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Vorwort

Unter Bauteilsauberkeit wird das Fehlen von
Partikeln auf Bauteilen verstanden, die den
weiteren Fertigungsprozess bzw. die korrekte
Funktion des Bauteils bzw. der Baugruppe
beeintrachtigen oder verhindern konnen.

Auf Basis nationaler und internationaler Nor-
men zum Thema Bauteilsauberkeit sind viele
unterschiedliche Unternehmensnormen abge-
leitet und entwickelt worden. Dies hat u. a.
dazu gefiihrt, dass sich diese unterschiedli-
chen Anforderungen entlang der Wertschop-
fungskette potenzieren und daraus nicht rea-
lisierbare Anforderungen generiert werden.

Die Wege und Methoden, die in VDA-Band 19
(VDA 19) Teil 1 und 2 aufgenommen wurden,
sind dabei so allgemein gehalten, dass sie
auf das komplette Spektrum von Automobil-
teilen anwendbar sind. Die Losung konkreter
Sauberkeitspriif- oder Produktionsfragen ist
somit immer Aufgabe von bauteil- bzw. pro-
duktspezifischen Spezialisten.

Hier setzt dieser ZVEl-Leitfaden an. Sowohl
die Sauberkeitspriifung nach VDA 19 Teil 1
als auch Fragestellungen zur Planung und
Optimierung von sauberkeitsrelevanten Fer-
tigungsbereichen nach VDA 19 Teil 2 werden
hier aus Sicht der Fertigung von elektrischen,
elektronischen und elektromechanischen Bau-
elementen sowie Leiterplatten und elektro-
nischen Baugruppen beleuchtet und konkre-
tisiert. Durch die Abstimmung und Festlegung
der Sauberkeitspriifprozedur speziell auf und
fiir die Teile und Komponenten der Elektro-
nikproduktion wird in diesem Leitfaden die
bisher ungeniigende Vergleichbarkeit von
Analyseergebnissen deutlich erhdht. Dariiber
hinaus wird ein Ansatz empfohlen, wie die
Ergebnisse solcher Sauberkeitsanalysen sta-
tistisch einzuordnen und zu verstehen sind.
Zusatzlich bekommt der Anwender zielge-
richtete Informationen iiber die eingesetzten
Fertigungsschritte und deren Verschmut-
zungsrisiken. Die Anwendung dieses Leit-
fadens beschrankt sich dabei nicht nur auf
die Messung oder Optimierung der Techni-
schen Sauberkeit im eigenen Betrieb, son-

dern bietet eine abgestimmte Diskussions-
grundlage fiir Gesprache im Kunden-Liefe-
ranten-Verhaltnis. Da die in diesem Leitfaden
untersuchten Bauteile zum Teil stark unter-
schiedliche Partikelwerte aufwiesen, wird hier
auf eine Festlegung von generellen Grenzwer-
ten — kommend von der Funktionalitat — ver-
Zichtet.

Vorwort zur zweiten erweiterten und
iiberarbeiteten Auflage:

Der Leitfaden Bauteilsauberkeit wurde in
seiner 1. Fassung im Jahr 2013 veroffent-
licht. Mittlerweile hat sich der Wissensstand
im Bereich der Technischen Sauberkeit deut-
lich erweitert. Zudem wurde auch der VDA 19
Teil 1 iiberarbeitet. Dieser Entwicklung wird
nun in der 2. Fassung des Leitfadens Bauteil-
sauberkeit sowie einer eigenen Onlineplatt-
form unter https://bauteilsauberkeit.zvei.org
Rechnung getragen. Neben einigen Anpas-
sungen, um weiterhin konform zum VDA
19 zu sein, wurden einige Kapitel inhaltlich
erganzt. So wurden z. B. die Erfahrungswerte
fir Komponenten aktualisiert und erweitert
sowie ein Abklarungsbogen fiir die Sauber-
keitsanalyse vorgeschlagen (siehe: https://
bauteilsauberkeit.zvei.org).

Zudem wurden neue Inhalte ergdnzt. So
wird z. B. ein Berechnungstool vorgestellt
(siehe: https://bauteilsauberkeit.zvei.org),
welchem ein wissensbasierter Ansatz zur
Betrachtung des Risikos fiir den elektrischen
Kurzschluss — verursacht durch leitfahige
Partikel — zugrunde liegt. Dariiber hinaus
wurden Themengebiete wie Umgebungssau-
berkeit, Datenmanagement, sauberkeitsge-
rechtes Design sowie einige Betrachtungen zu
Whiskern, filmischen, ionischen und biologi-
schen Kontaminationen aufgegriffen.

Es sei an dieser Stelle allen Unternehmen, die
an diesem Leitfaden aktiv mitgewirkt haben,
herzlich gedankt. Wenngleich der Leitfaden
nicht verbindlich ist, so hat sich sein Nutzen
fiir praktische Anwendungsfalle in den ver-
gangenen fiinf Jahren bereits gezeigt.
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Einleitung

Was ist ein sauberes Bauteil? Wie bestimme
ich den Grad der Sauberkeit eines Bauteils?
Ab wann ist ein Bauteil zu stark verschmutzt?
Fragen, die in mechanischen Fertigungen
schon langer relevant sind, haben durch klei-
ner werdende Bauteile und entsprechend stei-
gende Bauteildichten auch die Elektronikfer-
tigung erreicht. Hier konnen z. B. metallische
Partikel zu Kurzschliissen fiihren und nicht-
metallische Partikel konnen ein korrektes
Bestiicken von Leiterplatten verhindern.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden,
wurden urspriinglich zwischen Lieferant und
Kunde Vereinbarungen getroffen wie: ,Die
Bauteile miissen sauber angeliefert werden’,
wobei die Frage nach dem Grad der Sauber-
keit nicht naher spezifiziert wurde. Heute
existieren zunehmend detaillierte Spezifika-
tionen zu diesem Thema.

Mit VDA 19 Teil 1 existiert eine Richtlinie
zur Definition von ,Bedingungen zur Anwen-
dung und Dokumentation von Methoden
zur Bestimmung von Bauteilverunreinigun-
gen mit Partikeln’. Hier wird die Grundlage
gelegt, um Sauberkeitspriifungen in Dar-
stellung und Ausfiihrung vergleichbar, z. B.
zwischen Lieferant und Kunde, zu gestalten.
Der Band VDA 19 Teil 2 unterstiitzt zusatzlich
bei der Suche und Bewertung von Partikel-
quellen entlang der Fertigungskette.

Wann ein Bauteil als sauber genug zu
bezeichnen ist, lasst sich nur applikations-
spezifisch begriinden. Nur auf dieser Basis
kénnen maximale PartikelgroBen und Partikel-
materialien festgelegt werden, die definieren,
ab wann eine Funktionsstorung der zu ferti-
genden Baugruppe zu erwarten und anderer-
seits wie eine unterbrechungsfreie Fertigung
zu gewahrleisten ist. Die festzulegenden Par-
tikelgrenzwerte bedeuten, dass diese damit
ausgegrenzten Partikel am Ende der Ferti-
gungskette auf den Bauteilen nicht vorhan-
den sein diirfen. Also muss eine Entscheidung
getroffen werden, ob
- entstehende Partikel toleriert werden
kénnen
« der Prozess in Richtung Partikelvermeidung
optimiert werden muss
- die Partikel direkt am Entstehungsort zu
beseitigen sind
- am Ende der Fertigungsstrecke alle uner-
wiinschten Partikel gezielt zu entfernen
sind.

Welche Entscheidung hier auch getroffen
wird, eine Schwierigkeit bleibt bestehen:
Storende Partikel werden nicht gezielt pro-
duziert, sie sind ein (manchmal unerwiinsch-
tes) Nebenprodukt und kdnnen durch eine
(herkdmmliche) statistische Prozessregelung
weder gesteuert noch verhindert werden.



2 Technische Sauberkeit

2.1 Was ist technische
Sauberkeit?

Technische Sauberkeit ist ein Begriff, der
durch partikelbedingte Ausfalle von Systemen
in der Automobilindustrie gepragt wurde.
Im Gegensatz zur optischen Sauberkeit, bei
der es um dekorative Aspekte oder die opti-
sche Anmutung geht, bspw. in der Fahrzeug-
lackierung, bezieht sich die Technische Sau-
berkeit stets auf die Funktion von Bauteilen,
Baugruppen und Systemen.

In der Automobilindustrie sind Partikelver-
unreinigungen haufig mobil und konnen
im Betrieb von einem zundchst unkritischen
Ort an eine partikelsensitive Stelle gelangen
und dort zu einer Funktionsbeeintrachtigung
filhren. So kann bspw. ein Partikel auf der
Linse einer Kamera zur Verkehrsschilderer-
kennung zu einer Fehlfunktion fiihren. Ein
anderes Beispiel ist ein leitfdhiger Partikel
aus einem Aluminiumdeckel einer elektroni-
schen Steuerung, der dann zu einem Kurz-
schluss auf einer Leiterplatte und damit zu
einem Funktionsfehler fiihren kann. Aus die-
sem Grund gelten Sauberkeitsforderungen in
der Automobilindustrie haufig fiir komplette
Systeme, wobei das partikelempfindlichste
Bauteil (das schwachste Glied der Kette) oft
die Sauberkeit und deren zuldssige Grenz-
werte fiir das ganze System und aller darin
verbauten Bauteile bestimmt. Projiziert auf
Bauteile bedeutet Technische Sauberkeit die
Festlegung, Einhaltung und Uberpriifung
der Grenzwerte z. B. nach Gewicht des Rest-
schmutzes, Anzahl, Art und GroBe von
partikuldren Verunreinigungen. Gleichzeitig
werden in der Automobilindustrie Fehler nur
noch im ppm-Bereich toleriert. Es existieren
bereits Spezifikationen und standig werden
neue Vereinbarungen getroffen. Diese sind
oft spezifisch auf das Unternehmen oder das
Bauteil und dessen Funktion zugeschnitten.
Der Geltungsbereich ist beschrankt, d. h. meist
firmenintern und/oder fiir den Lieferanten
giiltig.

Auch wenn der Begriff Technische Sauberkeit
durch die Automobilindustrie gepragt wurde,
finden die Vorgehensweisen zur Sauberkeits-
priifung nach VDA 19 (Extraktion mit einer
Fliissigkeit, Filtration der Partikel auf eine
Analysemembrane und anschlieBende Ana-
lyse der abgeschiedenen Partikel) inzwischen
auch in weiteren Branchen wie der Medizin-
technik, der optischen Industrie, der Hydrau-
lik oder im Maschinenbau vermehrt Anwen-
dung. Weil es eine absolute Sauberkeit oder
Reinheit nicht gibt, muss man in Anbetracht
von Ort und Zweck auf das praktisch Mog-
liche und wirtschaftlich Sinnvolle eingehen.

2.2 Historie — Normung der
Technischen Sauberkeit

Aufgrund der Entwicklung von komplexeren
Systemen mit Einsatz in engeren Einbau-
raumen in der Automobilindustrie war es
bereits zu Beginn der 1990er-Jahre vermehrt
zu Schadigungen durch Verunreinigungen
gekommen. Antiblockier-
systeme im Generellen oder Direkteinspritz-
systeme in Dieselfahrzeugen waren hier
besonders empfindlich.

Beispielsweise

Um auf diese potenziellen Schaden zu rea-
gieren, wurden bereits vereinzelt Verein-
barungen beziiglich Technischer Sauberkeit
zwischen Kunden und Lieferanten getroffen.

Daraufhin entstand in der Automobilindus-
trie der Bedarf nach einer allgemeinen
Standardisierung der Technischen Sauber-
keit von Bauteilen. So kam es zur Bildung
des Industrieverbunds Technische Sauberkeit
TecSa im Sommer 2001. Aus diesem Gremium
wurde im Jahre 2004 die Richtlinie VDA 19
,Priifung der Technischen Sauberkeit — Parti-
kelverunreinigung funktionsrelevanter Auto-
mobilteile’ veroéffentlicht, die im Jahr 2015
als VDA 19 Teil 1 revisioniert wurde. Darin
wird empfohlen, wie bei Sauberkeitspriifun-
gen an Produkten fiir die Automobilindustrie
vorzugehen ist.



Das internationale Gegenstiick zu VDA 19 ist
die Norm ISO 16232, welche im Jahr 2007
erschienen ist.

Im Jahr 2010 wurde der Leitfaden VDA 19
Teil 2, Technische Sauberkeit in der Montage’
veroffentlicht. Das Regelwerk befasst sich mit
der sauberkeitsrelevanten Ausrichtung der
Montageproduktion.

2.3 Technische Sauberkeit
in der Elektroindustrie

In der Industrie wird neben spezifischen
Hausnormen vermehrt die allgemeingiiltige
Richtlinie VDA 19 angewendet.

Diese empfiehlt die Art der Durchfiihrung
sowie die Darstellung von Bauteilsauber-
keitsanalysen. Damit wird eine quantitative
Vergleichbarkeit des Sauberkeitszustands von
Bauteilen ermaglicht. Hingegen legt VDA 19
keine Grenzwerte fiir die Bauteilsauberkeit
fest. Diese sind in Abhdngigkeit der Bauteil-
funktion, Herstellbarkeit und Uberprﬂfbarkeit
zu definieren.

Der ZVEI-Arbeitskreis Bauteilsauberkeit hat
sich zum Ziel gesetzt, erganzend zu VDA 19
und I1SO 16232, diesen Leitfaden zu erarbei-
ten, der offene Fragestellungen praxisbezo-
gen behandelt und Lésungen vorschlagt.

Ahnlich wie in der Festlegung von MaBtole-
ranzen ist neben der Bauteilfunktion auch
die Herstellbarkeit zu beriicksichtigen. Fer-
tigungsprozesse, Fertigungsumgebung und
Endverpackung beeinflussen die Bauteilsau-
berkeit. Eine Abstimmung iiber Einhaltbarkeit
der Grenzwerte, zwischen Produktentwicklung
und Fertigung bzw. Kunde und Lieferant, ist
haufig erforderlich. Insbesondere dann, wenn
Grenzwerte (iberschritten werden, was aber
nicht zwingend zu einer Funktionsstorung
fiihren muss. Hier ist eine tiefgreifende Abwa-
gung zwischen Aufwand zur Einhaltung der
Grenzwerte und moglichem Risiko erforder-

lich. Damit ist sichergestellt, dass keine iiber-
zogenen Sauberkeitsanforderungen generiert
und festgeschrieben werden.

Mogliche Funktionsstorungen

durch Partikel

Die Grenzwertfestlegung fiir Bauteilsauber-
keit soll die Bauteilfunktion sicherstellen und
ist bereits in der Entwicklungsphase des Bau-
teils zu treffen. Folgende mdgliche Funktions-
storungen sind zu berlicksichtigen:

elektrischer Kurzschluss

Verkiirzung der Luft- und Kriechstrecken
elektrische Isolation bei Kontakten
Beeintrachtigung von optischen Systemen
wie Kameras

verminderte Benetzbarkeit/Lotbarkeit
mechanische Blockade

erhohte oder reduzierte Reibung
erhohte oder reduzierte Kraft
Undichtigkeit

Sind die verbleibenden Partikelverunreini-
gungen — auch Restschmutz genannt — in
einem technischen System so gering, dass
es zu keinen kurzfristigen oder langfristi-
gen Funktionseinschrankungen und System-
schadigungen kommt, so gilt das System im
Sinne der Technischen Sauberkeit als hin-
reichend sauber.

2.4 Geltungsbereich
dieses Leitfadens

dieses Leitfadens
Fertigung von
elektrischen, elektronischen sowie elektro-
mechanischen Bauelementen, Leiterplatten
und elektronischen Baugruppen, die gemaB
dem Stand der Technik mit den iiblichen
Produktionstechniken hergestellt werden, und
den daraus resultierenden Grad der Techni-
schen Sauberkeit, der produkt- und prozess-
bedingt zu erwarten ist.

Der  Geltungsbereich
erstreckt sich auf die



Der Leitfaden soll ein Dokument zur
Orientierung sein, welches das technisch
Magliche darstellt und als Basis fiir Verein-
barungen zwischen Kunden und Lieferanten
dienen soll. Der Leitfaden stellt ausdriicklich
keine Spezifikation oder Norm dar.

Aussagen zur Fertigung von Elektromotoren,
Batterien, Kabelbaumen und Relais sind nicht
Bestandteil dieses Leitfadens.

Dieser Leitfaden richtet sein Hauptaugen-
merk auf die Bauteilsauberkeit in Bezug auf
lose und leicht anhaftende Partikel (Give-off
Partikel). Filmische, ionische und biologische
Kontaminationen finden Erwdhnung. Die
Reinheit von funktionellen Fliissigkeiten und/
oder Gasen wird nicht behandelt.

Anhand von Praxisbeispielen konkretisiert
der Leitfaden den VDA 19, gibt Hinweise fiir
das Auftreten von Partikeln in Abhangigkeit
von Prozessen und Materialien, zeigt bei-
spielhaft deren Auswirkung auf die Funktion
und Zuverldssigkeit und beschreibt geeignete
GegenmaBnahmen.
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Angaben zur Bauteilsauberkeit wurden friiher
meist allgemein in Zeichnungen beschrieben
und uneinheitlich liberpriift, etwa:

Teile frei von Verunreinigungen wie
z. B. Flitter, Trennmitteln, Fett, OL,
Staub, Silikon ...

Mit dem Erscheinen von VDA 19 / 1SO 16232
wurde eine einheitliche, firmeniibergreifende
Vorgehensweise zur Erfassung, Analyse und
Dokumentation der Bauteilsauberkeit festge-
legt.

Zuvor (libliche allgemeine, attributive Fest-
legungen, iiberpriift mittels einer visuellen
Inspektion, wurden ersetzt z. B. durch Par-
tikel-GroBenklassen mit maximalen Parti-
kelanzahlen, deren Uberpriifung nur durch
eine Laboranalyse moglich ist.

Die Verfahren zur Bestimmung der Bauteil-
sauberkeit nach VDA 19 sind standardisiert,
reproduzierbar und auch objektiver als die
zuvor praktizierten Methoden. Folgende
Aspekte sollten bei einer Anwendung dennoch
Beachtung finden:

« Das Aufkommen von Partikeln selbst aus
demselben  Fertigungslos kann  stark
schwanken.

« Die Entdeckung von Partikeln ist u. a. von
der Art und Qualitdt der Analyse abhangig.

« Die Priifung ist aufwendig, es bedarf eines
Labors.

 Messmittelfahigkeitsanalysen (MSA) sind
fir den Gesamtprozess der Priifung der
Technischen Sauberkeit nicht moglich.

« Fertigungsbegleitende Kontrollen mit regu-
lierenden MaBnahmen sind nur zeitverzo-
gert moglich.

In der Praxis werden Sauberkeitsanalysen
nach VDA 19 bei Fertigungsfreigaben, Requa-
lifikationen, fertigungsbegleitend oder bei
Verdachtsmomenten eingesetzt.

Technische Sauberkeit als Herausforderung fiir
den Lieferanten

Eine zusatzliche Herausforderung fiir den
Zulieferer stellt die Limitierung der nichtme-
tallischen Partikel dar (z. B. Staub, Fusseln,
Abrieb usw.). Werden diese als funktions-
kritisch eingestuft und limitiert, so miissen
bei der Grenzfestlegung auch die Fertigungs-
umgebung, die Eignung zur Nachreinigung
sowie die Verpackung (zur Erhaltung der
Sauberkeit) und Logistik bedacht werden.
Detaillierte Angaben dazu sind in VDA 19
Teil 2 beschrieben. Die notwendigen kontrol-
lierten Produktionsbedingungen (Sauberkeits-
bereichsstufen) bediirfen eines erhéhten Auf-
wands. Darum sollten solche Grenzwerte nur
dann festgelegt werden, wenn es funktionell
erforderlich ist.

3.1 Verunreinigungen

3.1.1 Definition von Partikel

GemaB VDA 19 Teil 1 sind Partikel feste
Korper aus Metall, Kunststoff, Mineralien,
Gummi oder Salzen. Pastose Anteile gelten
nicht als Partikel.

Als Sprachregelung fiir diesen Leitfaden
gelten fiir metallische und nichtmetallische
Partikel die nachfolgenden Begrifflichkeiten.

3.1.1.1 Metallische Partikel

Als metallische Partikel gelten Partikel, die
sich im Wesentlichen durch eine metallisch
glanzende, reflektierende Oberflache aus-
zeichnen. Die Detektion metallischer Partikel
kann durch Kombination der Aufnahmen mit
normalem und polarisiertem Licht erfolgen. In
der Praxis ist ein entsprechend ausgestattetes
Lichtmikroskop fiir die Metallidentifizierung
ausreichend.



Die Identifizierung von metallischen Partikeln
mithilfe des Lichtmikroskops birgt folgende
potenzielle Fehlermdglichkeiten:

« Sehr kleine metallische Partikel oder gesin-
tertes Metall konnen nicht als metallische
Partikel erkannt werden.

Stark oxidierte metallische Partikel kdnnen
nicht als metallische Partikel erkannt werden.
Reflektierende Nichtmetalle, wie z. B. Glas,
kénnen wegen ihres Reflexionsverhaltens
falschlicherweise als metallische Partikel
eingestuft werden.

Da eine Unterscheidung in elektrisch leit-
fahig oder nicht im Rahmen der Technischen
Sauberkeitsanalyse im Produktionsprozess zu
aufwendig oder gar nicht moglich ware,
beschrankt man sich bei der Analyse auf das
Auffinden von metallischen Partikeln bzw.
metallisch glanzenden Partikeln.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass
eine Unterscheidung von metallischen und
nichtmetallischen Partikeln durch den metal-
lischen Glanz keine sichere Unterscheidung
hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit
ermoglicht.

Generell wird die Annahme getroffen, dass
metallisch glanzende Partikel metallisch und
auch leitfahig sind.

Als AbhilfemaBnahme wird folgendes Vor-
gehen empfohlen: Fiir die groBten als metal-
lisch und die groBten als nichtmetallisch
detektierten Partikel sollte eine manuelle
Nachpriifung durch den Operator unter dem
Lichtmikroskop  erfolgen.  Gegebenenfalls
miissen diese Partikel nach der manuellen
Nachpriifung dann neu zugeordnet werden.

Detailliertere und aussagekraftigere Ergeb-
nisse kébnnen mit Systemen wie z. B. EDX,
Raman- oder Plasmaspektroskopie ermittelt
werden. Dies ist jedoch mit hoherem Aufwand
verbunden.

3.1.1.2 Nichtmetallische Partikel

Als nichtmetallische Partikel gelten Partikel,
die sich im Wesentlichen nicht durch eine
metallisch glanzende bzw. reflektierende
Oberflache Nichtmetallische
Partikel beinhalten keine Fasern.

auszeichnen.

3.1.2 Definition von Fasern
In jeder Produktions- oder auch Laborum-
gebung, in der sich Personen aufhalten, ist
mit allgegenwartigen Textilfasern aus der
Kleidung zu rechnen, die sich auch in Bauteil-
sauberkeitsanalysen wiederfinden. Als Fasern
gelten nichtmetallische Partikel, die in der
Regel in den Priifberichten zwar erwdhnt
aber nicht beriicksichtigt werden und gemaB
VDA 19 Teil 1 folgende geometrische Rand-
bedingungen erfiillen:
* Gestreckte Lange / maximaler Inkreis > 20
und
 Breite gemessen {iber maximalen Inkreis
=50 pm

Vereinfacht ausgedriickt heiBt das:

 Das Ldngen- zu Breitenverhdltnis ist 1:20
und

« die Breite einer Faser ist = 50 pm

Anmerkungen zur Definition:

« Der theoretische Ansatz ist bei den iibli-
cherweise verwendeten zweidimensiona-
len optischen Messsystemen nur mit einer
gewissen Unscharfe umsetzbar.

* Gegeniiber friiheren Definitionen muss mit
einer Verschiebung der Anzahl an nicht-
metallischen Partikeln und Fasern gerech-
net werden.

« Auf Basis der aktuellen Definition ware
ein menschliches Haar mit einer Dicke von
ca. 60—80 pm keine Faser mehr, sondern
ein nichtmetallischer Partikel.

« Im Gegensatz dazu wiirde eine Glas- oder
Kohlefaser mit einer Dicke von 40 pm nicht
als Partikel, sondern als Faser klassifiziert
werden, obwohl durchaus ein Schadigungs-
potenzial vorliegen kann.



Bei der Bestimmung von Fasern kdnnen fol-

gende potenzielle Fehler auftreten:

- Fasern, die eine starke Kriimmung aufwei-

sen, kénnen nicht erkannt werden.

Partikel konnen falschlicherweise als Fasern

erkannt werden, wenn Breite und Hohe im

Verhdltnis zur Lange sehr klein sind (z. B.

Kunststoffgrat).

« Fasern, die senkrecht (in z-Richtung) zur
Membrane orientiert sind, kdnnen falsch
oder nicht ausgewertet werden.

« Fasern konnen optisch ,zerhackt’ werden
und nicht als eine Faser erfasst werden.

3.2 Priifprozedur zur
Bestimmung der technischen
Sauberkeit

3.2.1 Grundlagen

Die Technische Sauberkeit von Bauteilen
beschreibt den Zustand der Partikelverunrei-
nigung auf den relevanten Oberflachen der
Priifobjekte.

Die Sauberkeitspriifung sollte maglichst alle
Partikel vollstindig ermitteln und messtech-
nisch erfassen.

Der Band VDA 19 beschreibt hierfiir die
Bedingungen zur Anwendung von Methoden
fiir die Bestimmung der Partikelverunreini-
gung und deren Dokumentation. In der Richt-
linie VDA 19 werden verschiedene Extrak-
tions- und Analyseverfahren beschrieben.

