen Benetzungskraft. In Abb. 2.12 sind die von der Benet-
zungskurve abgeleiteten Werte dargestellt.

+ve
0
Fmax
: Auftriebslinie 6 = 90°
<—>
-ve | Ta :

Abb. 2.12 Benetzungskurve eines Testabschnitts einer Leiterplatte

Die Benetzungszeit Ta sowie die Benetzungskraft sind abhangig von der Dicke des
Prufabschnitts. Prifabschnitte dieser Art haben eine hohe Auftriebskraft und die Be-
netzungskurve kreuzt die Nullinie wahrend der Prufdauer nicht.

Nach Entfernen des FluRmittels sollte der Prufabschnitt visuell untersucht werden,

um eine Entnetzung festzustellen und zu gewahrleisten, dal} die benetzte Flache
95% Ubersteigt.
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1.5 DIE MIKROBENETZUNGSWAAGE

1.5.1 EINLEITUNG

Die Benetzungswaage ist ein sehr leistungsfahiges Gerat zum Messen der Létbarkeit
bedrahteter Bauelemente und Testabschnitte. Das Lotbad, hingegen, ist flr Bauteile
mit kurzen Anschlissen nicht optimal geeignet. Dies liegt daran, dal® die Anstiegs-
hdéhe des Lotes an den Bauteilanschlissen und demzufolge die Benetzungskraft
durch die Lotbarkeit der Anschlisse begrenzt wird. Durch Bauteile mit sehr kurzen
Anschlissen, wie zum Beispiel SOT 23, wird die Anstiegshéhe und folglich die Be-
netzungskraft durch die Lange und nicht durch die Lotbarkeit der Bauteilanschlisse
begrenzt.

Diese Einschrankung ist bei bedrahteten Bauelementen ein Problem, das bei Chip-
Bauteilen mit einer Metallisierung unter 1 mm eine noch gréfliere Rolle spielt.

1.5.2 ANSTIEG DES MENISKUS

Bei Einsatz des Lotbades wird das Bauteil vollstandig eingetaucht und die Kraftan-
derung bei Loten des Bauteils beobachtet. Anhand der Form des Lotmeniskus kann
die maximale Anstiegshohe errechnet werden. Die maximale Anstiegshohe ist eben-
falls die maximale Tiefe, auf die der Meniskus bei Testbeginn heruntergedrickt wer-
den kann.

In Gleichung 4 ist die von Raleigh abgeleitete elastische Kurve fur die Form des
flissigen Meniskus dargestellt.

H= lxzw Gleichung 4
\ pg 2

Hier ist:

y die Oberflachenspannung des geschmolzenen Lotes (0,4 Nm'1)
p die Lotdichte (8000 kg m™)

g die Schwerebeschleunigung (9,81 m s?)

o der Eintrittswinkel

0 der Kontaktwinkel
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Wird die rechte Seite der Gleichung +/(y/pg) mit den obigen Anndherungswerten

berechnet, erhalt man 2,25 x 10 m oder 2,25 mm. Bei einer flachen Platte, die verti-
kal eingetaucht wird, betragt der Eintrittswinkel 90°. Geht man von einer optimalen
Benetzung aus, ist 6 = 0° und H = 3,2 mm. In der Praxis wird ein Kontaktwinkel von
0° nur selten erreicht; der durchschnittliche Kontaktwinkel bei einem gut benetzten
Prifling liegt bei 40°. Dadurch wird die Anstiegshéhe auf zirka 2 mm reduziert, aber
trotzdem ist flr eine Prufung mit der Benetzungswaage eine BauteilanschlulRlange
von 4 mm erforderlich.

Ein SMT-Bauteil hat selten eine freie Bauteilanschlul3lange von 4 mm, so dal} die
Priafung mit der Benetzungswaage nicht vollstandig moglich ist. Mit dem Lotbad ist
bei einer geringen Eintauchtiefe eine Prufung mit der Benetzungswaage maoglich,
was fur einige bedrahtete SMT-Bauelemente durchaus angebracht ist.

