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1 Vorwort

Schlagworte wie Prozess- oder Maschinen-
fahigkeit, Six-Sigma-Ansdtze, pauschalierte
Nullfehlerstrategien oder Lean sind zu-
nachst vorrangig an den durchsatzstarken
Linienbestlick- bzw. Massenlotprozessen
orientiert und lassen dabei zunachst wenig
Akzeptanz fiir (scheinbar) unniitze, nicht
wertschopfende Prozesse wie etwa das
Nacharbeiten oder Reparieren von elektro-
nischen Flachbaugruppen.

Insbesondere innerhalb spezieller Sparten
gilt dabei jeglicher zusatzlicher Nachar-
beits- oder gar Reparaturschritt als verponte
und nicht diskussionsfahige Zusatzdisziplin.

Sind diese Motive zur strikten ablehnen-
den Haltung hierbei ausschlieBlich dem
Umstand geschuldet, es handle sich bei die-
sen auBerplanmaBigen Korrekturschritten
um eine vermeintlich teure MaBnahme, so
mag diese Begriindung gelten. Leider wird
dabei oftmals die prinzipielle Giite zur Aus-
fiihrung dieser ZusatzmaBnahmen infrage
gestellt, ohne dabei die angewandten Ver-
fahren eingehend betrachtet zu haben.

Genahrt werden diese Unsicherheiten zur
Bewertung sowie Gestaltung eventuell
erforderlicher Nacharbeits- oder Repara-
turschritte durch die vermeintlich schlechte
Ausgangssituation hinsichtlich etablierter
Verfahrensgrundlagen zur sicheren Prozess-
gestaltung.

Ziel und Zweck des ZVEI-Arbeitskreises (AK)
Rework und Repair (R+R) ist es, die gewon-
nenen Erkenntnisse in Form einer Bran-
chenempfehlung hinsichtlich Chancen und
Risiken von Nacharbeits- und Reparatur-
prozessen aufzuzeigen und gegebenenfalls
fallspezifisch dafiir zu sensibilisieren.

Der Leitfaden soll sowohl Kunden als auch
Herstellern mogliche Verfahrensgrenzen
und Prozessspezifika aufzeigen und dazu
beitragen, eine einheitlichere Wahrneh-
mung, bedarfsorientierte Akzeptanz sowie
ein verbessertes Verstandnis zur Thematik
Rework und Repair zu entwickeln.

Dieser Leitfaden zeigt zunachst grundsatzli-
che Uberlegungen zu Nacharbeit und Repa-
ratur von Baugruppen auf.

Innerhalb des Leitfadens wird nur die Nach-
arbeit behandelt, da sein Ziel und Zweck
sein soll, die Konformitat des fertigen Pro-
dukts mit Zeichnungen und Spezifikationen
sicherzustellen.

Der Anwender muss im Zweifelsfall gemein-
sam mit seinem Auftraggeber fiir sein Vor-
haben abwdgen, ob es sich bei seinem Pro-
zess ggf. um eine Reparatur im Sinne der
Definition von Kapitel 2.1 handelt.

Parallel werden relevante Standards, Nor-
men und Richtlinien zur Umsetzung einer
qualitativ hochwertigen, reproduzierbaren
Nacharbeit oder Reparatur aufgezeigt.

Die inhaltliche Basis dieses Leitfadens bil-
den dabei einerseits die einschldgigen
Vorkenntnisse und individuellen Erfahrun-
gen aller involvierten AK-Mitglieder, ande-
rerseits die gewonnenen Erkenntnisse aus
(eigens hierzu geschaffenen) Testbaugrup-
pen des ZVEI-AK R+R.

Konkrete Risiken und neuralgische Punkte
innerhalb der gesamten Prozessgestaltung
werden aufgezeigt und Empfehlungen zur
Umsetzung unter Betrachtung der jewei-
ligen Rahmenbedingungen der Verfahren
und Prozesse gegeben.

Unabhangig von den einzusetzenden Lotle-
gierungen wird im vorliegenden Fall zwar
primar auf die Effekte der bleifreien Nach-
arbeit bzw. Reparatur mit SnAg3.0Cu0.5-
Loten (SAC305-Loten) eingegangen, jedoch
lassen sich die Erkenntnisse auf Lotprozesse
mit anderen Legierungen bei angepassten
Prozesstemperaturen unter Beriicksichti-
gung der thermischen Belastbarkeit der
Baugruppen/Komponenten libertragen.

Dem Anwender des Leitfadens werden dabei
resiimierend alle wesentlichen Faktoren zur
sicheren Umsetzung von R+R-Prozessen in
Form einer Entscheidungs- bzw. Prozessier-
barkeitsmatrix aufgezeigt.



2 Allgemeine Aspekte

2.1 Definition Rework und Repair

Nur allzu gern werden nicht originar wert-
schopfende Prozesse wie Rework (Nachar-
beit) und Repair (Reparatur) pauschal als
Reparatur klassifiziert und nicht gesondert
beachtet.

Es bedarf dennoch einer naheren Betrach-
tung, um die zugrunde liegenden Verfah-
ren und Begriffe von Nacharbeit, Repara-
tur oder Modifikation (als Sonderfall) im
Bedarfsfall richtig bewerten zu kénnen.

Eine kompakte Definition der jeweili-
gen Verfahren liefert dabei die IPC-T-50]
[1], worin die Begriffe wie nachfolgend
beschrieben sind.

Nacharbeit (Rework):

Nachbearbeitung nicht konformer Artikel
mit originaler oder gleichwertiger Verarbei-
tung auf eine Weise, welche die vollstan-
dige Ubereinstimmung des Artikels mit den
entsprechenden Zeichnungen oder Spezifi-
kationen sichert (darf auch durchaus einen
Bauteiltausch beinhalten).

Modifikation (Modification):

Uberarbeitung der Funktionsfihigkeit eines
Produkts zur Einhaltung neuer Abnahme-
kriterien. Anderungen sind im Allgemeinen
zur Beriicksichtigung von Konstruktionsan-
derungen erforderlich, die in Zeichnungen,
durch Anderungsauftrige usw. erfolgen.
Anderungen sind nur mit ausdriicklicher
Genehmigung und bei ausfiihrlicher Darle-
gung in den geltenden Unterlagen durch-
zufiihren.

Reparatur (Repair):

Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit
eines defekten Artikels auf eine Weise, wel-
che die vollstindige Ubereinstimmung des
Artikels mit den entsprechenden Zeichnun-
gen oder Spezifikationen nicht sichert.

Unabhangig davon, welche Art der Korrek-
turmaBnahme auch gewahlt wird, stehen
am Anfang grundsatzliche Fragen zur Kla-
rung:

* Stellt die KorrekturmaBnahme nur eine
auBerplanmiBige UbergangsmaBnahme
dar oder besteht die Gefahr einer Routine?

* Wie wirtschaftlich stellt sich die MaBnahme
dar?

* Gibt es qualitative Einschrankungen durch
die VeranderungsmaBnahme?

* Gibt es Einschrankungen hinsichtlich der
Zuverlassigkeit?

« Darf aus Kundensicht liberhaupt eine zu-
satzliche MaBnahme angewandt werden?

* Sind geeignete ESD-SchutzmaBnahmen
zum Schutz der Bauteile und Baugruppen
umgesetzt?

* Gibt es Einschrankungen hinsichtlich feuch-
teempfindlicher Komponenten (MSL)?

* Sind Sauberkeit, richtiges Handling und
ausreichende Mitarbeiterqualifikation
gegeben?

2.2 Der Linienprozess als Vorbild

Zur Erfiillung der individuellen thermischen
Bediirfnisse und Rahmenbedingungen zur
Nacharbeit elektronischer  Baugruppen
miissen zundchst die anzuwendenden Lot-
verfahren definiert und bewertet werden.

Wahrend es speziell fiir die manuell gefiihr-
ten Lotgerate (wie etwa Handlotkolben oder
HeiBgasgriffel) einer gesonderten Betrach-
tung bedarf (vgl. Kapitel 2.14.1), so kdnnen
fiir die sogenannten Reworksysteme oder
quasi stationdren Systeme (vgl. Kapitel
2.14.2) thermische Rahmenbedingungen
klar definiert werden.

In puncto thermische Rahmenbedingungen
stellt hierbei der Reflow-Linienprozess inklu-
sive der korrespondierenden Dokumente
gewissermaBen den Referenzprozess dar.

Ziele eines optimierten Nacharbeitsschritts

mittels Reworksystem sind:

e Thermische Profilstabilitdit und Charak-
teristik in Anlehnung an den (Reflow-)
Linienprozess

« Ubertragung der Baugruppenanforderung
aller Komponenten auf die Individualan-
forderungen der im Reworkfokus stehen-
den Bauformen

* Reworkprofile diirfen dabei vom ,klas-
sischen” Reflowprofil (DIN EN 61760-1)



Abb. 1: Empfehlung fiir schonendes Reflowprofil fiir die Nacharbeit
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[2] - siehe Kapitel 2.5 — der Baugruppe
abweichen, aber keinesfalls die individu-
ellen Bauteilspezifika verletzen.

Unter MaBgabe dieser Grundsatziiberle-
gungen sollten die anzuwendenden lokalen
thermischen Profile an einzelnen Bauteilen
wie folgt angepasst werden
¢ Einhaltung der Herstellerspezifikationen
(Bauelement, Leiterplatte und Létmaterial)
« Einhaltung der Grenzen aus ]-STD-020 [3]
* Einhaltung der Bauelementhandhabung
aus J-STD-033 [4]
« Einhaltung der Grenzen aus ]-STD-075 [5]
* Erreichen der Empfehlungen aus
IPC 7095 [6]
* Erreichen der Empfehlungen aus
IPC 7093 [7]

Zur baugruppenschonenden Prozessierung
und zur Sicherstellung eines zeitnahen
Temperaturausgleichs auf der Baugruppe
(auf Basis des Reflowl6tens) werden neben
der strikten Einhaltung der minimalen und
maximalen Grenzen der Bauelemente fol-
gende Parameter (fiir SAC305) empfohlen:

* Positiver Temperaturgradient von
0,5-2 K/s am Létanschluss (Aufheizen)® 4
* Negativer ~ Temperaturgradient  von

2—4 K/s am Létanschluss (Abkiihlen)*
* Die Leiterplattentemperatur sollte nicht
langer als 150 s iiber 190 °C liegen®
¢ Die Leiterplattentemperatur sollte
245 °C nicht iiberschreiten*
« Die Zeit liber Liquidus (ca. 220 °C)
an der Lotstelle sollte zwischen 30 s
und 60 s liegen2

e Die Peaktemperatur an der Lotstelle
sollte zwischen 230°C und 245 °C
liegen 2

 Die Maximaltemperatur an der Lotstelle
sollte nicht langer als 20 s anliegen

« Die Maximaltemperatur an der Bauteil-
oberseite sollte nicht hoher als 245 °C
sein?

« Die Maximaltemperatur an der Bauteil-
oberseite sollte nicht langer als 20 s
anliegen®3

Die oft diskutierte Uberlegung, den Rework-

prozess so kiihl wie moglich umzusetzen,

scheint zunachst plausibel, um die Bauele-
mente nur minimal thermisch zu stressen.

Hierbei miissen folgende Aspekte berlick-

sichtigt werden:

* Erreichen der stabilen Lotstellenausbil-
dung (intermetallische Zone)

e Einhaltung der minimalen Verfahrens-
grenzen, um die Klassifizierung der Fluss-
mittelriickstande gewahrleisten zu kon-
nen

¢ Prozessschwankungen miissen beriicksich-
tigt werden

Bei Baugruppen mit groBer thermischer
Masse kann es zu deutlich langeren Lot-
profilen kommen. Diese sind als zulassig
zu bewerten, solange die oben genannten
Kriterien eingehalten werden.

1 Grenzwerte von Bauelementen haben Vorrang.

2 Empfehlung aus dem Projekt (bei Unterschreitung der
zuldssigen Prozessgrenzen Schliffanalyse empfohlen).

3 Gemessene Maximaltemperatur =5 °C.

4Vorgaben Materialhersteller beachten.



Tab. 1: Parameterschonende und zuldssige Prozessierung

Schonende Zulassige
Profilparameter Prozessierung Prozessierung
Positiver Temperaturgradi- 0,5-2 K/s <3 K/s
ent am Lotanschluss®*
Negativer Temperaturgra- 2—-4 K/s <6 K/s
dient am Lotanschluss® *
Zeit der Leiterplatten- <150 s <240
temperatur iiber 190 °C*
Maximale Leiterplatten- =245 °C =260 °C
temperatur?
Zeit Uber Liquidus an der 30-60 s? 45-90 s
Lotstelle (ca. 220 °C) 2
Peaktemperatur? 230-245 °C? 235-250 °C
Lotstelle® 2
Dauer Peaktemperatur? <20s <20s
Lotstelle
Peaktemperatur Bauteil =245 °C =260 °C
Top?
Dauer Peaktemperatur =20s =30s
Bauteil Top 3

1 Grenzwerte von Bauelementen haben Vorrang.
2 Empfehlung aus dem Projekt (bei Unterschreitung der zuldssigen Prozessgrenzen Schliffanalyse empfohlen).

3 Gemessene Maximaltemperatur -5 °C.
* Vorgaben Materialhersteller beachten.

2.3 Normen, Standards, Richtlinien

Eine Vielzahl von Normen, Standards und
Richtlinien befasst sich mehr oder weniger
ausfiihrlich mit dem Thema Nacharbeit,
Anderung und Reparatur von Baugruppen.
Einzelne Dokumente betrachten nur Teilas-
pekte mit teilweise widerspriichlichen Aus-
sagen. Hier soll dem Leser eine Ubersicht
der wichtigsten Werke und Inhalte und somit
eine Entscheidungshilfe gegeben werden.

Tab. 2: Ubersicht der Regelwerke

Der Leitfaden bezieht sich auf die zum
Zeitpunkt der Erstellung jeweils aktuelle
Revision der Dokumente. Zukiinftige Uber-
arbeitungen der aufgelisteten Dokumente
kénnen zu einer relevanten Anderung fiih-
ren, auf die hier keine Riicksicht genommen
werden kann.

Dokument

Dokumentenname

Wichtige Inhalte

IPC-T50 [1]

Begriffe und Definitionen
fiir die Leiterplatten- und
Baugruppenindustrie

« Begriffsdefinition fiir eine
eindeutige Sprachrege-
lung zur Vermeidung von
Missverstandnissen

]-STD-001 [8]

Anforderungen an gelotete
elektrische und elektroni-
sche Baugruppen

« Vorgabe fiir Fertigungs-
qualitat ergibt die
Anforderung fiir Nach-
arbeit, Modifikation und
Reparatur

« Anforderung an Doku-
mentation und Festle-
gung des Reparaturver-
fahrens

« Vorgaben fiir Uberprii-
fung, Reinigung und
Mitarbeiterschulung




Tab. 2: Ubersicht der Regelwerke

Dokument

Dokumentenname

Wichtige Inhalte

DIN EN 61191-1 bis 4 [9]

Elektronikaufbauten auf
Leiterplatten — Teil 1 bis 4

« Analog zu J-STD-001 [8]

DIN EN 61192-5 [10]

Anforderungen an die
Ausfiihrungsqualitdt von
Lotbaugruppen — Teil 5:
Nacharbeit, Anderun-
gen und Reparatur von
geloteten elektronischen
Baugruppen

« Begriffsdefinition

« Listet Voraussetzungen
fiir erfolgreiche Nachar-
beit auf

« Beschreibt Nacharbeits-
vorgange vor und nach
dem Loten

Gibt Empfehlungen fiir
das Trocknen vor dem
Bauelementtausch,

fiir das Vorwarmen

von Leiterplatten und
empfindlichen Austausch-
bauelementen und die
Werkzeugwabhl (nicht
vollstindig)

Liefert Vorgaben fiir die
Personalschulung

]-STD-033 [4]

Handhabung, Verpackung,
Versand und Einsatz
feuchtigkeits-/reflowemp-
findlicher Bauelemente fiir
Oberflaichenmontage

Kennzeichnung, Versand
und Verpackung feuch-
teempfindlicher Kompo-
nenten

Empfehlung fiir Leiter-
plattennacharbeit und
Trocknung von Bauele-
menten (montiert und
unmontiert)

DIN EN 61760-2 [11]

Oberflaichenmontagetech-
nik — Teil 2: Transport- und
Lagerungsbedingungen
von oberflichenmon-
tierbaren Bauelementen
(SMD) — Anwendungsleit-
faden

Klimatische und mecha-
nische Bedingungen bei
Transport und Lagerung
von oberflichenmon-
tierbaren Bauelementen
(SMD)

IPC-7711/7721 [12]

Nacharbeit, Anderung und
Reparatur von elektroni-
schen Baugruppen

Erfasst und beschreibt
Prozeduren fiir Nachar-
beit, Modifikation und
Reparatur von elektroni-
schen Baugruppen, u. a.
Handling (Sauberkeit,
ESD-Schutz), Entfernen/
Ersetzen von Lackierun-
gen, Substratreparatur,
typische Ablaufe mit
verschiedenen Geraten,
Training

DIN EN 61760-1 [2]

Oberflachenmontagetech-
nik — Teil 1: Genormtes
Verfahren zur Spezifizie-
rung oberflaichenmontier-
barer Bauelemente (SMDs)

* Ausbau und/oder Aus-
tausch von geldteten und
geklebten SMDs

« Lotprofilvorgabe

10




]-STD-020 [3]

Klassifizierung feuchtig-
keits-/reflowempfindlicher
nichthermetischer Halb-
leiterbauteile fiir Oberfla-
chenmontage