Fir das Extrahieren der Partikel, die sich auf
elektrischen,
mechanischen Bauelementen sowie auf Leiter-
platten und elektronischen Baugruppen (im
folgenden ,Bauteile’ genannt) befinden, gibt
es folgende Verfahren:

* Spritzen

Ultraschall

* Spiilen

Schiitteln

Luftextraktion

elektronischen und elektro-

Nach Meinung des ZVEI-AK Bauteilsauberkeit
hat sich das Verfahren ,Spritzen’ nach VDA 19
als vielseitig einsetzbare Extraktionsmethode
bewahrt. Hierbei werden die Bauteile mit
einer Fliissigkeit abgespritzt. Die abgelosten
Partikel werden durch eine nachfolgende Fil-
terung der Fliissigkeit abgeschieden und ste-
hen zur Auswertung bereit.

Abb. 1: Priifungverfahren nach VDA 19 Teil 1

Fliissigextraktion Luftextraktion
Extraktion | Spritzen | | Ultraschall | Abblasen
| Spiilen | | Schiitteln |
Filtration Analysefiltration
Standardanalyse weitergehende Analyse verkiirzte Analyse
Lichtoptische Fliissigkeits-
Analyse weftere ottt Partikelzdhler
Lénge, Breite, Merkmale,
Faserform, Partikelhéhe Filterblockade
Analyse optional optisch
metallischer Glanz
Gravimetrie | | REM/EDX |




Um die Bauteilsauberkeit richtig zu beurtei-
len, muss das Extraktionsverfahren ,Spritzen’
qualifiziert werden. Dies erfolgt durch eine
mehrmalige Wiederholung des Abspritzpro-
zesses mit Auswertung. Hierbei muss die
abgeldste Partikelfracht stetig abnehmen.
Spatestens die sechste Analyse muss eine
Partikelanzahl = 10 Prozent der Summe der
bisherigen Analysen (alle relevanten Partikel
kumuliert) aufweisen. Dies wird als Abkling-
kurve (AKK) bezeichnet. Die AKK ist Voraus-
setzung fiir Serienanalysen und muss einma-
lig pro Bauteiltyp erfolgen.

Die Sauberkeit und damit die Eignung der
Extraktionsanlage wird ohne Bauteile ermit-
telt. Hierbei erfolgt ein Spritzprozess mit
gleichen Parametern wie bei einer Analyse
mit Bauteilen. Die Partikelmenge, die dabei
gefunden wird, dient der Freigabe der Anlage
fiir den nachsten Test und wird als Blindwert
bezeichnet.

In Anlehnung an VDA 19 wird nachfolgend
in Kapitel 3.2.4 beschrieben, wie das
Extraktionsverfahren ,Spritzen’ fiir die Tren-
nung der Partikel von den Bauteilen und das
Sammeln der Partikel auf einer Filtermem-
brane zur nachfolgenden messtechnischen
Auswertung angewandt werden kann.

Partikel, die durch das Extraktionsverfahren
von den Bauteilen nicht geldst werden, sind
als ,fest anhaftend’ einzustufen und werden
im Sinne der Bauteilsauberkeit nicht beriick-
sichtigt.

3.2.2 Abklarungsbogen

Der Abklarungsbogen beinhaltet alle priif-
spezifischen Parameter einer Analyse. Er ist
nicht nur fiir die Durchfiihrung einer Analyse
notwendig, z. B. in einem Analyselabor, son-
dern auch fiir die interne Betrachtung von
verschiedenen Analysen, sowie die Freigabe
beim Kunden mit den Priifparametern aus der
Anforderungsspezifikation.

Wie soll sonst sichergestellt werden, dass
Messungen, die miteinander verglichen wer-
den, unter denselben Voraussetzungen, z. B.
mit dem gleichen Filtertypen und der glei-
chen Maschenweite, analysiert wurden?

Es ist immer sinnvoll, einen Abklarungsbogen
zu erstellen, in dem jene Parameter vorge-
geben werden, die eine Vergleichbarkeit von
Analysen gewdhrleisten.

Hierzu miissen alle Moglichkeiten zur Durch-
fiihrung einer Analyse (siehe auch Abb. 1)
angegeben werden.

Im Rahmen der Uberarbeitung des Leit-
fadens wurden beispielhafte Vorlagen fiir
einen Abklarungsbogen ,,Umgebungssauber-
keit” und , Bauteilsauberkeit” integriert (siehe
auch Appendix). Nicht jeder, der eine Analyse
benotigt, besitzt das Fachwissen, einen Ab-
klarungsbogen vollumféanglich auszufiillen.

Deshalb wurden die Abklarungsbhogen in zwei
Abschnitte unterteilt:
Im ersten Abschnitt gibt es die folgenden
Punkte, die vom Anforderer ausgefiillt wer-
den sollten:
¢ Informationen zum Priifling
 Entnahmebedingungen
* Sauberkeitsanforderungen
° usw.
Der zweite Abschnitt sollte vom Fachperso-
nal ausgefiillt werden:
 Angaben zur Partikelzahlung
« Filtrierungsart und Filterart
« Darstellung der Ergebnisse
¢ Umgang mit der Verpackung
° usw.

Durch einen Abklarungsbogen wird zum
einen der interne Umgang von Analysen, die
miteinander verglichen werden sollen, deut-
lich vereinfacht. Zum anderen wird auch der
Beauftragungsablauf simplifiziert, da Riick-
fragen vom Analyselabor hinsichtlich nicht
eindeutiger bzw. fehlender Parameter mini-
miert werden.



Abb. 2: Beispiele von Extraktionsanlagen

3.2.3 Anlagentechnik

Fiir den Aufbau einer Anlage zum Abspritzen
der Bauteile sind nachstehende Kriterien zu
beriicksichtigen:

Bauteilaufnahme

Behalter oder Trichter mit direktem Ablauf
zur Filtermembrane. Gegebenenfalls kann in
dem Behdlter ein geeignetes Sieb als Bau-
teilauflage verwendet werden. Bei der Extrak-
tion der Partikel von mehreren Bauteilen
gleichzeitig miissen diese nebeneinander,
nicht aufeinander, angeordnet sein. Die
Erzeugung von neuen Partikeln wahrend der
Extraktion sollte ausgeschlossen sein.

Spritzeinrichtung

Fiir das manuelle Abspritzen der Bauteile —
mit stabilem Volumenstrom — eignet sich ein
Spritzwerkzeug (Lanze) mit einer Runddiise
von z. B. 4 mm Durchmesser, das leicht per
Hand bewegt werden kann.
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Membranaufnahme

Eine Entnahme und Bestiickung der Mem-
brane aus der Anlage, evtl. unter Zuhilfe-
nahme einer Pinzette, sollte unkompliziert
moglich sein. Zur Sicherstellung, dass keine
Fliissigkeit zwischen Behdlter und Mem-
brane zuriickbleibt und somit Partikel nicht
erfasst werden kdnnten, ist ein Absaugen der
Priiffliissigkeit aus dem Behalter der Bauteil-
aufnahme (ggf. mittels Unterdruck) hilfreich.

Anzahl der Bauteile pro Priifung

Fiir eine statistische Aussage bzgl. Bauteil-
sauberkeit ist eine ausreichende Oberflache
der Priiflinge notig. Daher wird empfohlen,
die Anzahl der Bauteile pro Priifung so zu
wahlen, dass der Hochrechnungsfaktor auf
die Bezugsfliche von 1000 cm? moglichst
klein gehalten werden kann. Allerdings soll-
ten aus praktischen Griinden nicht mehr als
50 Bauteile verwendet werden (siehe Kapitel
3.4.2).



3.2.4 Parameter fiir das Extraktionsverfahren ,Spritzen’

1. Extraktionsverfahren:
2. Priiffliissigkeit?:

,Spritzen’ nach VDA 19

Losemittelreiniger auf Basis entaromatisierter aliphatischer

oder alicyclischer Kohlenwasserstoffe mit einem Terpengehalt
< 30 Prozent z. B.: Haku 1025-921, De-SOLV-IT 1000, G60

3. Volumenstrom:
4. Spritzdiise:
5. Filtertyp (Membrane):

1000 ml/min £ 200 mUmin
Lanze mit 4 mm Runddiise

PorengroBe 5 pm, Membrandurchmesser ca. 47 mm

Material z. B. Cellulosenitrat, Siebgewebe aus PET

6. Spritzmenge:
7. Nachspiilmenge?:
8. Anzahl der Bauteile:

3.2.5 Der Abspritzprozess

Beim Abspritzen der Bauteile muss die zu
priifende Oberflache aller Bauteile erreicht
werden. Dazu fiihrt man die Spritzeinrichtung
(Lanze) in einem Abstand von ca. 1 cm bis
10 cm iiber die gesamten Oberflachen aller
Bauteile, bis die Spritzmenge erreicht ist. Die
Priiflinge sind wahrend der Extraktion so zu
behandeln, dass keine zusatzlichen Partikel
(z. B. durch gegenseitigen Abrieb) entstehen
konnen.

Abb. 3: Bauteilaufnahme beim
manuellen Spritzen

AnschlieBend werden die Bauteile entnom-
men, und die leere Bauteilaufnahme mit
Behalter wird als Bestandteil der Extraktion
nachgespiilt.

Ergebnis aus der Abklingkurve (Richtwert 2—6 1)
Richtwert = 2000 ml
1 bis 50 Stiick bzw. mdglichst = 200 cm2 Oberflache

3.2.6 Vorbereitung der Membrane
fiir die messtechnische Analyse

Die Membrane muss nach dem Extraktions-
prozess getrocknet werden. Dies kann bei
Raumtemperatur oder in einem Ofen erfol-
gen. Der Ofen sollte zur Vermeidung zusatzli-
cher Kontamination bzw. Verlust von Partikeln
auf der Membrane ohne Umluft betrieben
werden. Das Trocknen der Membrane bei
Raumtemperatur kann zum Schutz vor Kon-
tamination in einem Exsikkator erfolgen
(Richtwert ca. 12—24 h). Die Verwendung
von Petrischalen erleichtert hierbei den
Umgang mit den feuchten Membranen.

Dieser Vorgang ist in einer Umgebung durch-
zufiihren, die das Ergebnis nicht entscheidend
negativ beeinflusst.

U Die Vertraglichkeit der Reiniger mit den Bauteilen, Baugruppen sollte mindestens einmalig im Versuch iiberpriift werden.
2 Die Nachspiilmenge wird bei der Abklingmessung nicht bestimmt, sondern richtet sich nach der eingesetzten Extraktionskammer.



Abb. 4: Beispiele fiir unterschiedliche
Trocknungsmaglichkeiten der
Membranen

Die getrocknete Membrane kann in einem
handelsiiblichen Diarahmen (60 x 60 mm)
gesichert werden. Die messtechnische Aus-
wertung der Membrane kann im eingebauten
Zustand in diesem Diarahmen erfolgen.
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Abb. 5: Diarahmen mit Membrane

Hinweise:

Die Qualifizierungsuntersuchung (Abkling-
kurve, AKK) und Blindwertermittlung muss
nach VDA 19 Teil 1 erfolgen.

Fiir den ersten Versuch einer AKK-Ermittlung
kann als Orientierungswert fiir die Spritz-
menge 1 Liter pro Extraktionsvorgang ver-
wendet werden.

Sollte das Abklingverhalten und Abklingkrite-
rium nicht erreicht werden, muss der Prozess
mit einer anderen Parametrierung und neuen
Bauteilen nochmals erfolgen.

Bauteile nach einer Analyse kdnnen ggf. nach
einem Trocknungsprozess der Fertigung wie-
der zugefiihrt werden.

3.3 Messtechnische Analyse

Die Auswertung der Partikel auf der Mem-
brane erfolgt in der Regel lichtmikroskopisch.
Hierbei wird die Membrane automatisch
abgescannt und die einzelnen Partikel mit-
tels Mikroskop und Kamera bzgl. Form und
Abmessung erfasst. Danach erfolgt mittels
Software eine Einsortierung in die lt. VDA 19
vorgegebenen GroBenklassen. Zusatzlich wird
gemdB Kapitel 3.1.1 zwischen metallischen
und nichtmetallischen Partikel unterschieden.
Fasern (siehe 3.1.2) werden bei der Auswer-
tung meistens nicht beriicksichtigt.



Eine zu stark verschmutzte Membrane fiihrt
durch iiberlappende Partikel zu einem hohen
Fehlerrisiko bei der Auswertung. Eine risiko-
minimierende MaBnahme wdre dann die Re-
duktion der Anzahl an Priiflingen pro Analyse
oder die Verwendung von Filterkaskaden.

Neben stark verschmutzten Membranen gibt

es weitere Parameter wie beispielsweise:

* Filter (PorengroBe, Material, Gewebestruktur)

» Filter-Handling (Position unter Messsystem,
Transport)

¢ Mikroskope

« Bildverarbeitung (Software)

« Analyseverfahren (Kreuzpolarisation, EDX,
Raman-Spektroskopie)

» Belichtungssysteme (Auflicht, Hell-/
Dunkelfeld, Durchlicht),

die unterschiedliche Messergebnisse in Rich-

tung der Anzahl an Partikeln liefern kdnnen.

3.4 Bewertung der Ergebnisse von
Sauberkeitsanalysen

3.4.1 Einfiihrung

Partikel auf Bauteilen werden nicht absicht-
lich und nicht mit definierten Methoden
erzeugt, sondern fallen quasi als Abfallpro-
dukte mit an. Deshalb ist der Prozess der
Partikelerzeugung weder stabil noch prozess-
fahig, und so haben Partikel im Vergleich zu
einem gezielt hergestellten Merkmal eine
groBere Streuung. Eine Reinigung der Bau-
teile reduziert zwar mehr oder weniger effek-
tiv die Anzahl der Partikel, die Streuung ver-
andert sich jedoch nicht wesentlich.

Auch der VDA 19 Teil 1 beschreibt Sauber-
keitsgrenzen nicht als Toleranzgrenzen, son-
dern als Eingriffsgrenzen. Wenn ein Grenz-
wert iiberschritten ist, tritt nicht zwangslaufig
ein Fehler im System auf, sondern es steigt
nur die Wahrscheinlichkeit dafiir. Nur wenn
ein kritischer Partikel zum richtigen Zeitpunkt
in der richtigen Lage an einer sensiblen Posi-
tion im System liegt, konnte ein Fehler auf-
treten.

Ziel der Sauberkeitsanalyse ist es nicht, zufal-
lige Fehler zu finden, die aus der groBen
Streuung der Sauberkeitswerte stammen, son-
dern es sollen systematische Fehler gefunden
werden, wie z. B. verschlissene Werkzeuge,
Fehler im Reinigungsprozess, falsche Lager-
bedingungen und falsche Prozessparameter.

Anzahl und Abmessungen von Partikeln
lassen sich nur schwer oder gar nicht in der
Projektierungsphase vorhersagen. Vielmehr
hdangen Anzahl und Abmessung von Partikeln
von vielen Prozess- und Umweltparametern
ab, die nur schwer zu greifen sind. Die Par-
tikelmessung an vorhandenen Bauteilen (ggf.
Mustern) oder die Ableitung von vergleich-
baren Bauteilen (Familienbildung) ist daher
die sicherste Methode, um eine Aussage
tiber Partikelbelastung in einer (zukiinftigen)
Serienproduktion treffen zu konnen.

Bei der Messung von Partikeln gibt es unter-
schiedliche Vorgehensweisen,
Varianten besonders haufig angewandt wer-
den:

a) Bestimmung der Anzahl von Partikeln pro

Partikelklasse

b) Bestimmung der maximalen Partikelldnge

Je nach Vorgaben, Spezifikationen oder For-
derungen werden diese Varianten ausgewahlt.

wobei zwei

3.4.2 Bezug der Partikelanzahl auf
die Bauteiloberflache

In der Praxis wird zumeist die in VDA 19
Teil 1 erwahnte Option gewdhlt, die Anzahl
der gemessenen Partikel auf eine Bauteil-
oberflache von 1000 cm? zu beziehen. Dies ist
sinnvoll, um unterschiedlich groBe Bauteile
beziiglich ihrer Partikelfracht besser mitei-
nander vergleichen zu kénnen. Wenn beim
Extraktionsverfahren weniger Bauteile abge-
spritzt werden, als n6tig waren, um 1000 cm?
zu erreichen, miissen die ermittelten Partikel-
mengen pro Klasse auf 1000 cm? hochgerech-
net werden.



Grundsatzlich sollte immer versucht werden,
bei einer Messung der Technischen Sauber-
keit eine mdglichst groBe Bauteiloberflache
zu erreichen (mindestens 200 cm?, besser
1000 cm?). Bei einem sehr kleinen Chipbau-
teil, z. B. EIA0603, muss dennoch mit einem
Faktor von 300 und mehr hochgerechnet wer-
den, wenn nicht mehrere 10000 Teile fiir eine
Sauberkeitsanalyse verwendet werden sollen.
Die Verwendung einer solch hohen Anzahl an
Bauteilen ist wirtschaftlich nicht sinnvoll.

Durch das Hochrechnen kann es zu einer sehr
hohen Anzahl von Partikeln in einer bestimm-
ten Partikelklasse kommen, obwohl beispiels-
weise in der praktischen Priifung nur einmalig
ein einzelner Partikel in dieser Klasse gefun-
den wurde. Auch der zuldssige Blindwert
(10-%-Regel nach VDA 19 Teil 1) kann in
solchen Fallen meist nicht eingehalten wer-
den, weil die kleinen Bauteile zu wenig Par-
tikel mitbringen. Der Anteil der Partikel, die
aus dem Analyseequipment ohne Produkte
stammten steigt {iberproportional, je kleiner
die Gesamtflache der zu untersuchenden Bau-
teile ist.

Im Folgenden wird eine Methode vorge-
schlagen, wie der Einfluss des Blindwerts
auf das Messergebnis bei der Hochrechnung
reduziert werden kann. Dabei wird nach der
Messung zundchst der (theoretische) Blind-
wert herausgerechnet, das Messergebnis auf
1000 cm? hochgerechnet und schlieBlich der
Blindwert wieder zum Messergebnis hinzuge-
zahlt. Der Blindwert wird dabei mit x Prozent
der Gesamtverschmutzung angesetzt.

Diese Vorgehensweise lasst sich in folgender
Hochrechnungsformel ausdriicken:

N = n x (1000+B) / (A+B)

N = Anzahl der Partikel auf 1000 cm?
Bauteiloberfldche hochgerechnet

n = Anzahl der Partikel auf allen
gemessenen Bauteilen

A = Oberfliche der gemessenen Bauteile
in cm?

B = Blindwertdquivalent in cm?
(entspricht x % von 1000 cm?)

Tab. 1: Einfluss des Blindwerts auf das Messergebnis bei verschiedenen
Bauteiloberflachen (Beispiele zu einem Blindwertanteil von 2,2 %)

Oberfliche der gemessenen

Bauteile in cm? 1000 500 200 29 10 1
Blindwertdquvalent in cm?

(entspricht 2,2 % von 22 22 22 22 22 22
1000 cm?)

Blindwertanteil in % 2,2% 4,2 % 10 % 43,1% 68,8 % 95,7 %

Grafische Darstellung des
Blindwertanteils (hellblau)

B!

Beispiel (vgl. blau markierte Spalte in der Tabelle):
der Klasse H (200—400um) gefunden.

Klasse I auf 1000 cm?.

Bei einer Sauberkeitspriifung von 50 Bauteilen mit einer gesamten Oberfldche von 29 cm? wurde ein metallischer Partikel
Bei einer ,normalen” Hochrechnung auf 1000 cm? (Multiplikation mit 1000/29) ergibt sich ein Wert von 35 Partikeln in der

Bei der Hochrechnung nach der obigen Formel ergibt sich ein Wert von 20 metallischen Partikeln auf 1000 cm?.
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3.4.3 Vorgehensweise bei
Verletzung von Eingriffsgrenzen
Aufgrund der groBen Streuung des Parti-
kelauftretens ist eine einzige Analyse nur
begrenzt aussagekraftig. Um zwischen sys-
tematischen und zufdlligen Abweichungen
unterscheiden zu kdnnen, miissen mehrere
Sauberkeitsanalysen durchgefiihrt werden.

Ein Vorschlag zur Vorgehensweise ist:

Wird eine Partikelmenge in einer Klasse iiber-
schritten, ist eine weitere Analyse durchzu-
fiihren.

Fiir den Fall, dass aufgrund einer sehr gro-
Ben Bauteiloberfliche nur ein Teil analysiert
worden ist, miissen bei einem erneuten Test
mindestens drei Teile pro Analyse iiberpriift
werden, damit die Sicherheit der Aussage der
erneuten Analyse erhoht wird.

Abb. 6: Beispielhafte Prozedur bei einer
Spezifikationsiiberschreitung

Prozessreview /
-optimierung
ggf. Einfiihrung

Keine MaBnahmen,
Sauberkeitsanalyse
gilt als bestanden

l 2. Wenn nétig: Nachpriifung ‘

Liegen die Sauberkeitswerte dieser zusatz-
lichen Analyse innerhalb der vereinbarten
Werte, ist von einem zufdlligen Ereignis aus-
zugehen, und die gesamte Sauberkeitsprii-
fung gilt als bestanden.

Liegt aber ein Wert dieser zusatzlichen
Analyse wieder iiber den vereinbarten Wer-
ten, liegt moglicherweise eine systematische
Abweichung vor. Dann kdnnen sich verschie-
dene FolgemaBnahmen ableiten:

Review und Optimierung des Fertigungs-
prozesses sowie weitere Nachpriifungen.
Dafiir ist es hilfreich, die gefundenen Parti-
kel einer Materialuntersuchung zu unter-
ziehen, damit gezielt nach den Ursachen
ihres Auftretens gesucht werden kann.
Nachreinigung

Im Einzelfall Sonderfreigabe nach entspre-
chender Risikobetrachtung

Erh6hung der statistischen Sicherheit durch
weitere Bauteilpriifungen aus demselben
Produktionslos

3.5 Erweiterte Risikobetrachtung

Zur genaueren Abschdtzung des Sauber-
keitsrisikos kann folgende Vorgehensweise
angewandt werden, bei der bereits mit den
Daten einer einzigen Sauberkeitsanalyse die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Partikeln
oberhalb einer bestimmten GroBe abgeleitet
werden kann.

1. Ermittlung von Rohdaten durch Partikel-
messungen nach VDA 19 Teil 1 bzw. nach
Kapitel ,Definition einer geeigneten Priifpro-
zedur inkl. Parameter’ in diesem Leitfaden
an einer oder mehrerer Anzahl von Analysen.
Mit steigender Anzahl der Analysen steigt
auch dementsprechend die Genauigkeit der
Abschdtzung. Die Daten sollen die wahren
GroBen der relevanten Partikel enthalten. Die
Anzahl der relevanten Partikel sollte eine sta-
tistische Auswertung erlauben.

2. Erfahrungsgeman bilden GroBe und Anzahl
der Partikel eine Funktion, &ahnlich einer
Exponentialverteilung. Eine geeignete Trans-
formation der Daten durch Einsatz geeigneter
Programme zu einer Normalverteilung ist fiir
eine statistische Betrachtung erforderlich.

3. Unter Beriicksichtigung der zur Analyse
herangezogenen Priifmuster ist auch eine
Aussage zur Auftretenswahrscheinlichkeit von
Partikeln oberhalb einer bestimmten GroBe
moglich, auch wenn dieser bei der Analyse
selbst nicht aufgetreten ist.



3.5.1 Beispiel

Bei diesem Beispiel wurden in Summe
428 Partikel (= 200 pm) auf 1510 Kontakten
extrahiert und auf ihre GroBe analysiert.

« Das entspricht hochgerechnet 283443
Partikel (= 200 pm) auf 1 Mio. Kontakte.

« Davon sind statistisch gesehen 404,25 ppm
bzw. 114 Partikel = 900 pm.

Abb. 7: PartikelgroBenverteilung

Bei der Annahme einer gleichmaBigen Par-
tikelverteilung, d. h. max. ein Partikel auf
einem Kontakt, kommen auf 1 Mio. Kontakte
114 Kontakte mit einem metallischen Par-
tikel = 900 pm bzw. die Fehlerrate betrdagt
114 ppm.

Histogramm von Metallpartikelldnge
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140- Mittelwert 300,3
StdAbw 1172
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-
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Abb. 8: Ableitung der Prozessfahigkeit
Prozessfihigkeit von Metallpartikelldnge
Johnson-Transformation ,mit SB Verteilungstyp
1,700 + 0,663 * Ln( ( X - 198,919 ) / ( 952,036 - X ) )
ml
Transformierte Daten w:glu
i -
FRU 1,12
Pok 1,12
Erv. Gasamiieistung
PPM < USG i
PPM > 056 404,25
PPM Gesamt 404,25
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3.6 Bauteilsauberkeit: Datenmanagement und Visualisierung

Abb. 9: Ablauf von Bauteilsauberkeitsanalysen

Entscheidend fiir die Durchfiihrung von Bau-
teilsauberkeitsanalysen ist die Festlegung
aller Priif- und Auswerteparameter. Durch den
Abklarungsbogen oder eine firmenspezifische

Abb. 10: Umfang Analysebericht

Restschmuizanalyse |
Saubsrhmtsanakse (o,

RS ——

s e Y
Extraktionsverfahren Priiffilter Gravimetrie
(nach Abklarungsbogen) /_\ (Gewichtsanalyse)
> Spritzen N
« Ultraschall
 Spiilen
* Schiitteln
J
&
( A
* Einteilung der * Lichtmikroskopie
gefundenen « Rasterelektronen-
Partikelarten in mikroskopie mit
GroBenklassen = Elementanalyse
nach VDA 19 [=]
Dokumentation \_J Analyseverfahren
(Analyseergebnis) (Partikelauswertung)
& J

Spezifikation wird vorgegeben, unter welchen
Bedingungen (Regulierung der Analysewerte/
Parameter) das Labor die jeweilige Analyse
durchfiihren soll.