Um einen moglichst groRen Teil des Bauteilanschlusses Uber der Lotbadflache frei
zu lassen, ware eine Eintauchtiefe von Null ideal. Nahert sich jedoch die Eintauch-
tiefe einem Wert von Null, ist die Warmeulbertragung des Lotes an den Bauteilan-
schluf ziemlich unbestandig und fuhrt zu einer langen und unregelmafigen Warme-
ubertragung, ehe es zu einem Loten kommt.

Um eine gleichmalige Warmeubertragung zu erhalten, ist in der Praxis eine Ein-
tauchtiefe von 0,1 mm erforderlich. Bei dieser Eintauchtiefe kdnnen einige SMD-
Bauteile mit dem Lotbad getestet werden; andere Bauelemente - insbesondere Chip-
Bauteile - haben nur geringe Benetzungskrafte, die bei unterschiedlichen Loétbar-
keitsgraden lediglich kleine Differenzen aufweisen, da der Meniskusanstieg und
demzufolge die Benetzungskraft durch die metallisierte BauteilanschluRlange und
nicht die Lotbarkeit begrenzt werden.

1.5.3 VERRINGERUNG DES EINTAUCHWINKELS -a

Um die Benetzung eines SMT-Bauteils zu messen, sollte die maximale Hohe des
Meniskusanstiegs begrenzt werden, so dald man die Benetzungskraft als MelRwert
noch benutzen kann.

In Gleichung 4 ist die einzige veranderbare Variable o, der Eintrittswinkel zwischen
der vertikalen Seite des Bauteilanschlusses und der Lotoberflache. Leider kann bei
dem Lotbad der Eintrittswinkel nicht durch Kippen des Bauteils reduziert werden, da
er sich auf der einen Seite verringert, aber auf der gegeniberliegenden Seite ver-
grolert. Es ist wesentlich einfacher, den Eintrittswinkel durch Krimmen der Lotober-
flache zu reduzieren. Hierbei wird das Lotbad durch eine kleine Kugel geschmolze-
nen Lotes ersetzt. In Abb. 2.13 ist dargestellt, wie sich der Eintrittswinkel durch die
Lotkugel verkleinert.
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Abb. 2.13 Verringerung des Eintrittswinkels durch die Lotkugel

Bei Prifung eines 1206 Chip-Kondensators wird der Eintrittswinkel bei Einsatz einer
200 mg Lotkugel von 90° auf zirka 70° reduziert. Geht man von Gleichung 4 fur die
flache Platte aus, vermindert sich die theoretische Anstiegshdhe bei einem Eintritts-
winkel von 70° anstelle von 90° von 3,2 mm auf 2,6 mm. Bei einem Kontaktwinkel
von 40° anstelle von 0° sinkt die theoretische Anstiegshéhe von 1,9 mm auf 1,2 mm.

Die theoretische, maximale Anstiegshdhe wird jetzt auf einen Wert begrenzt, der sich
der verfugbaren Anschlul3lange nahert. Die Tatsache, dal3 im allgemeinen nur kleine
Bauelemente eingetaucht werden, fuhrt zu einer Krimmung der horizontalen Lot-
oberflache. Dadurch wird die maximale Anstiegshohe des Lotmeniskus weiter ge-
senkt, so dald dieser Wert sehr viel naher an der verfligbaren BauteilanschluBlange
liegt.

Sinn der Reduktion des Meniskusanstiegs ist, dal3 Abweichungen von der maxima-
len Benetzungskraft auf geringe Lotbarkeit zurtickzufihren sind und nicht auf die
physikalische Begrenzung des Pruflings.