« Einstufung der Feuchte-
empfindlichkeit

Vorgabe einer Hand-
habungsvorschrift, um
einen feuchteindu-
zierten Schaden beim
Reflow-L6tprozess (in der
Baugruppenfertigung und
im Reparaturprozess) zu
vermeiden und Ausbeute
und Zuverldssigkeit zu
erhéhen

]-STD-075 [5]

Klassifizierung von Nicht-
IC- Elektronikbauele-
menten fiir Bestiickungs-
prozesse

Angabe von Prozess-
grenzen fiir den Lot-
prozess fiir bestimmte
Bauelement(-familien),
die in der Industrie
akzeptierte Grenzwerte
darstellen (aber nicht
als Prozessparameter fiir
den Baugruppenfertiger
empfohlen werden)

Beschrieben wird ein Pro-
zess zur Ermittlung einer

Prozessempfindlichkeits-

klasse (Process Sensitivity
Level, PSL)

IPC-7095 [6] Design and Assembly + Empfehlung fiir Ablauf
Process Implementation eines BGA-Rework-
for BGAs prozesses
IPC-7093 [7] Design and Assembly » Empfehlung fiir Ablauf
Process Implementation eines BTC-Rework-
for Bottom Termination prozesses
Components
Datenblatt Datenblatt « Lotprofilvorgabe
Lotpastenhersteller « Verarbeitung von
Lotpasten
Datenblatt Datenblatt « Verarbeitungshinweise

Komponentenhersteller

Nacharbeitsempfehlung

ECSS-Q-ST-70-28 [13]

Repair and modification
of printed circuits board
assemblies for space use

« Anzahl maximaler
Reparaturprozesse je
Baugruppe, Bereich,
Lotstelle*

Vorgaben fiir Prozeduren/
Ablauf von Reparatur-
prozessen*

ECSS-Q-ST-70-08 [14]

Manual soldering of
high-reliability electrical
connections

Vorgaben fiir Prozeduren,
Materialien und Tempe-
raturen von manuellen
Lotprozessen sowie
Umgebungsbedingungen,
ESD-Schutz und Werk-
zeuge

Inspektion und Training

Trocknung von
Leiterplatten
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Tab. 2: Ubersicht der Regelwerke

Dokument

Dokumentenname

Wichtige Inhalte

ECSS-Q-ST-70-38 [15]

High-reliability soldering
for surface-mount and
mixed technology

« Vorgaben fiir Prozeduren,
Materialien und Tempera-
turen von SMD-L6t- und
Reparaturprozessen*

Trocknung von
Leiterplatten

IGF 15.535N [16]

Lotwarmebestandigkeit
und Zuverlassigkeit neuer
Konstruktionen im manu-
ellen Reparaturprozess
bleifreier elektronischer
Baugruppen

Empfehlungen von Proze-
duren und Temperaturen
fiir manuelle SMD- und
THT-L6t- und -Nach-
arbeits- sowie Reparatur-
prozesse

Workmanship

Vorlagen fiir
Arbeitsanweisungen
Zuverlassigkeitsunter-
suchungen

* Die Definition von Nacharbeit und Reparatur nach ECSS weicht von der Definition nach IPC ab. Im vorliegenden Leitfaden

wird die Definition nach IPC verwendet (siehe Glossar).

2.4 Flussmittelwechselwirkung
,No-Clean - aber ..."

In der Produktion von elektronischen Bau-
gruppen kommen Flussmittelsysteme zum
Einsatz, die nach dem Loten entweder gerei-
nigt (Cleanable) oder nicht gereinigt (No-
Clean) werden miissen.

Fiir die Klassifikation von Flussmitteln wer-
den {iblicherweise die IPC ]-STD-004 [20]
und die DIN EN 61190-1-1 [18] verwendet.

In der IPC ]-STD-004B [17] (Table 3-2
»Test Requirements for Flux Classification”)
bedeutet der No-Clean-Status, dass das klas-
sifizierte Flussmittel den SIR (Surface Insula-
tion Resistance)- und ECM (Electro Chemical
Migration)-Test im ungereinigten Zustand
nach dem Loten bestehen muss. Das heiB3t,
dass die mit dem zu priifenden Flussmittel
beaufschlagten Priiflinge vor dem SIR- und
ECM-Test nicht gereinigt (No-Clean) werden,
nach Beendigung der SIR-Priifung der Ober-
flachenisolationswiderstand der Priiflinge
bei mindestens 100 MQ liegen muss und
die Priifkriterien zum Bestehen der ECM-
Priifung erfiillt sein miissen.

Die Durchfiihrung des SIR-Tests einschlieB-

lich der Vorbehandlung und Praparation
der Priiflinge mit dem Flussmittel gemaR
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IPC ]-STD-004B [17] (Punkt 3.4.1.4) wird in
der IPC-TM650 [19] (Test Methods Manual,
Punkt 2.6.3.7) und der ECM-Test in der IPC-
TM650 [19] (Test Methods Manual, Punkt
2.6.14.1) beschrieben.

Die DIN EN 61190-1-1:2003 beschreibt die
Priifanforderungen zur Klassifikation der
Flussmittelaktivitat. Fiir No-Clean-Flussmit-
tel gilt dabei, dass deren Riickstande nur im
ungereinigten Zustand gepriift werden diir-
fen. Zu beachten ist hier, dass der Priifling
mit dem Flussmittel vor der SIR-Priifung
mit dem vorgeschriebenen Lotprozess einer
thermischen Belastung unterworfen wird.

Falls eine Baugruppe, fiir die ein No-Clean-
Flussmittel verwendet wird, vor dem Auftra-
gen von Schutziiberziigen zu reinigen ist,
sollte der Anwender nach der Reinigung die
SIR-Werte Uberpriifen.

Die Anforderungen an die Oberfldcheniso-
lation von Flussmitteln zum Bestehen der
100-MQ-SIR-Anforderungen der DIN EN
61190-1-1:2003 miissen nach dem Priif-
verfahren 5E01 der Norm DIN EN 61189-
5:2006 bestimmt werden.



Die SIR-Priifung dient gemdB DIN EN
61189-5:2007 zur Charakterisierung von
Flussmitteln, indem der Abfall des elektri-
schen Isolationswiderstands an Priiflingen
aus starren Leiterplatten nach Einwirkung
eines bestimmten Flussmittels bestimmt
wird. Diese Priifung wird bei hoher Luft-
feuchte und unter Warmebeanspruchung in
Klimakammern durchgefiihrt.

No-Clean ist eine produktspezifische und
isoliert zu priifende Eigenschaft von Fluss-
mittelriickstdnden.  Eine  abgesicherte

Vertraglichkeit sowohl mit anderen No-
Clean-Produkten als auch mit nicht explizit
spezifizierten Reinigungsmedien ist nicht
gewdhrleistet.

Zu beachten beim Reworkprozess:

Die No-Clean-Eigenschaften gelten nur fiir
Flussmittelriickstande, die den ihnen zuge-
dachten Lo6tprozess (thermische Belastung)
erfahren haben. Fiir Bereiche, die nicht aus-
reichend erwarmt wurden, ist ein separater
Nachweis (SIR/ECM) zu erbringen.

Tab. 3: TABELLE DIN EN 61190-1-1

In der Zusammen- | Wirksamkeits-
setzung des Fluss- | niveaus des Bezeichnung Bezeichnung des
mittels enthaltene | Flussmittels des Flussmittels | Flussmittels nach
Stoffe! (Gew. % Halogenid)?* | nach IEC3 ISO*
Gering (<0,01) LO ROLO 1.1.1
Gering (<0,15) L1 ROL1 1.1.2.W, 1.1.2.Z
Kolophonium MaBig  (<0,01) MO ROMO 1.1.3
(RO) MaBig (0,15.2,0) M1 ROM1 1.1.2Y,1.1.2.Z
Hoch (<0,01) HO ROHO 1.1.3.X
Hoch (>2,0) H1 ROH1 1.1.2.Z
Gering  (<0,01) LO RELO 1.2.1
Gering (<0,15) L1 REL1 1.2.2.W, 1.2.2.X
Harz MaBig (<0,01) MO REMO 1.2.3.W
(RE) MaBig (0,15.2,0) M1 REM1 1.2.2Y,1.2.2.Z
Hoch (<0,01) HO REHO 1.2.3.X
Hoch (>2,0) H1 REH1 1.2.2.2
Gering  (<0,01) LO ORLO 2.1, 2.2.3.E
Gering  (<0,15) L1 ORL1 -
Organisch MaBig  (<0,01) MO ORMO -
(OR) MiBig (0,15.2,0) M1 ORM1 2.1.2,2.2.2
Hoch (<0,01) HO ORHO 2.2.3.0
Hoch (>2,0) H1 ORH1 2.2.2
Gering  (<0,01) LO INLO Nicht anwendbar
Gering  (<0,15) L1 INL1 (anorganisches
Anorganisch MaBig  (<0,01) MO INMO ISO-Flussmittel ist
(IN) Mé&Big (0,15.2,0) M1 INM1 anders beschaffen)
Hoch (<0,01) HoO INHO
Hoch (>2,0) H1 INH1

1 Flussmittel sind in fester (S), pastdser/cremiger (P) oder fliissiger (L) Form verfiigbar.

20 und 1 geben das Fehlen bzw. Vorhandensein von Halogeniden an. Siehe 4.2.3 beziiglich einer Erlduterung der Nomenklatur von L, M und H.

3 Siehe 7.2 und 7.3 zum Vergleich der Zusammensetzungsklassen RO, RE, OR und IN sowie der Wirksamkeitsniveaus L, M und H mit den traditio-
nellen Klassen wie z. B. R, RMA, RA, wasserldslichen und festkrperarmen Arten, die keine Nachreinigung erfordern (en.: no-clean).

*#150-Bezeichnungen sind mit Ausnahme kleiner Merkmalsabweichungen &hnlich den IEC-Bezeichnungen.
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Tab. 4: Gegeniiberstellung J-STD-004B [17] / DIN EN 61190-1-1 [18]

Erlaubter Erlaubter
Halogenidanteil | Halogenidanteil
Wirksamkeits- nach IPC ]J-STD- | nach DIN EN
Flussmittel- niveau des 004B [17] 61190-1-1 [18]
zusammensetzung | Flussmittels in [Gewichts-%]* | [Gewichts-%]**
LO <0,05 <0,01
RO (Kolophonium)
RE (modifizierte L1 <0,5 <0,15
Harze) MO <0,05 <0,01
OR (organische
Siuren) M1 0,5-2,0 0,15-2,0
IN (anorganische HO <0.05 <0.01
Sauren) ‘ ‘
H1 >2,0 >2,0

* bezieht sich auf Cl, Br, F, I.
** bezieht sich auf Cl, Br, F.

2.5 Rahmenbedingungen der Betrachtung
Bleifreier Lotprozess

Die Einfiihrung von bleifreien Lotprozessen
steht ursachlich mit dem Inkrafttreten der
EG-Richtlinie 2002/95/EG (RoHS 1) [21]
und der Nachfolge-EG-Richtlinie 2011/65/
EU (RoHS 2) [22] sowie der WEEE-Richtlinie
(Waste Electrical and Electronic Equipment)
2002/96/EG bzw. nachfolgend 2012/19/EU
[23] liber Elektro- und Elektronik-Altgerdte
in Zusammenhang.

Dabei bedeutet RoHS ,Restriction of (the
use of certain) Hazardous Substance” bzw.
«Beschrankung (der Verwendung bestimm-
ter) gefahrlicher Stoffe”.

GemaB dieser EG-Richtlinie ist der Bleige-
halt auf maximal 0,1 Gewichtsprozent fiir
die im Produkt enthaltenen homogenen
Materialien in Elektro- und Elektronikgera-
ten beschrankt worden.

Diese Restriktion hatte die Entwicklung
und den Einsatz bleifreier Lotlegierungen
zur Folge. Heute werden hauptsachlich
eutektische SnCu-Lote, eutektische und
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nah-eutektische SnAgCu-Lote, teilweise mit
vermindertem Silberanteil, im bleifreien
Lotprozess eingesetzt. Ublicherweise wer-
den diesen Loten Mikrolegierungselemente
zugesetzt, um die technologischen Eigen-
schaften zu optimieren.

Der Hauptunterschied der physikalischen
Eigenschaften der bleifreien Lotlegierungen
liegt im erhohten Schmelzpunkt bzw. im
erhohten Schmelzbereich und im Gegensatz
zu den SnPb-Loten im verminderten Benet-
zungsverhalten.

Das eutektische Sn63Pb37 hat einen
Schmelzpunkt von 183 °C. Das eutektische
SnCu-Lot liegt mit einem Schmelzpunkt
von 227 °C hoher als die SnAgCu-Lote
mit einem Schmelzbereich von 217 °C bis
221 °C (SAC387) bzw. mit einem Schmelz-
punkt von 217 °C fiir die SAC305-Lote. Die
SnAgCu-Lote mit einem Ag-Gehalt von 1,0
Gewichtsprozent haben einen Schmelzbe-
reich von 217 °C bis 227 °C.



Tab. 5: Ubersicht typischer Lotlegierungen

Legierung/ Schmelz-
Bezeichnung Zusammensetzung [%)] | temperaturen [°C]
AuSn Au80 Sn20 280
SC S$n99,3 Cu0,7 227
SnAg Sn96,5 Ag3,5 221
SAC105 Sn98,5 Ag1,0 Cu0,5 217-227
SAC387 Sn95,5 Ag3,8 Cu0,7 217-221
SAC305 Sn96,5 Ag3,0 Cu0,5 217
Innolot Sn90,95 Ag3,8 Cu0,7 206-218

Bi3,0 Sb1,4 Ni0,15
SnPb Sné63 Pb37 183
SnPbAg Sn62 Pb36 Ag2 179
BiSn Bi58 Sn42 138

Die erhdhten Schmelztemperaturen (ver- sind die verldngerten Vorwdrmzeiten und
glichen zu SnPb-Loten, siehe Abbildung 2) damit Aktivierungszeiten fiir die Flussmittel

der bleifreien Lotlegierungen spiegeln sich ersichtlich.
im Temperatur/Zeit-Profil am Beispiel des
SnAgCu-Reflowprofils nach DIN EN 61760-
1:2006 (siehe Abbildung 3) wider. Zudem

Abb. 2: Lotprofil fiir SnPb-Lot gemaB DIN EN 61760-1

SnPb-Aufschmelzen

300
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=
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o
g 100 Abkiihlrate <6 KIs

’
50 Typisch ’1' Aufheizrate <3 K/s

_________
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Quelle: DIN EN 61760-1
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Abb. 3: Lotprofil fir SAC-Lot gemaB DIN EN 61760-1
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Quelle: DIN EN 61760-1

Die im SnPb-Wellenl6t- und Reflow-L6tpro-
zess eingesetzten Flussmittel sind u. a. auf-
grund der erhdhten Peaktemperaturen und
der verlangerten Aktivierungszeit im blei-
freien Lotprozess nur nach entsprechenden
Modifikationen der Flussmittelformulierung
einsetzbar.

Zudem zeigen Flussmittel, die fiir SnPb-
Lote und SnPb-Lotpulver sowie deren Deri-
vate entwickelt wurden, bei Verwendung fiir

Bleifrei-Lote und Bleifrei-Lotpulver vermin-
derte oder auch ungeniigende technologi-
sche Eigenschaften.

Moderne No-Clean-Flussmittelformulierun-
gen fiir den bleifreien Lotprozess tragen
den erhdhten thermischen Anforderungen
an das Aktivierungssystem, dem geforder-
ten Oberflachenisolationswiderstand sowie
der Interaktion mit den bleifreien Loten und
Lotpulvern Rechnung.

2.6 Abnahmeanforderungen

Mit dem Fokus auf eine moglichst repra-
sentative Anwendbarkeit und transparente
Ubertragbarkeit aller im Leitfaden vorge-
stellten Erkenntnisse und Handlungsemp-
fehlungen basieren alle Priifscharfen und
Kriterien zur Bewertung der Baugruppenzu-
stande auf den Abnahmeanforderungen der
IPC-A-610 [24] fiir Klasse-3-Produkte.

Dort, wo es sinnvoll und moglich war,
wurde die visuelle Beurteilung eingesetzt;
an schwer zuganglichen oder verdeckten
Lotstellen wurde die Diagnostik durch Ront-
geninspektion gestiitzt.
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Weiterfiihrende Ergebnisse und Erkennt-
nisse iiber spezielle Bauformen oder auf-
grund von Sonderverfahren beobachtete
Artefakte werden dariiber hinaus aufge-
zeigt und im Bedarfsfall auf parallel oder
alternativ geltende Normen, Standards und
Richtlinien verwiesen.



2.7 Leiterplatte

Neben der Frage nach der Temperaturbe-
standigkeit der Leiterplatte im bleifreien
Lotprozess muss natiirlich auch die Frage
nach der thermischen Beanspruchung der
Leiterplatte in der Applikation geklart wer-
den, bevor ein Basismaterial fiir die Leiter-
platte ausgewahlt wird.

Im Folgenden werden erst verschiedene
Basismaterialparameter, die zur Auswahl
hilfreich sein konnen, kurz vorgestellt.
SchlieBlich steht die Frage im Raum, ob es
liberhaupt entsprechende Parameter fiir das
Basismaterial gibt und wie diese fiir die ver-
schiedenen Materialien aussehen.

Als erstes ist hier der sogenannte T260/
T288-Wert zu nennen. Um diesen Wert fiir
ein Material zu bestimmen, wird eine ent-
sprechende TMA-Messung durchgefiihrt. Die
thermomechanische Analyse (TMA) ist ein
Verfahren, bei dem die Ausdehnung eines
Materials als Funktion der Temperatur unter
einer definierten Last gemessen wird. Der
Messaufbau ist in folgender Abbildung kurz
dargestellt.