Zudem ist nur mit einer definierten Durch-
fiihrung, also gleichen Rahmenbedingungen,
eine Vergleichbarkeit mit anderen Analysen
gegeben (siehe auch Kapitel 3.2.2).

Informationen, die vom Analyselabor geliefert

werden miissen:

* Analysebericht nach z. B. VDA 19 Teil 1
inkl. Blindwertaussage

« Priifvorschrift inkl. Abklingmessung

Optional:
« Video zur Durchfiihrung der Abklingmessung
« Filter



Erklarung des OSW
(OberflachenSauberkeitsWert):

Bei der Umgebungssauberkeit gibt es durch
Verwendung des Illig-Werts die Moglichkeit,
Fertigungsbereiche zu vergleichen und ein-
geleitete MaBnahmen zu bewerten: Bringt
zum Beispiel eine neue Liiftungsanlage den
gewiinschten Effekt?

Abb. 11: Herleitung Illig-Wert

(Normierungsfaktor; siehe VDA 19 Teil 2)

Normierungs fuktor:

Diese Notwendigkeit der Nachweisfiihrung
besteht nicht nur bei der Umgebungssauber-
keit, sondern besonders auch bei den Produk-
ten: Bringt zum Beispiel ein zusatzlicher Rei-
nigungsprozess den gewiinschten Effekt?

Dies kann mithilfe des OSWs erfolgen, der
eine Abwandlung des Illig-Werts ist. Dahinter
verbirgt sich die gewichtete Partikelsumme.
Wie auch beim Illig-Wert wird mit dem OSW-
Wert die Analyse der relevanten Partikelart
mit einem einzelnen Zahlenwert dargestellt.
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Der OSW unterscheidet sich vom Illig-Wert
nur durch die fehlende Normierung mit der
Zeit.

Dazu wird die Fliche je Priifling in einer
Analyse aufsummiert und anschlieBend die
Anzahl der Partikel je GroBenklasse und Par-
tikelart auf 1000 cm? normiert. Wie auch
beim Illig-Wert, werden beim OSW diesel-
ben Gewichtungsfaktoren verwendet. Diese
ermitteln sich aus dem unteren Grenzwert d
der GroBenklasse, dividiert durch 50 und
zum Quadrat. Mit diesen Gewichtungsfak-
toren wird dann die Anzahl der Partikel der
jeweiligen GroBenklasse pro 1000 cm2 mul-
tipliziert, um anschlieBend einen OSW pro
GroBenklasse zu erhalten.
OSWs je Klasse werden miteinander aufsum-
miert, um den OSW fiir die komplette Analyse
zu erhalten.

Die einzelnen

Zu beachten ist, dass der OSW, wie auch der
Illig-Wert, immer im Zusammenhang mit den
groBten Partikeln grafisch betrachtet werden
sollte, damit eine umfassende Aussage zum
Effekt der MaBnahme gemacht werden kann.

Insbesondere bei einem hohen OSW gehen
einzelne , AusreiBer” unter.

Der OSW eignet sich zum Vergleich beispiels-
weise von MaBnahmen wie gereinigt/nicht
gereinigt. Die maximalen Partikellangen, die
tblicherweise in den Spezifikationen vorge-
geben werden, geben einen Eindruck, in wel-
chem Umfang AusreiBerregelung und Eskala-
tionsstrategie beschrieben werden sollten.

Um einen schnellen Uberblick iiber das Resul-
tat einer MaBnahme zu bekommen, ist es
empfehlenswert, dies mithilfe einer Daten-
bank und Diagrammen zu visualisieren.

Die Aussagekraft der Bewertung einer MaB-
nahme steht im direkten Zusammenhang
zur Anzahl der reprasentativen Analysen.
Falls ein Analysewert nach einer MaBnahme
(z. B. Reinigung) schlechter ist als zuvor, liegt
dies meist an der groBen Standardabwei-
chung (siehe VDA 19 Teil 1 Kap. 10.1).



Abb. 13: Auswertung am Beispiel einer 7-poligen HV-Steckerleiste

Abb. 14: Darstellung Reinigungseffekt mittels des OSW
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Aufbau einer Datenbank:

Die Ubertragung der Analyseberichte in eine
Datenbank kann handisch oder automatisiert
erfolgen.

Bevor eine Datenbank erstellt wird, ist der
Umfang der Datenbank zu definieren. Erfah-
rungsgemaB erweitert sich das Informations-
spektrum im Laufe der Zeit; die Ubernahme
aller Werte aus einer Analyse wiirde die
Datenbank jedoch sehr stark vergroBern.

Die Analysen werden auf Basis von individuel-
len Sauberkeitsspezifikationen durchgefiihrt.
In den meisten Fdllen werden nur anwen-
dungsspezifische Informationen mit der Ana-
lyse ausgegeben. Daher empfiehlt es sich zu
kldren (z. B. Abkldrungsbogen), welche Para-
meter im Allgemeinen gespeichert werden
sollen.

Abb. 16: Aufbauebenen einer Datenbank

Damit zukiinftig die Daten auch anderweitig
verwendbar sind, bietet sich eine digitale
Ablage der jeweiligen Parameter aus den
Analysen in einer Datenbank an.

Je nach Anforderungen an die Datenbank
miissen bestimmte Parameter aus den Ana-
lysen in der Datenbank vorhanden sein. Zu
bevorzugen ist eine Software, iiber die die
Auswertungen zur Technischen Sauberkeit
durchgefiihrt werden kénnen.

Eine Alternative ist eine Excel-Datenbank,

die mit geringem Aufwand und geringen Pro-
grammierkenntnissen erstellt werden kann.
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Abb. 17: Option A: Auswertung iiber die groBten Partikel in Linge und Breite:
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Option D: Erweiterung der Datenbank ,Abgleich zu Kundennormen”
Abb. 20: Beispiel: LK3223 (TecSa-Norm KOSTAL Kontakt Systeme GmbH)
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»Abgleich zu Kundennormen”
Werksnormen zur Technischen Sauberkeit
basieren auf Rechenoperationen, daher ist
es moglich, diese in die Datenbank zu inte-
grieren. Analysen konnen automatisiert mit
den Vorgaben der Norm abgeglichen werden:
z. B. die Partikelart/-en, die Bestandteil der
Anforderung ist/sind, die Anzahl der Partikel
je GroBenklasse, AusreiBerregelung, Eskalati-
onsstrategie usw.

Zusammenfassung:

Die Integration eines OSWs ermdglicht es,
Aussagen zu den Verschmutzungsgraden
direkt an den Produkten treffen zu kdnnen
und gegebenenfalls mit anderen Testreihen
zu vergleichen. Es empfiehlt sich, dies im
Zusammenhang mit den ,GroBten Partikeln”
zu betrachten.

Nachdem die zu betrachtende(n) Partikelart/
-en festgelegt wurde/-n, ist eine Datenbank
Aussagen
unerldsslich. Um eine maglichst prazise Aus-
sage zu treffen, werden mdoglichst viele repra-

bei retrospektiven/prospektiven
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sentative Analysen herangezogen. Der Daten-
umfang je Analyse ist betrachtlich, daher kann
mithilfe einer Datenbank unter Betrachtung
der drei ,GroBten Partikel” / Analyse (je Par-
tikelart) und dem jeweils zugehorigen OSW
der Uberblick leicht geschaffen werden. Dies
ist umso wichtiger, wenn der Status quo mit
z. B. zwei unterschiedlichen Reinigungsver-
fahren verglichen werden soll. Hierbei wird
empfohlen, dass je Testreihe mindestens fiinf
Analysen herangezogen werden.

Auf ,Knopfdruck” lassen sich dann MaBnah-
men oder Sauberkeitsniveaus bewerten und
bei Bedarf mit Kundennormen abgleichen.



4 Stand der Technik:
Technische Sauberkeit in der Elektronikindustrie

4.1 Process-Flow (pro Cluster)

4.1.1 Cluster Elektronikfertigung

Tab. 2: Process-Flow Cluster Elektronikfertigung

Wareneingang
Kennzeichnung der Leiterplatten

X) (X) (X) (X) (X)  SPI

[X] [X] [X] [X] Dispensen (SMT-Kleber)
SMD Bestiickung

(X) (X) (X) (X) (X)  Inspektion (MOI/AOI/AXI)?

X THT Bestiickung (automatisch)
X X Pastenauftrag (Schablonendruck, Dispensen, Jet)?
(X) (X) SPI
[X] [X] [XI  Dispensen (SMT-Kleber)
X X X SMD Bestiickung
[X] Kleber aushérten

(X) (X) (X)  Inspektion (MOI/AQI/AXI)?

THT Bestiickung (manuell)
- --_
(X) (X) (X)  Inspektion (MOI/AOI)?
W X K X X Einpressverfahren

(X) (X) (X) (X) (X) ICT
[X] [X] [X] [X] [X] Nutzentrennen (Hand, Rollmesser, Stanzen, Frasen, Laser)?

X X X X X Verpacken

Die Tabelle zeigt beispielhaft fiinf der typisch mdglichen Prozessabldufe bei der Leiterplattenbestiickung.

() anforderungsspezifische Mess- und Priifschritte
[ ] produktspezifische Prozesschritte
Y in einem Prozessschritt nur ein Verfahren maglich

2 in einem Prozesschritt mehrere Verfahren maglich

Prozess ist wesentliche Quelle fiir nichtmetallische Partikel
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4.1.2 Cluster passive Bauelemente
(beispielhaft fiir Induktivitaten und Aluminium-
Elektrolytkondensatoren)

Tab. 3: Induktivitaten

1 Material bereitstellen
2  Kontakte an Kern montieren
Kern bewickeln
Spulenkorper bewickeln
Luftspule wickeln
Kernbeschichtung selektiv entfernen
4  Drahtenden abisolieren
5 Drahtenden verzinnen
6  Drahtenden biegen
Wickel in Gehduse montieren
7  Luftspule auf Kern montieren
Spulenkorper auf Kern montieren
Drahtenden an Kontakte andrallen

Drahtenden in Laschen einklemmen

9 Drahtenden und Kontakte verbinden
(l6ten, schweiBen)

10

11 Bauteil umspritzen oder umpressen

12 2. Kernteil montieren und kleben

13 Drahtenden auf Endldnge abschneiden
14 Endpriifung

15 Kennzeichnen

16 \Verpacken

Prozess ist wesentliche Quelle fiir nichtmetallische Partikel

Prozess ist wesentliche Quelle fiir metallische Partikel

Tab. 4: Aluminium-Elektrolytkondensatoren

5

8.
9.

Wareneingang
Fertigungsvorbereitung
Folie schneiden

Papier schneiden
Material bereitstellen
Heften und Wickeln

Anschlussdrahte mit Folie verbinden (Heften)

Folie und Papier aufwickeln und mit Klebeband
verschlieBen (Wickeln)

Montieren
Wickel mit Elektrolyt tranken

Stopfen auf Anschlussdrahte aufschieben

Stopfen mit Wickel in Becher montieren und
verschlieBen

Bedruckten Schlauch aufschieben und schrumpfen
Nachformieren und messen

Ausheilen der Oxidbeschadigungen der
Anodenfolie, entstanden durch die vorgelagerten
Verarbeitungsprozesse

Ausmessen der Kondensatoren nach den
elektrischen Kennwerten

Bedrucken (fiir Kondensatoren ohne
Schlauchumhiillung)

Kondensatoren konfektionieren
Gurten

Beschneiden

Abwinkeln

Verpolschutz

SMD

Endpriifung

Verpacken

Prozess ist wesentliche Quelle fiir metallische Partikel

Prozess ist wesentliche Quelle fiir nichtmetallische Partikel
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4.1.3 Cluster elektromechanische

Bauelemente

Die Elektromechanik ist ein sehr vielfdlti- Baugruppe, sollen hier stellvertretend die
ges Gebiet in der Technik. Im Bereich der elektrischen Steckverbinder als elektro-
Elektronikindustrie, speziell der Leiterplatten-  mechanisches Bauelement untersucht werden.

Tab. 5a, b: Process-Flow Stanz-Kontaktfertigung/Kunststofffertigung (Gehduse)

Reihen-
folge

1
2

3

Process-Flow Einzelteile
Stanz-Kontaktfertigung

Wareneingang
Rohmaterial als Band- oder Drahtware auf Coil an Stanzmaschine

Kontakte stanzen und als Band mit Papierzwischenlage
auf Spulen oder Paletten wickeln

Blanke Kontakte werden galvanisch beschichtet und wieder mit
Papierzwischenlage auf Spulen oder Paletten gewickelt. Kontakte aus
vorbeschichtetem Material bendtigen diesen Prozessschritt nicht

Verpackung in den verschiedensten Umverpackungen
(z. B. Gitterbox, Karton, PE-Beutel).

Lager

Process-Flow Einzelteile
Kunststofffertigung (z. B. Gehduse)

Wareneingang

Rohmaterial in Form von Kunststoffgranulat an Spritzgussmaschine bereitstellen
Geschmolzenen Kunststoff in Spritzgussformen einspritzen und abkiihlen
Kunststoff-Gehduse aus den Spritzgussformen auswerfen/entnehmen

Schiittgut/Lageverpackung in verschiedensten Umverpackungen
(zum Teil mit PE-Beuteln ausgeschlagen) verpacken

Lager

Tab. 6: Process-Flow Gehdusebestiickung

Reihen-
folge

uvi A W N

Process-Flow Fertigteil
Gehdusebestiickung

Kontakte am Band und Gehduse in Umverpackungen an die Bestiickungsanlage
Gehduse gerichtet in die Anlage einfiihren

Kontakte am Band zum Vereinzeln in die Schneidestation einfiihren

Vereinzelte Kontakte mit Setzfinger in das Kunststoffgehduse einschieben
Kontakte ggf. abwinkeln (falls erforderlich)

Fertige Steckverbinder, geschichtet mit Papierzwischenlagen in Karton/
Kunststoffboxen mit Trays & PE-Beutel verpacken

Versand



4.1.4 Cluster Leiterplatte

Tab. 7: Process-Flow Cluster Leiterplatte

Process Flow

Reihenfolge Starre Leiterplatte
1 Wareneingang
2 Multilayer Innenlagenfertigung
3 Bohren
4 Durchmetallisierung
5 Leiterbilddruck
6 Galvanisieren
7 Atzen
8 AOI
9 Lotstopplack
10 Endoberflache
11 [Kerbritzen]
12 Frasen

13 [ spiilen

14 E-Test
15 Endkontrolle
16 Verpacken/Versand (KLT)

[ ] produktspezifischer Prozessschritt

Flexible Leiterplatte Reihenfolge
Wareneingang 1
Bohren/Stanzen 2

[Durchmetallisierung] 3

Leiterbild 4

Atzen 5

Optische Kontrolle 6
Deckfolie Heften/Laminieren 7
Tempern 8

~ Reinigung 9
Endoberflache 10

Nutzen trennen 11
Stanzen/Vereinzeln 12
E-Test 13

Versteifung Heften/Laminieren 14
Tempern 15
Endkontrolle 16

C Reinigngl

Verpacken/Versand (Blister, KLT) 18

Prozess ist wesentliche Quelle fiir metallische als auch nichtmetallische Partikel

4.2 Ist-Situation der
Technischen Sauberkeit in der
Elektronikindustrie

Verschiedene elektronische und elektromecha-
nische Bauteile, Leiterplatten und Baugrup-
pen wurden nach dhnlichem Aufbau und ver-
gleichbaren Herstellungsprozessen in Familien
zusammengefasst. Zur Darstellung der Parti-
kelmenge je GroBenklasse wurden fiir jeden
Bauteiltyp mehrere Analysen durchgefiihrt.

Die Werte in den Tabellen zeigen erreichbare
Sauberkeitslevel ohne spezielle Reinigungs-
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prozesse (falls nicht anders angegeben). Die
meisten Werte sind mindestens an einigen,
jedoch teilweise an 20 oder mehr Sauberkeits-
analysen ermittelt.

Die Werte sind als Erfahrungswerte (,Stand
der Technik” bei den beteiligten Unterneh-
men) zu bewerten.

In der tabellarischen Darstellung bezieht sich
die Partikelmenge auf eine Oberfliche von
1000 cm2. Es ist die Anzahl metallischer Parti-
kel und die Anzahl aller Partikel (ohne Fasern)
angegeben.



Die in den Tabellen angegeben Erfahrungs-
werte sind weder als Grenzwert noch als typi-
sche Werte zu verstehen. Fixe Grenzwerte sind
fir die Bauteilsauberkeit nicht anwendbar,
sondern als Eingriffsgrenzen zu verstehen,
und typische Werte sind oft deutlich niedriger
als die Tabellenwerte. Diese Werte werden nur
in seltenen Fallen oder bei spezifischen Bau-
teilen iiberschritten, in der Regel aber unter-
schritten.

Hinweise:

+ Die bisherige Klasse K (>1000 pm)
wird nur teilweise auf die nach VDA 19 Teil 1,
Ausgabe 2015 (iberarbeiteten Klassen
K (1000-1500 pm), L (1500-2000 pm),
M (2000-3000 pm) und N (>3000 pm)
erweitert, weil ein Teil der vorliegenden
Daten nach ,alter” VDA-19-Systematik aus-
gewertet worden ist.

Ublicherweise sinkt die Anzahl der Partikel
bei steigender PartikelgroBe. In den Tabel-
len, die sich aus realen Messungen ergeben
haben, sind sporadisch Abweichungen von
dieser Regel enthalten. Dies konnte damit
zusammenhdngen, dass durch bestimmte
Prozesse die Herstellung einer Partikel-
groBe begiinstigt wird.

4.2.1 Elektronikfertigung

Erganzung zu den Tabellen: Die Tabellen
stellen Erfahrungswerte dar. Grenzwerte fiir
Bauteile konnen aufgrund der Kombination
von sehr verschiedenen Bauteilkomplexitaten
nicht aus den Tabellen entnommen werden,
sondern miissen individuell bauteil-/baugrup-
penspezifisch ermittelt bzw. vereinbart wer-
den.

Tab. 8: Erfahrungswerte Cluster Elektronikfertigung aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

bestiickten Leiterplatten?

je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen

50 = x < 100 E
100 = x < 150 F
150 = x < 200 G
200 = x < 400 H
400 = x < 600 |
600 < x < 1000 ]
1000 = x K

Alle Partikel M;atratlilli(:ige
14500 1000
2500 250
800 90
600 110
70 17
20 13
6 2

Y Bei Steckern mit Metallgehause oder Kiihlkorpern kdnnen wesentlich mehr metallische Partikel vorhanden sein

2 Ohne jeglichen Reinigungsprozess



4.2.2 Elektronische Bauelemente
4.2.2.1 Induktivitaten

Tab. 9: Erfahrungswerte Induktivitaten aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Induktivititen
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mg;arltliilf:{'e
50 = x < 100 E 3500% 45012
100 = x < 150 F 700% 15002
150 =< x < 200 G 250 6092
200 = x < 400 H 160% 30Y
400 < x < 600 I 20% 10Y
600 = x < 1000 ] 8% 0,00?
1000 = x K 33 0,00

 Bei Bauteilen mit Leadframe oder Metallgehause sind mehr metallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten
2 Bei Bauteilen mit mehr als 10 offenen Pinenden sind mehr metallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten
3 Bei umspritzten Bauteilen sind mehr nichtmetallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten

4.2.2.2 Kondensatoren
Tab. 10: Erfahrungswerte Aluminium-Elektrolytkondensatoren aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Aluminium-Elektrolytkondensatoren
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M::‘arltlii;ec:le
50 = x < 100 E 7500 2500
100 = x < 150 F 1500 550
150 = x < 200 G 360 200
200 = x < 400 H 240 150
400 =x < 600 | 45 30
600 < x < 1000 ] 6 5
1000 = x K 0,00 0,00
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Tab. 11: Erfahrungswerte Tantal-Kondensatoren aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Tantal-Kondensatoren
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mf,:::ltliiks::'e
50 = x < 100 E 1600 150
100 = x < 150 F 500 60
150 = x < 200 G 30 60
200 = x < 400 H 80 20
400 = x < 600 I 0,00 0,00
600 = x < 1000 ] 0,00 0,00
1000 = x < 1500 K 0,00 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 = x < 3000 M 0,00 0,00
3000 = x N 0,00 0,00

4.2.2.3 Chip-Bauelemente

Tab. 12: Erfahrungswerte Chip-Bauelemente aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Widerstinden, MLCCs, Varistoren, NTCs, PTCs
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mgt;:,ltlii;::‘e
50 = x < 100 E 3000 400
100 = x < 150 F 1200 140
150 = x < 200 G 300 30
200 = x < 400 H 120 5
400 = x < 600 | 30 0,00
600 < x < 1000 ] 5 0,00
1000 = x < 1500 K 0,00 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 = x < 3000 M 0,00 0,00

3000 = x N 0,00 0,00



4.2.2.4 Shunt-Widerstinde

Tab. 13: Erfahrungswerte Shunts aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Shunts je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mgtaa:'ltlii;ecre
50 =x< 100 E 1300 600
100 = x < 150 F 200 150
150 = x < 200 G 60 50
200 = x < 400 H 60 30
400 = x < 600 I 20 10
600 < x < 1000 ] 30 0,00
1000 =< x < 1500 K 10 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 =< x < 3000 M 0,00 0,00
3000 = x N 0,00 0,00

4.2.2.4 Quarze

Tab. 14: Erfahrungswerte Quarze aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Quarzen je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;taarltliiks::le
50 =x < 100 E 2800 400
100 = x < 150 F 600 90
150 = x < 200 G 250 20
200 = x < 400 H 230 5
400 = x < 600 I 10 0,00
600 < x < 1000 ] 5 0,00
1000 = x < 1500 K 5 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 = x < 3000 M 0,00 0,00

3000 = x N 0,00 0,00



4.2.2.6 Halbleiter

Tab. 15: Erfahrungswerte Halbleiter aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Halbleitern je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;:arltliilfgre
50 = x < 100 E 8000 100
100 = x < 150 F 1600 20
150 = x < 200 G 600 0,00
200 = x < 400 H 320 0,00
400 = x < 600 | 0,00 0,00
600 = x < 1000 ] 0,00 0,00
1000 = x < 1500 K 0,00 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 = x < 3000 M 0,00 0,00
3000 = x N 0,00 0,00

4.2.3 Elektromechanische Bauelemente
4.2.3.1 Gestanzte Metallkomponenten mit vorveredelter Bandware

Tab. 16: Erfahrungswerte gestanzte Metallkomponenten mit vorveredelter
Bandware aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

gestanzten Metallkomponenten mit vorveredelter Bandware
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;:arltlii;ec:le
100 = x < 150 F 3000 2000
150 = x < 200 G 1200 900
200 = x < 400 H 1000 850
400 = x < 600 | 160 150
600 < x < 1000 ] 80 75

1000 = x < 1500 K 20 13
1500 = x < 2000 L 3 3
2000 = x < 3000 M 1 1
3000 = x N 0,02 0,00

37



4.2.3.2 Gestanzte Metallkomponenten mit unveredelter Bandware und anschlieBendem
Galvanikprozess

Tab. 17: Erfahrungswerte gestanzte Metallkomponenten mit unveredelter Bandware
und anschlieBendem Galvanikprozess aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

gestanzten Metallkomponenten mit unveredelter Bandware
und anschlieBendem Galvanikprozess je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;taarltliilf::le
100 = x < 150 F 9000 3000
150 = x < 200 G 3000 1000
200 = x < 400 H 1500 500
400 = x < 600 | 160 12
600 < x < 1000 ] 20 4

1000 = x < 1500 K 30 0,04
1500 = x < 2000 L 0,52 0,20
2000 = x < 3000 M 0,76 0,00
3000 = x N 0,03 0,00

4.2.3.3 Gedrehte Metallstifte mit anschlieBendem Galvanikprozess

Tab. 18: Erfahrungswerte gedrehte Metallstifte mit anschlieBendem
Galvanikprozess aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

gedrehten Metallstiften
mit anschlieBendem Galvanikprozess je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mle’taarltlii;ec:le
50 =x< 100 E 3900 3300
100 <= x < 150 F 360 310
150 = x < 200 G 45 37
200 = x < 400 H 43 31
400 = x < 600 | 7 7
600 < x < 1000 ] 0,00 0,00
1000 = x K 0,00 0,00
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4.2.3.4 Reine Kunststoffteile

Tab. 19: Erfahrungswerte reine Kunststoffteile aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

reinen Kunststoffteilen
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mgtaa:’ltlii::lhe
100 = x < 150 F 900 120
150 = x < 200 G 300 20
200 = x < 400 H 200 10
400 = x < 600 I 20 0,78
600 < x < 1000 ] 10 0,00

1000 = x < 1500 K 2 0,00
1500 = x < 2000 L 2 0,00
2000 = x < 3000 M 2 0,00
3000 = x N 0,06 0,00

4.2.3.5 Gefiigte Steckerleisten
Tab. 20: Erfahrungswerte gefiigter Steckerleisten aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

gefiigten Steckerleisten
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;E:,ltlii;:re
100 = x < 150 F 650 300
150 = x < 200 G 200 80
200 = x < 400 H 190 40
400 = x < 600 | 30 4
600 = x <1000 ] 12 1

1000 = x < 1500 K 4 0,35
1500 = x < 2000 L 1 0,05
2000 = x < 3000 M 1 0,03
3000 = x N 0,02 0,00
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4.2.3.6 Hochvolt-Steckverbinder
Tab. 21: Erfahrungswerte Hochvolt-Steckverbinder (typisch geschirmt) aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Hochvolt-Steckverbindern (typisch geschirmt)
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mf,tai:,ltliilfec:‘e
100 = x < 150 F 4000 2000
150 = x < 200 G 1500 700
200 = x < 400 H 1200 500
400 = x < 600 I 150 100
600 < x < 1000 ] 70 40

1000 = x < 1500 K 20 8
1500 = x < 2000 L 7 2
2000 = x < 3000 M 4 1
3000 = x N 3 0,00

4.2.3.7 Nichtmetallische Einzelteile

Tab. 22: Erfahrungswerte Montageprozess von nichtmetallischen Einzelteilen aus
der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Montagegruppen aus nichtmetallischen Einzelteilen
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;:'arltlii;::‘e
100 = x < 150 F 2800 30
150 = x < 200 G 1000 0,10
200 = x < 400 H 900 0,06
400 = x < 600 I 80 0,06
600 = x < 1000 ] 30 0,00
1000 = x < 1500 K 15 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 = x < 3000 M 7 0,00
3000 = x N 0,00 0,00
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4.2.4 Metallgehduse
4.2.4.1 Aludruckgussgehduse

Tab. 23: Erfahrungswerte Aludruckgussgehause aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Aludruckgussgehdusen
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mf,t;:,ltliilfec:'e
100 = x < 150 F 1100 700
150 = x < 200 G 310 230
200 = x < 400 H 230 200
400 = x < 600 | 50 47
600 = x < 1000 ] 30 28

1000 = x < 1500 K 10 10
1500 = x < 2000 L 4 4
2000 = x < 3000 M 3 3
3000 = x N 1 1

4.2.5 Verpackungen
4.2.5.1 Tiefziehtrays (neu)

Tab. 24: Erfahrungswerte Tiefziehtrays (neu) aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

Tiefziehtrays (neu)
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel Mf,t;ltlii:::'e

100 = x < 150 F 600 20

150 = x < 200 G 200 3

200 = x < 400 H 150 2

400 = x < 600 | 20 0,15

600 < x < 1000 ] 10 0,00
1000 = x < 1500 K 6 0,00
1500 = x < 2000 L 2 0,00
2000 = x < 3000 M 0,00 0,00
3000 = x N 0,00 0,00
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4.2.6 Leiterplatten
In dem Cluster Leiterplatte (unbestiickt) wird
zwischen der starren Leiterplatte und der fle-

xiblen Leiterplatte unterschieden.