1.5.4 VERGLEICH ZWISCHEN MIKROBENETZUNGSWAAGE UND LOTBAD
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In Abb. 2.14 sind die Benetzungskurven eines 1206 Chip-Kondensators, einmal un-
ter Einsatz des Lotbades und einmal unter Einsatz einer 200 mg Lotkugel, darge-
stellt. In beiden Fallen wurde nur eine Kante des Bauteils eingetaucht.

mN

200 mg Lotkugel

mN

Os 1s 2s 3s 4s 5s

Abb. 2.14 Benetzungskurven eines 1206 Chip-Kondensators mit dem Lotbad und
der Mikrobenetzungswaage.

Die Benetzungskurven in Abb. 2.14 sind beides Durchschnittswerte aus zehn Pru-
fungen. Bei der 200 mg Lotkugel ist die Benetzungskraft weitaus grof3er als bei dem
Lotbad. Was jedoch ist der Grund fur diese groRRere Kraft?

Man vermutete, dal® die groRere Kraft darauf zurlckzufiihren ist, dal® das Lot den
Raum unterhalb des Bauteils fullt, da nur die flache Kante des Bauteils mit der Spit-
ze der gekrimmten Lotkugel in Kontakt kommt. Abb. 2.15 zeigt eine mal3stabgerech-
te Zeichnung eines 1206 Chip-Kondensators, der 0,1 mm in eine 200 mg Lotkugel
getaucht wird.

Obwohl die Kante eines tatsachlichen Bauteils nicht ganz flach ist, wird der groite

Teil des Raumes unterhalb des Bauteils bei einer Eintauchtiefe von 0,1 mm mit Lot
gefullt.
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Abb. 2.15A Ein 1206 Kondensator, der 0,1 mm in eine 200 mg Lotkugel getaucht
wurde.

Wenn auch ein Teil der erhdhten Benetzungskraft auf die Lotfillung an den Aulen-
kanten unterhalb des Bauteils zurtickzufiihren ist, wie anhand des Ausgangs der Be-
netzungskurve in Abb. 2.14 ersichtlich, ist die erhdhte Benetzungskraft bei Einsatz
der Lotkugel nicht allein hierdurch bedingt.

Die Lotkugel ist im Vergleich zum Lotbad eine begrenzte Lotmenge, die deformiert
wird, wenn das Lot an dem Bauteilanschluf® aufsteigt (siehe Abb. 2.15). Die Lotober-
flachenspannung ist eine sehr starke Kraft, die versucht, das Lot in der Kugelform
zurlckzuhalten. Durch Verformung der Lotkugel wahrend des Loétvorganges mufd
gegen die Oberflachenspannung angegangen werden; die Kraft der Deformierung
addiert sich also zu der normalen Benetzungskraft sowie zu der Kraft der Lotflllung
unterhalb der Bauteilkanten, so dal} die Benetzungskraft wesentlich hoher liegt als
bei dem Lotbad.

Bedingt durch die veranderte Lotkugelform wahrend des Létens steigt nicht nur die
Benetzungskraft, sondern reduziert sich durch einen kleineren Eintrittswinkel noch-
mals der Meniskusanstieg.

Die mathematische Berechnung der Verformungskraft ist auRerst kompliziert; man
versucht gegenwartig noch, die Kraftdnderung durch die Lotkugel auf dem Rechner
quantitativ zu bestimmen. Die erhdhte Kraftanderung fuhrt jedoch zu einer detaillier-
teren Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Létbarkeitsgraden, so dald kleinere
Bauteile mit der Benetzungswaage gepruft werden kdnnen, die bei Einsatz des Lot-
bades erhebliche Schwierigkeiten bereiten wirden.
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Die Mikrobenetzungswaage hat im Vergleich zu dem Lotbad einen weiteren Vorteil:
Dadurch, dal sich eine kleine, 200 mg Lotkugel in einem Aluminium-Heizblock auf
einem 4 mm Eisenstift befindet, kdnnen einzelne Anschlisse von SOIC, PLCC und
QFP Bauteilen gepruft werden. Mit der 25 mg Lotkugel auf dem 2 mm Eisenstift ist
ein Test von empfindlichen Bauteilanschlissen, wie zum Beispiel SOT 23, mdglich.
Die kleinere Lotkugelgrofe empfiehlt sich auch fur die kleinen Chip-Bauelemente
0603 und 0402.