Um die Ausdehnung des gesamten Leiter-
plattensamples mit dem Kugelkopf auf-
zunehmen, wird es zwischen zwei Quarz-
plattchen in den Messaufnehmer gelegt
(s. 0.). Die Ausdehnung der Quarzplattchen
(~1,5-1,7ppm/°C bzw. ~0,5pum iiber den
hier betrachteten Temperaturbereich) ist
dabei zu vernachlassigen.

Die Probe wird hierbei mit 10 K/min auf
260 °C / 288 °C aufgeheizt und dann
60 min / 30 min bei dieser Temperatur
belassen. Aus der Aufzeichnung der gemes-
senen z-Achsenausdehnungskurve ist dann
die Zeit ab Erreichen der 260 °C / 288 °C
bis zur ersten Delamination (irreversible(r)
z-Achsenausdehnung/-sprung) zu messen
(s. u.). Die gemessene Zeit entspricht dann
demT, /T -Wert.

260 " 288

Abb. 4: TMA-Messgerat (links). Messfiihler mit Kugelkopf (rechts).
Die Probe kann in der Messkammer definiert aufgewarmt bzw.
mittels Gaskiihlung abgekiihlt werden. Wahrend der gesamten
Messung liegt eine vordefinierte Kraft an dem Messfihler an
(typisch 5-20 g).

Quelle: Wiirth Elektronik
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Abb. 5: Temperaturfiihrung bei der T, - bzw. T,.,-Messung.
Aufgrund der Aufheizrate von 10 K/min kommt es zu der leichten
Temperaturerhohung am Anfang der 260 °C- bzw. 288 °C-Phase.
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Quelle: Wiirth Elektronik

Standard-FR4 erreicht T_, -Werte von ~10—

20 min. und T,  -Werte 22 5 min. Basisma-
terialien mit phenolischer Hartung bzw.
halogenfreie Systeme weisen T, - bzw. T, -
Werte von =60 min bzw. =30 min auf und
sind damit thermisch deutlich bestandiger

als Standard FR4.

Ein weiterer Wert fiir das Basismaterial ist
der sogenannte T -Wert. ,D” kommt von
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Zeit {sec}

1600 1800

dem englischen Wort ,Decomposition”
(Zersetzung). Der T -Wert wird gravime-
trisch mittels TGA (thermogravimetrische
Analyse) bestimmt. Hierbei wird die Probe
mit 10 K/min auf sehr hohe Temperaturen
(500 °C) aufgeheizt und deren Gewichts-
verlust wahrend des Aufheizens bestimmt
(s. u.). Die Temperatur, bei der ein Gewichts-
verlust von 5 Prozent erreicht wird, wird
T, = Zersetzungstemperatur genannt.



z-Achsenausdehnung {pm}

Abb. 6: Auswertung der T,,,-Werte/Zeiten. In den gezeigten Beispie-
len erreicht das Muster 1 einen T,g,-Wert von =30 min (Gesamt-
messzeit) und das Muster 2 einen Wert von T,,,= 1 min 40 sec.
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Quelle: Wiirth Elektronik
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Abb. 7: Beispiel einer TGA-Messung. Die Temperatur,
bei der ein Gewichtsverlust von 5 Prozent erreicht wird,
wird T, = Zersetzungstemperatur genannt.
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85

80

75

50 100 150 200 250

Quelle: Wiirth Elektronik

Wird die Zersetzungstemperatur erreicht
bzw. liberschritten, wird das Basismaterial
irreversibel zerstort. Der T -Wert fiir Stan-
dard-FR4 liegt im Bereich von ~310 °C. Bei
Temperaturen oberhalb von 310 °C wird
FR4 also unwiderruflich zerstort. Standard-
Hoch-T -Materialien (DICY, gehdrtet wie
Standard-FR4) zeigen beziiglich der bei-

den Werte T, und T, /.. keinerlei Vorteile.

300 350 400 450 500

Temperatur {°C}

Basismaterialien mit phenolischer Hartung
bzw. halogenfreie Systeme weisen deutlich
hdhere T -Werte (=340 °C) auf. So gibt es
mittlerweile Basismaterialien mit T -Werten
von 400 °C.

Abb. 8: Ubersicht iiber verschiedene Materialien anhand der
T ,.- und T,-Werte. Die halogenfreien und phenolisch (Novolak)

260

geharteten Systeme weisen deutlich hohere thermische

Belastbarkeiten auf.
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Quelle: Wiirth Elektronik
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Eine entsprechende Ubersicht iiber die hier
verwendeten Basismaterialien ist in folgen-
der Tabelle zu sehen. Hierbei entsprechen
die farbigen Hinterlegungen den oben
gezeigten Bereichen.

Tab. 6: Materialiibersicht

Tomua [°Cl T,60 [min] T,gs [min] T, [°C]
Standqrd FR4 2120 5 5 min 310
Vergleich
halogenfrei
T,150-gefiillt =L =60 =20 =345
phﬁnolisch
gehartet
bromhaltig =140 =60 =10 =330
T,150-gefiillt

Bei jedem technischen System, das aus
mehreren Komponenten zusammengesetzt
ist, miissen bei thermischen Belastungen
die Unterschiede in den Ausdehnungskoeffi-
zienten beriicksichtigt werden. Unterschied-
liche Ausdehnungen fiihren innerhalb eines
Systems zu mechanischen Spannungen, die
zu Ausfdllen des Systems fiihren kdonnen.
Ubertragen auf die Leiterplatte, miissen
hier die beiden Materialien FR4 und Kupfer

untersucht werden. Kupfer zeigt iiber den
hier betrachteten Temperaturbereich von
25 °C bis 260 °C eine viel kleinere Ausdeh-
nung als FR4 (siehe nachste Abbildung).

Abb. 9: Ausdehnungsverhalten in z-Richtung (Dicke der Leiter-
platte) von Standard-FR4 (T_135) und Kupfer als Funktion der

Temperatur.
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Quelle: Wiirth Elektronik
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Dieser Unterschied in den Ausdehnungsko-
effizienten fiihrt dazu, dass in der Leiter-
platte die Durchgangsbohrungen bei hohen
Temperaturen auseinandergezogen werden
und das Lotauge nach auBen gedriickt wird,
wie in der folgenden Abbildung schema-
tisch dargestellt.

Kurve wird auch als Glasiibergangspunkt,
kurz T. bezeichnet. Anhand der Kurve wird
klar, dass bei steigenden T -Werten die
Gesamtausdehnung {iber den hier betrach-
teten Temperaturbereich kleiner wird. Eine
kleinere Gesamtausdehnung bewirkt jedoch
auch einen kleinen mechanischen Stress

Abb. 10: Wegen des unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens
des Basismaterials und des Kupfers verformt sich die Leiterplatte
in der gezeigten Weise. Aufgrund der groBeren Ausdehnung des
FR4-Materials wird die Kupferhtilse gestreckt und die Lotaugen
werden nach auBen gebogen. Streng genommen, wird das Leiter-
plattenmaterial die Hiilse auch nach innen driicken, was hier aus
Vereinfachungsgriinden nicht gezeichnet wurde.

Bei Raumtemperatur

Bei Peaktemperatur

Im schlimmsten Fall kann es durch diese
Spannungen in der Hiilse zum Riss und
damit zur elektrischen Unterbrechung, also
einem Ausfall kommen.

Quelle: Wiirth Elektronik

Die Ausdehnung des Basismaterials ist
nicht wie Kupfer iiber den hier betrachte-
ten Temperaturbereich konstant, sondern
zeigt das oben gezeigte Verhalten. Im Tem-
peraturbereich von Raumtemperatur bis zu
einer Temperatur von ~120 °C ist das Aus-
dehnungsverhalten noch dem des Kupfers
ahnlich, oberhalb von ~120 °C steigt das
Ausdehnungsverhalten jedoch noch ein-
mal sehr stark an. Der Knickpunkt in dieser
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Lotauge wird nach
auBen gebogen

Zugspannungen auf
die Cu-Hiilse

I

auf die Kupferhiilse und somit eine hohere
Zuverldssigkeit der Durchkontaktierung! An
dieser Stelle wird klar, warum der Wunsch
nach Hoch-T -Material auftaucht. Dass dies
jedoch kein Allheilmittel ist, wird im Wei-
teren genauer beschrieben. So weist z. B.
ein sogenanntes gefiilltes T _150-System
eine kleinere z-Achsenausdehnung als ein
ungefiilltes T . 170-System auf und {ibt somit
sowohl beim Lotprozess als auch beim ther-
mischen Zyklentest (-40 °C ... +125 °()
einen geringeren Stress auf die Kupferhiilse
auf. Auf diese Weise konnen sehr hohe
Lebensdauern erzielt werden, wie sie z. B. in
der Automobilindustrie gefordert werden.



Abb. 11: z-Achsenausdehnung als Funktion der Temperatur eines
Leiterplattentyps, aufgebaut mit unterschiedlichen Basismateria-
lien (Standard-FR4 ist immer ungefiillt!). Das gefiillte T_150-Sys-
tem weist in allen Bereichen die kleinsten Ausdehnungswerte auf.
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Quelle: Wiirth Elektronik

Abb. 12: Vergleich der totalen z-Achsenausdehnungen der oben
gezeigten Materialien in unterschiedlichen Temperaturbereichen.
Links der Vergleich der Gesamtausdehnung der Leiterplatte von
Raumtemperatur (RT) bis zur Peaktemperatur beim bleifreien L6-
ten von 260 °C und rechts fiir Temperaturzyklentests im Bereich
(40 °C ... +125 °Q). In beiden Fallen werden mit dem gefiillten
T.150-System die niedrigsten Werte erzielt, d. h. in beiden Fallen
ware es beziiglich der Leiterplattenzuverlassigkeit besser.
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Quelle: Wiirth Elektronik
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Abb. 13: Vergleich des Zuverlassigkeitsverhaltens von Standard-

FR4 (T_135) und einem gefiillten T_150-HF-Material im Intercon-
nect-Stress-Test (IST). Der Zyklentest wurde im Temperaturbereich
+25 °C.... +150 °C durchgefiihrt. Deutlich ist die hohere Zuver-
lassigkeit des gefiillten T_150-Materials zu sehen.
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Quelle: Wiirth Elektronik

Fiir Zuverlassigkeitsanforderungen in der anderen mussjedoch beriicksichtigt werden,
Applikation der Baugruppe und der daraus dass auch andere mechanische Parameter
resultierenden Anforderungen an das Basis- eine entscheidende Rolle spielen konnen.
material der Leiterplatte sind zum einen die Werden z. B. in einer Baugruppe neben
oben erwdhnten Parameter wichtig, zum geloteten Bauteilen auch Einpresskontakte

Abb. 14: Drei-Punkt-Biegeaufbau fiir das DMA. Dies ist jedoch
nur eine Moglichkeit von verschiedenen Messaufbauten.

Der komplette Messaufbau befindet sich in einem Ofen, der ent-
sprechend den Vorgaben aufgeheizt bzw. auf einer bestimmten
Temperatur gehalten werden kann.

Quelle: Mettler Toledo
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Abb. 15: DMA-Messungen von zwei gefiillten Basismaterialien,
gemessen mit dem Drei-Punkt-Biegeversuch. Im Bereich der
Glastibergangstemperatur fallt das E-Modul stark ab.
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Quelle: Wiirth Elektronik

verwendet, so ist auch die mechanische Fes-
tigkeit (E-Modul) eines Materials im Tempe-
raturbereich in der Anwendung zu beachten.
Basismaterialien zeigen bei hohen Tem-
peraturen (im Bereich des Glasiibergangs-
punkts) den Effekt, dass sie ,weich” werden,
dies wiirde bei Einpresskontakten zu erhoh-
ten Ubergangswiderstinden und eventuell
zum Ausfall fiihren. Das E-Modul kann mit-
tels DMA (dynamisch-mechanische Analyse)
bestimmt werden (siehe Abbildung 15).

Eine weitere Eigenschaft, die fiir die Zuver-
lassigkeit einer Baugruppe unter extremen
Umweltbedingungen, inshesondere hohen

150 200 250

Temperatur {°C}

Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit,
zu beriicksichtigen ist, ist das Verhalten
des Basismaterials bzgl. CAF. CAF (Conduc-
tive Anodic Filamentation) bezeichnet die
Bildung von Kupferfilamenten im Basis-
material, die von der Anode zur Kathode
wachsen (siehe Abbildung 16). Erreicht das
Kupferfilament die Kathode, ergibt sich zwi-
schen beiden Polen ein Kurzschluss (wie im
unten gezeigten Messdiagramm gezeigt).
Ein Vergleich von Standard-FR4 (DICY-
gehdrtet) mit phenolisch geharteten oder
halogenfreien Systemen zeigt, dass Stan-
dard-FR4 beziiglich CAF deutlich schlechter
abschneidet!

Abb. 16: Unter Einfluss von elektrischen Feldern (Spannungen)
kann es in der Leiterplatte bei hoher Luftfeuchtigkeit zur Bildung
von Kupferfilamenten kommen, wobei die Filamente von der
Anode ausgehen und in Richtung Kathode wachsen.

Dieser Effekt wird als CAF bezeichnet.

Quelle: Wiirth Elektronik
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Abb. 17: CAF-Messung bei 85 °C, 85 Prozent rel. Feuchte

und 100 V angelegter Spannung. Der hier betrachtete Bohr-
lochrandabstand betrug 400 pm (Pitch 700 pm; Werkzeugdurch-
messer 300 pm). Die Begrenzung des Widerstands auf 1 MQ wird
durch den eingebauten Vorwiderstand bestimmt, der auch das
Abbrennen des Filaments verhindern soll.
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Quelle: Wiirth Elektronik

Obwohl die gefiillten, phenolisch gehar-
teten und die halogenfreien Materialien
einige Vorteile beziiglich der thermischen
wie auch der CAF-Bestandigkeit aufwei-
sen, sind sie sproder als Standard-FR4 und
besitzen eine geringere Kupferhaftfestig-
keit. Dies ist insbesondere bei den gefiill-
ten Systemen der Fall. So ist die typische
Kupferhaftung bei gefiillten Systemen ca.
30 Prozent niedriger als bei Standard-FR4.

Die hohere Sprodigkeit zeigt sich zum
Beispiel auch bei Effekten wie dem soge-
nannten Pad Cratering. Durch die erhohte
Sprodigkeit des Basismaterials kann es nach
dem Lotprozess durch Verformungen der
Komponenten oder auch der Leiterplatte
zur Rissbildung im Basismaterial kommen
(siehe Abbildung 19).

Abb. 18: Kupferhaftfestigkeit einer 35-pm-Kupferfolie auf
unterschiedlichem Basismaterial. Phenolisch gehartete bzw.
halogenfreie gefiillte Systeme weisen eine ca. 30 Prozent
geringere Kupferhaftfestigkeit als Standard-FR4 auf.

1,9
1,7
1,5
13

11

typ-Cu Haftfestigkeit {N7mm}

0,9
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Quelle: Wiirth Elektronik
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Abb. 19: Pad Cratering an einem BGA-Ball nach dem Lotvorgang,
links aufgenommen mit sichtbarem Licht und rechts aufgenom-
men unter UV-Beleuchtung. Der Riss durch das Basismaterial
unterhalb des BGA-Pads ist deutlich zu sehen.

Quelle: Wiirth Elektronik

2.8 Bauelemente

Geringer Platzbedarf — hohe Strome — Logik
und Leistung — hochintegriert. Die Anforde-
rungen an eine moderne Flachbaugruppe
sind mehrdimensional.

Das im Arbeitskreis erstellte Testboard
spiegelt gerade in der Bauelementauswahl
diese Mehrdimensionalitdt in Anlehnung an
die realen Verhaltnisse wider:

Es befinden sich thermisch hochst
anspruchsvolle Bauelemente wie zum Bei-
spiel ein BGA-Sockel fiir Mikroprozessoren
neben thermisch sensitiven Komponenten
wie einem MEG-Array-Steckverbinder auf
der Baugruppe.

Diese groBe Bandbreite betrachteter Bau-
formen eroffnet, neben der Grundsatzfrage
einer prinzipiellen Nacharbeitseignung,
auch die Chance einer vertiefenden, indivi-
duellen Nacharbeitskenntnis der jeweiligen
Bauformprasentation.

Auf Bauteilspezifika wird dabei ebenso ein-
gegangen wie auf die eventuell nicht ein-
heitlichen Motive und Modi zur erfolgrei-
chen Nacharbeit.

Im Folgenden wird auf Teilbereiche des
Testboards referenziert und sowohl auf die
bauformabhangige Nacharbeitsvariante wie
auch auf die zugrunde liegende individuelle
Zielsetzung eingegangen.

2.9 MSL-Moisture Sensitivity Level

Hinsichtlich optimierter thermischer Pro-
filierung erwachst zundchst der Anspruch,
den lottechnischen Bediirfnissen gerecht
zu werden und dabei jeglichen unnétigen
zusatzlichen thermischen Stress von der
Baugruppe abzuwenden.

Eine Sonderrolle im Sinne von iiberlagerter
Kritikalitat stellt dabei die Tendenz vieler
Bauelemente dar, unter Anwesenheit von
Luftfeuchte (zum Beispiel wédhrend Lage-
rung oder Transport) diese in das Gehduse
einzulagern.
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Unter dem Begriff ,Feuchteempfindlichkeit’
oder ,Moisture Sensitivity’ wird dabei die-
ses Thema in allen zugehdrigen Facetten
beschrieben.