Abb. 21: Flexible Leiterplatte

-

Die flexible Leiterplatte kann teilweise durch
gestanzte Metall- und/oder Kunststoffver-
steifungen verstarkt werden. Dadurch kann
sich die theoretische Menge an Metall- und
Kunststoffpartikeln
Leiterplatten mit Sonderapplikationen, wie
bspw. Kupfer- oder Aluminium-Heatsinks,
Tiefenfrasungen, Kavitaten etc. kann sich die
theoretische Menge an Metall- und Kunst-
stoffpartikeln erhéhen.

erhohen. Bei starren

Die flexible Leiterplatte wie auch die
starre Leiterplatte wird normalerweise zu
100 Prozent einer elektrischen Kontrolle
unterzogen. Das Risiko eines elektrischen
Funktionsausfalls durch leitende Partikel
kann somit minimiert werden.

Tab. 25: Erfahrungswerte flexible Leiterplatten ohne Reinigungsschritt

aus der Praxis

Erfahrungswerte® von Partikeln pro Partikelklasse auf

flexiblen Leiterplatten ohne Reinigungsschritt

je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen

50 = x < 100 E

100 = x < 150 F
150 = x < 200 G
200 = x < 400 H
400 =x < 600 I
600 = x < 1000 ]
1000 = x K

Alle Partikel Mgtaa:-ltliiks::‘e
3000? 400%
4007 207

50? 10

40° 10

2 2
0,00? 0,009
0,00 0,009

Y Die angegebenen Werte sind Mittelwerte verschiedenster Leiterplattenausfiihrungen inkl. verschiedener metallischer und

nichtmetallischer Versteifungen

2 Bei Leiterplatten mit Kunststoffversteifungen sind mehr nichtmetallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten
3 Bei Leiterplatten mit gestanzten Metallversteifungen sind mehr metallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten



Tab. 26: Erfahrungswerte unbestiickte, flexible Leiterplatten mit Reinigungsschritt
aus der Praxis

Erfahrungswerte® von Partikeln pro Partikelklasse auf

unbestiickten, flexiblen Leiterplatten mit Reinigungsschritt
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;taarltliiks;::le
50 = x < 100 E 700? 300?
100 = x < 150 F 2002 50%
150 = x < 200 G 402 10%
200 = x < 400 H 202 10%
400 =x < 600 I 0,00? 0,00%
600 < x < 1000 ] 0,00% 0,00%
1000 = x K 0,00? 0,00%

 Die angegebenen Werte sind Mittelwerte verschiedenster Leiterplattenausfiihrungen inkl. verschiedener metallischer und
nichtmetallischer Versteifungen

2 Bei Leiterplatten mit Kunststoffversteifungen sind mehr nichtmetallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten

3 Bei Leiterplatten mit gestanzten Metallversteifungen sind mehr metallische Partikel als in der Tabelle angegeben zu erwarten

Tab. 27: Erfahrungswerte unbestiickte, starre Leiterplatten aus der Praxis

Erfahrungswerte von Partikeln pro Partikelklasse auf

unbestiickten, starren Leiterplatten
je 1000 cm? Oberflache

PartikelgroBe [pm] GroBenklassen Alle Partikel M;taarltliilfec:le

100 = x < 150 F 140 30

150 = x < 200 G 50 15

200 = x < 400 H 20 5

400 = x < 600 | 6 3

600 < x < 1000 ] 2 0,00
1000 = x < 1500 K 0,00 0,00
1500 = x < 2000 L 0,00 0,00
2000 = x < 3000 M 0,00 0,00
3000 = x N 0,00 0,00
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4.3 Ermittlung der moglichen
Herkunft von Partikeln in der
Produktion

Analysiert man die Bauteilsauberkeit eines
Teiles, erhalt man die Anzahl und GroBenver-
teilung der extrahierten Partikel. Meistens hat
man auch noch eine Aussage iiber die Anzahl
und GroBenverteilung von metallisch glan-
zenden Partikeln. Uber die Herkunft der Par-
tikel hat man zunachst keine Aussage.

Um eine Minimierung der Partikelfracht zu
erreichen, ist jedoch die Kenntnis iiber die
Partikelquellen und deren EinflussgroBen
erforderlich. Mit dieser Thematik setzt sich
VDA 19 Teil 2 auseinander.

4.3.1 Entstehung von Partikeln
Grundsatzlich miissen Partikel wie folgt unter-
schieden werden:

* Unspezifische Partikel, die in der Fertigung
vorhanden sind (Schmutz, Staub,
Hautpartikel, Mineralien/Salze, RuB, ...)

« Partikel, die von Bestandteilen der
Produkte stammen
= vom Produkt selbst
= von Nachbarprodukten

Dabei sind Partikel, die vom Produkt stam-
men, entweder an den Zukaufmaterialien
mitgeschleppt worden oder durch Prozess-
schritte entstanden.

Grundsatzlich ist in Fertigungseinrichtungen
Staub vorhanden. Ublicherweise bilden sich
ca. 6 mg Staub pro Quadratmeter und Tag.
Dieser entsteht z. B. aus Hautschuppen vom
Menschen, der alleine durchschnittlich etwa
1-2 g taglich an abgestorbenen Hautzellen
verliert.

Im Weiteren sind vertreten:

» Fasern, Fusseln

(von Kleidung, Stoffen, Papier, Kartons, ...)

Pflanzenteilchen wie Pollen und

Bliitenpartikel

Lebende und tote Bakterien

Schimmelpilze

Uberreste (tote Kérper, Hiautungsreste, Kot)

von sonstigen Kleinstlebewesen

Gesteinskornchen

(StraBenabrieb, Sandverwehungen, ...)

« Feinstaub (RuB von Verbrennungsmotoren,
Heizungen, Industrieabgasen, Branden)

Der Anteil an Milben und ahnlichen Tieren im
Industriestaub ist sicher viel geringer, dafiir
gibt es zusatzlich in Produktionen noch ver-
starkt Abrieb von rotierenden Anlagen, wie
Motoren (Kohle), Riemen (Gummi), Brem-
sen (Asbest) sowie Dimpfe (heiBes Ol) und
Staube (Schleifen).

Die Entstehung von metallischen Partikeln
ist selten ein kontrollierter und damit steuer-
barer Prozess. Meistens entstehen Partikel
zufdllig und unterliegen nur wenigen Gesetz-
maBigkeiten. Grundsatzlich ist die Vermei-
dung von Partikeln dem nachtraglichen Ent-
fernen vorzuziehen.

Vorgeschaltet werden sollte die Identifikation
der Partikel. Dies kann z. B. mit REM/EDX
erfolgen. In der Praxis hat sich auch die Licht-
mikroskopie zur Identifikation von Form und
Farbe etabliert.

4.3.2 Cluster Elektronikfertigung

Fiir die Funktionsfahigkeit von elektronischen
Bauteilen sind in erster Linie elektrisch leitfa-
hige Partikel als funktionskritisch einzustufen.
Da aber auch in immer mehr Fallen Bauteile in
komplette Systeme integriert werden, konnen
auch nichtmetallische Partikel zu Ausfallen,
wie z.B. Gehduseundichtigkeiten, Kontakt-
problemen etc. fiihren.



Mogliche Quellen fiir

metallische Partikel:

« Verschleppung aus vorhergehenden
Prozessen (Leiterplatte, Bauteile, Gehause)
Verschleppung von Lotpaste beim Auftrag
(verschmutzte Schablonenunterseite,
Spritzer beim ,Jetten’) — freie Zinnperlen
Lotspritzer beim Aufschmelzprozess

— freie Zinnperlen

Lotriickstinde beim THT-Loten
Riickstande beim Reparaturloten

— freie Zinnperlen

Spanbildung beim Einpressen von Bauteilen
(Kontakten, Steckern, Schirmblechen usw.)
Spanbildung beim Kontaktieren von
Testsystemen (Nadelbettadapter, Flying
Prober, Steckverbindungen usw.)
Spanbildung bei der Montage von
Systemen (Grate an Spritzgussteilen,
Schraubverbindungen)

° usw.

Mogliche Quellen fiir

nichtmetallische Partikel:

« Verschmutzte Fertigungsanlagen

« Riickstande vom Leiterplattenmaterial
beim Nutzentrennen (Bruchstiicke von
Glasfasern, Frasstaub)

» Schmauchspuren beim Lasernutzentrennen

« Spanbildung bei der Montage von
Systemen (Kunststoffspane usw.)

« Verpackungsmaterial (Kartonagen, Styropor)

° usw.

4.3.3 Cluster passive Bauelemente

Metallische Partikel

Die meisten Bauteile haben Leiter oder
Anschlussteile, welche typischerweise aus
Kupfer oder Kupferlegierungen bestehen.
Aufgrund der Lotbarkeit sind oft Beschich-
tungen aus Zinn oder Zinnlegierungen mit
teilweiser Unternickelung iiblich.

Sobald Drdhte wie z.B. bei Wickelgiitern
(induktiven Bauteilen) Verwendung finden,
sind Kupferpartikel stark vertreten. Jeder
Draht, der geschnitten wird, hat eine Schneid-
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kante, die einen Bereich, der gerade ist
(Glattschnitt), und eine Bruchfliche besitzt.
Hier bilden sich haufig Grate, die mehr oder
weniger fest an den Drahtenden anhaften.

Abb. 23: Seitenschneider-Schnitt
am Kupferdraht D = 2,25 mm,
Gratbildung

Der Zustand des Schnittwerkzeugs sowie der
VerschleiBzustand haben dabei groBen Ein-
fluss auf die Gratbildung.

Wie in den Bildern gut zu erkennen ist, ent-
spricht in diesem Fall die maximale Lange
der mdglichen Partikel der Lange der Schnitt-
kante.

Abb. 24, 25: Abgefallene Partikel vom
geschnittenen Draht
D = 1,8 mm (Kupfer verzinnt)




Abb. 26: Anhaftender Partikel (Zinn)
an einem verzinnten Kupferdraht
D =2,25 mm

Abb. 27: Detaildarstellung mit
Vermessung der Partikellinge

Abb. 28: Abgeschabter Partikel (Zinn)
in Haarform auf einem verzinnten
Draht (Linge 655 pm)

Werden verzinnte Drdhte eingesetzt, kon-
nen viele Flitter und Metallstdaube auf dem
angelieferten Draht gefunden werden. Durch

Wickeln und Umlenkprozesse entstehen
Abschabungen, die teilweise wieder an den

Draht gepresst werden.
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Beim mechanischen Abisolieren (Rotations-
frdsen) von runden Lackdrdhten sind Spane
unvermeidlich. Diese Spane haften aufgrund
der Weichheit von Kupfer gut am Grund-
material.

Abb. 29: Abgefraste Lackdrahte
a b

Da bei vielen Bauelementen eine Verzinnung
oder Lotung der Anschlussdrahte an Stifte
erfolgt, ist ein Tauchverzinn-Prozess mit fliis-
sigem Lot erforderlich. Um eine gute Benet-
zung zu ermdglichen, wird eine vorherige
Befeuchtung mit Flussmittel durchgefiihrt.

Dieses Flussmittel hat eine Tragerfliissigkeit
(Wasser, Losungsmittel), welche beim Eintau-
chen in das Lot schlagartig verdampft und
somit Gasblasen und in Folge ,wegfliegende’
Lotperlen erzeugt.

Der Effekt ist bei Leiterplatten-Lotungen mit
Wellenl6tanlagen bekannt. Diese Lotspritzer
oder Lotkugeln werden typischerweise einige
Zentimeter vom Entstehungsort weggeschleu-
dert und kleben mehr oder weniger an Nach-
baroberflachen an.

Teilweise schmelzen sie sich in Kunststoffe ein
und sind ,eingebrannt’.



Abb. 30, 31: Eine in
ein Kunststoffgehduse
eingeschmolzene Lotperle

3

Diese Lotperlen sind als verschleppte Partikel
auch flach gequetscht, an Gehduse anhaf-
tend, zu finden. Da Zinn weich ist, werden
kleine Kugeln auf Tischoberflichen oder zwi-
schen Werkzeugen flach gepresst, und haften
als Flitter leicht an rauen Oberflachen an.

Die Anzahl an Zinnperlen ist beispielsweise
durch das Abdecken des Umfelds beim Ver-
zinn-Vorgang zu verringern (Spritzschutz).

Induktive Bauteile besitzen normalerweise
einen magnetischen Kern, daher kann es
auch dort zur Partikelbildung kommen. Bei-
spielsweise sind Ferrite (Keramik aus Metall-
oxid) bruchempfindlich und besitzen scharfe
Kanten oder Grate, die bei StoB oder Beriih-
rung leicht absplittern. Hier kann man an
Kernmontageplatzen viel Ferritstaub, aber
auch millimetergroBe Partikel finden.

Ferrit ist typischerweise ein Halbleiter, kann

also begrenzt Strom flieBen lassen und
dadurch auch Kurzschliisse erzeugen.
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Abb. 32: Ferritpartikel, erkannt als
Metall (419 pm)

Abb. 33: Ferritpartikel, erkannt als
Nichtmetall (558 pm)

Abb. 34: Nichtmetallischer
Partikel, vermutlich Grat oder
Kunststoffrest (217 pm)

Abb. 35: Nichtmetallischer
Partikel, vermutlich Verpackungs-
material ,rosa Schaumstoff’




Der Ferritpartikel in Bild 32 zeigt anschaulich
das Problem der Detektion von Metall mit dem
optischen Verfahren. Durch unterschiedliche
Glanzbedingungen (im Vergleich zu Bild 33)
kommt es zu Fehlinterpretationen bei der auto-
matischen Entscheidung Metall/Nichtmetall.

Weichmagnetische Kerne aus amorphen und
nanokristallinen Werkstoffen bestehen aus
Bandmaterial, welches auch leicht zu Splitter-
bildung neigt. Da die Kerne aber oft in
geschlossenen Kunststoffkapseln verwendet
werden, ist das direkte Abplatzen nicht mehr
moglich. Da in dem Verarbeitungsbereich
eine Verschleppung durch Transportmittel
und die Mitarbeiter normal ist, miissen die
Kapseln auBen gereinigt werden.

4.3.4 Cluster elektromechanische
Bauelemente

In Bezug auf elektrische Steckverbinder las-
sen sich die elektrisch leitfahigen Partikel als
die primadr funktionskritischen einstufen.

Mdgliche Quellen fiir metallische Partikel:

« Verschleppung aus vorhergehenden
Prozessen

- Stanzprozess (Schneiden/ReiBen, Biegen,
Umlenken, Weitertransport, Gratbildung)

« Transport, Fiihrung beim/nach Haspeln

« Vereinzelung von Metallbauteilen am Band

« Abscheren bei Fiigeprozessen

« Abplatzen bei Biegeprozessen

« Abrieb beim oder durch das Handling von
Metallbauteilen

« Vibrationen bei Transportvorgangen

° usw.

Gestanzte Metallkomponenten mit
vorveredelter Bandware

Abb. 36, 37, 38: Schirmblech
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Gestanzte Metallkomponenten
mit unveredelter Bandware und
anschlieBendem Galvanikprozess

Abb. 39, 40, 41, 42:
Stanzkontakte

metallischer Partikel 373 ym |

In einem Galvanikprozess erfahren die Teile
eine Reinigung, was sich positiv auf die Bau-
teilsauberkeit auswirkt.

metallischer Partikel 1623 pm



Gedrehte Metallstifte mit
anschlieBendem Galvanikprozess

Abb. 43, 44, 45: Steckerstift

metallischer Partikel 495 pm

metallischer Partikel 319 pm
SpritzgieBprozess (ohne Metalleinleger)

Abb. 46, 47, 48: Steckergehduse . . .
nichtmetallischer Partikel 327 pm

nichtmetallischer Partikel 261 pm
Der Werkzeugverschleil beim SpritzgieBen ist

in der Regel minimal und hat keine bedeuten-
den Auswirkungen auf die Bauteilsauberkeit.

Montageprozess von Metall- und Kunst-
stoffteilen

Abb. 49, 50, 51:
Steckergehduse 58-polig




Abb. 52, 53: 12-poliger Stecker mit
iberbriickten Kontakten

Dem Fertigungsprozess nachgeschaltete Rei-
nigungsstationen (mechanisch und/oder fluid-
isch) erhohen deutlich den Aufwand und die
Fertigungskosten, sind in manchen Fallen
jedoch notwendig, um eine verbesserte bzw.
die geforderte Bauteilsauberkeit zu erreichen.

4.3.5 Cluster Leiterplatte

Im Herstellungsprozess von Leiterplatten lasst
sich die Partikelentstehung nicht vermeiden.
Insbesondere bei der Konturbearbeitung,
wie auch bei der Verarbeitung von gestanz-
ten metallischen und nichtmetallischen Ver-
steifungen, lasst sich die Partikelentstehung
nicht vermeiden.
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Abb. 54: Kunststoffpartikel + Fasern

Magliche Quellen fiir metallische Partikel:

¢ Querkontaminierung durch nicht gereinigte
Anlagen/Prozesse

« Stanzprozess (Umlenken, Weitertransport,
Gratbildung)

 Abscheren bei Fiigeprozessen

« Abrieb beim oder durch das Handling von
Metallbauteilen

« Transport in verunreinigter Verpackung

° usw.



Je kleiner die metallischen Partikel sind,
desto eher haften sie durch elektrostatische
Krafte an der Leiterplatte. Die metallischen
und nichtmetallischen Partikel kénnen — falls
notig — durch zusatzliche Reinigungsschritte
groBtenteils aber nicht vollstindig entfernt
werden. Die Reinigungsprozesse erhdhen
deutlich den Aufwand und die Fertigungs-
kosten.

Zusatzlich kann durch das Design bzw. die
Konstruktion einer Leiterplatte Einfluss auf
die Partikelentstehung genommen werden.
Somit kann im Vorfeld die Erzeugung bzw.
der Eintrag von metallischen wie auch nicht-
metallischen Partikeln reduziert werden.

Designempfehlungen zur Reduzierung
von Partikeln:
« Kerbritzen von Leiterplatten-Nutzen
= Fraskanale sollten nicht durch
Ritzstrecken verlaufen
= Ritzstrecken sollten sich nicht mit
Frasungen liberdecken

Abb. 57: Frasung lauft durch die
Ritzstrecke
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Abb. 58: Ritzstrecke liegt auf Fraskante

« Anfrdsen von Bohrungen fiir Sollbruch-
stellen/Haltestege erzeugt nichtmetallische
Partikel

Abb. 59: Spanbildung in
angefraster Bohrung

Kupferflachen an der Leiterplattenkontur
erzeugen metallische Partikel z. B. bei
Kantenmetallisierungen oder dem Trennen
von Anbindungen fiir galvanisch vergoldete
Kontaktfinger



Abb. 60: Kantenmetallisierung Abb. 62: Tiefenfrasung

« Stanzen in metallisierte Flachen vermeiden
(z. B. Nickel, Gold, Zinn), um die Spaner-
zeugung zu reduzieren

Abb. 63: Spanbildung durch
Stanzung

Abb. 61: Anbindungen fiir
galvanische Vergoldung

 Hinterschnitte vermeiden: Partikel sam-
meln sich in Hinterschnitten an und sind
auch mit einem zusatzlichen Reinigungs-

schritt schwer zu entfernen

 Kavitaten, Vertiefungen und Tiefenfra-
sungen bei Leiterplatten erzeugen nicht-
metallische Partikel
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Abb. 64: Flexible Leiterplatte mit Abb. 67: Beschadigte metallische
Hinterschnitt Versteifung

5

* Gestanzte metallische Elemente grat- und Durch den Beizprozess kann bei gebeizten
beschddigungsfrei verarbeiten, um den Stanzkanten am Metall anliegender Stanz-
Partikeleintrag zu reduzieren rest angelost und somit die Stanzkante

ausgearbeitet werden.

Abb. 65: Stanzgrat in Bohrung

Abb. 68: Anliegender Stanzrest an

Stanzkante

Abb. 66: Stanzgrat

Abb. 69: Stanzreste durch Beizen geldst

* Kunststoffelemente grat- und
beschdadigungsfrei verarbeiten, um den
Partikeleintrag zu reduzieren
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Abb. 70: Kunststoffelement mit Grat

4.4 Sauberkeitsgerechte
Konstruktion und Prozessauswahl

Aspekte einer sauberkeitsgerechten
Konstruktion / Produktion in Bezug auf
metallische Partikel

Nach derzeitigem Wissensstand gilt, dass die
meisten Partikel aus dem Bearbeitungspro-
zess der Bauelemente, Baugruppen stam-
men (genannt werden ca. 80 %) und nur ein
Bruchteil (ca. 20 %) auf Umgebungseinfliisse
zuriickzufiihren ist.

Da wegen der Komplexitit des Themas
nicht auf alle moglichen Funktionsstorungen
und Fertigungsprozesse eingegangen wer-
den kann (siehe Kapitel 2.3 und Kapitel 4.1),
soll hier der Fokus nur auf die metallischen
Partikel gerichtet sein.

Um ein moglichst partikelfreies Produkt her-
zustellen, muss praventiv in der Produkt- und
Prozessanalyse festgelegt werden, welche Fer-
tigungsprozesse sich dazu am besten eignen.
Das heiBt: Wie und womit kann das Produkt
gestaltet werden, um ein moglichst geringes
Partikelpotenzial zu erreichen?

Abb. 71: Partikel von angelieferten
Kunststoffelementen

1. Produkt

- Das Bauteildesign sollte so robust sein,
dass die Bauteilfunktion tolerant gegen
Verschmutzungen ist. Beispielsweise sollten
Abstande zwischen elektrischen Potenzialen
sowie Luft- und Kriechstrecken so groBzii-
gig wie moglich gestaltet bzw. elektrische
Potenziale raumlich voneinander entfernt
und nicht nebeneinander platziert werden.
Wenn das nicht moglich ist, sind gefahrdete
Bereiche zu schiitzen (Abdecklackierung,
Trennstege, Gehduse ...).

Partikel sollten einfach beseitigt werden
konnen. Das Bauteil sollte vor Inbetrieb-
nahme Endreinigung
unterzogen werden konnen. Dies wird
durch verdeckte und verwinkelte Strukturen
erschwert oder unterbunden.
Stanzprodukte haben eine hohe Partikel-
fracht. Diese wird in galvanischen Prozes-
sen auf ein Minimum reduziert. Stanzpro-
dukte, die nachtraglich keine galvanischen
Reinigungsprozesse erfahren, sollten gege-
benenfalls nachgereinigt werden.

« Fligeprozesse konnen Partikel erzeugen; so
kann zum Beispiel ein hoher Glasfaseran-
teil in Kontakttragern beim Bestiicken mit
Kontakten an den relativ weichen Zinnober-
flichen zu Abschabungen fiihren. Pressfla-
chen sind moglichst klein auszufiihren und
eine Nachreinigung ist vorzusehen.