In Abb. 2.16 sind die Ergebnisse fur einen 0603 Chip-Kondensator mit dem Lotbad,
einer 200 mg Lotkugel und einer 25 mg Lotkugel dargestellt. Der Anstieg der Benet-
zungskraft bei der 200 mg Lotkugel ist beachtlich und steigt bei der 25 mg Lotkugel
noch an. Er ist zuriickzufihren auf die groRere Verformungskraft, die auf die kleinere
Lotkugel wirkt.

1 25 mg Lotkugel
N
200 mg Lotkugel
—————
J -~
Lotbad
o kP
-1
mN
1 I 1 I
Os 1s 2s 3s 4s 5s

Abb. 2.16 Benetzungskurve bei einem 0603 Chip-Kondensator mit dem Lotbad und
der Mikrobenetzungswaage mit zwei LotkugelgrofRen.

Abb. 2.17 zeigt die Prufergebnisse eines einzigen Anschlusses eines SOT 23 Bau-
teils mit den gleichen drei Lotformen. Mit der Lotkugel wird wieder eine bemerkens-
werte Benetzungskraft erreicht, der Unterschied zwischen der 200 mg und der 25 mg
Lotkugel ist jedoch nicht signifikant.

In diesem Fall steigt die Kraft nicht durch die Benetzung auf der Bauteilunterseite,
sondern aufgrund der Verformung der Kugel; die Verformungskrafte der kleinen Bau-
teilanschlisse eines SOT 23 sind anscheinend bei beiden LotkugelgréRen gleich.
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Abb. 2.17 Benetzungskurve eines SOT 23 Bauteils mit dem Lotbad und der Mikro-
benetzungswaage mit zwei LotkugelgréfRen.

1.5.6 WARMEBEDARF UND BENETZUNGSFAHIGKEIT

Ein Bauteil mit mehreren Anschlissen kann mit dem Lotbad getestet werden; dabei
wird eine komplette Anschlufdreihe geprift. In diesem Fall wird die Loétbarkeit als
Kombination samtlicher Anschllsse dargestellt.

Oft ist es winschenswert, die Létbarkeit einzelner Anschlisse zu schatzen; obwonhl
sie einzeln entfernt und mit dem Lotbad gepruft werden kdnnen, ist die Aufldsung im
allgemeinen gering.

Der Warmebedarf einzelner Anschllsse bei einigen Halbleitern ist sehr unterschied-
lich. Bei gleicher Benetzungsfahigkeit kann die Lotbarkeit durchaus differieren. Durch
den geringen Krummungsradius der Lotkugel kdnnen einzelne Anschlisse eines
Bauteils getestet werden, ohne dal® die Anschlisse entfernt werden mussen. Ein
extremes Beispiel der Warmeauswirkung findet man bei einem SOT 89, bei dem der
mittlere Anschlul} eindeutig eine groRere Warmeleistung hat als die beiden aul3eren
Anschlusse.

Abb. 2.18 zeigt die Benetzungskurve eines SOT 89 mit der 200 mg Lotkugel. Bei
dem mittleren Anschlul® dauert es sehr viel langer, bis die Lottemperatur erreicht ist,
da die Warme in die groRe Metallflache des Bauteilanschlusses abflieRt. Bei Errei-
chen der Lottemperatur ist die Benetzungsfahigkeit der beiden aulleren Anschlisse
sehr ahnlich, durch die Kombination zwischen Warmebedarf und Benetzungsfahig-
keit erhalt man jedoch unterschiedliche Lotbarkeitsergebnisse.
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Abb. 2.18 Benetzungskurve, an der der Warmebedarf eines SOT 89 ersichtlich ist.