Wahrend des Lotprozesses entweicht die
eingeschlossene Feuchtigkeit nicht immer
kontrolliert bzw. schadfrei, und dies kann zu
flachigen Fehlstellen in Form von Delami-
nationen oder ,Popcorning’ (Aufplatzen des
Gehduses) fiihren. Durch die bleifreie Pro-
zessfithrung wird dies noch verscharft.



Hinweis:

e Im Zweifelsfall muss hier unmittelbar
vor der Rework-MaBnahme riickgetrock-
net werden, da die Feuchtehistorie der
betroffenen Baugruppe oftmals nicht
sicher bekannt oder aber ausreichend
fiir eine unkontrollierte Feuchtigkeitsauf-
nahme war.

* Die Leiterplatte stellt im weitesten Sinne
auch ein feuchtesensitives Bauteil dar
(jedoch ohne MSL-Klassifizierung).

Die zugrunde liegenden und am weites-
ten verbreiteten Standards hierzu sind IPC/
JEDEC ]-STD-020 [3] und IPC/JEDEC ]-STD-
033 [4], wobei hierbei allein durch den
Umstieg auf eine gestiegene Lottemperatur
(von SnPb auf SAC-Prozesse) eine kritischere
Klasseneinstufung entstehen kann.

Gerade vor dem Hintergrund der Nacharbeit
kann es dabei zu einem Konflikt hinsichtlich
des zuldssigen Zeitkorridors kommen (vgl.
hierzu Tabelle 7: Ubersicht MSL-Klassifizie-
rung gemaB ]-STD-020 [3]).

Tabelle 7: Ubersicht MSL-Klassifizierung gemiB J-STD-020 [3]

Tabelle 5-1 Feuchteempfindlichkeitsklassen

Anforderungen an Feuchteaufnahme
Beschleunigtes Aquivalent 1
Klasse Bauteil-Verweilzeit Standart 0 40e_\lo 48 0 30e_vo 39
Bedingungen
. . Zeit . Zeit Zeit
Zeit Bedingungen (Stunden) Bedingungen (Stunden) (Stunden)
<30°C/ 85 % 85 °C/ 85 % Nicht Nicht Nicht
1 Unbegrenzt rel. Feuchte Lo G rel. Feuchte anwendbar | anwendbar anwendbar
<30 °C/ 60 % 85 °C/ 60 % Nicht Nicht Nicht
2 1 )ahr rel. Feuchte 168 +5/-0 rel. Feuchte anwendbar anwendbar anwendbar
o 0 o 0 o 0,
2a 4 Wochen | =30°C/60% | pors 50| 30°C/60% | 150 1110 | 168+1-0 | 607C/60%
rel. Feuchte rel. Feuchte rel. Feuchte
168 Stun- | =30°C/ 60 % 30°C/60 % 60 °C/ 60 %
. den rel. Feuchte | 1922 #5°0 | "o Feuchte A 22l rel. Feuchte
o 0 o 0, o 0,
a | 72stunden | S39°C/60% | g05 opg | 30°C/60% | 54 to5r0 | 24 +0.50-0 | 60 7C/60%
rel. Feuchte rel. Feuchte rel. Feuchte
o 0 o 0 o 0,
5 | 48 stunden | =30°C/60% | 555 o0 | 30°C/60% | 15 0510 | 20+0.500 | 60°C/60 %
rel. Feuchte rel. Feuchte rel. Feuchte
o 0 o 0 o 0,
5a 24 Stunden | =39°C/60% | 4oy o0 | 30°C/60% | 44 050 | 13+0.5-0 | 60°C/60%
rel. Feuchte rel. Feuchte rel. Feuchte
Zeit gemaB
6 Etikett =<30° C/ 60 % ToL 30 °C/ 60 % Nicht Nicht Nicht
(time on rel. Feuchte rel. Feuchte anwendbar | anwendbar anwendbar
label TOL)

Hinweis 1: ACHTUNG — Die Anforderungen an die Feuchteaufnahme nach dem beschleunigten Aquivalent diirfen solange nicht angewendet werden, bis die Korrelation der
Schéadigungswirkung (einschlieBlich elektrischer Schdden) nach Feuchteaufnahme und Reflow gemaB den Standard-Feuchteaufnahme-Anforderungen ermittelt ist
oder die bekannte Diffusions-Aktivierungsenergie des Gehdusematerials in den Bereichen 0,4-0,48 eV bzw. 0,3-0,39 eV liegt. Die Zeiten der beschleunigten Feuch-
teaufnahme kdnnen in Abhdngigkeit von den Materialeigenschaften (z. B. Spritzgussmasse, Umkapselung etc.) variieren. Das JEDEC-Dokument JESD22-A120 enthalt
ein Verfahren zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten.

Hinweis 2: Die Standard-Feuchteaufnahmezeit beriicksichtigt einen Standardwert von 24 Stunden fiir die Hersteller-Aussetzungszeit (manufacturer’s exposure time MET) zwi-
schen dem Tempern und der Verpackung in Feuchteschutzbeuteln. Die maximal zuldssige Zeit, die die Bauelemente auBerhalb des Beutels beim Distributor verbrin-
gen, ist enthalten. Falls die tatsdchliche MET kleiner als 24 Stunden ist, kann die Zeit der Feuchteaufnahme reduziert werden. Bei Feuchteaufnahme-Bedingungen
von 30 °C/ 60 % rel. Feuchte wird die Feuchteaufnahmezeit um 1 Stunde verringert fiir jede Stunde, die die MET unter 24 Stunden liegt. Bei Feuchteaufnahme-
Bedingungen von 60 °C/ 60 % rel. Feuchte wird die Feuchteaufnahmezeit um 1 Stunde verringert fiir jeden 5-Stunden-Block, die die MET unter 24 Stunden liegt.
Liegt die tatsdchliche MET iiber 24 Stunden, so muss die Feuchtaufnahme-Zeit erhéht werden. Bei Feuchteaufnahmebedingungen von 30 °C/ 60 % rel. Feuchte wird
die Feuchteaufnahmezeit um 1 Stunde erhdht fiir jede Stunde, die die MET {iber 24 Stunden liegt. Bei Feuchteaufnahmebedingungen von 60 °C/ 60 % rel. Feuchte
wird die Feuchteaufnahmezeit um 1 Stunde erhdht fiir jeden 5-Stunden-Block, die die MET {iber 24 Stunden liegt.

Hinweis 3: Der Lieferant kann die Feuchteaufnahmezeit auf eigenes Risiko erhéhen.
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2.10 Thermische Profilierung

2.10.1 Werkzeuge und
Fiihlerpositionierung

Fiir die Temperaturmessung werden typi-
scherweise ein Mehrkanalmessaufnehmer
(bestehend aus separater Sende- und Emp-
fangseinheit inkl. Software) sowie Kkali-
brierte NiCr-Ni-Thermoelemente (Typ K)
eingesetzt. Im optimalen Fall sind Tempe-
raturmesssystem und Thermoelemente als
Einheit kalibriert, mindestens sollten sie
aber separat kalibriert sein. Fiir das Tem-
peraturmesssystem empfehlen sich eine
regelmaBige Wartung inkl. Rekalibrierung
und die Einstufung als Messmittel im QM-
System.

Bewahrt haben sich Mantelthermoelemente
der Genauigkeitsklasse 1 mit einem AuBen-
durchmesser von 0,25 mm. Diese liefern
aufgrund ihrer Messcharakteristik und
geringer Warmekapazitat schnelle und pra-
zise Messdaten. Voraussetzung ist allerdings
die ordnungsgemaBe Anbringung der Ther-
moelemente. Die Fixierung der Zuleitung
erfolgt z. B. mit wenig SMD-Kleber oder
Polyimid-Klebeband auf der Leiterplatte.
Der Fiihler wird mittels Aluminium-Klebe-
band oder kleinster Mengen Warmeleit-
paste und Polyimid-Klebeband kontaktiert.
Ein fester und sicherer thermischer Kontakt
von Fiihler zum Messobjekt, der iiber die
gesamte Messung erhalten bleibt, liefert
die Grundlage fiir eine erfolgreiche Tempe-
raturmessung.

Die Anbringung der Temperaturfiihler ent-
scheidet (iber die Qualitat der Messung.
Eine falsche Montage kann zu erheblichen
Fehlmessungen mit unzuldssigen Abwei-
chungen fiihren. Ursache dafiir sind z. B.
Abschattung von Konvektion, zu groBe War-
mekapazitiat der Messstelle oder mangel-
hafter Kontakt zum Messobjekt.

Gemessen wird an Lotstellen (auch an ver-
deckten Lotstellen, hier ggf. mittels CNC-
Bohrmaschine die Lotstelle von unten
anbohren, siehe IPC-7095 [6]) zur Beurtei-
lung des Lotprozesses. Um die Einhaltung
von Grenztemperaturen zu iiberwachen,
wird an temperatursensitiven Komponenten
oder exponierten Positionen auf der Bau-
gruppe gemessen. Hierbei werden Berei-
che minimaler und maximaler thermischer
Masse beriicksichtigt.
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2.10.2 Methodik der
Profilermittlung

Als Basis fiir das Rework-Lotprofil dient
das im Serienprozess eingesetzte Lotprofil.
Da bei der Nacharbeit ,,nur” das nachzuar-
beitende Bauteil Lottemperatur erreichen
muss, kann bei Bedarf auch ein — unter
Berlicksichtigung der begrenzenden Para-
meter — kiirzeres Lotprofil verwendet wer-
den, das den Bauteilanforderungen geniigt.

Folgende grundlegende Arbeitsschritte die-
nen als roter Faden fiir die Profilermittlung.
Je nach eingesetztem Reworksystem (oder
im Fall des manuellen Lotens eingesetzter
manueller Lotstation) ergeben sich hier-
aus geratespezifische Ablaufe, die in den
Abschnitten 2.14 ff. detailliert dargestellt
werden.

Grundlegende Arbeitsschritte der Profiler-
stellung an einer Testbaugruppe:

1. Einstellung eines Parametersatzes
Die Zieltemperatur dabei keinesfalls zu
hochwahlen, um eine Beschadigung (z. B.
Leiterplattendelamination) zu vermeiden

2. Erarbeiten eines Temperaturprofils im
Prozessfenster
Die Vorgaben hierzu kommen aus Lini-
enprozess, Normen/Standards, Daten-
blatt Lotmaterial, Beschrankungen sei-
tens LP- und Bauteilhersteller

3. Priifung des Messaufbaus zum Aus-
schluss systematischer Messfehler

4. Durchfiihrung einer Temperaturmes-
sung und Prozessqualifikation
Plausibilitat der Messergebnisse priifen

5. Einfahren des Lotprofils im Hinblick auf
einen stabilen Prozess
Dieses sollte moglichst in der Mitte des
Prozessfensters liegen

6. Verifizierung der Lotqualitat an einer
Testbaugruppe

7. Uberwachung der Reworkanlage (des
manuellen Lotsystems), durch laufende
Prozess- und Geratekontrolle

Das Aus- und Einlotprofil ist idealerweise
nahezu identisch mit dem Lotprofil im
Inline-Reflowprozess. Da das Rework-Tem-
peratur-Zeit-Profil im Nacharbeitsprozess
nur auf eine Komponente hin optimiert
werden muss, kann dieses moglicherweise
auch geringfiigig kalter und kiirzer als das



Inlineprofil sein. Empfehlungen findet man
hier z. B. in der IPC-7095 [6] (Verarbeitung
von BGAs).

Mit einer groBflachigen Unterheizung,
welche die gesamte Baugruppe erwarmt,
sollte der iiberwiegende Anteil der bendtig-
ten Warmeenergie von unten eingebracht
werden, sodass lokal auf das Bauteil iiber
die Oberheizung nur noch die bendtigte
.Restwarmemenge” bis zur Maximaltem-
peratur eingebracht werden muss. So wird
die Gefahr der Uberhitzung des Bauteils
deutlich reduziert. Dabei ist auf den thermi-
schen Schutz von temperaturempfindlichen,
benachbarten Bauelementen zu achten.

Die Leiterplattentemperatur auf der
Oberseite sollte fiir das Loten von SAC-
Legierungen bei mindestens 140-160 °C
liegen, um eine gleichmaBige Durchwar-
mung zu erreichen und eine lokale Uber-
hitzung zu vermeiden. Unterschiedliches
Ausdehnungsverhalten ~ von  kiihleren,
starren Leiterplattenbereichen in direkter
Nachbarschaft zu heiBen, weichen (iiber T_
erwdrmten) LP-Bereichen fiihrt zu mechani-
schen Spannungen.

Die Folgen konnen Hiilsenrisse, Delaminati-
onen oder sonstige Defekte sein.

Allgemein gilt zu beachten:

* Falls wahrend des Reworkprozesses Bau-
teiltemperaturen  (Bauteiltyp  hierzu
vergleiche ]-STD-033 [4]) iiber 200 °C
erreicht werden, so muss vor Beginn der
Nacharbeit die gesamte Baugruppe riick-
getrocknet werden.

¢ Ein feuchteempfindliches SMD-Gehause
darf zu keiner Zeit die Kennwerte seiner
Feuchteempfindlichkeitsklasse gemal
J-STD-020 [3] iiberschreiten.

e Die Trocknung der Bauteile/Baugruppe
erfolgt gemaB J-STD-033 [4] vorzugsweise
bei 125 °C im Umluftofen. Bei Anwesen-
heit von temperaturempfindlichen Bau-
teilen kann auch bei niedrigeren Tempe-
raturen und geringerer relativer Feuchte
getrocknet werden.

* Die Lotwarmebestandigkeit aller Kompo-
nenten auf der Baugruppe ist zu beachten.

¢ Bauelementtemperaturen werden auf der
Bauteiloberseite in der Mitte des Gehau-
sekorpers gemessen.

Im Folgenden soll die Profilerstellung und
Prozessqualifikation exemplarisch am Bei-
spiel eines BGA256 gezeigt werden.

Abb. 20: Positionierung der Thermoelemente, Leiterplatte Top
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Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen Abbildung 22 zeigt die Messung in den ver-
die Positionierung der Thermoelemente zur  deckten BGA-Lotstellen. Thermoelement 5
Erfassung der Temperaturen an den relevan-  liegt in der Mitte der Leiterplatte und ist in
ten Messstellen. den Bildausschnitten nicht sichtbar.

Abb. 21: Positionierung der Thermoelemente,
Leiterplatte Bottom
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Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 22: Positionierung der Thermoelemente
in verdeckten Lotstellen

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 23: Rework-Lotprofil BGA256TI1.27C
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Quelle: Fraunhofer ISIT

Abbildung 23 zeigt den Temperaturverlauf
des Reworkprofils und Tabelle 8 die ermit-
telten Lotparameter.

Tab. 8: Lotparameter fiir Rework-Lotprofil BGA256TI1.27C

Zielwert Zielwert

fiir scho- | fiir

nende zuldssige Bottom

Prozes- Prozes- LP unter | Top BE Bottom Ball Ball
Parameter sierung sierung Top BGA | Top LP BGA G80 LP Mitte | auBen innen
Positiver Tem-
PR <3 1,8 13 1,6 1,5 1,8 1,3 1,4
Lotanschluss
[K/s]
Negativer Tem-
peraturgradient f = 5, <6 3,5 2,2 41 3,9 3,4 2,7 2,5
Lotanschluss
[K/s]
i‘;‘; LET[‘:]"“’ > <150 <240 - 855 | 112,7 - 122,4 - -
ksl (12 <245 | =260 ; 2142 | 239,2 - 241,2 . ;
Temp. [°C]
fg‘}sll’be’ 22y 3060 | 3090 | 330 | 00 | 670 | 620 | 790 | 480 | 440
Peaktemperatur | 555 o4c [ 530250 : : : s : 2321 | 2304
Lotstelle [°C] ! !
Dauer-Peaktem-
peratur Lotstelle =20 =20 - - - - - 1,0 3,2
[s]
Peaktemperatur
Bauteil Top [°C] =245 =260 232,5 - - 237,6 - - -
Dauer Peaktem-
peratur Bauteil =20 =30 1,4 - - 2,0 - - -
Top [s]
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Die Verifikation der Lotqualitat erfolgt

durch optische Inspektion (Abbildung 24),
Rontgenpriifung (Abbildung 25) und im

Falle grenzwertiger Prozesse durch eine

Querschliffanalyse (Abbildung 26).

Abb. 24: BGA256TI1.27C, optische Inspektion nach Einloten

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 25: Abb. 26:
BGA256TI11.27C BGA256T11.27C,
Rontgeninspektion Querschliffanalyse

nach Einloten

Quelle: Fraunhofer ISIT

2.11 Der n-te Lotfall

Der n-te Lotfall ist im Zusammenhang des
vorliegenden Leitfadens ein wesentliches
Kriterium zur grundsatzlichen Bewertung,
inwieweit Baugruppen unbeschadet einem
nicht im Vorfeld geplanten Mehrfachlot-
stress ausgesetzt werden konnen.

Prinzipiell ist dabei als Grundlage zur
Bewertung die Eignung sowohl der betrof-
fenen Bauelemente als auch der Leiterplatte
zu beriicksichtigen.

Unter der Annahme, dass der reflowbasierte
Reworkfall in Anlehnung an die thermi-
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nach Einloten

Lotgefiige

IMP
Ni-Schicht

Kupfer

schen Rahmenbedingungen aus Kapitel 2.2
ablauft, kann dabei die Mehrfachloteig-
nung zum Beispiel auf Basis der ]-STD-020
[3] (dreifach reflowfdhig) zugrunde gelegt
werden.

Fiir den Schaltungstrager bzw. die Leiter-
platte gelten dabei hohere Mehrfachloteig-
nungen, wobei sechsfache (bleifreie Pro-
zessfiihrung SAC-Lote) LGtstressnachweise
mittlerweile als iiblich gelten.