Freie Partikelreduktion. Eine senkrecht
angebrachte Flachbaugruppe begiinstigt
die Selbstreinigung durch abfallende Parti-
kel. Werden diese zusétzlich ganz abgefiihrt

einer effektiven



oder zumindest in Taschen gefangen, sind
sie fiir das System unschadlich gemacht.
Bare-die-Chips sind idealerweise durch
gehauste Chips zu ersetzen.

BGAs mit Underfiller sind zu nutzen.

» Die Verwendung von Bauelementen, die
klassischerweise viele Partikel mitbringen,
ist einzuschranken bzw. auf ihre Verwen-
dung ist vollstandig zu verzichten oder sie
sind in Gehduse zu verpacken (z. B. Ferrite,
Kabelbdaume mit Crimpkontakten, elektro-
mechanische Baugruppen, groBe Spulen
)

Schraublocher zum Beispiel in Gehdusen
sind entweder offen zu gestalten und nach-
zureinigen oder besser gleich geschlossen
mit selbstfurchenden Schrauben in Sack-
loch auszufiihren (Achtung: In diesem Fall
ist aber Nacharbeit einzuschranken oder zu
verbieten).

2. Produktionsprozesse

Die Uberlegungen zur Optimierung in Bezug
auf Partikelquellen sollten von innen (Pro-
zesse; Baugruppen) nach auBen (Milieu,
Umgebung) erfolgen. Das heiBt: das Gesche-
hen direkt am Bauteil betrachten und zuerst
damit beginnen.

Eine Priorisierung der Prozesse nach dem Kri-
terium, welche zuerst iiberpriift und gegebe-
nenfalls optimiert werden sollten, ergibt fol-
gende Reihenfolge:

Prioritat 1:

« Stanz-/Biegeprozesse

* Fligevorgange

* Schraubprozesse

« Lot-/SchweiBprozesse

* Fiihrungen

* Greifer

» Werkstiicktrager

« Verpackungsart (Schiittgut)

Diese Prozesse und Werkzeuge sollten abrieb-
und reinigungsoptimiert ausgelegt werden.
Nicht zu vermeidende Partikel miissen nach
Maglichkeit passiv (abfallen) oder aktiv

(z. B. abblasen, absaugen) vom Produkt abge-
fiihrt werden.

Partikelansammlungen im Produktionsbereich
diirfen nicht entstehen. Diese Bereiche sind
sauber zu halten und turnusmaBig zu kontrol-
lieren.

Prioritat 2:

« Partikel aus Anlagen- und Werkzeugver-
schleiB

« Partikelverschleppung durch das Personal

« Partikel von der Verpackung

Eine aktive Partikelverteilung/-abgabe durch
prozessfremde Arbeiten wie beispielsweise
Wartungsarbeiten, offenes Pressluftreinigen,
Trennschleifer usw. wahrend der Fertigung ist
zu vermeiden.

Dafiir ist eine Verhaltensrichtlinie, welche die
Vorgaben beschreibt, notwendig (siehe Defi-
nition Sauberzone VDA 19 Teil 2).

Prioritat 3:

« Partikel aus der Fertigungsumgebung (weit
flugfdhige Partikel)

« Partikel aus der Umwelt (offene Fenster,
Tore ...)

« Partikel, hochgewirbelt von Flurférderfahr-
zeugen

Stichwort: Umgebungssauberkeit und
Visualisierung

Genaue Antworten bzw. Losungen kdnnen nur
produktbezogen gefunden werden. Dies erfor-
dert eine spezifische Analyse firmeninterner
Produktionsprozesse.

Bei der Erstellung eines Lastenhefts (Monta-
gemaschine) ist der Punkt Technische Sau-
berkeit als gesonderter Punkt zu behandeln.
Weiterhin ist eine produktspezifische Kon-
struktionsrichtlinie zu empfehlen (Fehler-
katalog mit AbstellmaBnahmen), die zum Bei-
spiel folgende Punkte konkret definiert:



Prozesse sollten moglichst wenig Partikel

erzeugen oder — besser noch — die Anzahl

vorhandener Partikel reduzieren

Prozessumgebungen sollten einfach gerei-

nigt werden konnen

Prozesse sollten Partikel vom Bauteil bzw.

aus der operativen Umgebung abfiihren

Partikelansammlungen diirfen nicht ent-

stehen

Trennung/Abschottung sensibler Prozesse

von partikelerzeugenden Prozessen

Werkstiicktrager sind so zu gestalten, dass

eine Partikelentstehung nicht stattfindet:

= Minimalpunktauflage

= entgratete und polierte
Beriihrungspunkte/-flachen

=, weiche” Beriihrungspunkte/-flichen

Darstellung der vorhandenen

» Werkstiicktrager sind so zu gestalten, dass
eine Partikelansammlung nicht stattfindet
= gut zu reinigen
= flachenreduziert und offen
« Beriicksichtigung der Gravitation
= bevorzugter Bearbeitungsbereich
Lunten”: Partikel fallen unterhalb
des Teils ab

= Partikelentstehung und -reduzierung im
Ritteltopf/Schwingforderer

Eine Prozesskettenanalyse, wie in VDA 19
Teil 2 vorgeschlagen, strukturiert das Vor-
gehen und gibt einen Uberblick der relevan-
ten Partikelquellen:

Abb. 72: Prozesskettenanalyse nach VDA 19 Teil 2

Bestimmung von kritischem Partikeleintrag

oder geplanten Prozesse

v

Detaillierungsgrad muss

festgelegt werden

Montageeinrichtungen Anlagentechnik
Fiigeprozess

Prozesshilfsstoff
Vereinzelung
Zufiihrung
Aufnahme

Montageumgebung Luftqualitat
Pflegezustand
Verschleppung

etc.
Personal Kleidung

Tatigkeit
Logistik Lagerung

Verpackung auBen

Verpackungsabrieb
Transport

1 = Kein Einfluss auf die Teilesauberkeit
10 = Gravierender Einfluss auf die Teilesauberkeit

» durch Messung oder Expertenwissen,
bezogen auf Aspekte von

 Montageeinrichtungen
» Montageumgebung

* Personal

* Logistik

« Bewertung der Einfliisse

Prozessschritte

alabl b2 B fldi s bl 272 coo [P2in) coo it [ oca [ 267

2 1 1 4 6 1 1 1
5 1 1 1 1 3 10 1
11 1 1 1 8 3 1
1 1 1 1 1 7 1 1
11 1 1 1 1 1 1
6 2 11 1 1 5 1
1 1 L> 1 1 4 1 1 1

2 2 2 1 2 3 1

1 7 1 1 5 1 4
1 1 1 1 4 1 1 5
1 1 2 5 7 1 1 10
11 1 1 5 1 1 6
1 1 5 2 1 1 1 5
1 1 1 8 1 1 1 1
11 2 1 1 1 1 1

Alternativ: hoch, mittel, gering
Alternativ: rot, gelb, griin



Dem Thema ,Montageeinrichtungen” wurde
in VDA 19 Teil 2 ein ganzes Kapitel gewidmet,
in dem detailliert auf Kriterien und MaBnah-
men unterschiedlicher Prozesse eingegangen
wird. Ferner wird dort auch eine beispielhafte
Beurteilung von Fligeprozessen gegeben.

4.5 Umgebungssauberkeit und
Visualisierung

Fertigung im Sauberraum/
Reinraum. Ist dies notwendig?

Abb. 73, 74: Reinraumfertigung

Ablauf der Umgebungsanalysen:

1. Aufstellen und Beschriften der
Partikelfallen

Partikelfallen, die fiir Vergleiche herange-
zogen werden, sollten die gleiche Aufstell-
hohe haben.

Die Partikelfallen sollten individuell,
einheitlich und systematisch beschriftet
werden, sodass sie den Analyseberichten
zugeordnet werden konnen.
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« Ein Foto vom Standort der Partikelfallen
dient der Reproduzierbarkeit bei Wieder-
holungen.

Eine Kurzinformation fiir die Mitarbeiter
mit Hinweisen wie zum Beispiel , Klebefla-
che nicht beriihren” muss neben jeder Falle
vorhanden sein.

Der Aktivierungszeitpunkt wird auf der
Partikelfalle dokumentiert, nachdem der
Deckel und die Schutzfolie entfernt wurden.
Der Deckel der Partikelfalle muss nach der
Aktivierung ,sauber” gelagert werden, um
eine Querkontamination beim VerschlieBen
zu vermeiden.

2. Expositionszeit

» Wahrend die Partikelfallen aktiviert sind,
sollten die Klebeflachen regelmaBig auf
Partikeliiberfrachtung (siehe VDA 19 Teil 2
Kap. 7.6) liberpriift werden.

« Die iibliche Expositionszeit liegt bei sieben
Tagen, Reinigungen sind zu beriicksichti-
gen.

3. Deaktivieren der Partikelfallen

» Beim Handling der Partikelfallen kann eine
Fixierung des Deckels durch Klebestreifen
sinnvoll sein.

4. Analyse

« Die Analyseberichte enthalten detaillierte
Informationen, zum Beispiel den Ver-
schmutzungsgrad der Partikelfalle.

« Ein Abklarungsbogen wird fiir die Durch-
fiihrungsbeschreibung und Dokumentation
dringend empfohlen (siehe Anhang).

5. Dokumentation

« Mithilfe einer Datenbank lassen sich die
Illig-Werte (siehe VDA 19 Teil 2) automa-
tisiert berechnen. Mit dem Illig-Wert lasst
sich ein Analyseergebnis mit einem Wert
ausdriicken.



Abb. 75: Beispiel einer Partikelfalle 6. Aufbau einer Datenbank
Eine umfangreiche Datenerfassung ermadg-
227429 licht die systematische Auswertung der Infor-
mationen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
B RSO sich mit dem Umfang und der Skalierbarkeit

% "
= der Datenbank auseinanderzusetzen. Eine
: [ maglichst detaillierte Erfassung der Daten ist
5 [ anzustreben.
i ': Cl
-_ u . .
= Beispiele:

(

« Partikelfallen-Nummer, Aufstellungsdatum
und Aufstellungsort

« Die drei groBten Partikel jeder Gruppe
(metallische Partikel, nichtmetallische
Partikel und Fasern), Lange und eventuell
Breite

 Anzahl der Partikel in der jeweiligen Gro-
Benklasse und Partikelart

* Aufstellungszeitraum und Aufstellungshéhe

« Verlinkungen zu: Analyse, Bild des Stand-
orts und Position im Fertigungslayout

Abb. 76: Position der Partikelfalle + Wichtige Hinweise wie zum Beispiel , Insekt

in der Falle”, ,Fingerabdruck” oder ,deut-

lich abweichende Hohe”

Aus selektierten Werten lassen sich automa-
tisiert Diagramme bilden, die einer visuali-
sierten Aussage zum Verschmutzungsgrad des
jeweiligen Produktionsbereichs entsprechen.

Wichtiger Hinweis:

Bei einem hohen Illig-Wert gehen einzelne
AusreiBer ,unter”. Es ist zu empfehlen, sich
zum Beispiel die drei groBten Partikel in
Lange und eventuell Breite im Vergleich zum
Illig-Wert anzuschauen.

Abb. 77: Datenbank: Visualisierung

[T T ——— [Ty ———r—r——
i f -y
i 3 =&
=t - = 5 ~
o : N I= // .
— ."—r—' —T e e — - - o T - ) —
Ramlen it e e Pl | B e el P [ ——————
=t = - .
=N - A A, - I ik
ENN A A — A ElE=A
= . . _.l ./NN'. e, Tl 1= ™ ,
- : gy = - L — T
— — - —— v
[ e T——— i e o
= e = s P g i st b ey
=0 -z AN
R =R EN
et r— - e - 4 -
- - - . . a, ———
= s e il = e —— -
il maars | gt Fovae e [ E——r—————
—
= | "'._ -~ A ——
o N N
f= hF N = — |-- ".(/ & — )'r
=Tt = e e - o Mo y '




7. Visualisierung des Illig-Werts im Produktionsbereich

Abb. 78: Darstellung des Illig-Werts mit max. drei Partikeln

Illig-Wert metallisch und nichtmetallisch

¢ (W =i T TR

KW 29.30
im 2014
h=1m :

Wichtig hierfiir ist:

 Im Lageplan muss angegeben werden, um
welchen Illig-Wert es sich handelt, zum
Beispiel , Illig-Wert metallisch” oder ,,Illig-
Wert metallisch + nichtmetallisch” usw.

Es muss eine Legende angefiigt werden.

Bei Veranderungen in den Produktionsberei-
chen, zum Beispiel durch den Einsatz einer
neuen Liiftungsanlage, kann der Nachweis er-
bracht werden, inwieweit sich der Verschmut-
zungsgrad in der Umgebung verdndert hat.

Interpretation der Ergebnisse:

* Gibt es kritische Verunreinigungen durch
Partikel aus der Umgebungsluft?

* In der Theorie dient das Flugfahigkeitsdia-
gramm als erster Anhaltspunkt.

Abb. 79: Flugfahigkeitsdiagramm

Piarlikal

Das

Flugfahigkeitsdiagramm verdeutlicht,
dass metallische Partikel (ungiinstigster Fall:
faserférmiger Alu-Partikel) nur bis zu einer
GroBe von 50 pm in der Umgebung schweben
konnen. Das bedeutet, dass ein Sauber- oder
Reinraum keine entscheidende Verbesserung
bei der Reduktion von gréBeren (>>50 pm)
metallischen Partikeln ermdglicht.

Bei der Implementierung von sauberkeits-
relevanten Bereichen miissen Verhaltensricht-
linien erstellt werden. Hier bietet der VDA 19
Teil 2 ein breites Spektrum an Vorschldgen,
die fiir die individuelle Gestaltung herange-
zogen werden kdnnen.
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Anhand der durchgefiihrten Analysen
ergeben sich zusammenfassend folgende
Erkenntnisse:

Die Umgebungssauberkeit hat im Allgemei-
nen einen eingeschrankten Einfluss auf die
Bauteilsauberkeit. In der Regel sind es die
Herstellungsprozesse  (intern/extern),  die
einen signifikanten Einfluss auf die Bauteil-
sauberkeit haben.

Eine angemessene Variante bildet hierbei das
Monitoring mittels Partikelfallen. Das Verfah-
ren bietet die Moglichkeit, den Schwerpunkt

Abb. 80: Analyseergebnisse im Sauberraum: (in Rot dargestellt)

In den Analyseergebnissen ist zu erken-
nen, dass vereinzelt Partikelfallen im
Sauberraum deutlich verschmutzter (in Rot
dargestellt) sind als andere. Diese sind
auch deutlich schlechter als die Ergebnisse
aus dem nach VDA 19 nicht regulierten
Bereich.

Dies liegt an der Auswahl der Positionen
der Partikelfallen. Die Partikelfallen 2, 6,
7, 10, 12, 13, 14 und 15 wurden entfernt
von den Herstellungsprozessen aufgestellt,
um Partikel aus der Raumluftumgebung®
zu sammeln.

Die Partikelfallen 1 und 3 wurden pro-
zessnah aufgestellt und haben neben der
Raumluftumgebung auch die Prozessum-
gebung? aufgezeichnet.

auf die Erfassung der Raumluftumgebung
oder der Prozessumgebung zu legen. Dies
sollte im Vorfeld der Untersuchung festgelegt
werden.

Bei der Auswahl der Partikelfallenpositionen
in der Prozessumgebung ist die Ballistik der
Partikel zu beachten.

Im Gegensatz zur 5S-Methode ist hier das
Wissen um die Produktverschmutzung von
Interesse.

! Raumluftumgebung: Luftqualitdt ohne Einfluss von Fertigungsprozessen

2 Prozessumgebung: Luftqualitdt mit Einfluss von Fertigungsprozessen



Abb. 82: Gewichtung der Einflussfaktoren auf die Technische Sauberkeit

Fertigungs-
prozess

Fazit:
Fertigungsprozesse (intern/extern) miissen
sauberkeitsgerecht abgestimmt werden!

Diese Aussage wird auch durch akkreditierte
Labore unterstiitzt.

4.6 Tipps zur Reinigung

Grundsatzlich ist ein sauberer Arbeitsplatz
eine Grundvoraussetzung zur Einhaltung der
Technischen Sauberkeitsforderungen. Wenn
an einem Arbeitsplatz Partikel entstehen,
ist die Separation sofort am Ort ideal. Bei-
spielsweise sind Arbeitsflachen in Gitterform
(Fliegengitter) eine gute und kostenneutrale
Separationsmoglichkeit. Wenn groBe Mengen
entstehen, sollte gleich abgesaugt werden.
Die Verschleppung von Partikeln mit den
Handen und mit Arbeitskleidung ist gerade
bei wechselnden Tatigkeiten ein Problem.
Hier sind MaBnahmen wie Schleusen, Hande
waschen, Kittel wechseln usw. anzuwenden.

Raumkonzept

4.6.1 Waschen

Waschanlagen sind Reinigungssysteme fiir
Bauteile. Diese sind allerdings nicht als
flachendeckendes Standardverfahren in der
Industrie eingefiihrt. Aus Griinden der Kos-
ten, der technischen Kompatibilitat (z. B.
Korrosion, Verformung) sowie der teils gerin-
gen Effizienz sind Waschprozesse eher in
besonders kritischen Anwendungen (Luft- und
Raumfahrt) oder bei besonderen Verschmut-
zungen liblich. Besonders fiir die Abreinigung
von Olen, Fetten oder auch Flussmitteln (ioni-
sche Kontamination) sind sie weit verbreitet,
fiir partikulare Kontamination eher nicht.

Die meisten Anwendungen gibt es im Bereich
Elektronik und Metall.

Fiir die Entfernung von Partikeln aus der

Reinigungsfliissigkeit ist eine effiziente
Filterung notwendig. Die Gefahr beim Nass-
reinigen besteht z. B. in der Anschwemmung
von Schmutzpartikeln in ,ruhige Bereiche'
bzw. ,Hohlrdume’ oder der Verteilung von
Olfilmen oder leitfihigen Salzen iiber die

gesamte Oberflache.



Grundsatzlich unterscheidet man Verfahren,
die mit l6semittel- oder wasserbasierten Rei-
nigungsmedien arbeiten. Bei letzteren ist ggf.
eine gewisse Anzahl von Zusatzen notwendig,
wie z. B. Korrosionsinhibitoren. Anspruchsvoll
ist die Auswahl des Mediums, die Kontrolle
der Reinigungswirkung und die Wartung der
Bader.

4.6.2 Biirsten

Die Anwendung von Biirsten entfernt fester
anhaftende Partikel von der Oberflache. Aller-
dings sammelt die Biirste die Partikel und
muss wiederum selbst regelmaBig gereinigt
oder ausgetauscht werden. Da bei Relativ-
bewegungen von Isolatoren Reibungselektri-
zitat entsteht, sollte eine ESD-Biirste benutzt
werden, damit Ladungen iiber die Hand und
die Person zur Erde abflieBen kénnen. Beim
Gebrauch von ESD-Biirsten mit leitfahigen
Kohlefasern ist zu beachten, dass die Kohle-
fasern abbrechen kénnen und damit ihrerseits
wieder als potenzielle Quelle fiir leitfahige
Partikel wirken konnen. Teilweise kann man
argumentieren, Partikel, die nach dem Biirs-
ten nicht abgefallen sind, haften gut und
dauerhaft und sind damit unkritisch. Biirsten
mit Hand stellt immer ein Risiko beziiglich
Ausfiihrung und Sorgfalt des Bedieners dar.
Einer Automatisierung stehen die meist
komplexe Geometrie von Bauteilen und die
geringe Flexibilitat einer Anlage entgegen.

Abb. 83: Manuelle Reinigung mit einer
Biirste unter der Leuchtlupe

Abb. 84: ESD-Biirste

4.6.3 Saugen

Grundsatzlich ist das Absaugen eine gute
Reinigungsmdglichkeit, da man die Partikel
gezielt aus dem Prozess entfernt. Nachteil ist
die geringe Wirkungstiefe bzw. der begrenzte
Unterdruck oder Sog, den man erzeugen
kann. Leider sind Saugprozesse haufig mit
erheblicher Larmbelastung verbunden.

4.6.4 Abblasen

Eine weitere Moglichkeit bietet Abblasen.
Darunter versteht man die Reinigung einer
Oberflache mit einem Luftstrom. Dies ist ein
schneller Prozess mit groBer Wirktiefe.

Druckluft ist in Fertigungen weit verbreitet.
Die Olfreiheit ist zu beachten. Beim Abblasen
wird typischerweise ionisierte Luft verwendet.

Allerdings kann es bei ungiinstiger Ausfiih-
rung zu einem Verteilen der Partikel, z. B. auf
Nachbarbauteilen oder in der Umwelt, und
der Gefahrdung des Bedieners fiihren (Augen,
Einatmen von Stduben).

Je kleiner die metallischen Partikel sind, desto
eher haften sie durch elektrostatische Krafte
an anderen Oberflachen. Hier kann ein einfa-
ches Abblasen nicht ausreichen, eine mecha-
nische Bewegung z. B. durch Biirsten ist dann
erfolgversprechender.

In der Praxis hat sich die gleichzeitige Anwen-
dung von Abblasen und Absaugen etabliert.



4.6.5 Reduktion von Verschleppung,
sauberkeitsgerechte Arbeitsplatzge-
staltung

Abb. 85: Tischarbeitspladtze in , sauberkeitsgerechter Ausfiihrung”

Schiebetiir , offen”,
Ware geht weiter zum
nachsten Arbeitsplatz

Lochabdeckung

darunter

Arbeitsflache mit
Lochblech (Edelstahl),
Sammelschublade

Schiebetiir ,zu”,
Ware kommt an

Durch das Lochsystem auf der Arbeitsflache
und am Boden werden Partikel ohne Mehrauf-
wand aus der Arbeitsumgebung entfernt. Die
Schiebetiiren zwischen den Tischarbeitsplat-
zen stellen ,partikeldichte” Barrieren beim
Arbeiten dar, die nur zur Weitergabe der Pro-
dukte gedffnet werden. Damit kann die Ver-
schleppung von Partikeln reduziert und die
Menge an Partikeln auf den Produkten deut-
lich gesenkt werden.

Solche sauberkeitsgerechten Tischarbeits-
pldtze kdnnen in bestehende Raumlichkeiten
der Fertigung integriert werden und stellen
so eine kostengiinstige modulare Maglichkeit
dar, um die Partikelfracht auf Erzeugnissen
in der Fertigungslinie zu verbessern. Adres-
siert werden hier Partikel, die aus dem Pro-
zess heraus entstehen und wegen ihrer GroBe
und Gewicht der Schwerkraft folgen und nach
unten fallen.
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4.6.6 Adhasionsverfahren

Zur Reinigung von flachigen Bauteilen wie
z. B. Leiterplatten ist der Einsatz von Adhasi-
onsverfahren wie Rollen und Stempeln mdg-
lich.

Abb. 86: Adhadsionsrolle fiir die
Durchlaufreinigung von Leiterplatten




4.7 Anforderungen an
Verpackung und Logistik

« Verpackung, die in Kontakt mit dem Bau-
element kommt, muss das Sauberkeitslevel
des Bauelements erhalten und sicherstel-
len, dass keine funktionsrelevante Konta-
mination von auBen an das Bauelement
kommt.

» Die Verpackung muss sicherstellen, dass

keine zusatzlichen funktionsrelevanten Par-

tikel und andere Verunreinigungen gene-
riert werden.

Das Entpacken, Lagern und Weiterverar-

beiten der Bauelemente muss so erfolgen,

dass keine Riickverschmutzung erfolgt.

Das Sauberkeitsniveau in der Prozesskette
muss hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit so
angepasst sein, dass das Sauberkeitsniveau
moglichst erhalten bleibt.



Wenn man das Fehlergeschehen bei Bau-
gruppen in Gehdusen zum Beispiel im Kfz
betrachtet und dabei die kritischste Gruppe
— die metallischen Partikel — in Bezug auf
einen elektrischen Kurzschluss untersucht,
dann passt das Ergebnis nicht zu den bei
Extraktionsanalysen gefundenen Mengen an
metallischen Partikeln.

Diese Diskrepanz kann man grafisch auch
als Liicke (Gap) zwischen dem theoretischen
und dem realen Feldrisiko darstellen. Es
wird gemeinhin davon ausgegangen, dass
das Risiko fiir den elektrischen Kurzschluss,
verursacht durch metallische Partikel, dann
sprunghaft ansteigt, wenn die Partikellange
gleich groB oder groBer als der kleinste elek-
trische Abstand zwischen zwei stromfiihren-
den Bereichen ist. Mithilfe von Untersuchun-
gen im ZVEI-Arbeitskreis wurde festgestellt,
dass die Funktion in der Realitat deutlich fla-
cher verlauft, als es auf Basis einer rein the-
oretischen Betrachtung unter Zugrundelegen
der Geometrie zu erwarten ist. Die Menge der
Partikel sowie deren Mobilitdt wahrend des
Betriebs einer Baugruppe im Feld bestimmen
wesentlich die Gestalt der Funktion.