1.5.7 AUSRICHTEN DES BAUTEILS

Die Benetzungswaage mit dem Lotbad eignet sich ausgezeichnet fur die Prifung
von Bauteilen mit einem gleichmalligen Querschnitt, die vertikal in das Lotbad ge-
taucht werden. Leider fallen nur wenige SMT-Bauteile unter diese Kategorie. Bei
Ausrichten eines Bauteils mul® die zu untersuchende Flache in mdglichst vertikaler
Richtung ohne Einschrankung des Meniskusanstiegs eingetaucht werden. Dies gilt
vor allen Dingen fur Bauteile mit geformten Anschlissen.

Bei der Priufung von Bauteilen mit geformten Anschlissen darf der Kontaktwinkel
nicht auf Null fallen, ehe das Lot noch nicht die zu priufende Flache erreicht hat. Ist
der Kontaktwinkel auf Null gefallen, kann das Lot nicht mehr an dem Bauteilanschlu
aufsteigen. Deshalb mussen "Gull Wing" -Bauteile im allgemeinen mit einem Winkel
von 45° eingetaucht werden, so dal® die Létbarkeit der Anschlu3unterseite und des
Winkels getestet werden kénnen.

Die Flachen eines Bauteils, die nicht mit einer benetzbaren Schicht Gberzogen sind,
durfen nicht eingetaucht werden. Nicht-benetzbare Teile fihren zu Nicht-Benet-
zungs- und Auftriebskraften, mit denen die Lotbarkeitskrafte durch Reduktion der
Empfindlichkeit herabgesetzt wird, da das Benetzungssignal einen kleineren Teil der
gemessenen Kraft darstellt.

Bei den Bauteilhaltern fur die einzelnen Bauelemente wurden diese Faktoren be-
rucksichtigt. In Anhang A ist die Eintauchausrichtung der gebrauchlichsten Bauteilar-
ten dargestellt.

1.5.8 PRUFUNG VON PCB PADS UND PLATTIERTEN DURCHKONTAKTIERTEN
BOHRUNGEN

Die Benetzungswaage wurde Uberwiegend fur das quantitative Messen der Lotbar-
keit von Bauteilanschllissen eingesetzt; eine quantitative Prifmethode fur PCB-Pads
und durchkontaktierte Bohrungen stellte sich jedoch als weitaus komplizierter her-
aus.
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Bei einer gedruckten Schaltung ist die gesamte Oberflache mit einem nicht-I6tbaren
Material Uberzogen. Wird ein Abschnitt einer Leiterplatte genommen und vertikal in
geschmolzenes Lot getaucht, ist die Benetzungskraft im allgemeinen sehr gering, da
trotz der Benetzung der Leiterbahnen und der Lotpads Einzelheiten der Benetzungs-
kraft aufgrund der Nicht-Benetzungskraft der Platine und der Lotstoppmaske nicht
mehr zu erkennen sind.

Mit der Mikrobenetzungswaage ist die Prifung einzelner Lotpads und durchkontak-
tierter Bohrungen eines Prufabschnitts moglich, ohne daf} das Lot mit dem nicht-16t-
baren Material in Berlhrung kommt.

Der Abschnitt mu® so ausgeschnitten werden, dal} die metallisierte Flache des zu
prufenden Lotpads oder der durchkontaktierten Bohrung an der rechten Kante des
Ausschnitts herausragt. Dadurch wird sichergestellt, daf die Lotkugel nur mit der
Metallisierung und nicht mit dem nicht-benetzbaren Material der Platine in Kontakt
kommt.

Um weiterhin zu gewahrleisten, dal} die Lotkugel nicht mit dem nicht-benetzbaren
Material an den Kanten und auf der Rickseite des Abschnitts in Berihrung kommt,
betragt der Eintauchwinkel 45°; die Pads befinden sich auf der Unterseite des Prif-
abschnitts.