Einen weiteren Aufschluss liber die degra-
dierende Wirkung von Mehrfachlotstress-



Szenarien liefert ein  Direktvergleich
zwischen Reflow-Linienprozess (Vollkonvek-
tion) und vergleichender Betrachtung unter
Anwendung von Reworksystemen bei glei-
cher Zyklenbeaufschlagung in Kapitel 4.5.

Die maximale zur Disposition stehende
Obergrenze zur Gefdahrdungsbewertung ist
dabei der dreimalige thermische Nachar-
beitsfall an einer Bauteilposition, welcher
sich jedoch nicht am tatsachlichen Korrek-
turbedarf orientiert, sondern nur das Worst-
Case-Szenario abbilden soll.

2.12 Warmeiibertragung

Nachfolgend sind die primdren Arten
der Warmeiibetragungsformen dargestellt,
wobei im nachfolgenden Kontext lediglich
die zur Nutzung von Reworksystemen iibli-
chen Formen der Warmeeinbringung (Kon-
vektion und Strahlung) weiter betrachtet
werden.

Der Warmebedarf der Baugruppe ist abhan-
gig vom Substrat, den Bauelementen und
den Lotpastenanforderungen. Die benétigte
Warmemenge AQ zum Aufheizen auf Lot-
temperatur ergibt sich aus

AQ=Vxpxcpx AT

mit: AQ bendtigte Warmemenge,

Vv Volumen,

p Dichte,

C Warmekapazitat der
gesamten Baugruppe
und

AT Differenz zwischen

Raum- und Lottemperatur.

Die Baugruppe ist im Weichlotprozess in der

Regel nicht im thermischen Gleichgewicht.

Unterschieden wird beim Warmeeintrag

zwischen Warmeleitung, Konvektion und

Warmestrahlung. Bei der Warmeiibertra-

gung sind die wesentlichen zu beriicksich-

tigenden ProzessgroBen:

« erreichbare Warmeiibergangszahl a
(Warmetransfereffizienz)

¢ beherrschbare Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Baugruppe

« Warmebedarf der Baugruppe/Lotstelle
(Wéarmekapazitdt und thermischer
Widerstand)

Abb. 27: Entwicklung der Verbindungstechnologie

Y/

@-w"

T  SRAVARAS
UTEARA

IR-Strahlung Konvektion Kondensation Mikrowelle
T T T T
t t t t
= Bauteil m— | Gtstelle

Quelle: Universitat Rostock
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Typische Warmeiibergangszahlen im
Reworkprozess:

Tab. 9: Wirmeiibergangsformen

Mechanismus der Typische Zahlenwerte fiir
Warmeiibertragung die Warmetransfereffizienz ()
Strahlung 20 bis 60 (primdr abhdngig von
Strahlertemperatur)
Leitung 500 (bei idealem Kontakt)
Konvektion 5—80 (primar abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit)
?e%})leelialurmessung im Reflow, Max H. Poech, F Institut fiir Silizi hnologie, ISIT-S ‘messtechnik, Oktober 2013 [23]
Die gebrauchlichsten Lotverfahren im meiibergang primar abhangig von der Tem-

Reworkprozess sind Reflowloten mittels
Konvektion und Infrarotstrahlung.

Beim Reflowloten mit Zwangskonvektion
wird ein temperiertes Gas (liblicherweise
Stickstoff als Schutzgas) mit entsprechen-
der Stromungsgeschwindigkeit auf die Bau-
gruppe geblasen. Hierbei ist die Warme-
iibergangszahl a im Wesentlichen abhangig
von der Stromungsgeschwindigkeit des
Gases, die Oberflachenfarbe spielt dabei
keine Rolle. Zu beachten ist, dass ein zu
groBer Luftstrom Bauelemente wegblasen
kann. Durch eine sinnvolle Parameterwahl
ist diese Gefahr aber minimiert. Mit Abde-
ckungen (Hauben, Lotabdeckmasken) auf
der Baugruppe konnen temperaturemp-
findliche Komponenten vor Uberhitzung
geschiitzt werden.

Beim Reflowldoten mit Infrarotstrahlung wird
die Warme von keramischen Flachen- oder
Quarzstrahlern libertragen. Hier ist der War-

2.13 Prozessablaufe

2.13.1 Wann,muss"” -, kann" -, darf
nicht” — nachgearbeitet werden?

Eine Nacharbeit des Bauteils ist nur dann
sinnvoll, wenn die Fehlerursache identifi-
ziert ist. Zuerst sollten alle anderen Fehler-
moglichkeiten gepriift und soweit moglich
ausgeschlossen sein. Oftmals sind gerade
Vorwiderstande (Pull-up), Blockkondensa-
toren oder auch nachfolgende IC-Kompo-
nenten fiir Funktionsfehler von Baugruppen
verantwortlich, im elektrischen Test aber
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peraturdifferenz der (heiBen) Strahler zum
zu erwdarmenden Objekt. Voraussetzung fiir
eine effiziente Ubertragung an Bauteile und
Substrate ist eine verlustarme Einkopplung
(Absorption) in die zu erwdrmenden Materi-
alien. Strahlungswarme kann mit einfachen
Methoden (Abschirmung) ortlich begrenzt
werden. Im Reworkeinsatz wird beim IR-
Loten in der Regel kein Schutzgas einge-
setzt. Aufgrund der hohen Temperatur des
Strahlers kann es bei unzureichend kontrol-
lierten Prozessen zur thermischen Uberlas-
tung der Oberflaichen kommen. Durch eine
sinnvolle Parameterwahl ist diese Gefahr
aber minimiert.

HeiBgas-Reworksysteme, IR-Reworksysteme
und eine Kombination aus beiden sind in
der Nacharbeit von Baugruppen weit ver-
breitet, und bei korrekter Arbeitsweise
besteht kaum eine Gefahr der Beschadi-
gung von Bauelementen und Leiterplatte.

wird ein anderes Bauteil als Fehlerursache
angezeigt. Insbesondere komplexe Kompo-
nenten, z. B. BGAs, LGAs, BTCs mit deren
verdeckten — visuell nicht eindeutig inspi-
zierbaren — Lotstellen, werden als vermeint-
lich fehlerhaft eingestuft. Somit sollten erst
nach einer gesicherten Diagnose, die das
nachzuarbeitende Bauteil einwandfrei oder
zumindest mit hoher Wahrscheinlichkeit als
fehlerhaft identifiziert hat, weitere MaB-
nahmen beschlossen werden, um Bauteil-,



Bestiick- oder Lotfehler zu beheben. Nach
]-STD-001 [8] / Klasse 3 miissen (Klasse 1
und 2 sollten) Fehler und Nacharbeit doku-
mentiert werden.

Ein weiterer Fehler, der oft begangen wird,
ist der, dass vermeintlich schlechte oder
unschone Lotstellen nachgearbeitet wer-
den. So sind z. B. die sichtbaren Stirnfla-
chen von auBen liegenden BTC-Anschliissen
nicht immer l6tbar und miissen nach IPC-A-
610 [24] keinerlei Lotbenetzung aufweisen.
Ein Nachloten nur aufgrund der fehlenden
Benetzung an der seitlichen Anschlussfla-
che sollte auf jeden Fall vermieden werden.
Diese ausschlieBlich kosmetischen Opera-
tionen bedeuten einen zusatzlichen War-
meeintrag in die Baugruppe und bergen
das Risiko, die Komponente thermisch zu
tiberlasten. Zumal hier die Nacharbeit der
Einfachheit halber oft mit unzureichendem
Werkzeug durchgefiihrt wird. BTC sind typi-
scherweise vom Komponentenhersteller
fiir drei Reflow-Lotprozesse bei vorgege-
benen Temperaturzeitprofilen zugelassen.
Eine Nacharbeit mit dem Handlotkolben ist
daher per Prozessvorgabe vom Bauelement-
hersteller nicht vorgesehen und kann leicht
zu Schaden durch Bonddrahtabrisse oder
Aufschmelzen der Moldmaterialien fiihren.

Fehlerhafte Komponenten werden typischer-
weise durch neue ersetzt. Die Wiederver-
wendung von ausgeloteten Komponenten
kdnnte eine unzuldssige (mehr als dreima-
lige) Lotwdrmebelastung fiir die Kompo-
nente bedeuten. Das Ausléten und Einloten
erfordert zwei Reflowprozesse. Dazu kommt
gegebenfalls die Warmebelastung beim
Entfernen des Restlots. Hat das komplexe
Bauteil im Fertigungsprozess oder durch
in der Nachbarschaft auf der Baugruppe
durchgefiihrte Rework-Lotvorgange bereits
zwei Reflow-Lotprozesse durchlaufen, so
ist die zuldssige Anzahl von drei Reflow-
Lotprozessen iiberschritten. Dazu ist das
Datenblatt des jeweiligen Bauteilherstellers
zu beachten.
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2.13.2 Ablauf Bauteiltausch
Der Bauteiltausch beinhaltet folgende
Arbeitsschritte:

1. Ubergabe/Annahme der defekten Bau-
gruppe unter ESD-SchutzmaBnahmen

2. Baugruppenvorbereitung  (Reinigung,
Trocknung der Baugruppe und gege-
benenfalls des neu einzulotenden Bau-
teils)

3. (Im Idealfall) Einmessen von Aus- und
Einlotprofilen an einer Musterbau-
gruppe*

4, Testlotung*:

a. Bauteil Baugruppen schonend
ausloten

b. Vorbereiten der Leiterplattenober-
flache fiir den Einlotvorgang

¢. Lotpastenauftrag, gegebenenfalls
alternativ Auftrag von Flussmittel

d. Bauteil ausrichten und platzieren

e. Bauteil einldten

f. Qualitatskontrolle, Inspektion und
elektrischer bzw. Funktionstest,
gegebenenfalls Querschliffanalyse
zur Prozessfreigabe

5. Nacharbeit der defekten Baugruppen
(Seriennacharbeit)

a. Bauteil Baugruppen schonend
ausloten

b. Vorbereiten der Leiterplattenober-
flache fiir den Einlotvorgang

. Lotpastenauftrag, gegebenenfalls
alternativ Auftrag von Flussmittel

d. Bauteil ausrichten und platzieren

e. Bauteil einloten

6. Qualitatskontrolle, Inspektion und elek-
trischer bzw. Funktionstest

* Ist kein Musterexemplar fiir die Prozessoptimierung
vorhanden, entfallen diese Schritte.



Baugruppe aulerhalb
Spezifikatio

Ubergabe/Annahme der defekten
Baugruppe unter ESD-Schutzmalnahmen

Dokumentation und
Baugruppe ohne Nacharbeit
in weitaren Prozessablauf

Pseudofenler oder
Fehler ja/nein kosmetische

Unzulanghchkeit
einschleusen

Fehlerort bestimmen Nacharbeit unter opti
S— i ptimalen
Vioraussetzungen

——3 Nacharbeit ochne Bauteiltausch

Vom Bauteilthersteller
zugelassenen ——  Nacharbeit ohne Testbaugruppe
Nacharbeitsprozess
festlegen

Baugruppenvorbereitung (Reinigung, Trocknung der
Baugruppe und ggf. des neu einzuldtenden Bauteils)

Nacharbeit (Léten von
Bauteiltausch fehlerhaften Lotstellen, 2.B.
notwendig Bricken, offene LG
Lotmenge

Geelgnetes Lotprofil wihlen,

Testbaugruppe Bautail ausltten,
varhanden LP vorbereilen und nedes
gauteil einloten

Einmiessen von Aus- und
Einlotprofilen

Testiotung

Qualitatskontrolle

Lotprofil anpassen,
Bautell ausibten,
LPvorbereiten und neuves
Bauteil einldten

Clualitats
kontrolle

bestanden

Gef. Nacharbeit weiterer
Baugruppen

—P> Verpackung und Versand bzw.

Vorgehen wie aben — Baugruppen in weiteren
Proressablauf einschleusen
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2.13.3 Detaillierter Prozessablauf

1. Ubergabe/Annahme der defekten Bau-
gruppe unter ESD-SchutzmaBnahmen

Die defekten Baugruppen werden unter
geeigneten ESD-SchutzmaBnahmen aus der
eigenen Fertigung, als Kundenriicklaufer
oder als Dienstleistungsauftrag in Empfang
genommen. AnschlieBend werden diese in
die saubere ESD-geschiitzte Reworkumge-
bung lberfiihrt. Alle weiteren Arbeiten sind
unter ESD-Schutzbedingungen durchzufiih-
ren.

2. Baugruppenvorbereitung (Reinigung,
Trocknung der Baugruppe und gegebe-
nenfalls des neu einzulétenden Bauteils)
Die Baugruppenwerden, falls notwendig, mit
geeigneten Reinigungsprozessen gesdubert.
AnschlieBend werden die Bauteile, falls not-
wendig, gemdB Herstellerangabe getrock-
net. Die Baugruppen werden ebenfalls
mit geeigneter Parameterwahl getrocknet.
Hier lautet die Empfehlung, analog zu den
meisten feuchteempfindlichen 1C-Kompo-
nenten mit Kunststoffgehdusen: bei 125 °C
fir 24 Stunden im Umluftofen trocknen.
Dies kann jedoch bei temperaturempfind-
lichen Komponenten zu Beschadigungen
fiihren. Daher muss die maximale Tempe-
ratur der Baugruppentrocknung an den
warmeempfindlichsten ~ Komponententyp
angepasst werden. Dazu ist ein Studium
der Datenblatter notwendig, speziell dann,
wenn die Trocknungstemperatur aus Zeit-
griinden so hoch wie maglich sein soll.
Ubliche Kombinationen bei Einsatz von
temperaturempfindlichen =~ Komponenten
sind Trocknung im Umluftofen fiir 48 Stun-
den bei 80 °C oder 60 Stunden bei 70 °C
(DIN EN 61192-5 [10], Literaturhinweis).
Getrocknet werden sollte immer dann, wenn
die Baugruppe langer als die Offenzeit
des feuchteempfindlichsten Bauteils (MSL
Klasse 3 z. B. 168 Stunden = 7 Tage) offen
gelegen hat.

3. Einmessen von Aus- und Einlotprofilen
an einer Musterbaugruppe

Da im ersten Anlauf selten die richtige Lot-
profileinstellung erreicht wird, sollte das
Lotprofil, wie oben beschrieben, an einer
Musterbaugruppe eingemessen  werden.
Die Musterbaugruppe ist im Idealfall eine
der nachzuarbeitenden identische (defekte)
Baugruppe. Diese durchlauft mehrere Lot-
prozesse und sollte aufgrund der zusatzli-
chen Lotwarmebelastung nicht mehr als
Produkt in Umlauf gebracht werden. Steht
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keine Musterbaugruppe zur Verfligung, so
ist zumindest die unbestiickte Leiterplatte
zu verwenden. Ohne Bestiickung weist sie
zwar eine geringere thermische Masse auf,
aber die Profilfindung kann so in erster
Anndherung erfolgen. Ist keine Musterbau-
gruppe vorhanden, wird wie unter Testlo-
tung verfahren.

4, Testlotung

a. Bauteil Baugruppen schonend ausloten
Hierzu wird das Bauteil mit dem vorher ein-
gemessenen Lotprofil ausgelotet. Konnte
kein Lotprofil eingemessen werden, so wird
am Reworksystem ein Temperatur-Zeit-Profil
eingestellt, von dem erwartet wird, dass
hiermit das Bauteil ausgelotet werden
kann. Diese Einstellung basiert auf Erfah-
rungswerten, die mit gleichen oder ahnli-
chen Baugruppen gewonnen wurden. Auf
jeden Fall sollte ein Profil mit schonenden
Anfangsparametern gewdhlt werden, um
gegebenenfalls wahrend des Auslotpro-
zesses die Zeit und/oder Temperatur in der
Peakphase verlangern bzw. erhohen zu kon-
nen. Hierfiir ist Erfahrung mit dem Rework-
system hilfreich. Das Verstandnis, wie das
Reworksystem auf verschiedene Einstellun-
gen reagiert, hilft, die Anzahl notwendiger
Iterationsschritte zu minimieren. Der Ansatz,
mit relativ niedriger Parametereinstellung
an die Lotaufgabe heranzugehen, hat den
Vorteil, dass bei erfolglosem (zu kiihlem)
Auslotversuch dieser wiederholt werden
kann. Eine zu hohe Einstellung (Temperatur
oder Zeit) birgt die Gefahr einer irreversib-
len Baugruppenschadigung. Zwar gibt es
nach IPC-7711/7721 [12] die Mdglichkeit,
beschadigte Leiterplatten zu reparieren.
Jedoch wird dieses Vorgehen hier nicht
empfohlen.

Insbesondere beim Auslotvorgang ist eine
optische Onlinekontrolle des Lotprozesses
mit einer schwenkbaren Seitenkamera hilf-
reich. Dies fiihrt beim Rework auf unbekann-
ten Baugruppen zu mehr Prozesssicherheit.
So ist es moglich, das Aufschmelzen des
Lotes zu beobachten. Erst, wenn das Lot
vollstandig aufgeschmolzen ist, kann das
Bauteil gefahrlos abgehoben werden, ohne
dass einzelne, noch feste Lotverbindungen
zu Padabrissen auf Leiterplatten oder Bau-
teilen fiihren. Ist das Bauteil abgehoben,
wird das Auslotprogramm gegebenenfalls
beendet bzw. die Abkiihlphase eingeleitet,
um Bauteil und Leiterplatte abzukiihlen.



b. Vorbereiten der Leiterplattenoberflache
fiir den Einlotvorgang (Restlotentfernung,
Reinigung der Padoberflachen)

Die Leiterplatte wird nun von (iberschiissi-
gem Restlot und Flussmittelresten befreit.
Dies kann manuell oder mit Maschinenun-
terstiitzung erfolgen. Inshesondere BTCs
sind extrem empfindlich gegeniiber un-
gleichmaBigen Lotvolumina der einzelnen
Lotstellen hinsichtlich Kurzschlussbildung,
Nichtlotung und Zuverldssigkeit. Hier ist,
anders als bei BGAs, besonders auf einen
gleichmaBigen Lotauftrag (Pastendruck)
und im Vorfeld eine gute gleichmaBige
Restlotentfernung zu achten. Das Restlot
»einzuebnen”, wie es hiufig bei BGAs mit
groBerem RastermaB eingesetzt wird, ist
nicht empfehlenswert, da eine gleichma-
Bige Einebnung der Restlotmengen nur in
gewissen Grenzen moglich ist. Daher sollte
hier das Restlot bis auf eine geringe Rest-
menge entfernt werden.