5 Warum losen metallische Partikel in
Baugruppen so selten Kurzschliisse aus?

Um diese Diskrepanz zu erkldren, bieten sich
diese Theorien bzw. Vermutungen an, die in
den folgenden Kapiteln eingehender betrach-
tet werden:

* Nicht jeder geometrische Kurzschluss ist ein
elektrischer Kurzschluss (Kurzschlusswahr-
scheinlichkeit)

« Die Partikelextraktion mit einer Fliissigkeit
zeigt mehr ,mobile” Partikel, als in Realitat
unter Einsatzbedingungen mobil sind

« Partikel sind mobil, erreichen aber wahrend
der Einsatzzeit dauerhaft Bereiche, wo sie
nicht mehr aktiv werden kdnnen (,Senken®)

¢ Nicht jedes Paar benachbarter Kontakte,
das durch ein metallischer Partikel elekt-
risch kurzgeschlossen wird, lost ein Prob-
lem bzw. eine Funktionsstérung aus (,Kurz-
schliisse ohne Folgen”)

« Die Kurzschlusswahrscheinlichkeit sinkt mit
dem Alter der Kontaktpartner (Partikel und
Elektronik) durch zunehmende Oxidation
und das Bilden von Fremdschichten

Abb. 87: Schematische Darstellung der Ausfallrisiken auf Basis metallischer

Partikel auf Baugruppen

Ausfallrisiko

100 %

wrthiten Wil

Bwiles Kiud

Partikel < Potenzialabstand
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5.1 Kontaktwahrscheinlichkeit

5.1.1 Einleitung, Theorie

Durch die Beriihrung zweier stromfiihrender
Bauteile entsteht ein elektrischer Kontakt
(Lit. 1). Bei einem Kurzschluss durch einen
leitfadhigen Partikel zwischen zwei Potenzi-
alen in einer Elektronik sind also zwei Kon-
takte herzustellen. Die Annahme, dass ein
leitfahiger Partikel, der geometrisch zwei Lei-
terbahnen, Kontaktierungsstellen oder Bhn-
liches miteinander verbindet, auch zwangs-
ldufig immer eine elektrische Uberbriickung
darstellt, schlieBt nicht alle physikalischen
Gegebenheiten in die Betrachtung ein. Eine
theoretische Herleitung der Kontaktierungs-
wahrscheinlichkeit ware nur bedingt maglich,
da nicht alle Einflussfaktoren und deren Para-
meter in ihrer Gesamtheit erfasst und unter-
sucht werden konnen.

Einflussfaktoren:

* Kontaktnormalkraft

* Oberflachentopografie

* Oberflachen-Oxidationsgrad

« Zeitdauer der Kontaktierung

« Elektrische Leitfahigkeiten

* Spannungsdifferenz

* Filmische Fremdschichten und andere

Wenn sich zwei Kontaktflachen beriihren,
liegen aufgrund der Rauigkeit der Flachen
nur sehr kleine Bereiche aufeinander. Diese
Bereiche werden auch als wirksame Kontakt-
fliche bezeichnet. Der Ubergangswiderstand
bzw. das Zustandekommen des elektrischen
Kontakts wird von der Situation an diesen
lokalen Kontaktstellen bestimmt.

In alltdglichen Situationen sind des Weiteren

Fremdschichten auf der Metalloberflache zu
finden (Lit. 2).

Lit. 1 VDE 0660/12.52, Niederspannungsschaltgerdte

1. Diese Fremdschichten kdonnen im ein-
fachsten Fall aus Gasmolekiilen beste-
hen, die beispielsweise durch Van-
der-Waals-Krafte, die auf elektrischen
Phanomenen basieren, an die Oberfla-

che angelagert werden (Physisorption).

2. Nach einer bestimmten Zeit beginnt dann
zum Beispiel durch eine Katalysatorwir-
kung des Grundmetalls eine Dissoziation
der Gasmolekiile, die reaktive Gasatome
erzeugt, die nun eine engere Bindung mit
dem Metall eingehen (Chemisorption).

3. Abhdngig vom Metall und dem Gas kénnen
Metallionen aus dem Metallgitter austre-
ten und eine chemische Reaktion zwischen
Grundmetall und chemisorbierten Gasato-
men eingehen. Als Reaktionsprodukt ent-
stehen zum Beispiel Metalloxide oder im
Fall von Silber und Schwefel sulfidische
Deckschichten.

4. In diese Fremdschicht wandern mit der Zeit
zusdtzliche Metallionen sowie Gasatome,
sodass diese Fremdschicht mit der Zeit
weiterwachst.

Nicht alle Metalle durchlaufen die beschrie-
benen vier Stufen vollstandig (Lit. 3).

Das System Gold-Sauerstoff beschrankt sich
auf die Absattigung der Metalloberflache mit
Gasionen, wahrend bei Platin-Sauerstoff eine
Oxidbildung beginnt, die passivierend wirkt
und das weitere Anwachsen der Fremdschicht
begrenzt.

Eine Gashaut nach 1 und 2 bildet bei ausrei-
chender Spannung keinen Widerstand fiir den
Stromfluss, da sie aufgrund des Tunneleffekts
von den Elektronen verlustlos durchtunnelt
wird. Bei den Fremdschichten nach 3 und 4
wird der Stromfluss merklich behindert, dies
kann unter Umstanden bis zur vollstandigen
Isolation fiihren.

Lit. 2 Vinaricky, Elektrische Kontakte, Werkstoffe und Anwendungen, Springer Verlag, 2002, S. 32, 413
Lit. 3 Keil, Werkstoffe fiir elektrische Kontakte, Springer Verlag, 1960, S. 23



Abb. 88: Prinzipskizze der elektrischen Anordnung
(Partikel liegt als ,,Briicke” auf zwei Leiterbahnen)

Partikel

(Ldnge z. B. 500 pm, Breite und Dicke undefiniert, einige pm bis ca. 100 pm)

Leiterbahn
(z. B. Cu, Ni, Au)

/

Leiterplatte

Abb. 89: Schematische Darstellung der Kontaktstelle eines Partikels auf einer
Leiterbahn am Beispiel: Leiterbahn Nickel-Gold und eines Partikels aus Kupfer
(Zoom von Abb. 88, Prinzipskizze, nicht maBstablich)

Partikel

Leiterbahn

Cu

Leiterplatte

Die Fremdschichten haben eine unterschied-
liche Dicke und Harte und variieren entspre-
chend beim elektrischen Durchbruch. Bei
Gold mit einer adsorbierten Gasschicht von
nur ca. 1-10 nm stellt die Fremdschicht, die
leicht durchtunnelt werden kann, kein Hin-
dernis dar. Der in der Elektrotechnik wichtige
Werkstoff Zinn hat eine passivierende Oxid-
schicht von ca. 50-100 nm, die eine groBe
Harte besitzt und nur durch Reibung oder
plastische Deformation durchstoBen werden
kann (Lit.2, S. 413). Bei Kupfer sind die sich
bildenden Kupferoxide Halbleiter, die in ide-
aler stochiometrischer Zusammensetzung mit
10 GQ cm hochohmig sind, allerdings bei
Abweichungen von der idealen Zusammen-

setzung durchaus Widerstandswerte hinab in
den Bereich von Kilo-Q erreichen kdnnen (Lit.
2,S.36).

Eine frische Metalloberfldche bildet, abhan-
gig vom Metall, selbst unterschiedlich schnell
adsorbierte Lagen an Sauerstoff. Wadhrend
bei Kupfer bereits nach 20 Sekunden einige
Lagen und nach zehn Minuten bis einigen
Wochen bis zu zehn Lagen nachgewiesen wur-
den, konnte bei Gold nach zehn Minuten eine
Lage, nach zwei Tagen ebenfalls nur eine Lage
gemessen werden. In diesem Zusammenhang
fallt das extreme Verhalten von Aluminium
auf, das nach 20 Sekunden bereits sieben
Lagen besitzt (Lit. 4).

Lit. 2 Vinaricky, Elektrische Kontakte, Werkstoffe und Anwendungen, Springer Verlag, 2002, S. 36, 413

Lit. 4 Holm 1967, S. 106
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Ob die aus der Kontaktforschung fiir Schalt-
kontakte — wie zum Beispiel Relais — bekann-
ten Zusammenhange zwischen Kontaktkraft
und Kontaktwiderstand auf das hier beschrie-
bene Problem (ein metallischer Partikel liegt
Kontaktoberflachen,
beide Seiten fremdschichtbehaftet sein kon-
nen) anzuwenden sind, ist fraglich. Die Unter-
suchungen in der Literatur (Lit. 4, S. 49) gehen
bis zu Minimalkraften von 0,5 x 10 N, ein
zylinderformiger Kupfer-Partikel der Abmes-
sung d = 50 pm, L = 600 pm hat eine Kon-
taktkraft von nur 5,2 x 10 N auf einer Seite
der Briicke. Derartige kleine Auflagekrafte
erzeugen nur elastische Deformationen auf
der Metallflache.

zwischen zwei wobei

Tab. 28: Liste der im Versuch verwendeten Materialien

Kupfer z. B. Leitungen,

Stromschienen
A Gold g't:c'kzgl?:sc(i:m?ﬁ’tung
Sn Reinzinn z. B. Beschichtungen
P e
ZnAl4Cul Zinkdruckguss z. B. Gehduse
AlSi12 Alu-Druckguss %}ﬁz.e?ehéiuse, b,
CuFe2P Kupfereisen i;egc.jf?:rsnb:sr’
FeSi3 Elektroblech %r :]' s?;?::a:’t :rotor,
X10CrNi18-8 Federstahl z. B. Feder
MnZn-Oxid Ferrit e

Drossel, Transformator

Lit. 4 Holm 1967, S. 49

Neben diesen unter Laborbedingungen an
Kontaktoberflachen vorzufindenden Erschei-
nungen sind natiirlich noch die im Alltag
wirkenden zusétzlichen ,Schutz- oder besser
Schmutzeffekte” zu beriicksichtigen, wie zum
Beispiel Beldge der Kontakte mit Staub bzw.
nicht leitenden Partikeln, mit organischen
Stoffen usw.

Alle diese Beldge isolieren mehr oder weni-
ger gut, werden bei Druck komplett oder im
anderen Extrem auch gar nicht durchstoBen,
das heiBt, sie fiihren zu einer zusatzlichen
Streuung im realen Verhalten.

5.1.2 Versuche zur
Kontaktwahrscheinlichkeit

Um die Kontaktwahrscheinlichkeit von metal-
lischen Partikeln unter realen Umweltbedin-
gungen zu bewerten, wurden zuvor Versuche
zur genaueren Bewertung des Kurzschluss-
risikos durchgefiihrt. Dafiir wurde eine der
wahrscheinlichsten Kurzschlusssituationen in
einer elektrischen Schaltung nachgestellt. Ein
Partikel bewegt sich auf einer verbauten Elek-
tronikbaugruppe und kommt auf zwei metalli-
schen Kontakten zum Liegen.

Versuchsaufbau:

Aus dem Bereich der Elektrotechnik wurden
reprasentative Metallkomponenten
mengestellt. Die Auswahl erfolgte einerseits
nach der Verwendung in iiblichen Elektronik-
schaltungen, aber auch danach, welche Mate-
rialien als Partikel bei Extraktionsanalysen
gefunden wurden.

Zusam-



Um realistisch geformte Partikel zu erhalten,
wurden sie mit Feilen auf eine GroBe von
500-600 pm zerspant. Der Bonddraht wurde
geschnitten.

Fiir die Partikel wurden folgende Zustinde
zur Ermittlung der Kurzschlusswahrscheinlich-
keit berlicksichtigt:
« Neuzustand (Partikel unmittelbar vor der
Messung hergestellt)
« Alterung im trockenen Klima
(155 °C; 4 h; gem. IEC 60068-2-58)
« Alterung im feuchtwarmen Klima
(85 °C; 85 % RLF; 4 h; gem. IEC 60068-2-58)

Als Gegenpart wurden Testleiterplatten mit
einer Kammstruktur hergestellt.
terstrukturen bestanden im ersten Fall aus
frischen Leiterbahnen (chemisch NiAu) und
im zweiten Fall aus daraus geloteten Leiter-
bahnoberflaichen nach einem Reflowprozess
mit SAC 305. Die Leiterplatten hatten keinen
Lotstopplack in den Zwischenrdaumen, um
eine ungehinderte Auflage der Partikel zu
gewahrleisten.

Die Lei-

Abb. 90: SIR Testleiterplatten

(Layout als verzahnte Kammstrukturen)
125 pm 250 prm

o Uty

Die Messungen wurden mit unterschiedlichem
Messaufbau durchgefiihrt.

Abb. 91: Spannungsquelle mit einer
Stromerfassung durch analoges
Pico-Amperemeter

Abb. 92: Automatisierte
softwaregestiitzte Strommessung

Versuchsdurchfiihrung:

Ein Partikel wurde manuell auf zwei benach-
barte Leiterbahnen aufgelegt, sodass man
nach einer optischen Kontrolle davon ausge-
hen konnte, dass er auf beiden Metallober-
flachen aufliegt. Danach wurde die Gleich-
spannung zwischen den Leiterbahnen vom
Startpunkt bei 1V, aufsteigend in 1-V-Schrit-
ten, bis maximal 60 V erhoht und bei jedem
Spannungswert fiir ca. fiinf Sekunden ange-
legt. Konnte ein signifikanter Stromfluss
verzeichnet werden, wurde die momentan
angelegte Spannung als Messergebnis, das
heiBt als Durchbruchspannung bzw. Fritt-
spannung notiert. Der Strom der Spannungs-
quelle war auf maximal 2 mA begrenzt. Nach
einer Neupositionierung des Partikels wurden
die Messungen wiederholt. Um eine statis-
tisch relevante Basis zu erhalten, wurde dies
so lange wiederholt, bis 25 Durchbriiche
erreicht waren. Zusammen mit der Anzahl der
Messungen, die bei einer angelegten Span-
nung von 60 V keinen Durchbruch gezeigt
hatten, erhdlt man den 100-Prozent-Bezug.
Da in einigen Fallen der Aufwand, 25 Durch-
briiche zu erreichen, zu hoch war, wurde
die maximale Anzahl der Messungen auf
50 begrenzt. Somit wurden pro Partikel
und Zustand mindestens 25 und maximal
50 Messungen durchgefiihrt.



Nach dem Durchschlag konnte man haufig
ein leichtes Anhaften des Partikels an der
Leiterplatte beobachten. Die bei den Versu-
chen gefundene Mikro-VerschweiBung der
metallischen Partikel mit den Leiterbahnen
der Leiterplatte deuten auf ein ,Fritten” hin.
Dieses Verhalten beschreibt den elektrisch-
thermischen Durchschlagsprozess,
eine Fremdschicht mit steigender Spannung
ruckartig den Widerstand von Megaohm in
den Ohm-Bereich verringert. Hier sind im
Wesentlichen halbleitende Schichten und
das Feldverhalten in diesen verantwortlich.
Nach dem Durchbruch entstehen metallische
Briicken zwischen den Kontaktpartnern (Lit. 2,
S. 38ff).

bei dem

5.1.3 Ergebnisse

Beispielhaft sind hier Messergebnisse von Kup-
ferpartikeln auf geloteten Leiterplatten in Form
eines Balkendiagramms dargestellt.

Die Kontaktwahrscheinlichkeit, bezogen auf die
unterschiedlichen Spannungsbereiche, erfolgte
kumulativ, entsprechend folgender Berechnung:

Anzahl der

.0 x100 %
Kontqklfwah - Durchbriiche
scheinlichkeit Anzahl aller
Messungen

Vergleicht man alle Ergebnisse miteinander,
erkennt man, welchen Einfluss die angelegte
Spannung, der Partikelzustand und das Mate-
rial des Partikels auf die Kontaktierungsei-
genschaften haben.

Die Messergebnisse streuen teilweise erheb-
lich, sie beruhten jedoch auf realitdtsnahen
Simulationen und zeigen somit die Komplexi-
tat der Verhaltnisse. Andererseits ist vermut-
lich auch ein Teil der Streuungen der schwie-
rigen Versuchsdurchfiihrung aufgrund der
kleinen Dimensionen der Partikel geschuldet.
Zusammenfassend konnen folgende Ergeb-
nisse festgestellt werden:

Abb. 93: Vergleich der Cu-Partikel in drei Zustinden auf SAC305-Leiterplatten

Kontaktwahrscheinlichkeit Cu-Partikel in 3 Zustanden auf SAC305-Leiterplatte
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Kombinationen
resultiert eine elektrische Kontaktwahr-

e Aus allen untersuchten

scheinlichkeit von deutlich unter 100 Pro-
zent.

Die Kurzschlusswahrscheinlichkeit ist bei
verschiedenen Materialien unterschiedlich,
die Grundtendenz, dass mit steigender
Spannung die Wahrscheinlichkeit zunimmt,
ist durchgdngig zu finden.

Die Kurzschlusswahrscheinlichkeit ist bei
kleinen Spannungen sehr gering, hau-
fig gibt es oberhalb von 12 V eine deut-
liche Erhohung. Diese deutlichen Unter-
schiede sollten bei den bisher iiblichen
12-V-Anwendungen und den modernen
48-V-Anwendungen beriicksichtigt werden.
Die Lagerung unter verscharften Klimabe-
dingungen wie trockener Warme oder aber
auch Feuchte fiihrt zu einer verringerten
Wahrscheinlichkeit, was auf eine Oberfla-
chenreaktion der Metalle — zum Beispiel
Bildung von Metalloxiden — hindeutet.

» Die edleren Metalle wie zum Beispiel
Gold zeigen tendenziell eine hohere Kurz-
schlusswahrscheinlichkeit als die unedleren
Metalle wie zum Beispiel Aluminium.

5.2 Waschextraktion vs reale
Mobilitit

Die bei einer Sauberkeitsanalyse mit Kaltrei-
niger ablaufenden Prozesse konnen deutlich
mehr Partikel ablosen, als dies beim realen
Betrieb im Feld zum Beispiel unter Vibrati-
onsbelastung im Fahrzeug moglich ist.

Dieser Ansatz lasst sich auf zwei Arten nach-

weisen:

1.GemdB VDA 19 ist neben der Sauberkeits-
analyse durch Fliissigkeitsextraktion auch
die Luftextraktion zuldssig. Ein Vergleich
beider Extraktionsmethoden zeigt, dass ten-
denziell mit der Luftextraktion eine gerin-
gere Anzahl an Partikeln ermittelt wird.

2. Eine Vibrationsbelastung, die beim Betrieb
im Feld auf ein Erzeugnis einwirkt, wurde in
Laborversuchen vereinfacht nachgestellt:

a. In einem stichprobenartigen Versuch
wurden nacheinander zehn kraftig aus-
gefiihrte St6Be (ca. 2 Joule) auf eine
vertikal aufgehdngte Baugruppe auf-
gebracht. Nach jedem StoB wurden die
Partikel, die von der Leiterplatte abge-
6st wurden, quantifiziert. Nach Durch-
fiihrung aller zehn StoBe wurde die
Leiterplatte einer Sauberkeitsanalyse
mit Kaltreiniger unterzogen. Es zeigte
sich, dass durch die zehn StoBe lediglich
30 bis 50 Prozent der Partikel abgeldst
wurden. Die verbleibenden 50 bis 70
Prozent der Partikel konnten erst durch
die Sauberkeitsanalyse mit Kaltreiniger
abgeldst werden.

b. In einem weiteren Stichversuch wurde
eine Leiterplatte auf einem Schwing-
tisch einem typischen Automotive-Vib-
rationsprofil ausgesetzt. Die bei diesem
Schwingversuch  abgelosten  Partikel
wurden quantifiziert. Danach wurde die
Leiterplatte einer Sauberkeitsanalyse mit
Kaltreiniger unterzogen. Es zeigte sich,
dass durch das Vibrationsprofil lediglich
ca. sechs Prozent der Partikel abgelost
wurden. Die verbleibenden 94 Prozent
der Partikel konnten erst durch die Sau-
berkeitsanalyse mit Kaltreiniger abge-
l6st werden.

5.3 Partikelsenken

Partikel, die sich auf einer elektrischen Bau-
gruppe befinden, werden durch verschie-
dene Mechanismen dort festgehalten; dies ist
jedoch nicht fiir alle Partikel dauerhaft der
Fall. Die Haftkrafte, die beispielsweise durch
Van-der-Waals-Krafte, elektrostatische oder
magnetische Krafte entstehen, sind unter
anderem vom Material sowie der Partikel-
groBe abhdngig. Bei jeder Erschiitterung oder
jedem StoB kann es zum Verlust von Partikeln
kommen; hierbei spielt die Einbaulage eine
groBe Rolle. Bei vertikalem Einbau wird ein
merklicher Anteil der Partikel die Baugruppe
verlassen und durch die Schwerkraft nach



unten fallen. Der Gehdauseboden wirkt in die-
sem Fall als Senke. Hier sammeln sich diese
Partikel, wobei es eher unwahrscheinlich ist,
dass sie durch weitere Erschiitterungen erneut
auf die Baugruppe gelangen. Bei horizontaler
Einbaulage konnen Partikel fiir langere Zeit
bzw. iiber viele StoBe auf der Baugruppe her-
umwandern und sind entsprechend wirksam.
Die Erfahrung zeigt, dass sich viele der Par-
tikel nach einer groBeren Anzahl von StoBen
in einer Ecke sammeln, dass sie eingeklemmt
werden oder nach Erreichen des Randes die
Baugruppen durch einen Fall nach unten dau-
erhaft verlassen.

Je kleiner die Partikel sind, desto hdher sind
die Haftkrafte im Verhaltnis zur Schwerkraft,
das heiBt, die Mobilitdt zum Beispiel durch
StoBe nimmt mit der PartikelgroBe deutlich
ab.

5.4 Auswirkung von Kurzschliissen
an ICs

Aufgrund von spezifischen Pinbelegungen ist
eine allgemeingiiltige Betrachtung der Aus-
wirkungen von Kurzschliissen bei ICs nicht
maglich. Dennoch werden nachfolgend einige
grundlegende Betrachtungshilfen aufgefiihrt.
Zwischen den einzelnen Bauteilpins bei 1Cs
liegen in der Regel Spannungen von 3-5 V
an. Damit liegt man deutlich unter der der-
zeit marktiiblichen Iso-Bordnetzspannung von
12 V im Auto, womit die Kontaktwahrschein-
lichkeit entsprechend sinkt (siehe Kapitel 5.1).

Ebenfalls ist zu bewerten, inwieweit von
der verwendeten Software elektrische Kurz-
schliisse zwischen bestimmten Potenzialen
abgefangen werden konnen.

Letztlich verbleibt nur eine begrenzte Anzahl
an benachbarten Pins, die zu einem funk-
tionsrelevanten Fehler fiihren konnen. Die
Identifikation dieser Pins sowie die Bewertung
der funktionsrelevanten Fehler kann in einer
sogenannten Pin-FMEA bewertet werden.

5.5 Tool zur Abschdtzung des
Kurzschlussrisikos
(https://bauteilsauberkeit.zvei.org/)

5.5.1 Einleitung

Derzeit finden sich in Bauteilspezifikationen
oft Partikelgrenzwerte, die vom kleinsten
elektrischen Abstand zwischen zwei strom-
fiihrenden Bereichen abgeleitet sind. Dies
filhrt dazu, dass extrem scharfe Anforderun-
gen zugrunde liegen, die einerseits technisch
und wirtschaftlich nicht umzusetzen sind und
andererseits fiir das Risiko der Baugruppe in
Richtung elektrischem Kurzschluss nicht not-
wendig sind.

Beispiel: Bei der Betrachtung einer realen
Baugruppe findet sich auf einer Leiterplatte
durchaus eine dreistellige Anzahl an Bauele-
menten. Darunter ist haufig nur eine geringe
Anzahl an Finepitch-Bauelementen (Pitch
0,4/0,5 mm). Viele andere Bauelemente
haben Pitchabstande groBer als 1 mm. Wiirde
man die Grenzwerte fiir tolerierbare metalli-
sche Partikel anhand der Finepitch-Bauele-
mente ableiten, so kaime man auf Grenzwerte
fiir die maximal zuldssige Partikellinge im
Bereich von ca. 200 pm (unter Beriicksich-
tigung von Lotpads).

Um die Sinnhaftigkeit der Festlegung solch
scharfer Grenzwerte zu hinterfragen, machen
wir folgendes Gedankenexperiment. GemaR
des obigen Ansatzes wiirde gelten:

Metallische Partikel auf der Leiterplatte mit
der Ldange von 199 pm haben kein Risiko;
aber mit einer Lange von 201 pym hat man ein
potenzielles Risiko fiir den elektrischen Kurz-
schluss, allerdings kein 100-prozentiges (Aus-
fall aller Baugruppen bei Vorhandensein nur
eines Partikels mit 201 pm Lange).

Um nun diese extreme Differenz zwischen null
und 100 Prozent wissenshasiert bewerten zu
konnen, wird im Folgenden eine Mdglichkeit
zur applikationsspezifischen Risikobetrach-
tung, bezogen auf den elektrischen Kurz-
schluss, vorgestellt. Dieser Ansatz berlicksich-
tigt zum einen die reale Situation hinsichtlich

aller Abstande zwischen stromfiihrenden



Bereichen, zum anderen die tatsachlich vor-
handene Partikelfracht auf dem zu bewerten-
den Erzeugnis.

Mit diesem Ansatz kann eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit abgeleitet werden, die an ver-
schiedene applikationsspezifische Randbedin-
gungen gekniipft ist.

Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass ein
elektrischer Kurzschluss mit einem Funktions-
ausfall der Baugruppe gleichzusetzen ist. Dies
wird sicherlich in der Realitat nicht immer der
Fall sein.

6. Partikel sind beweglich
7. Fir die gesamte Baugruppe wird eine
einheitliche Spannung angenommen

Zu 1: Natiirlich hat ein Partikel neben Lan-
genausdehnung auch eine Ausdehnung in
Breite und Hohe. Da aber reale Partikel keine
plane Oberflache, sondern eine Topologie
besitzen, ergeben sich in der Realitdt ein-
zelne Auflagepunkte. Somit ist der Ansatz,
eine Linie statt einzelner Punkte zugrunde zu
legen, bereits eher ein Worst-Case-Ansatz.