£ 4
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Durchkontaktierte Lotpad
Bohrung

Die Pads von SMT-Bauteilen haben generell eine verhaltnismaRig kleine Oberflache.
Fir eine maximale Benetzungskraft ist eine Eintauchtiefe von 0,1 mm erforderlich, so
dald sich der grofdte Teil des Lotpads oberhalb der Lotoberflache befindet. Dadurch
kann das Lot an eine grof3tmogliche Flache flieRen und die durch die Abschnittkante
hervorgerufene Nicht-Benetzungskraft wird verringert.

Durch den computergesteuerten X/Y Tisch des MUST Il kann die Lotkugel automa-
tisch von einem Létpad zum nachsten gefahren werden. Die aufgenommene Lot-
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menge ist - im Gegensatz zu SMT-Bauteilen - erheblich, so dal3 die Prufung einer
gesamten Reihe von Loétpads oder durchkontaktierter Bohrungen nicht mit einer ein-
zigen Kugel mdglich ist; nach jedem Prufvorgang ist demzufolge die Lotkugel ma-
nuell zu wechseln.

Lotspitzen, die auf den Lotpads oder den durchkontaktierten Bohrungen durch die
grolkere thermische Masse der Platine zurlickbleiben, missen entfernt werden, um
eine Beruhrung mit der Lotkugel wahrend des nachsten Tests zu vermeiden. Nach-
dem die Lotkugel bei Beendigung des Testzyklus heruntergefahren wurde und ehe
sie zur nachsten Position weiterfahrt, kann die Lotspitze einfach mit einem Létkolben
auf das Lotpad zurickgeschoben werden.

Far die meisten Lotpads und durchkontaktierten Bohrungen ist eine Prifdauer von 5
Sekunden ausreichend, da wahrend dieses Testzyklus die Lotkugel gewechselt und
Lotspitzen entfernt werden kénnen. Stellt sich dieser Zeitraum als zu kurz heraus,
kann er durch Erhdhen der Verweilzeit leicht verlangert werden.

Am besten ist es, Prifabschnitte in eine Platine zu integrieren, bei der die Létpads
und die durchkontaktierten Bohrungen an der Platinenkante herausragen.

1111 YeYereS

Die Ergebnisse kénnen in ein Schema zur statistischen Prozel3uberwachung Uber-
nommen werden, um eine Datenbank mit Test-Grenzwerten zu erstellen.

FUr die Prifungen wird ein aktiviertes Harz-FluBmittel (ACTIECS) auf die Lotkugel
und den Lotpad oder die durchkontaktierte Bohrung gebracht. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dal} die Lotkugel wahrend des Testzyklus oxidfrei bleibt. Die meisten kleinen
SMD-Létpads kénnen mit der 25 mg Lotkugel auf Lotkugelblock 1 (2 mm) gepruft
werden; bei grolReren Lotpads kann eine 50 mg oder 75 mg Lotkugel auf Lotkugel-
block 1 erforderlich werden, um eine vollstadndige Benetzung der Létpads zu gewahr-
leisten.

Bei plattierten, durchkontaktierten Bohrungen mit einem Durchmesser bis zu 1,0 mm
die 75 mg Lotkugel auf Lotkugelblock 1 einsetzen, damit die Bohrung gefullt wird.
Grolere Bohrungen oder Bohrungen in grol3en Létpads oder Leiterbahnen machen
unter Umstanden den Einsatz einer grof3eren Lotkugel notwendig.

Die Benetzungskraft zu einem bestimmten Zeitpunkt sollte als MaR fur die Létbarkeit
eines Lotpads oder einer durchkontaktierten Bohrung genommen werden. Bei einer
Priftemperatur von 235°C wird empfohlen, diese Kraft nach 2 Sekunden messen.
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