Unter Zuhilfenahme eines geeigneten
Flussmittels ist eine sichere und die Leiter-
platten schonende, maschinenunterstiitzte
Restlotentfernung z. B. mittels kontaktloser
Vakuumabsaugung moglich. Es muss aber
auch hierbei darauf geachtet werden, dass
durch Anwendung zu hoher Temperaturen
oder zu langer Prozesszeiten das Freilegen
intermetallischer Phasen vermieden wird,
da es sonst zu Benetzungsproblemen beim
anschlieBenden  Einlotprozess kommen
kann.

Bei unsachgemadBer Anwendung von Hand-
lotkolben und/oder Entlotlitzen besteht die
Gefahr, dass Leiterplattenpads oder Nach-
barkomponenten beschadigt oder sogar
abgerissen werden.

Verguss- und Lackreste werden gemaB IPC
7711/7721 [12] entfernt.

Verbleiben noch Verunreinigungen, so
werden diese mit einem geeigneten Reini-
gungsmedium und einem Pinsel oder fus-
selfreiem Tuch entfernt. Dabei ist darauf
zu achten, dass das Reinigungsmedium fiir
diese Anwendung freigegeben ist und keine
Riickstande auf der Leiterplatte verbleiben.
Insbesondere sollten keine Medien unter
benachbarte Bauteile flieBen. Gegebenen-
falls ist ein anschlieBender automatischer
Reinigungsprozess notwendig.
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c. Lotpastenauftrag (wahlweise auf Leiter-
platte oder Bauteil)

Um das neue oder gereinigte alte Bauteil
einloten zu konnen, muss neue Lotpaste
aufgetragen werden. Dies erfolgt mittels
manuellem Lotpastendruck mit sogenann-
ten Minischablonen entweder auf die Leiter-
platte oder vorwiegend auf die Bauelement-
unterseite.

Rework-Geratehersteller bieten hier optio-
nal erhdltliche Werkzeuge an (siehe Kapitel
4.7).

Hierbei sind die gleichen Druckparameter
(Schablonendicke, OffnungsgréBe, Layout)
anzuwenden wie bei der Inlineverarbeitung.
Im Zweifel ist nach der Empfehlung des
Komponentenherstellers oder des Schab-
lonenherstellers zu arbeiten.

Alternativ konnen auch manuelle (unge-
naue Dosierung) oder automatische Dis-
pens- oder Dipptransferverfahren einge-
setzt werden. Wichtig ist ein moglichst
gleichmaBiger Lotpastenauftrag, um ein
gutes Lotergebnis zu erzielen.

Der Lotauftrag mittels Handloten ist auf-
grund des schwer kontrollierbaren Prozes-
ses ungeeignet. Eine gleichmaBige Vorbe-
lotung als Basis fiir gleichmaBig geformte
Lotstellen ist durch Handloten nur sehr
schwer reproduzierbar zu gewahrleisten.
Zudem besteht die Gefahr der Komponen-
tenbeschadigung durch den unkontrollier-
ten Warmeeintrag. Diese Methode wird fiir
Bauteile, die nur reflowspezifiziert (viele
BTCs) sind, nicht empfohlen.

d. Bauteil ausrichten und platzieren

Das Bauteil wird mit Unterstiitzung der
Reworkstation aufgenommen, unter Beach-
tung der Pin-1-Markierung ausgerichtet und
platziert. Insbesondere BTCs haben nur ein
begrenztes Vermdgen einzuschwimmen und
so eine Fehlpositionierung auszugleichen.
Eine zu ungenaue Positionierung fiihrt
zu Briickenbildung, empfohlen wird hier
gemaB IPC-7093 [7] ein Versatz von weni-
ger als 25 Prozent der Anschlussbreite. Typi-
scherweise erfolgt die Ausrichtung mithilfe
eines Strahlteilers und/oder Kamerasystems.
Mittels Vergleich der Bilder von Pads oder
Referenzmarken zum Bauteil ist eine ma-
nuelle oder automatische Positionierung
(x, y, ©) moglich. AnschlieBend wird das
Bauteil auf der Baugruppe platziert.



e. Bauteil einloten

Mit dem eingemessenen oder beim Auslo-
ten erarbeiteten Lotprofil wird das Bauteil
mithilfe einer geeigneten Reworkstation
eingelotet.

Das Einloten z. B. eines BTCs mit Lotkol-
ben ist aufgrund der nicht zugdnglichen
Anschlussflachen und der oben erwdahn-
ten Gefahren der Beschadigung durch den
unkontrollierten Warmeeintrag nicht emp-
fehlenswert und im Allgemeinen nicht her-
stellerkonform.

f. Prozesskontrolle

Eine Erfolgskontrolle kann durch optische
Inspektion, eine Rontgeninspektion, aber
auch durch eine elektrische Priifung bzw.
einen Funktionstest erfolgen. Im Falle
grenzwertiger Lotprofilierung (sehr gerin-
ger oder sehr hoher Warmeeintrag) ist eine
Querschliffanalyse  zur  Prozessfreigabe
sinnvoll. Dabei wird die Lotstelle hinsicht-
lich Benetzung und Ausbildung der inter-
metallischen Phase beurteilt. Des Weiteren
werden die Leiterplatte und Komponenten
auf strukturelle Integritat untersucht.

2.14 Geratetechnik

2.14.1 Handlotgerite

1. Kontaktloten (Kolben, Zangen, ...)

Der Klassiker in der Lottechnik ist und
bleibt der elektrische Lotkolben; zwar ist
das Patent von Ernst Sachs aus dem Jahre
1921 heute nur noch ein Zeitdokument,
die grundlegende Technik hat sich aber bis
heute bewahrt. Die fiihrenden Hersteller
von Handlotwerkzeugen konzentrieren sich
auf die Verfeinerung der Heiz- und Rege-

5. Nacharbeit der defekten Baugruppen
(Seriennacharbeit)

Nach durchgefiihrter Testlotung und
bestandener Prozessqualifikation kann die
Seriennacharbeit erfolgen. Hierbei sind die
Vorgaben gemaB ]-STD-020 [3] und ]-STD-
033 [4] zu beachten.

a. Bauteil Baugruppen schonend aus-
lGten (siehe 4.a.)

b. Vorbereiten der Leiterplattenober-
fliche fiir den Einl6tvorgang (siehe
4.b.)

¢. Lotpastenauftrag, gegebenenfalls
alternativ Auftrag von Flussmittel
(siehe 4.c.)

d. Bauteil ausrichten und platzieren
(siehe 4.d.)

e. Bauteil einléten (siehe 4.e.)

6. Qualitatskontrolle, Inspektion und
elektrischer bzw. Funktionstest

Die Qualitatskontrolle erfolgt durch zer-
storungsfreie Priifungen mittels optischer
Inspektion (soweit mdglich) und Rontgenin-
spektion sowie dem elektrischen Funktions-
nachweis.

lungstechnik, um moderne Werkzeuge an
die Bediirfnisse der Elektronikfertigung
anzupassen. Dabei werden die Lotspitzen
immer feiner und die Anspriiche an exakte
Lotspitzentemperaturen  immer  hoher.
Gleichzeitig haben heutige hochintegrierte
elektronische Baugruppen oft einen hohen
Warmebedarf, der ein intelligentes Nach-
heizverhalten, also eine schnelle Reaktion
der Heizung, erfordert.

Abb. 28: SMD-Lotung mit Kontaktwarme (Lotspitze)

Quelle: Ersa
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Abb. 29: Warmefluss in einer Lotspitze vom Heizkorper zur
aktiven Lotflache, im inneren (griin) Sensor zur Erfassung

der Temperatur, Warmefluss in den beiden Lotspitzen einer
Entlotpinzette oder in zwei parallel verwendeten Lotkolben.

Quelle: Ersa

Lotkolbenhersteller setzen seit Langem auf
die Messung der echten Lotspitzentempera-
tur und stellen damit sicher, dass die Rege-
lung immer auf die unmittelbare Anderung
dieser Temperatur reagiert.

Dieses System hat sich bei Lotkolben aller
Hersteller bewahrt. Die Kalibrierung der
Lotspitzentemperatur kann im Normalfall
auch durch den Anwender sehr einfach vor-
genommen werden und stellt sicher, dass
eine genaue Messung und Regelung jeder-
zeit gewahrleistet ist.

Neben der richtigen Temperatur ist es die
Geometrie der Lotspitze, die oft liber Erfolg
oder Misserfolg der Lotung entscheidet.

Die Lotspitze muss zur Lotaufgabe passen
(Abbildung 30 und Abbildung 31).

Die Hersteller halten fiir ihre Lotwerkzeuge
ein groBes Sortiment an Lot- und Entlotspit-
zen bereit, das sich nach den Bediirfnissen
des Marktes richtet und stetig erweitert wird.
Folgende Bilder zeigen beispielhaft, welche
Fehler bei der Auswahl von Lotspitzen pas-
sieren konnen bzw. worauf bei der richtigen
Auswahl zu achten ist.

Abb. 30: Bilder zu kleiner Lotspitzen

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 31: Bilder zu groBer Lotspitzen

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 32: Bilder richtige Breite, aber zu dicke Lotspitze

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 33: Bilder richtig gewahlter Lotspitze

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 34: Beispielhafte Beschichtung einer Lotspitze

Nickelbeschichtung

Das Grundmaterial aus hochwarmeleitfahi-
gem Elektrolytkupfer gewdhrleistet otimale
Warmeiibertragung vom Heizelement zur
Beschichtung

Nickel-
beschichtung

Eisenbeschichtung
Chromiiberzug verhindert

Korrosion und das Annehmen
von Lot an unerwiinschten Stellen

Beschichtung an der Létbahn, je
nach Spitzensorte bis zu 600 pm
dick, werkseitig mit bleifreiem Lot
benetzt

Schematische Darstellung, nicht maBstablich

Quelle: Ersa

Daneben gibt es Sonderlotspitzen, mit
denen die Hersteller auf die Bediirfnisse
von Spezialanwendungen reagieren konnen.

Vorteilhaft sind Lotstationen, deren Lotspit-
zen auch im beheizten Zustand gewechselt
werden konnen. Dies macht sich insbe-
sondere dann bemerkbar, wenn flexibel

auf die Art und GroBe der Lotspitzen Ein-
fluss genommen werden muss. Auch die
Geschwindigkeit des Aufheizens und die
Temperaturstabilitat an der Lotspitze spie-
len im Ablauf eine nicht vernachlassigbare
Rolle. Meist gibt das Display eine Auskunft
liber die Temperatursituation an der Lot-
spitze.

Abb. 35: Lotstationen mit direkt beheizten Lotspitzen als
Einzel- oder Doppelstation maoglich

Quelle: Weller, ]BC, Ersa
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Abb. 36: HeiBgas-Lotstationen, wahlweise mit Luft oder

inertem Gas zu betreiben

Quelle: Edsyn, Weller, Ersa

2. HeiBgasloten

Bei der HeiBgas-Lotstation ist neben der
Temperaturregelung die Feineinstellung der
Gasmenge sehr wichtig. Hilfreich haben sich
Gerate mit Anzeige der Durchflussmenge
(z. B. Durchflussmesser mit Schwebekérper)
erwiesen. Als Gas konnen gerdateabhangig
sowohl Luft als auch bekannte inerte Gase
verwendet werden. Das wohl bekannteste
ist Stickstoff. Da die Temperatur des Gases
meist nicht unmittelbar am Gasaustritt,
sondern im Gasstrom davor gemessen wird,
ist die angezeigte Temperatur nicht unbe-
dingt die Temperatur, die auf der Lotstelle
vorherrscht. Je nach eingestellter Gasmenge
liegt die Gastemperatur erheblich hoher als
bei Kontaktwarme gewohnt. Der Warmeein-
trag in die Lotstelle wird dabei maBgeblich
durch die Gastemperatur, die Durchfluss-
menge und den Diisenabstand zur Lotstelle
bestimmt. Typischerweise erreicht man hier
wesentlich geringere Warmeiibertragungs-
raten als bei Kontaktwarme.

2.14.2 Quasi stationdre Rework-
systeme

Die Nacharbeit an komplexen Komponen-
ten ist mit speziell fiir diese Verarbeitung
entwickelten sogenannten Reworkstationen
durchzufiihren. Diese sind sowohl fiir die
Nacharbeit als auch fiir die prazise Selektiv-
bestiickung von Komponenten geeignet. Sie
unterstiitzen den Bediener bei der Handha-
bung der Baugruppen und sind dafiir aus-
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gelegt, Arbeitsabldufe zumindest teilweise
zu automatisieren. Eine spezielle Optik und
Beleuchtung erleichtert die Positionierung.
Mittels programmierbarer auf die Bau-
gruppe angepasster Ober- und Unterhei-
zung (HeiBgas, Infrarot oder eine Kombina-
tion aus beiden) ist eine rechnergesteuerte,
reproduzierbare Temperatur-Zeit-Steuerung
und Achsenbewegung moglich.

Moderne Reworksysteme sind quasi stati-
ondre Anlagen, mit denen Reflow-Lotpro-
file analog zu Inline-Reflow-Lotprozessen
als Insellosungen realisiert werden. Der
wesentliche Unterschied dieser Kategorie
von Lotsystemen, verglichen zu manuell
gefiihrten Gerdten, besteht in der bediener-
unabhangigeren Prozessfiihrung.

Unterschieden werden innerhalb dieser
Gruppe von Reworksystemen die gerdte-
spezifischen Optionen vorrangig hinsicht-
lich Automatisierungsgrad, Ausfiihrung von
Oberheizung (OHZ) mit dem sogenannten
Heizkopf und Unterseitenheizung (UHZ)
sowie konzeptioneller Varianten zur Bau-
gruppenfixierung bzw. -unterstiitzung.

Nachfolgend werden am Beispiel dreier
typischer Reworksysteme Konzepte, Optio-
nen und Varianten aufgezeigt und abschlie-
Bend in Kapitel 5 und 6 hinsichtlich ihrer
Ergebniskorrelation erdrtert.



Abb. 37: Schemabild Nacharbeitsstation

1. Bauelement (z. B. BGA)

2. Baugruppe

3. Baugruppenaufnahme
4. Mittenunterstiitzung

5. Kontrolloptik
6. Bauteilaufnahme

Quelle: Airbus DS Electronics and Border Security

7. Optische Platzierhilfe
8. Unterheizung (UHZ)

9. Oberheizung (OHZ)

10. Prozessgasversorgung
11. Temperaturaufnehmer
12. Steuerung/Regelung

2.15 Gerate — Systeme - Konzepte

2.15.1 Halbautomatisches
HeiBgas-Reworksystem

Abb. 38: Halbautomatisches HeiBgas-Reworksystem

1. Platzierarm (AVP) mit LED-Ringlicht

und HDD-Kamera
. Steuergerat

. HeiBluft-Oberheizung

v B~ W

Quelle: Fa. Martin

. 3000-W-Hybrid-Unterheizung

. Infrarot-Temperatursensor
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6. Aufnahme fiir DIPP, Print und
PSMD Tool (APP TOOL)

7. Handauflage mit Kiihlliiftern

8. Griffelstander mit: Dosier-, Lot-
und Vakuumgriffel

9. Flexible Leiterplatten-Unterstiitzung
(Flex Support)

10. Seitenkamera



1 Baugruppenaufnahme

Fixierung: kraft- und formschliissig magnet-
kraftgestiitzt.

Formaspekt: konturenvariabel.
GroBenaspekt: optionale Unterstiitzung
(Flex Support).

2 Ausrichten auf Bauelement (Ausloten)
Positionierparameter: x-, y-, z-Achse.
Positionierungskonzept: manuell gefiihrte
Lotkopf-Positionierung.

Positionskontrolle: kameragestiitzt, visuell.

3 Ausloten

Programmabfolge: automatisierte z-Ach-
senpositionierung der HeiBgasdiise.
Lotprofilselektion: wahlweise aus Profil-
bibliothek oder mittels individuell erstell-
tem Profil.
Messen/Erfassen/Steuern/Regeln: Typ
K-Thermoelemente /NiCr-Ni) und IR-Sensor.
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Betriebsarten: Closed Loop => LP-Tem-
peratur als Steuersignal; Open Loop =>
Programmablauf gemaB definiertem Pro-
gramm.

Lotwarmemanagement:

Unterseite (UHZ): Hybridheizung (Kombi-
nation aus Strahlung (IR) + Konvektion )
mit separat wahlbaren, stufenlos regelba-
ren Zonen.

Oberseite (OHZ): Zawngskonvektion mittels
Lotdiise mit regelbaren HeiBgasstrom und
-temperatur.

4 Bauteil abheben

Programmablauf: Positionswechsel von
HeiBgasdiise und Vakuumpipette und nach-
folgendes Abheben mittels vakuumgestiitz-
ter Pipette.