Zu 2: Bei der Betrachtung von elektrischen
Abstanden zwischen zwei stromfiihrenden

Abb. 95: Funktionsstruktur Risikoabschatzungstool

Partikelanzahl pro
Grokenklasse

Kritische Flache pro
Grofenklasse

Gesamtinnenfliche

Einbaulage

Gewichtungsfaktoren

5.5.2 Modellannahmen

Zudem werden fiir die Modellbildung fol-

gende Annahmen und Vereinfachungen ge-

troffen:

1. Ein Partikel hat eine zu vernachldssigende
Breite

2. Die betrachteten Leiter liegen auf unter-
schiedlichen Potenzialen

3. Die vorhandenen Partikel sind in der
Baugruppe gleich verteilt

4. Die Partikel haben geometrisch ,perfekte”
Kontaktflachen, das heiBt:
a. eine plane Oberflache iiber die

gesamte Ausdehnung

b. keine Krlimmung

5. Jeder geometrische Kontakt fiihrt auch zu
einem elektrischen Kontakt

>

Kurzschluss-
wahrscheinlichkeit
in ppm

N

Bereichen liegen diese in der Realitdt teil-
weise auf gleichem Potenzial. Der gewdhlte
Ansatz geht davon aus, dass alle stromfiih-
renden Bereiche unterschiedliches Potenzial
aufweisen, und ist damit ebenfalls ein Worst-
Case-Ansatz.

Zu 3: Partikel konnen generell tiberall in der
Baugruppe gleich verteilt sein. In der Praxis
werden Partikel aber der Schwerkraft oder
Haftkraften folgen und sich somit lokal sam-
meln. Abhdngig davon, ob sich benachbarte
kritische stromfiihrende Bereiche in der Nahe
der Partikelansammlungen befinden, ist der
Ansatz ,Gleichverteilung” konservativ oder
nicht konservativ.
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Zu 4: Gekriimmte Partikel wiirden, wenn sich
zwischen den stromfiihrenden Bereichen zum
Beispiel Lotstopplack befindet, unter Umstan-
den nicht beide Kontaktflachen beriihren kon-
nen. Somit ist der Ansatz ,keine Kriimmung”
ebenfalls ein Worst-Case-Ansatz.

Zu 5: In der Praxis fiihrt nicht jeder geome-
trische Kontakt zu einem elektrischen Kon-
takt. Dieser ist von mehreren Randbedingun-
gen abhdngig, siehe Kapitel 5.1 Somit geht
der gewdhlte Ansatz ebenfalls vom Worst Case
aus.

Zu 6: Um neben dem initialen Risiko, das
beim End-of-line-Test erkannt wird, ein Risiko
wahrend des Betriebs im Feld hervorzurufen,
muss die Beweglichkeit von Partikeln voraus-
gesetzt werden. Im Berechnungstool wird als
Worst-Case-Ansatz angenommen, dass jeder
betrachtete Partikel nicht anhaftend und
damit mobil ist.

Zu 7: Dadurch, dass fiir die Betrachtung die
fiir die gesamte Baugruppe anliegende Span-
nung (in der Regel Iso-Bordnetz von 12 V)
und nicht die real anliegende Spannung bei
Finepitch-Bauelementen zwischen den ein-
zelnen Pins verwendet wird, ist der gewdhlte
Ansatz ebenfalls ein Worst-Case-Ansatz.

5.5.3 Berechnungsmethode

GemaB den Grundlagen in Kapitel 5.1.1 und
den getroffenen Modellannahmen in Kapi-
tel 5.1.2 kann mithilfe der nachfolgenden
Formel das Risiko fiir den elektrischen Kurz-
schluss von Partikeln einer GroBenklasse
berechnet werden.

GF

% *
Partikel Kontakt

GF

OrLP

*GF,

PrSp

*GF

Mobil

Das Berechnungstool summiert zum einen das
Risiko, das Partikel in ihrer Abstandsklasse
verursachen, sowie zum anderen das Risiko,
das diese Partikel in allen kleineren Abstands-
klassen verursachen. Dieses wird (ber alle
GroBenklassen von Partikeln aufsummiert.

* P, ... Ausfallwahrscheinlichkeit 0 = P < 1
A, Kritische Flache (siehe folgendes
Kapitel) der betrachteten GroBenklasse

* A, Gesamte fiir Partikel zugéngliche

Flache

n Partikelmenge der betrachteten GréBen-

klasse (z. B. Ergebnisse aus Extraktionsana-

lyse eines Bauteils)

* 0, .. Orientierungsfaktor der Partikel
(siehe Kapitel 5.5.4)

* GF, . Kontaktwahrscheinlichkeit bei

geometrischer Verbindung wird iiber das

Partikelmaterial, durch Spannungen und

Alterung bestimmt (siehe Kapitel 5.1)

GF, , Leiterplattenorientierung = Einbau-

situation der Leiterplatte (1 ... horizontal,

0,01 ... vertikal, 0 ... Uberkopf, dazwi-

schen mit dem Cosinus des Einbauwinkels)

* GF, ., Produktspezifischer Faktor durch
Warmeleitpasten, Kleber, Magnetfelder etc.

* GF,, .. Faktor tatsdchliche mobile Partikel
vs. durch Flissigkeitsextraktion ermittelte

Partikel (siehe Kapitel 5.2)

Detaillierte Informationen zu den verschie-
denen Faktoren finden sich in den folgenden
Kapiteln.

5.5.4 Orientierungsfaktor

In der Praxis kommen haufig parallel verlau-
fende Kontaktflachen vor, zum Beispiel Bau-
element-Pins, Leiterbahnen oder Ahnliches.
Schaut man sich schematisch ein solches Kon-
taktpaar (siehe Grafik) mit dem Abstand D an,
muss der Partikel auf der kritischen Flache
(hellblau in Abb. 96) sowohl in Lange, Winkel-
lage und Position ,richtig” liegen, um einen
geometrischen Kontakt zu erzielen.

Diese Thematik kann mathematisch mit der
Losung zum Buffonschen Nadelproblem be-
schrieben werden.

Folgende drei Falle sind zu unterscheiden:

1. Partikelldnge L < Abstand D

Es besteht kein geometrischer Kontakt, folg-
lich besteht auch kein elektrischer Kontakt.

2. Partikellange L = Abstand D



Ein geometrischer Kontakt ist moglich, wenn
der Partikel orthogonal und zentriert zum
Kontaktpaar orientiert ist (0 = 0, m = D/2).
Somit ist auch ein elektrischer Kontakt mog-
lich, wenn die Randbedingungen aus Kapitel
5.1 erfiillt sind.

3. Partikellange L > Abstand D

Ein geometrischer Kontakt ist madglich, auch
wenn der Partikel gedreht ist (o # 0). Die
Anzahl an Maglichkeiten der Kontaktierung
steigt als Funktion der Partikelldange.

Mit zunehmender Partikellange L steigt eben-
falls die Wahrscheinlichkeit fiir einen geome-
trischen Kontakt, da der Partikel auch lateral
um m verschoben werden kann und dennoch
weiterhin einen geometrischen Kontakt hat.

Abb. 96: Geometrische Bedingungen
an einem Kontaktpaar

Le
(Lange einer kritischen Stelle)

(Breite einer kritischen Stelle)

5.5.5 Kritische Flache

Auf der Leiterplatte gibt es verschiedene me-
tallische, nicht mit Lotstopplack abgedeckte
Kontaktflachen wie zum Beispiel Bauelemen-
te-Pins, Lands, Vias. Die Zwischenbereiche
(griin markiert in Abb. 97-99) entsprechen
den kritischen Flachen. Art und GroBe sind
abhangig von der zu untersuchenden Ab-
standsklasse. Man versucht nun, diese Flachen
sinnvoll zu klassifizieren, im einfachsten Fall
gemaB der GroBenklassen (hier als Begriff Ab-
standsklasse) nach VDA 19 /1SO 16232. Diese
Herangehensweise ist nachfolgend exempla-
risch anhand der Abbildungen dargestellt.

Abb. 97: Abstandsflachen bis 400 pm
(in Griin)

Abb. 98: Abstandsflachen bis 600 pm
(in Griin)

Abb. 99: Abstandsfldachen bis 1000 pm
(in Griin)
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Man sieht, dass die kleinen Abstandsklassen
(z. B. Finepitch-Bauelemente) eher unterge-
ordnet vertreten sind und dass mit groBer
werdender Abstandklasse auch die Flachen-
haufigkeit ansteigt.



5.5.6 Anzahl Partikel pro
GroBenklasse

Fiir die Berechnung der Ausfallwahrschein-
lichkeit wird als weitere EingangsgroBe die
Partikelfracht auf dem zu untersuchenden
Erzeugnis herangezogen. Da als Fehlerbild
der elektrische Kurzschluss untersucht wird,
werden hierbei lediglich metallische Partikel
betrachtet. Diese sollten nach den GroBen-
klassen gemaB VDA 19 Teil 1 klassifiziert vor-
liegen, um dann fiir die Berechnung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit in das Berechnungstool
1:1 iibertragen werden zu kdnnen. Als Hin-
weis ist zu erwdhnen, dass die Einzelwerte
von Partikeln in einer GroBenklasse natiirlich
jeden Wert zwischen der oberen und unteren
Dimensionsgrenze annehmen konnen. In der
Basiseinstellung rechnet das Berechnungs-
tool konservativ mit dem Maximalwert. Eine
benutzerdefinierte Anpassung kann jedoch
vorgenommen werden.

Die einzutragenden Werte konnen entweder
als Istwerte aus durchgefiihrten Sauberkeits-
analysen extrahiert werden oder als Sollwerte
aus vorhandenen Spezifikationen.

Mit den Istwerten erhdlt man somit typische
Ausfallraten fiir das Fehlerbild elektrischer
Kurzschluss als Momentaufnahme, mit den
Sollwerten erhdlt man eine Obergrenze, die
in der Lieferkette gemaB der Spezifikation
zuldssig ist.

Neben der oben genannten Verwendung
im Bereich der Qualitatssicherung kann
das Berechnungstool auch im Bereich der
Entwicklung genutzt werden, um bei einer
gegebenen Ausfallrate (z. B. definiert durch
Kunde) Partikelgrenzwerte abzuleiten.

5.5.7 Gewichtungsfaktoren

Zusatzlich zu den messbaren bzw. berechen-
baren Faktoren gibt es weitere physikalisch
begriindete EinflussgroBen (Gewichtungsfak-
toren), welche die Ausfallwahrscheinlichkeit
beeinflussen.

Untersucht wurden folgende relevante Faktoren:

1. Einbaulage

2. Kontaktwahrscheinlichkeit

3. Ergebnisse aus der Sauberkeitsanalyse,
verglichen mit tatsachlich beweglichen
Partikeln

4. Produktspezifische Faktoren

Zu 1: Unter der Voraussetzung, dass gemaB
der Modellannahme leitfahige Partikel auf
der Leiterplatte mobil sind, gibt es einen
Unterschied bei der Kurzschlusswahrschein-
lichkeit von der Oberseite und der Unter-
seite der Leiterplatte. Im Fall der Unterseite
der Leiterplatte wiirden mobile Partikel der
Schwerkraft folgen, damit die Leiterplatte
verlassen und somit keinen elektrischen Kurz-
schluss verursachen konnen. Im Fall der Ober-
seite der Leiterplatte hat keiner der Partikel
die Moglichkeit, die Leiterplatte zu verlassen,
lediglich eine laterale Bewegung ist moglich;
somit konnen alle Partikel zur Kurschluss-
wahrscheinlichkeit beitragen.

Neben den beiden angesprochenen Extremfal-
len der Orientierung in null Grad (Oberseite
der Leiterplatte) und 180 Grad (Unterseite
der Leiterplatte) ist jede weitere Winkellage
(je nach Einbausituation) méglich. Im Berech-
nungstool kann die tatsachliche Winkellage in
Grad eingegeben werden. Das Berechnungs-
tool beriicksichtigt bei der Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit diese dann entspre-
chend.

Zu 2: Neben dem rein geometrischen Kontakt
zwischen metallischen Partikeln und strom-
fiilhrenden Bereichen muss es auch zu einem
elektrischen Kontakt kommen. Die Herleitung
der Kontaktwahrscheinlichkeit wird in Kapitel
5.1 beschrieben.

Zu 3: Zur Bestimmung der Partikelfracht
werden gemaB VDA 19 Sauberkeitsanalysen
durchgefiihrt. Die Annahme ist, dass die expe-
rimentell bestimmte Partikelfracht mit den
tatsachlich beweglichen Partikeln im Betrieb
libereinstimmt. Die Realitdt zeigt jedoch, dass
zum Beispiel Partikel in Flussmittelresten



fixiert und damit nicht beweglich sind oder
dass Stanzgrate ggf. erst durch den Extrakti-
onsvorgang abgeldst werden und nicht zum
Beispiel durch Vibration im Betrieb. Somit
gibt es Diskrepanzen zwischen den Ergebnis-
sen der Sauberkeitsanalyse und der Anzahl
an tatsachlich beweglichen Partikeln. Die
Skalierung zwischen diesen beiden Ergebnis-
sen erfolgt durch einen Anpassungsfaktor.
Die Hohe des Anpassungsfaktors wurde expe-
rimentell bestimmt, siehe Kapitel 5.2.

Zu 4: Es sind weitere produktspezifische Ver-
diinnungsfaktoren denkbar, die durch ihr
Design die Ausfallwahrscheinlichkeit verrin-
gern konnen. Dies kdnnen zum Beispiel:

» Flachen eines Warmeleitmediums sein,

die Partikel aufgrund der Hafteigenschaf-
ten festhalten und damit immobilisieren
konnen

lackierte Bereiche sein, bei denen die
stromfiihrenden Bereiche abgedeckt und
somit fiir metallische Partikel unkritisch
sind

Zwischenrdume sein (z. B. zwischen Leiter-
platte und Gehause),die es erlauben, dass
Partikel die Leiterplatte verlassen kdnnen
und sich in elektrisch nicht relevanten
Bereichen der Baugruppe sammeln, ohne
wieder zuriick auf die Leiterplatte gelangen
zu kénnen (siehe Kapitel 5.3)

Bauteile mit einem Dauermagneten sein,
die ferromagnetische Partikel anziehen und
festhalten



5.6 Beispielhafte Anwendung des
Risikotools

5.6.1 Beispielhafte Anwendung des
Risikotools fiir Ausfallrate

Der im vorherigen Kapitel erlduterte theore-
tische Hintergrund zur Anwendung des Risi-
koabschatzungstools soll nun anhand eines
konkreten Beispiels erlautert werden.

Fiir eine beispielhafte Elektronik wurden die
kritischen Flachen fiir die einzelnen Abstands-
klassen bestimmt, zudem wurde die Parti-
kelfracht mithilfe von Sauberkeitsanalysen
ermittelt. Diese Daten werden nun unter
Beriicksichtigung von Zusatzdaten wie zum
Beispiel Einbaulage, Kontaktwahrscheinlich-
keit usw. in das Risikoabschatzungstool ein-
gegeben. Als Ergebnis erhdlt man fiir dieses
konkrete Beispiel ein Risiko fiir den elektri-
schen Kurzschluss von 12 ppm.

Dadurch dass, wie im Kapitel zuvor erldu-
tert, die getroffenen Annahmen in allen
Fallen konservativ gewdhlt wurden, ist auch
das Risiko im Vergleich zu tatsachlichen Aus-
fallraten im Feld als Ergebnis konservativ.
Das heiBt das Risiko (durch das Rechentool

bestimmt) liegt in der Regel hoher als das der
beobachteten Felddaten. Da das Tool idealer-
weise bereits in einer Designphase zur Bewer-
tung verwendet werden soll, ist ein konserva-
tiver Ansatz sinnvoll.

In jedem Fall ist, falls vorhanden, der Ver-
gleich mit beobachteten Ausfallraten aus
Felddaten zur Priifung der Plausibilitat der
Ergebnisse anzuraten.

Neben der reinen Risikobewertung, wie in
diesem Beispiel dargestellt, kann das Tool
auch fiir die Bewertung von Designanderun-
gen oder der Risikoabschatzung bei Spezifika-
tionsverletzung herangezogen werden.

Abb. 100: Berechnungsbeispiel 1: Berechnung einer absoluten

Ausfallwahrscheinlichkeit

Eingabe von kritischer Flache

Eingabe von Partikelanzahlen (pro
Baugruppe) aus Spezifikation oder reale
Messdaten
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5.6.2 Beispielhafte Anwendung des
Risikotools bei Designanderung

Im Rahmen des Produktentstehungsprozesses
(z. B. von B-Muster nach C-Muster) oder bei
Applikationen aus bestehenden Plattformen
kommt es hiufig zu Anderungen des Layouts.
Diese Anderungen kénnen hinsichtlich der
Auswirkung auf die Kurzschlusswahrschein-
lichkeit als Deltabetrachtung mit dem Risi-
koabschatzungstool durchgefiihrt werden. Als
Jaltes” Design soll das unter 5.6.1 genannte
Beispiel zugrunde gelegt werden. Als ,neues”
Design dient nachfolgendes Beispiel, das sich
in einer Abstandsklasse hinsichtlich seiner
kritischen Flache vergroBert hat.

den GroBenklassen nachzudenken, die entwe-
der den Hauptanteil am Gesamtrisiko ausma-
chen oder die technologisch noch beeinfluss-
bar sind. Den gleichen Ansatz kann man fiir
die kritischen Flachen verfolgen, auch hier
lohnt es sich, dariiber nachzudenken, inwie-
weit gewisse Bereiche des Layouts hinsichtlich
ihrer Abstande vergroBert oder geschiitzt wer-
den konnen, um das Risiko fiir den elektri-
schen Kurzschluss zu senken.

Abb. 101: Berechnungsbeispiel 2: Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten
bei Layoutdnderungen z. B. bei einer neuen Bauteilgeneration

Eingabe von kritischer Flache

Eingabe von Partikelanzahlen (pro :
Baugruppe) aus Spezifikation oder reale
Messdaten

Wie in der Abbildung 101 ersichtlich, hat sich
das Risiko fiir den elektrischen Kurzschluss
durch die Designanderung deutlich erhoht.

Wo lohnt es sich nun, eine Optimierung an-
zustoBen, um mit moderatem Aufwand das
Risikopotenzial zu senken? Dazu kann man
sich die Haupteinflussfaktoren auf das Risiko
seitens der Partikelfracht oder seitens der kri-
tischen Fldache ansehen. Es ist sinnvoll, {iber
eine mdgliche Reduktion der Partikelfracht in
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Abb. 102: Berechnungsbeispiel 3: Optimierung von Haupteinflussfaktoren

Anzahl Partikel:

Kritische Flache:

5.6.3 Beispielhafte Anwendung des
Risikotools zur Risikoabschatzung
bei Spezifikationsverletzung

Da eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 0 ppm
nur in den seltensten Fillen mdglich ist, ist es
sinnvoll, ein Design und auch Fertigungspro-
zesse sowie Komponenten auf eine gewisse

Partikelanzahl auszulegen. Dieses wird in
Qualifikationstests validiert und in Spezifika-
tionen festgeschrieben. Weicht man nun vom
spezifizierten Zustand ab, kann man das dar-
aus erhdhte Risiko mithilfe des Berechnungs-
tools bestimmen und gegebenenfalls entspre-

chende MaBnahmen einleiten.

Abb. 103: Berechnungsheispiel 4: Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeitsanderung bei Spezifikationsverletzung

Zustand nach Spezifikation
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6 Zusammenfassung

Zusammenfassend wurden im Arbeitskreis
folgende inhaltliche Schwerpunkte behandelt
und dargestellt:

Eine Detaillierung von VDA 19

Eine Empfehlung, wie Sauberkeitsanalysen
durchgefiihrt und deren Ergebnisse
dargestellt werden sollten

Eine Darstellung des Istzustands hinsicht-
lich Partikelbelastungen im Bereich der
Fertigung von elektrischen, elektronischen,
elektromechanischen Bauelementen, Leiter-
platten und elektronischen Baugruppen.

In dieser liberarbeiteten und erganzten
Fassung wurde das Portfolio an exem-
plarischen Ergebnissen fiir Zulieferteile
deutlich erweitert (z. B. Chip-Bauelemente,
ICs, Aluminiumdruckgussgehause, versch.
Steckertypen, ...).

Risikoabschatzungstool
(https://bauteilsauberkeit.zvei.org/) zur
Berechnung des Risikos eines elektrischen
Kurzschlusses, verursacht durch metallische
Partikel. Dazu wurden u. a. experimentelle
Untersuchungen zur Kurzschlusswahr-
scheinlichkeit durchgefiihrt.

Eine Betrachtung moglicher Partikelquellen
innerhalb von Prozessen

Die Darstellung von (Design-)Empfehlun-
gen zur sauberkeitsgerechten Konstruktion
und damit zur Reduktion von Partikeln am
Erzeugnis

Hinweise fiir Umgebungssauberkeit, Trans-
port und Logistik

Inhaltliche Abgrenzung zu der Technischen
Sauberkeit verwandte Themen wie ionische,
filmische und biologische Kontamination
sowie Whisker

Die Bereitstellung von Abkldarungsbogen
fiir Analysen



7 Ausblick

Als die erste Fassung des ZVEI-Leitfadens
Bauteilsauberkeit im Jahr 2013 veroffent-
licht wurde, sah man sich in der Lieferkette
lediglich an einigen Stellen mit Anforderun-
gen hinsichtlich der Technischen Sauberkeit
konfrontiert. Nun, ziemlich genau fiinf Jahre
spater, ist die Technische Sauberkeit als Qua-
litatsmerkmal flachendeckend in der Liefer-
kette der Elektronikindustrie angekommen.

Wahrend der vergangenen fiinf Jahre ist es
mithilfe des ZVEI-Leitfadens gelungen, einige
Standards in der Elektronikindustrie zu schaf-
fen. So ist inzwischen die Extraktionsanalyse
als Methode der Wahl in dieser Branche eta-
bliert, die Darstellung der Ergebnisse, bezo-
gen auf eine Flache von 1000 cm?, wird allge-
mein fiir die Vergleichbarkeit angewendet und
es ist in der Lieferkette auch angekommen,
dass statistische Gesichtspunkte in die Dis-
kussionen zur Technischen Sauberkeit mitein-
bezogen werden miissen. Dies wohl wissend,
dass die Ergebnisse des Merkmals der Tech-
nischen Sauberkeit stark streuen und folglich
AusreiBerregelungen im Kunden-Lieferanten-
Verhaltnis diskutiert und abgestimmt werden
miissen. Zudem ist festzustellen, dass nicht
tiberall in der Lieferkette Reinigungsschritte
fiir den Erhalt der Vorgaben benotigt werden.

Neben all den angesprochenen Standards und
den positiv zu bewertenden einheitlichen Vor-
gehensweisen wird unter anderem eine zen-
trale Fragestellung weiterhin uneinheitlich
gehandhabt: die Herangehensweise bei der
Ableitung von Spezifikationswerten.

Haufig werden Spezifikationswerte fiir metal-
lische Partikel abgeleitet, indem der mini-
male Potenzialabstand auf einer bestiickten
Leiterplatte ermittelt wird. Von diesem Wert
ausgehend, wird dann in der Praxis unter
Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors der
halbe minimale Potenzialabstand als Spezifi-
kationswert herangezogen.

Nahert man sich der Definition von sinnvol-
len Spezifikationswerten von der Funktion her

kommend, so erscheint dem ZVEI-Arbeitskreis
Bauteilsauberkeit diese Herangehensweise
einerseits nicht notwendig, andererseits aber
auch schwer umsetz- bzw. einhaltbar und
daher wenig zielfiihrend. Jeder wird zustim-
men, dass bei einem halben minimalen Poten-
zialabstand von z. B. 150 pm das funktionale
Risiko fiir einen elektrischen Kurzschluss
bei Vorhandensein von metallischen Partikeln
von 149 pm zwar mehr oder weniger null
sein wird, dass das funktionale Risiko fiir
einen elektrischen bei
handensein von metallischen Partikeln von
151 pm aber nicht plétzlich und unstetig
auf 100 Prozent ansteigt. Damit wird offen-
sichtlich, dass das Risiko als Funktion der
GroBe und Anzahl von metallischen Partikeln
stetig ansteigt.

Kurzschluss Vor-

Um nun das funktionale Risiko fiir den elek-
trischen Kurzschluss, verursacht durch metal-
lische Partikel, bewerten zu kdnnen, hat der
ZVEI-Arbeitskreis wahrend der letzten Jahre
erhebliche Anstrengungen unternommen.
Es wurden experimentelle Untersuchungen
zur Kontaktwahrscheinlichkeit durchgefiihrt.
Auf dieser Basis ist ein Risikoabschatzungs-
tool (https://bauteilsauberkeit.zvei.org/) zur
Berechnung des elektrischen Kurzschlusses
auf einer bestiickten Leiterplatte, verursacht
durch metallische Partikel, entstanden.

Mithilfe dieses veroffentlichten Tools ist es
zum ersten Mal moglich, das Risiko fiir einen
elektrischen Kurzschluss, verursacht durch
metallische Partikel, in ppm abzuschatzen.
Folglich ist es nun mdglich, sich von einem
pauschalen Spezifikationswert (halber mini-
maler Potenzialabstand) hin zu einem indi-
viduellen Spezifikationswert zu entwickeln,
der durch die Funktionalitdat bestimmt wird.
Das individuelle Layout einer bestiickten Lei-
terplatte mit den entsprechenden Potenzial-
abstanden wird dabei zugrunde gelegt und
auch die ermittelte individuelle Partikelfracht
metallischer Partikel auf einem Erzeugnis
hierbei berlicksichtigt. Der ZVEl-Leitfaden
Bauteilsauberkeit schafft somit die Grund-



lage fiir die Ableitung und die Diskussion von
Spezifikationswerten und hofft, dass dieser
neue Impuls intensiv in der Lieferkette dis-
kutiert wird, breite Beachtung findet und sich
zukiinftig als die Vorgehensweise der Wahl
bei der Ableitung von Spezifikationswerten
durchsetzt.

Damit entspannt sich auch gleichzeitig der
Widerspruch zwischen den an verschiedenen
elektronischen Produkten ermittelten Parti-
kelbelastungen als Status quo in der Zuliefe-
rerindustrie und der theoretischen Forderung
von Maximalwerten, die dem halben Potenzi-
alabstand entsprechen.

Es ist davon auszugehen, das durch die Nut-
zung des Tools u. a. wirtschaftlichere Losun-
gen zur Einhaltung der Technischen Sauber-
keit moglich werden, als dies bisher der Fall
war.

Dariiber hinaus ist anzumerken, dass die sau-
berkeitsgerechte Konstruktion und Prozess-
auswahl eine deutlich groBere Aufmerksam-
keit erhalten sollte.

Zudem arbeitet der ZVEI-Arbeitskreis Bau-
teilsauberkeit derzeit an der Verfassung
eines sogenannten ,Technical Reports” im
Rahmen seiner Kooperation mit dem DKE-
Gremium K682 und dem IEC-Gremium TC91,
WG1 und stellt somit die Weichen, dass die
in der deutschsprachigen Elektronikindustrie
geschaffenen Standards auch international
Beachtung und Anwendung finden.

Der ZVEI-Arbeitskreis Bauteilsauberkeit plant
auch nach der Veroffentlichung des vollig
Uiberarbeiteten und erganzten Leitfadens, die
weitere Entwicklung der Technischen Sauber-
keit in der Elektronikindustrie zu beobachten,
und mochte auch weiterhin aktiv in die Bear-
beitung von Themen im Zusammenhang mit
der Technischen Sauberkeit in der Elektronik-
industrie involviert sein.



8 Verwandte Themen

8.1 lonische Kontamination

Definition:

Als ionische Verunreinigungen gelten An-
sammlungen von Riickstanden, welche die
Funktion oder die Lebensdauer der Leiter-
platte oder Baugruppe unter anderem durch
Korrosion, Kriechstrome oder Kurzschliisse
einschranken konnen.

Diese Riickstande gelten bei trockener Um-
gebung als nicht leitend. Sobald adsorbierte
Feuchte schon in wenigen Monolagen auf der
Baugruppe entsteht, dissoziieren salzartige
Riickstande zu negativ (Anion) und positiv
(Kation) geladenen lonen und werden somit
leitfahig.

Herkunft:

Quellen ionischer Verunreinigungen konnen
vielseitig sein und unter anderem durch fol-
gende Produktionsschritte und Hilfsstoffe ent-
stehen:

Fertigungsriickstdnde (z. B. Lotriickstande
von Lotpasten und Flussmitteln)
Riickstande auf Zukaufteilen / Herauslésen
aus Materialien (z. B. PCB, elektronische
Bauteile)

Fehlerhafter Reinigungsprozess (manuell/
automatisch)

Handling (z. B. Fingerabdriicke)

 Weitere

Risiken:

Der GroBteil der sich auf der Baugruppe be-
findenden lonen stammt aus den im Fluss-
mittel eingesetzten Aktivatoren (z. B. Haloge-
nidverbindungen oder schwache organische
Sauren). Diese Riickstande konnen wasser-
l6slich und hygroskopisch sein, sodass sich
Wasserdampf aus der Umgebungsluft bereits
unterhalb der Sattigungsgrenze auf der Lei-
terplatte anlagert. Entsteht ein Wasserfilm
auf der Baugruppenoberflache, kann dies zu
Kriechstromen und zur Elektrochemischen
Migration fiihren. Ist der Kriechstrom ausrei-
chend groB, kann die Funktion der Baugrup-
pe tempordr beeintrachtigt werden, solange

geniigend Feuchtigkeit vorliegt. Im weiteren
Verlauf bilden sich durch die Elektrochemi-
sche Migration bereits nach wenigen Minuten
elektrisch leitende metallische Dendriten aus.
Ein abgeschlossenes Dendritenwachstum zwi-
schen zwei Potenzialunterschieden fiihrt zum
Kurzschluss, der die elektronische Baugruppe
dauerhaft schadigen kann (siehe Abb. 104).
Die Ausbildung von Kriechstromen und Den-
driten wird durch die Anwesenheit von dis-
soziierten Verunreinigungen im Wasserfilm
beschleunigt.

Abb. 104: Dendritenbildung zwischen
einer Kammstruktur auf einer Leiter-
platte

Messung der ionischen Kontamination

In der IPC-TM-650 2.3.25 werden drei Testver-
fahren beschrieben: eine manuelle, eine sta-
tische und eine dynamische Methode. In Eu-
ropa ist das gangigste Verfahren das statische
Messverfahren. Hierbei wird eine Baugruppe
in einer geschlossenen Testkammer platziert
(Abb. 105). Die Baugruppe ist vollstandig
eingetaucht und wird mit einem Isopropanol-
DI-Wassergemisch (meist 75/25 Vol.-%, aber
auch 50/50 Vol.-%) umspiilt. Das zirkulieren-
de Testmedium wird hinsichtlich seiner Leitfa-
higkeit gemessen. Mit der Zeit losen sich die
ionischen Verunreinigungen von der Baugrup-
pe und gehen in Losung liber. Die elektrische
Leitfahigkeit der Losung steigt damit stetig
an. Die Messung wird abgeschlossen, wenn
die Anderung der Leitfihigkeit nur noch ge-
ringfiigig zu messen ist. In der Regel ist die
Messung nach 15 Minuten abgeschlossen.



Abb. 105: Messprinzip
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Da bei der Messung alle in Losung gegange-
nen ionischen Komponenten, unabhangig von
ihrer eigentlichen elektrischen Ladung, ge-
messen werden, wird durch eine entsprechen-
de Software der Messwert als Gesamtionenge-
halt (in pg) zum Aquivalent Natriumchlorid
pro cm?2 Baugruppenoberflidche angegeben.

Bei einem Messwert von
0,5 pg/cm? NaCl Aquivalent bedeutet dies,
dass sich die gesamte ionische Verunreini-
gung auf der Baugruppe in ihrer elektro-
chemischen Eigenschaft wie die angegebene
Menge an Natriumchlorid verhdlt. In Abb.
106 ist ein beispielhafter Verlauf einer Mess-
kurve dargestellt.

beispielsweise

Abb. 106: Messkurve

Contamination Test Curves

Interpretation der gemessenen Daten
Die ermittelte Kontamination [pg/cm? equiv.
NaCl] aus dem beschriebenen Testverfahren
setzt sich aus der Summe aller vorliegenden
lonen zusammen. Damit lassen sich ionische
Verunreinigungen nur in ihrer Gesamtheit be-
urteilen. Die gemessene Kontamination ldsst
weder eine Aussage iiber die Art der Substanz
noch (ber ihre kritische Wirkung zu. Die Art
oder Zusammensetzung der Kontamination
kann zum Beispiel mit einer lonenchroma-
tografie eruiert werden. Des Weiteren lassen
sich aus dem Ergebnis des Testversuchs keine
Angaben iiber die raumliche Verteilung der
lonen auf der zu testenden Oberfliche und
das damit verbundene Gefdhrdungspotenzial
ableiten. Um die raumliche Verteilung der
Kontamination (schwache organische Sauren)
sichtbar zu machen, kann der Blau-Test heran-
gezogen werden. Der Blau-Test weist durch
eine Farbreaktion die Aktivatoren (schwache
organische Sauren) von Flussmitteln sichtbar
nach und zeigt ihre lokale Verteilung.

Der Messwert ,Kontamination [pg/cm? equiv.

NaCl]” wird von verschiedenen Faktoren be-

einflusst, wie zum Beispiel:

» Geometrie der Baugruppe

* Eingesetzte Lotpaste/Flussmittel
(Loslichkeit)

« Art der Messmethode (dynamisch/statisch)

« Eingesetztes Equipment, Messtemperatur
und Testzeitraum

Dadurch ist eine Vergleichbarkeit von verschie-
denen Baugruppentypen oder verschiedenen
Messverfahren nicht maglich. Es wird ersicht-
lich, dass ein allgemeingiiltiger Grenzwert fiir
alle Baugruppen keine Gewahrleistung fiir
eine ausfallsichere Baugruppe darstellt. Wird
eine Baugruppe nach der Fertigung und an-
schlieBender Qualifikation als ausfallsicher
eingestuft, kann die ionische Kontamination
ermittelt und dieser Wert zur Uberwachung
der Fertigung weiterer Baugruppen des glei-
chen Typs verwendet werden. Hinzu kommt,
dass ein moglicher Ausfall einer Baugruppe
von produktspezifischen Parametern abhangt:
zum Beispiel Potenzial, Potenzialabstdnde



und Einsatzumgebung. Die Zuverlassigkeit ei-
ner Baugruppe sollte mit weiteren Testmetho-
den, beispielsweise mit einem Klimastresstest,
bestatigt werden. Das Verfahren der ionischen
Kontamination dient eher als Werkzeug einer
Prozesskontrolle fiir die Herstellung einer
Baugruppe.

8.1.1 Filmische Verunreinigung
Unter einer filmischen Verunreinigung ver-
steht man das nicht gewollte Auflagern eines
Films auf Oberflachen. Filmische Verunreini-
gungen werden weiter in chemisch filmische
und biologisch filmische Verunreinigungen
unterschieden.

8.1.2 Biologische Filme

Biologische Filme sind Bakterien und/oder Pil-
ze. Sie konnen mithilfe von Nahrldsungstests
nachgewiesen werden.

8.1.3 Chemische Filme

Chemische Filme kénnen aus Wasser mit ein-
gelagerten dissoziierten Salzen oder organi-
schen Stoffen wie beispielsweise Olen, Fetten
oder Harzen bestehen, die unter anderem
auch lonen einschlieBen konnen. Diese Filme
entstehen meist durch die in der Produktion
verwendeten Hilfsstoffe und angegliederten
Prozesse.

8.2 Whisker

Bedingt durch EU-Richtlinien wie ELV (End
of Live Vehicle / 2000/53/EG), die Stoffver-
bote, das Rlicknahmesystem und Recycling im
Automobilsektor zur Gefahrstoffreduzierung
regelt, wurde vor einigen Jahren unter ande-
rem die Verwendung von Blei in der Elektro-
nik bis auf eine geringe Restmenge von 0,1
Gewichtsprozent je homogenen Werkstoff
untersagt.

Als Folge dieser EU-Richtlinien wurde deshalb
aus technischer sowie preislicher Sicht iiber-
wiegend die Metallisierung der Bauteilan-
schliisse auf Reinzinn bzw. SnAgCu (ca. 96 %
Zinn) umgestellt.

Im Rahmen von technischen Untersuchungen
zur ,Zuverldssigkeit” stieB man wieder ver-
mehrt auf das schon bekannte, aber, bedingt
durch die Zugabe von Blei, stark einge-
schrankte Whiskerphanomen. Es wurde sehr
bald von sicherheitsorientierten Anwendern
im Luft-/Raumfahrt- und Automobilbereich
als sehr kritisch eingestuft. Als Folge davon
wird Reinzinn in Luft- und Raumfahrt nur
unter wenigen bestimmten Bedingungen ver-
wendet.

Was sind Whisker?

Zinn-Whisker sind mikroskopisch elektrisch
leitende, haarahnliche kristalline Strukturen,
die aus einer Zinnschicht und Zinnlegierun-
gen herauswachsen und bei Beriihrung des
Nachbarkontakts zu einem Kurzschluss fiihren
konnen. Zu beachten ist dabei, dass Whis-
ker bis zu 60 mA Strom leiten, bei hoherer
Belastung abbrennen und im ungiinstigsten
Fall einen Lichtbogen ziinden konnen. Die-
ser Kurzschluss setzt nicht nur die gesamte
Elektronik auBer Betrieb, sondern kann
auch, bedingt durch den Lichtbogen, bis zum
Abbrand fiihren.

Whisker wachsen aufgrund interner Span-
nungsgradienten aus der Zinnoberflache her-
aus.

Einige Einflussfaktoren auf das Whisker-
wachstum sind Korrosion, Oberflachenoxide,
unregelmaBiges intermetallisches Wachstum,
auBere Krafte, u.s.w.

Deshalb soll hier nur kurz auf Whisker-Ver-

meidungsmaBnahmen eingegangen werden.

« Zinnschichten nach ZVEI-Tabelle mit ent-
sprechender Zwischenschicht

+ Nachbehandlung mittels , Annealing” oder
eines Reflow-Prozesses zur Aushildung
einer homogenen Schicht intermetallischer
Phase mit min. 0,5 pm Dicke

 Vermeidung von externen Kraften oder
Nachbehandlungen, die den oben genann-
ten GegenmaBnahmen entgegenwirken



Im Gegensatz zu Partikeln, deren Lange ein-
deutig bestimmt werden kann, wachsen Whis-
ker bis zum Abklingen der inneren Spannun-
gen weiter.

Abb. 107: Whiskerwachstum von
> 8 mm iiber einen Zeitraum von
> 10 Jahren

Abb. 108: Whiskerwachstum von
> 2 mm iiber einen Zeitraum von
> 6 Monaten

F

Es ist anzunehmen, dass mehrere Wochen
oder einige Monate notwendig sind, bis Whis-
ker entstehen konnen. Die Lange der Whisker
kann dabei von einigen Mikrometern bis zu
einigen Zentimetern reichen.

Somit ist es hochst unwahrscheinlich, bei
einer fertigungsbegleitenden Sauberkeitsana-
lyse, die Partikel ab 50 pm betrachtet, Whis-
ker zu finden.

Details zu Whiskern, ihrem Wachstum und
ihrer Vermeidung konnen in der ZVEI-Doku-
mentation ,, Pb-frei: Whiskerarme Zinnoberfla-
chen. Verarbeitbarkeit, Lo6ten und Lotwarme-
bestdndigkeit fiir Automotive Anwendungen”
nachgelesen werden.

Des Weiteren ist ein internationaler Standard
(IEC 60068-2-82), der Tests zu Qualifikation
und Nachweisfiihrung von Zinnoberflachen
beziiglich Whisker beschreibt, verfiigbar.
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11 Appendix

Bestimmung der Oberfliche von Bauele- Fiir zylinderformige Bauteile gilt:
menten und bestiickten Leiterplatten

Abb. 110: Abschatzung fiir
Aufgrund der komplexen Oberflachenstruktur ~ zylinderformige Bauelemente
einer bestiickten Leiterplatte ist die Bestim-
mung der Bauteiloberfliche schwierig und
zeitaufwendig.

Um den Aufwand so gering wie maglich zu

halten und trotzdem ein anndhernd exak- d
tes und vergleichbares Ergebnis zu erhalten,
wurde im Rahmen des Arbeitskreises eine ein-
heitliche Methode zur Bestimmung der Ober- < 1 >
flache festgelegt.
Fiir quaderformige Bauteile gilt: liegend (z. B. Melf-Bauteile):
. i} O,=n-d-(+%)
Abb. 109: Abschatzung fiir
quaderformige Bauelemente stehend (z. B. Elko):
=1 .- d
O,=m-d-([+7)
Gesamtoberflache:
m n o p
h O,y =0,+ EOO"-‘_ ;Ozzf+ ZOZS"+ EOSI
b

A
\ 4

Bei Bauteilen, die flachig aufliegen, wird
die Grundflache nicht mitberechnet (z. B.
Chip-Bauteile, BGA, SO, SOT, QFP, Tantal- Chip-BE).

Kondensatoren usw.: Die Formel fiir die Abschdatzung der Leiter-

—_—
.

fliche gilt nur fiir anndhernd
O =2-h-(l+b)+[-b plattenober g
0 rechteckige Bauteile. Bohrungen werden
Leiterplatte: nicht beriicksichtigt. Andere Formen miis-
i ifisch berechnet wer-
O=2-(l-h+b-h+![-b) sen leiterplattenspezi
L den.
Stecker:  Aufgrund der unregelmaBigen Oberflache
—[>.h. k1. und dem Vorhandensein von Innenflachen
O.=[2-h-(+b)+1-b]-2

bei Steckern wird allgemein die doppelte
Oberflache eines Quaders (ohne Grundfla-
che) angenommen.

Beispielwerte von Standardbauteilen zur
Bestimmung der Bauteiloberflache siehe
Tabelle 29 im Anschluss.



Tab. 29: Beispielwerte von Standardbauteilen zur Bestimmung der Bauteiloberflache

Funktion Bauform Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm] Geometrie Oberflache (mm2]
Resistor 0201 0,60 0,30 0,23 Quader 0,59
Resistor 0402 1,00 0,50 0,32 Quader 1,46
Resistor 0603 1,55 0,85 0,45 Quader 3,48
Resistor 0805 2,00 1,25 0,52 Quader 5,88
Resistor 1206 3,20 1,60 0,55 Quader 10,40
Resistor 1210 3,20 2,50 0,55 Quader 14,27
Resistor 1812 4,50 3,20 0,60 Quader 23,64

MLCC 0402 1,00 0,50 0,50 Quader 2,00

MLCC 0603 1,60 0,80 0,80 Quader 5,12

MLCC 0805 2,00 1,25 0,85 Quader 8,03

MLCC 1206 3,20 1,60 1,15 Quader 16,16

MLCC 1210 3,20 2,50 2,00 Quader 30,80

MLCC 1808 4,50 2,00 1,02 Quader 22,26

Shunt 2010 5,08 2,54 0,64 Quader 22,58

Shunt 2512 6,35 3,05 0,70 Quader 32,53

Shunt 2725 6,90 6,60 2,40 Quader 110,34

Shunt 2816 7,10 4,20 0,80 Quader 47,90

Shunt 3920 10,00 5,20 0,50 Quader 67,20

Tantal A 3,20 1,60 1,60 Quader 20,48

Tantal B 3,50 2,80 1,90 Quader 33,74

Tantal C 6,00 3,20 2,60 Quader 67,04

Tantal D 7,30 4,30 2,80 Quader 96,35

Quartz 3225 3,20 2,50 0,90 Quader 18,26

Quartz 5032 5,00 3,20 1,00 Quader 32,40

Inductor(Chip) 0402 0,95 0,45 0,45 Quader 1,69

Inductor(Chip) 0603 1,45 0,80 0,80 Quader 4,76

Inductor(Chip) 0805 2,00 1,25 0,85 Quader 8,03

Varistor 0603 1,60 0,80 0,90 Quader 5,60

Varistor 0805 2,01 1,25 1,02 Quader 9,16
Funktion Bauform DurcIPmT]esser Hohe [mm] Geometrie  Oberfliche [mm2]

Melf-Resistor 0102 1,10 2,20 Zylinder 9,50

Melf-Resistor 0204 1,40 3,60 Zylinder 18,91

Melf-Resistor 0207 2,20 5,80 Zylinder 47,69

Capacitor SMD Al-Cap 6,90 18,50 Zylinder 438,42

Capacitor SMD Al-Cap 8,50 18,50 Zylinder 550,76

Capacitor axial Al-Cap 8,00 8,50 Zylinder 263,89

Capacitor axial Al-Cap 10,50 18,50 Zylinder 696,84

Capacitor axial Al-Cap 10,50 25,00 Zylinder 911,26

Capacitor axial Al-Cap 10,50 30,50 Zylinder 1092,69

Capacitor axial Al-Cap 13,00 30,50 Zylinder 1378,37

Capacitor axial Al-Cap 15,50 30,50 Zylinder 1673,88

Capacitor axial Al-Cap 16,50 39,90 Zylinder 2282,09

Capacitor axial Al-Cap 18,00 20,00 Zylinder 1385,44

Capacitor axial Al-Cap 18,50 30,50 Zylinder 2041,45

Capacitor axial Al-Cap 18,50 41,50 Zylinder 2680,76

Capacitor axial Al-Cap 21,50 41,50 Zylinder 3166,14
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Auftraggeber
Firma: Musterfirma GmbH Firma:
StraRe/Nr.: Musterstr. 2 Stralle/Nr.:
PLZ Ort: 12345 Musterstadt PLZ Ort:
Ansprechpartner: Max Mustermann Ansprechpartner:

Max Mustermann

Telefon od. Handy: 01234 56789 Telefon od. Handy:

01234 56789

E-Mail: max.mustermann@e mail.de E-Mail:

max.mustermann@e mail.de

Informationen zur Partikelfalle:

Nr. Partikelfalle: 10 von 20 Gdf. Bild:

Aufstellungsort: Maschine 4711

Aufstellhohe [in m]: 1,0

Flache der Falle [in cm?]: 15,2
Bei Verwendung eines Partikelstempels (Flache x Anzahl der Stempelt

Durchfiihrender Mitarbeiter: Max Mustermann

Aufstellungszeitraum:

Aktivierung: TT.MM.JJJJ HH:MM  Uhr
Deaktivierung: TT.MM.JJJJ HH:MM  Uhr
Dauer [in h]: 167,25

Auszufiillen vom Fachpersonal

Angabe zur Analyse

Algorithmus zur dimensionalen Bestimmung:

l

|:| |Lichtmikroskop |Lichtmikroskop m. Polarisationsfilte| |:| |REM / EDX
Details:
Auswertungen: PartikelgroRenklasse von E [50um] bis N[> 3000um]

Partikel: |Ferret max. |:|
Fasern: |:| |Ferret max. |gestreckte Lange Verhéltnis 10/1
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|Metal|isch glénzende Partikel |

|Nicht metallisch gldnzende Partikel |

|Fasern
|Gesamt mit Fasern

[Gesamt ohne Fasern |

|Partike|fa||en zuriickschicken |

Verbleib der Partikelfallen

|:| |Partikelfal|en verschrotten|

GroRte und Anzahl Partikel mit Bildern fiir:

Darstellung der Ergebnisse

|Gesamt Filter als Bild |

[Metallisch glinzende Partikel

| 4

[Nicht metallisch glanzende Partikel

| 4

[Fasern

| 3

Anzeige der Partikel mit Bildern:

Die groRten Partikel nach:

|Breite
D |Breite

|Lénge
|Lénge

Sprachen des Berichts:
|Deutsch |Eng|isch
[

Max Mustermann

Voraussichtlicher Versand der Partikelfallen:

Bericht

Versand tber: Dateiformat:

E-Mail [JJJJ-MM-TT_Analyse Nr. |
|:| |Sonstig |:|
TT.MM.JJJJ Terminwunsch: KW KW_JJJJ

TT.MM.JJJJ

Auftraggeber: (Name, Datum)
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Auszufiillen vom Anforderer

Auftraggeber
Firma: Musterfirma GmbH Firma:
Strasse/Nr.: Musterstr. 2 Strasse/Nr.:
PLZ Ort: 12345 Musterstadt PLZ Ort:
Ansprechpartner: Max Mustermann Ansprechpartner:

Telefon od. Handy: 01234 56789
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E-Mail:
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Musterfirma GmbH

Musterstr. 2

12345 Musterstadt

Max Mustermann

01234 56789

max.mustermann@e mail.de

Bezeichnung:

Artikel 123456

Informationen zum Pruﬁng:

Projektnummer/bezeichnung:

Projket:11111

Bauteilnummer:

123456789

Bemerkungen:

Kunde:

Musterfirma GmbH

Zu analysierender Bereich:

|Gesamt |

|:I |Bereich definieren |

Ggf. Bild mit Skalierung:

Priflosgrésse je Analyse: 26

[Oberflache/Bauteil [cm?|39,04

Anzahl der Analysen: 3

Gesamtflache cm?

1015
[1000cm? anstreben]

Entnahmebedingungen (Zur Dokumentation beim Auftraggeber)

Wer: Max Mustermann Wo: Versand

Wann:  TT.MM.JJJJ Wie: Handentnahme mit Handschuhen aus Serien-Verpackung
Anforderungen

Priifspezifikation: Musterfirma GmbH 1234 Mit AusreiRerregelung: |:| @ |E

Details: "Quarz, Korund, Sand, Glas und jede Art von Strahlgut" Details:

werden nicht beriicksichtigt

Anforderungsspezifikation:

Musterfirma GmbH 5678

Details: Zielwert 800um

Details:

Wird eine Abklingmessung benétigt?:

Mit Eskalationsstrategie:

[J L] [x] [Nein]

[] la | [x] [Nein |

|:| |Vorgabe siehe Prufspezifikation |

D Bereits erstellt:

D Bauteilfamilie, Verifizierung der Parameter durch Zweifachmessung (mit Verweis auf Prufspezifikationjl
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Auszufiillen vom Fachpersonal / Nach Riicksprache mit Labor

Angabe zur Analyse

|:| |Lichtmikroskop| |Lichtmikroskop mit Polarisationsfilt(| |:| |REM / EDX | D
Details:
Mit Gravimetrie |£| |:|
Auswertungen: PartikelgréRenklasse von E [50um] bis N [> 3000um]
Details:

Algorithmus zur dimensionalen Bestimmung:

Partikel: |Ferret max. |:|

Fasern: |:| |Ferret max. |Gestreckte Lange] Verhéltnis 10/1
Partikelzahlung
[Metallisch glinzende Partikel | [Fasern| [] [ Korund/Sand | []

[Nicht metallisch glanzende Partikel |
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Verbleib der Teile & Filter
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|@I | In Diarahmen | |:| [ Laminiert (Folie) | |:| [Elektronisch & Archivierung im Labor |
[] [Filter Entsorgen |
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Sprachen des Berichtes:
|Deutsch |Eng|isch
[

Max Mustermann TT.MM.JJJJ

Nein
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Bericht
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