Konzept: vakuumgestiitzt, vollautomatisiert,
koordinatengesteuert.




5 Restlot entfernen 8 Bauteil ausrichten
Verfahrenscharakteristik: manuell gefiihr- Positionsparameter: x, y (Drehwinkel).
tes, UHZ-gestiitztes Verfahren mit vakuum-  Positionierungskonzept: halbautomatische

basierter Lotentfernung. (CCD-kameragestiitzte) Positionierung.
Equipment: HeiBgas- und Vakuumgriffel, Positionskontrolle: optische Fiihrung.
Hybrid-UHZ. Features: LED-Ringlicht, softwarebasierte

BE-Mittelpunkterfassung mittels 3-Punkt-
Selektion.

6 Hilfsstoffauftrag 9 Bauteil platzieren

Prinzipien fiir Leiterplatte: Dispensen Platzierungsparameter: koordinatengesteu-
(unmittelbar vor Position 10), PIN-Transfer  ert, z-Achse wahlweise kontaktlos oder iiber
(unmittelbar vor Position 9), Schablonen- Eigengewicht Pipette + Bauteil.

druck (unmittelbar vor Position 7). Platzierungskonzept: automatisch.

Prinzipien fiir Bauteil: Schablonendruck Platzierungskontrolle: softwarebasiert.
(unmittelbar vor Position 7), Dippen (unmit-  Features: Bauteil-Fehllagedetektion.
telbar vor Position 9).
(Hilfs-)Stoffe: Flussmittel, Lotpasten
dispensfahig bzw. rakelfahig.

7 Bauteil aufnehmen

Das Bauteil wird von dem Bestiick-Werkzeug
mittels Vakuum aus der Bauteilprasentation
entnommen. Diese stehen fiir uSMD, BGAs
und QFN bereit.
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10 Einloten
Analog zu Position 3, jedoch eventuell
angepasstes Lotprofil (Ausltwdrmebedarf
nicht zwangslaufig identisch zum Einlotwar-
mebedarf).

11 Kiihlen

Programmabfolge: Abschalten der Warme-
zufuhr durch UHZ und OHZ.
Lotprofilselektion: typischerweise Bestand-
teil des Lotprofils (Position 3 und 11), zeit-
und/oder temperaturgesteuert.
Warmemanagement:

Oberseite: Kiihlung mittels einstellbarem
Gasstrom der HeiBgasdiise.

Unterseite: Ventilationsmodul seitlich und
Unterseite.

Quelle: Fa. Martin
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2.15.2 Automatisches
HeiBgas-Reworksystem

Abb. 39: Automatisches HeiBgas-Reworksystem

O W N

ONYX 29: SMT-Reworksystem und flexible Platform

1. MFoV-Visionsystem 6. Heizkopf oben, 2000 W

2. 4-Zonen-Vorwarmer 6000 W 7. X/Y-Portal

3. Grundplatte mit Kraftmessung 8. Pickup Tray

4. X/Y-Feinverstellung 9. Stabiler Gussunterbau

5. Dip-Fluxer 10. Diisenaufnahme

Quelle: Zevac
1 Baugruppenaufnahme 2 Ausrichten auf Bauelement (Ausloten)
Fixierung: kraft- und formschliissig. Positionierparameter: x-, y-, z-, 6-Achse.
Formaspekt: konturenvariabel. Positionierungskonzept: automatisch.
GroBenaspekt: optionale Unterstiitzung. Positionskontrolle: automatisch kamerage-

stiitzt oder manuell.
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3 Ausloten

Programmabfolge: automatisierte z-Achsen-
positionierung der HeiBgasdiise.
Lotprofilselektion: wahlweise aus Profil-
bibliothek oder mittels individuell erstell-
tem Profil.
Messen/Erfassen/Steuern/Regeln: Typ
K-Thermoelemente/NiCr-Ni- und IR-Sensor.
Optische Prozesskontrolle: kamerabasiert.
Betriebsarten: Closed Loop => LP-Tempe-
ratur als Steuersignal Open Loop => Pro-
grammablauf gemdB definiertem Pro-
gramm.

Lotwarmemanagement:

Unterseite (UHZ): IR-Keramikheizung mit
separat wahlbaren, stufenlos regelbaren
Zonen.

Oberseite (OHZ): Zwangskonvektion mittels
Lotdiise mit regelbarem/-r HeiBgasstrom
und -temperatur.

Bauteil abheben

Lotdlise mit integrierter Vakuumpipette.
Konzept: vakuumgestiitzt, vollautomati-
siert, koordinatengesteuert.

5 Restlot entfernen
Verfahrenscharakteristik: automatisch
gefiihrtes beriihrungsloses, UHZ-gestiitztes
Verfahren mit vakuumbasierter
Lotentfernung.

Equipment: Absaugdiise Keramik-UHZ.

6 Hilfsstoffauftrag

Prinzipien fiir Leiterplatte: Dispensen von
Flussmittel oder Lotpaste.

Pin-Transfer von Lotpaste Schablonendruck
(jeweils unmittelbar vor Position 7).
Prinzipien fiir Bauteil: Schablonendruck
(unmittelbar vor Position 7), Dippen (unmit-
telbar vor Position 8).

(Hilfs-)Stoffe: Flussmittel, Lotpasten
dispens-, dipp- bzw. rakelfahig.




7 Bauteil aufnehmen

Das Bauteil wird mit korrekter Orientierung
von Pin 1 aus frei programmierbaren Auf-
nahmepositionen automatisch entnommen.

8 Bauteil ausrichten

Positionsparameter: x, y (Drehwinkel).
Positionierungskonzept: vollautomatische,
kameragestiitzte Positionierung.
Positionskontrolle: Pin Overlay.

Features: Erzeugung eines Overlays von
Leiterplatte und Bauteil mittels Prisma.

9 Bauteil platzieren
Platzierungsparameter: koordinatengesteu-
ert, z-Achse wahlweise mit definierter Kraft
oder kontaktlos.

Platzierungskonzept: automatisch
Platzierungskontrolle: kameragestiitzt.
Features: manuelle Fehllagekorrektur.
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10 Einloten

Analog zu Position 3, jedoch eventuell
angepasstes Lotprofil (Auslotwarmebedarf
nicht zwangslaufig identisch zu Einlotwar-
mebedarf).

11 Kiihlen

Programmabfolge: Abschalten der
Warmezufuhr von UHZ und OHZ.
Kiihlprofilselektion: typischerweise
Bestandteil des Lotprofils (Position 3 und
10), zeit- und/oder temperaturgesteuert.
Warmemanagement:

Oberseite: Kiihlung mittels einstellbarem
Gasstrom der HeiBgasdiise.

Unterseite: druckluftgestiitzte
Flachenkiihlung iiber Kaltluftmesser.

Quelle: Zevac



2.15.3 Automatisches
IR-Reworksystem

Abb. 40: Automatisches IR-Reworksystem

LA X W Pyt~ Bstnmatncte

Thermasiemasts et rabier / g wiplat cerang
BN -

\_

o B Ty rsariin
TRMOW
Livt ey il
o RPL -
Lt vt berina o
Technikdetails: < BauteilgréBe 1 x 1 mm bis 50 x 50
« Ersa IR(Hybrid)-Oberheizung (platzieren)
« |R-Keramik-Unterheizung (mittelwellig) e 60 x 60 mm (loten)
« Platziertechnik mit Bildverarbeitung ¢ Closed-Loop-Temperaturregelung mit
+ Automatisches oder semiautomatisches IR- oder TC-Sensor
Platzieren  Prozessbeobachtungskamera (RPC)
+ Dipp&Print-Station fiir Flussmittel und optional
Lotpaste « Softwaregestiitzter Prozessablauf

1 Baugruppenaufnahme

Fixierung: kraft- und formschliissig auf
definiertes Oberflachenniveau. Variable
Schraubklemmung.

Formaspekt: konturvariabel.

GroBenaspekt: Unterstiitzungsschienen mit
Pinaufnahme (gegebenenfalls mit Gegen-
klemmung).

2 Ausrichten auf Bauelement (Ausloten)
Positionierparameter: x-, y-, z-, 6-Achse.
Positionierungskonzept: automatisch.
Positionskontrolle: automatisch kamerage-
stiitzt oder manuell.
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3 Ausloten

Programmabfolge: automatisierte z-Ach-
senpositionierung des IR-Hybrid-Heizkopfs.
Lotprofilselektion: wahlweise aus Profil-
bibliothek oder mittels individuell erstell-
tem Profil.
Messen/Erfassen/Steuern/Regeln:

Typ K-Thermoelemente /NiCr-Ni- und IR-
Sensor.

Optische Prozesskontrolle: kamera-basiert.
Betriebsarten: Closed Loop => LP-Tempera-
tur als Steuersignal Open Loop => Program-
mablauf gemaB definiertem Programm.
Lotwarmemanagement:

Unterheizung (UHZ): mittelwelliges Infra-
rot. Heizung mit separat wahlbaren, stufen-
los regelbaren Zonen.

Oberseite (OHZ): IR-Hybrid-Heizkopf. Hei-
zung mit separat wahlbaren, stufenlos re-
gelbaren Zonen und mechanischen Blenden.

4 Bauteil abheben

Programmablauf: im Hybrid-Heizkopf inte-
grierte Vakuumpipette.

Konzept: vakuumgestiitzt, vollautomati-
siert, koordinatengesteuert.
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5 Restlot entfernen
Verfahrenscharakteristik: manuell gefiihr-
tes, UHZ-gestiitztes Verfahren mit externer
Kontaktwarme oder Vakuumabsaugung.

6 Hilfsstoffauftrag

Prinzipien fiir Leiterplatte: nicht empfeh-
lenswertist flachiger Flussmittelauftrag (z. B.
Pinselauftrag)

Prinzipien fiir Bauteil: Schablonendruck
(vor Position 7), Dippen (vor Position 9).
(Hilfs-)Stoffe: Flussmittel, Lotpasten dipp-
bzw. rakelfahig.




7 Bauteil aufnehmen

Das Bauteil wird mit korrekter Orientierung
von Pin 1 auf der Glasplatte des Kamerasys-
tems bereitgestellt und automatisch abge-
holt.

F e

8 Bauteil ausrichten

Positionsparameter: x, y (Drehwinkel).
Positionierungskonzept: vollautomatische,
kameragestiitzte Positionierung.
Positionskontrolle: Pin Overlay.

Features: automatische Bauteilerkennung.
Erzeugung eines Overlays von Leiterplatte
und Bauteil.
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9 Bauteil platzieren
Platzierungsparameter: koordinatengesteu-
ert, z-Achse wahlweise mit definierter Kraft
oder kontaktlos.

Platzierungskonzept: automatisch.
Platzierungskontrolle: kameragestiitzt.
Features: manuelle Fehllagekorrektur.




10 Einloten
Analog zu Position 3, jedoch eventuell
angepasstes Lotprofil (Ausltwdrmebedarf
nicht zwangslaufig identisch zu Einlotwar-
mebedarf).
Die Prozessparameter beinhalten Aus- und
Einlotprofil.

11 Kiihlen

Programmabfolge: Abschalten der Warme-
zufuhr von UHZ und OHZ.
Kiihlprofilselektion: zeit- oder temperatur-
gesteuert.

Warmemanagement:

Oberseite: Luftstrom durch Hybrid-Heizkopf.
Unterseite: druckluftgestiitzte Flachenkiih-
lung.

Quelle: Ersa
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3 Handloten - Versuche und Erkenntnisse

3.1 Bewadhrte Ausriistung innerhalb
der Versuchsreihe

* Direkt beheizter Mikrolotkolben fiir
zweipolige Bauelemente

* HeiBgaslotstation fiir vielpolige
Bauelemente (z. B. PQFP)

* Lotpinzette zum Entloten von
zweipoligen Bauelementen

« Vorwarmplatte bei Bearbeitung thermisch
kritischer Schaltungsteile mit hoher
thermischer Kapazitat

 An Bauelement angepasste Pinzette

* Vakuumpipette zur Bauteilhandhabung

* Entlotlitze

* Flussmittel (serienkompatibel)

+ Bleifreies Lot (SAC305)

* Mikroskop (max. 40-fach)

« Ethanol zur Reinigung der Lotstellen
(flussmittelkompatibel)

¢ Fusselfreie Reinigungsstabchen

* Fusselfreie Reinigungstiicher

3.2 Zwei typische Disziplinen
aus dem Handlotbereich

3.2.1 Zweipolige Bauelemente ab-
loten, neue bestiicken und manuell
aufloten

Die Temperatureinstellung am Handlotkol-
ben betrug 350 °C. Zur Unterstiitzung des
Ent-/Einlotvorgangs und Verkiirzung der
Taktzeit empfiehlt es sich, bei hoherer ther-
mischer Masse eine Vorwarmplatte / eine IR-
Vorheizung / einen HeiBluftofen (Kontakt-
warme/Strahlungswarme/Konvektion)  im
Bereich von 80-100 °C (Zielwert Oberseite
Baugruppe) einzusetzen.

Beim gesamten Vorgang ist auf eine ausrei-
chende Durchwarmung zu achten.

Vor dem Ausloten der Bauelemente wurden
die Lotstellen mit Flussmittel benetzt. Wenn

mechanisch moglich, sollte zum Abloten
der Bauelemente eine EntlGtpinzette (zwei
beheizte Lotspitzen) mit den an das Bau-
element angepassten ,MeiBelspitzen” ein-
gesetzt werden. Bei groBeren zweipoligen
Bauelementen konnen auch zwei gleiche
Handl6tkolben synchron benutzt werden.

In jedem Fall wurde das Restlot mit einer
dem Lotpad angepassten Lotspitze unter
Zuhilfenahme einer Entlotlitze entfernt. Je
nach Zustand der Lotpads war zusatzliches
Flussmittel erforderlich.

Auf die so vorbereiteten Pads konnten
die neuen Bauelemente mit der Pinzette
bestiickt und mit dem Lotkolben einsei-
tig fixiert werden. Nach dem Loten beider

Abb. 41: Vorwarmplatte mit Infrarotstrahlung

Quelle: Fa. Martin
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Abb. 42: Kombinierte Stationen mit direkt beheizten Lotkolben
und Entlotpinzette fiir zweipolige Bauteile

Quelle: Weller, ]BC

Anschliisse ist es empfehlenswert, die Berei-
che mit einem geeigneten Reinigungsme-
dium und fusselfreien Reinigungstiichern
zu reinigen, wenn nicht sowieso ein maschi-
neller Reinigungsprozess folgt. Wenn es
die Anforderungen aus Sicht der Klimabe-
lastung verlangen, ist ein ,Flussmitteltest”
zwingend. Dadurch wird gewahrleistet, dass
korrosive Reste entfernt sind.

3.2.2 Bearbeitung von PQFP-Bau-
elementen

Beim Entfernen der Bauelemente werden
zunachst die Lotstellen mit Flussmittel
benetzt.

Das Vorwdrmen des Bauelements und
der Lotstellen mittels der HeiBgasdiise
bewirkt eine Aktivierung des Flussmittels.
Danach werden die Lotstellen mit der fiir
den Baustein vorgesehenen Diise bis zum
Schmelzpunkt erwarmt. Der Zeitpunkt des
Umschmelzens muss vom Bediener optisch
kontrolliert werden. Befinden sich alle Lot-
stellen im schmelzfliissigen Zustand, kann

mithilfe eines geeigneten Werkzeugs (im
vorliegenden Fall mit einer Vakuumpipette)
das Bauelement von der Baugruppe abge-
hoben werden. Das Restlot wird mittels
Entlotlitze entfernt. Als Reinigungsmedium
wird passend zu den Flussmittelresten Etha-
nol verwendet.

Der PQFP wird zundchst platziert, optisch
manuell ausgerichtet und diagonal an zwei
Anschliissen mit dem Lotkolben angehef-
tet. Die Anschliisse werden mit Flussmittel
benetzt und mit einer Depotlotspitze verlotet.

Wenn Lotbriicken entstehen, werden diese
mit zusatzlichem Flussmittel und einer
zuvor gereinigten Depotspitze wieder ent-
fernt.

Im Anschluss an die Lotprozesse wird eine
griindliche manuelle Reinigung durchge-
fiihrt.

3.3 Erkenntnisse Handloten

Lottemperatur/Lotspitzentemperatur

Fiir SAC-Lote kann abschlieBend ein Tempe-
raturbereich zwischen 320 °C und 370 °C
empfohlen werden. Die Temperatur wird
natiirlich maBgeblich von der Warmekapa-
zitat der Bauelemente und den Massever-
haltnissen in der unmittelbaren Umgebung
der zu bearbeitenden Lotstelle bestimmt.

57

Vorwdarmen

Als Richtwert sollte auf der Unterseite der
Baugruppe die Temperatur von >130 °C
nicht Uberschritten werden. Diese Tempe-
ratur ist auch flussmittelabhangig, da die
Wirksamkeit mancher Flussmittel, abhdngig
von Zeit und Temperatur, stark reduziert
wird.



Bei der Vorwarmtemperatur sind die Richt-
linien des Arbeitsschutzes zu beachten. Dies
kann beispielsweise durch Kennzeichnung
oder Abdeckung der heiBen Flachen gesche-
hen. Es ist auf jeden Fall sinnvoll, sich vorab
bei der zustindigen Sicherheitsfachkraft
(intern/extern) zu informieren.

Aus-/Einloten von hochpoligen SMD (z. B.
PQFP, TSSOP, ...)

Manuelles Loten hat sich im Verlauf der
Untersuchungen als nicht empfehlenswert
herausgestellt. Beim Auslétvorgang kann es
zu Padbeschadigungen oder -abrissen kom-
men, wenn zum Zeitpunkt des Abhebens
nicht alle Lotstellen schmelzfliissig sind.
Im Fall des Einlotens kénnen Anschluss-
beinchen verbogen werden und infolge der
Bestiickungsdichte kann eine ideale Lotkol-
benfiihrung nicht immer gewahrleistet wer-
den. Es wird dringend angeraten, eine fiir
diesen Zweck geeignete Reworkstation zu
verwenden.

Bauteilabheben
Fiir das Abheben von Bauteilen haben sich
Vakuumpipetten und Greifsysteme (Pinzet-
ten,...) bewdhrt.

Restlotentfernung

Beim Einsatz von Entldtlitzen ist auf eine
geeignete Dimensionierung der Lotspitze
entsprechend der Breite der Entlétlitze zu
achten. Eine Vorwdarmung der Baugruppe
auf 60-100 °C und der Einsatz einer rela-
tiv breiten Lotspitze reduziert das Risiko
von Padbeschddigungen und -abrissen. Die
benétigte Warmemenge, die iiber die Ent-
[6tlitze zugefiihrt werden muss, wird durch
das Vorwarmen verringert, und die Wahr-
scheinlichkeit eines ungewollten Erstarrens
des Lotes mit der Entlotlitze wird reduziert.

Die Verwendung von Flussmittelgel hat den
Vorteil einer besseren Warmeiibertragung
und unterstiitzt die Gleitfahigkeit der Ent-
l6tlitze.

Reinigen

Sowohl das Reinigungsmedium als auch der
Reinigungsprozess muss passend zu den
Flussmittelriickstanden und der Vertrag-
lichkeit mit der Baugruppe gewdhlt werden.
Eine automatische Baugruppenreinigung ist
aufgrund der Reproduzierbarkeit und des
sicheren Abtransports der geldsten Riick-
stande zu empfehlen.

Geeignete Bauformen fiir das Handloten

In Bezug auf handl6tfahige Bauformen gilt

es vorrangig, zweierlei Aspekte bzw. Frage-

stellungen zu beriicksichtigen:

e Ist das Handlotverfahren grundsatzlich
in der Lage, innerhalb vorgegebener
thermischer, zeitlicher Grenzen (L6twar-
mebestandigkeiten, Maximaltemperatur-
vorgaben des Bauelementherstellers etc.
...) akzeptable Létstellen herstellen zu
konnen?

« Ist der Handl6tprozess aufgrund der War-
meiibertragungsform mittels Konduktion
(Wéarmeleitung) prinzipiell fiir die nach-
zuarbeitende Bauform zugelassen?

In Abbildung 43 sind mit Lotpiktogram-
men die Bauteilpositionen des eingehend
betrachteten Testboards markiert, wobei das
Reflowsymbol ¥ als Indikator fiir eine
bevorzugt reflowfahige Bauform steht und
dieser Umstand haufig einhergeht mit einer
nicht handl6tfdhigen ™™ Bauform. Das
Handldtsymbol ™™™ kennzeichnet eine
Komponente, die handl6tfahig ist. Wah-
rend fiir das Handl6ten diese Anwendungs-
einschrankungen gelten, kann es durchaus

Abb. 43: Ubersicht der handl6t- bzw. reflowlétfahigen

Bauformen des Testboards

Quelle: Zollner
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auch vorkommen, dass Bauteilexoten auch
nicht fiir das Reflowloten freigegeben sind.
Demzufolge ware dann eine Nacharbeit mit-
tels Reworksystem nicht zuldssig.

Lotrauchabsaugung beim Handloten

Es sind Industrielotstationen mit Schnitt-
stelle verfiigbar, die eine Lotrauchabsau-
gung zur Reinigung der Prozessluft ansteu-
ern konnen. Durch die Schnittstelle ist
gewahrleistet, dass die Absaugung nur dann
lauft, wenn geldtet wird. Dies spart Energie
und Filterkosten. Eine Auswahl an Absaug-
armen und -diisen stellt die optimale Absau-
gung des Lotrauchs bei jeder Anwendung
sicher. Dabei ist auch zu bedenken, dass
diese Absaugstationen nach den geltenden
Vorschriften einer regelmaBigen Funktions-
kontrolle unterzogen werden miissen.

Zum Schutz der Mitarbeiter muss eine Lot-
rauchabsaugung am Arbeitsplatz eingesetzt
werden. Dieser zwingende Einsatz ist durch
das jeweilige EU-Sicherheitsdatenblatt des
eingesetzten Stoffs festgeschrieben.

Betrachtete Vorschriften zum Thema Lot-

rauchabsaugung und regelmaBige Priifung:

- GefStoffV  Gefahrstoffverordnung [26]
(Anhang Il Nr 2.3 Abs. 7)

 TRGS 420 [27] ,Verfahrens- und stoffspe-
zifische Kriterien fiir die Gefahrdungsbe-
urteilung” verweist auf die BGI 790-014
[28] ,Weichloten mit dem Lotkolben” hier
Pkt. 5.1 Abs. 3

« TRGS 406 [29] ,Sensibilisierende Stoffe
fiir die Atemwege” Pkt. 5. Abs. 2

+ TRGS 900 [30] , Arbeitsplatzgrenzwerte”

« TRGS 528 [31]

4 Erkenntnisse aus den R+R-Untersuchungen

4.1 Thermische Profile (Soll-Ist)

Inwieweit die ermittelten Lotprofile die
Zielvorgaben eines baugruppenschonenden
Lotprozesses erfiillen, soll hier gezeigt wer-
den. Die Tabelle 10 (Soll-Ist-Abgleich der
Profilparameter fiir Reworkprozesse) zeigt
den Abgleich der Sollvorgaben mit den
ermittelten Profilparametern.

Die ermittelten Lotprofile entsprechen dem
realen Anwendungsfall und wurden unter
der Vorgabe erstellt, das vollstandige Auf-
schmelzen der Lotanschliisse sicherzustel-
len. Ist im Nacharbeitsfall nur eine Bau-
gruppe vorhanden, kann keine optimale
Lotprofilermittlung erfolgen. Der Anwender
wird einen Parametersatz wahlen, der das
gleichzeitige Aufschmelzen aller Lotstellen
sicherstellt, wodurch sich leicht hohere Tem-
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peraturen und langere Zeiten iiber Liquidus
ergeben konnen als die im Kapitel 2.2 als
Vorgabe fiir baugruppenschonendes Loten
definierten Werte.

Die Werte fiir den positiven Temperaturgra-
dienten weisen teilweise Werte unter 1,0
K/s auf. Dies ist sowohl von der thermischen
Masse der Baugruppe als auch von der ein-
gesetzten Aufheizleistung abhdngig. Unter
der Vorgabe eines schonenden Lotprozesses
sind aber durchaus niedrige Temperaturgra-
dienten von bis zu 0,5 K/s moglich, soweit
alle anderen Vorgaben eingehalten werden
(insbesondere maximale Zeiten {iber defi-
nierten Temperaturen und die Vorgaben des
Flussmittelherstellers).



Wenn die zu lotende Komponente eine
groBe thermische Masse aufweist, werden
die Werte fiir den negativen Temperaturgra-
dienten teilweise unterschritten. Wichtig ist
hierbei, die Zeiten iiber Liquidus nicht iiber
Gebiihr auszudehnen, um so das Wachstum
der intermetallischen Phase zu begrenzen.
Gegebenenfalls ist mit einer zusatzlichen
Kiihlung zu arbeiten.

Die Anforderungen der Leiterplatte hin-
sichtlich ihrer thermischen Belastung wur-
den alle eingehalten.

Die Forderung, die Zeit {iber Liquidus nicht
liber 60 Sekunden auszudehnen wird nur
teilweise eingehalten. Liegt der Wert unter
90 Sekunden, wird dies ebenfalls noch als
unkritisch betrachtet.

Die vorgegebene Peaktemperatur in der
Lotstelle wird nicht iiberschritten und die
maximale Zeit im Peak wird eingehalten.

Der maximal zulassige Wert fiir die Bau-
teiloberflachentemperatur  wurde nicht
tiberschritten, zusatzlich wurden die Her-
stellervorgaben hierfiir eingehalten. Die
maximale Zeit fiir die Peaktemperatur
wurde eingehalten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
ermittelten und angewendeten Lotprofile
die Forderung nach einem baugruppen-
schonenden Reworkprozess systemiibergrei-
fend erfiillen.

Im Kapitel 4.5 wird die Auswirkung der ther-
mischen Belastung im Reworkprozess mit
den hier ermittelten Profilen untersucht.

Beispielhaft sind im Folgenden die Lotpro-
file der eingesetzten Reworksysteme fiir den
BGA256T11.27C dargestellt, siehe Abbil-
dungen 44, 45 und 46.

Tab. 10: Soll-Ist-Abgleich der Profilparameter fiir Reworkprozesse

peratur Bauteil
Top

Conn Conn BGA-
Profilparameter Soll BGA 256 | Erni FCl PBGA176 PQFP | Sockel
Positiver Tem- 0,5-2 K/s v v J v v V)
peraturgradient
am Lotanschluss
Negativer Tem- 2-4 K/s J J J J J groBe
peraturgradient thermische
am Lotanschluss Masse
bedingt
niedrigen
Abkiihlgra-
dienten
Zeit der Leiter- <150's J J J J J v
plattentempera-
tur tiber 190 °C
Maximale <245 °C J v J v v v
Leiterplatten-
temperatur
Zeit {iber Liqui- 30-60 s liegt teilweise iiber der Sollvorgabe, aber unter 90 s
dus (ca. 220 °Q)
Peaktemperatur | 230-245 °C J J . J J v
Lotstelle
Dauer-Peaktem- <20's J J J J v v
peratur Lotstelle
Peaktemperatur =245 °C | gemessene Temperaturen liegen teilweise iiber der Sollvor-
Bauteil Top gabe, aber Herstellerspezifikationen werden eingehalten
Dauer-Peaktem- <20s J v V v J v




Halbautomatisches HeiBgas-Reworksystem

T . BGATop: 238,7 °C T  Lotstelle Rand: 240,5 °C
T  Lotstelle Mitte: 238,4 °C Zeit {iber Liquidus: 58-72 s

Abb. 44: Rework-Lotprofil BGA256T11.27C, halbautomatisches HeiBgas-Reworksystem
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Quelle: Fraunhofer ISIT

Automatisches HeiBgas-Reworksystem

T .. BGATop: 238,3 °C T Lotstelle Rand: 231,0 °C
T Lotstelle Mitte: 233,3 °C Zeit Uiber Liquidus: 52-72 s

Abb. 45: Rework-Lotprofil BGA256T11.27C, automatisches HeiBgas-Reworksystem
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Abb.

T BGATop: 235,1 °C T Lotstelle Rand: 240,7 °C
T Lotstelle Mitte: 238,0 °C Zeit Uiber Liquidus: 70-84 s
46: Rework-Lotprofil BGA256T11.27C, automatisches IR-Reworksystem
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Quelle: Fraunhofer ISIT

Tab. 11: Vergleich ausgewdhlter Parameter fiir
Rework-Lotprofil BGA256TI1.27C

Halbautomati- | Automatisches | Automatisches
sches HeiBgas- | HeiBgas- IR-
Parameter Reworksystem | Reworksystem | Reworksystem
T,..x BGA Top [°C] 238,7 238,3 235,1
T, Lotstelle Mitte [°C] 238,4 233,3 238,0
T, Lotstelle Rand [°C] 240,5 231 240,7
Zeit {iber Liquidus [s] 58-72 52-72 70-84

Alle Gerate liefern gleichwertige Lotprofil-
verlaufe, die die Vorgaben fiir baugruppen-
schonendes Loten erfiillen.

4.2 Leiterplatte als dominante Komponente

Wahrend als Folge diverser Nacharbeits- Die Leiterplatte nimmt als dominante Funk-

oder Reparaturlotprozesse die Baugrup-
penbeschaffenheit in ihrer Funktionalitat
maBgeblich beeinflusst oder gar beein-
trachtigt werden kann, so gestaltet sich eine
eindeutige Zuordnung von Effekten, isoliert
fiir die Leiterplattenbeschaffenheit, oft sehr
schwierig.
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tionseinheit eines Schaltungstragers und
zugleich als physikalisches Fundament der
elektronischen Baugruppen eine Sonder-
rolle ein.



Im Falle des eingehend untersuchten Test-
boards kam dabei eine Leiterplatte mit den
folgenden Spezifikationen zum Einsatz:

Hartungsmechanismus phenolisch gehartet

Fiillstoff keramisch gefiillt
Flammhemmer halogenfrei halogenfrei
T, [°c] 150 150

T, [°d] 348 330
T260 [min] 60 60
T288 [min] >20 >10
Lagenanzahl 6

Endoberflache ENIG

Hole plugging

metallisch gefiillt / harzgefiillt

Abb. 47: AuBenlagen Testleiterplatte

« T

Quelle: Zollner Elektronik
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Abb. 48: Lagenaufbau

Top Mask Artwork_21
Top Layer copperfoil Artwork_1
 Prepreg
 Prepreg
MultiLayer 1 copperfoil Artwork_2

SR ok
MultiLayer 2 copperfoil Artwork_3
_ Prepreg
 Prepreg
MultiLayer 3 copperfoil Artwork_4
SR ok
MultiLayer 4 copperfoil Artwork_5
 Prepreg
 Prepreg
Bottom Layer copperfoil Artwork_20
Bottom Mask Artwork_22

Quelle: Zollner Elektronik

Die zugrunde liegenden individuellen loka-
len Nacharbeiten stellen dabei kumuliert
das Stresskollektiv fiir die gesamte Bau-
gruppe und somit insbesondere auch fiir die
Leiterplatte dar.

Hinsichtlich der Diagnoseoptionen zur
Bewertung dabei auftretender Schadigungs-
effekte gibt es prinzipiell zwei Varianten.

Eine Variante beruht auf einer zerstérungs-
freien, visuellen Priifung (z. B. auf Basis
der Abnahmeanforderungen aus IPC-A-610
[24]), wahrend die zweite Variante auf einer
zerstorenden Priifung basiert, welche vor-
rangig die interne Schadigung der Leiter-
platte aufdecken soll.

Im Zusammenhang einer visuellen Priifung
unter spezifischer Betrachtung der nachge-
arbeiteten Bereiche lassen sich typischer-
weise nachfolgende Schadigungen/Effekte
erwarten:

* Abgehobene Leiterplatten-Landeflachen
(pad lifts)

¢ Abgerissene Landeflachen

« Verfarbungen Lotstopplack

« Verfarbungen Basismaterial

« VVerbrennungen, Verkohlungen

« VVeranderungen der Leiterplattenend-
oberflache

* Fleckenbildung (measling)

* Delamination

+ (Verwindung/Wélbung)
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18 pm finished copper thickness > 35 pm

35 pm
350 pm
35 pm

35 pm
350 pm
35 pm

18 pm finished copper thickness > 35 pm

end thickness (overall): 1,6 mm

Im Zusammenhang einer zerstorenden Prii-
fung unter spezifischer Betrachtung der
nachgearbeiteten Bereiche lassen sich typi-
scherweise nachfolgende Schadigungen/
Effekte erwarten:

* Hiilsenrisse sowie Anbindungsdefekte
« Hiilsendeformation

¢ Anbindungsstorungen bei Mikrovias
* Delaminationen

Speziell an Orten der Baugruppe, an denen
es zu einer lokalen (mehrfachen) Uberla-
gerung von Nacharbeitsschritten kommt,
gilt es, die daraus resultierenden thermi-
schen Schnittmengen einer eingehenderen
Betrachtung zu unterziehen, da hier das
Potenzial einer Leiterplattenschadigung am
hochsten ist.

In Abhangigkeit von Haufigkeit, Intensitat,
Konzept und Prozessfiihrung der fiir das
Nacharbeiten eingesetzten Lotverfahren
kommt es dabei zu mehr oder weniger typi-
schen Auffalligkeiten oder Fehlerbildern auf
der Leiterplatte, welche in Kapitel 4, 5 kon-
stellationsspezifisch aufgezeigt werden.



Abb. 49: Warmebelastung des Testboards

Quelle: Airbus DS Electronics and Border Security

4.3 Bauteilspezifika,

nach ihrer Komplexitat geordnet

Abb. 50: Array passiver Komponenten

Quelle: Zollner Elektronik

4.3.1 Zweipolige, passive
Komponenten

Um die Anforderungen industrieliblicher
Bauelemente zu simulieren, wurde ein brei-
tes Feld passiver Komponenten im Layout
realisiert.

Die aufgebrachten Komponenten erstre-
cken sich von BaugroBe 0402 (1,0 mm x
0,5 mm) tiber die Bauform 0201 (0,6 mm x
0,3 mm) bis hin zu 01005 mit einer Kanten-
lange von 0,4 mm x 0,2 mm.
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Die Herausforderung fiir den Operator
besteht hierbei in einer strukturierten,
umsichtigen Arbeitsweise bei Bauelement-
Rework in der Array-Anordnung.

Gerade der Tausch von Bauelementen in
dieser kompakten Anordnung stellt sowohl
an das Werkzeug als auch an die Geschick-
lichkeit die maximalen Anforderungen.



Abb. 51: Ferritdrossel in thermisch heterogenem Umfeld

zwischen CSP und BGA-Sockel

Quelle: Zollner Elektronik

4.3.2 Zweipolige, passive Ferrit-
drossel mit hohem Warmebedarf
Um erfolgreich nacharbeiten zu konnen,
muss der hohe Warmebedarf der Ferritkern-
drossel beachtet werden. Die Padflache und
damit die Anbindung zur Leiterplatte fallt
im Verhaltnis zur BauelementgroBe mini-
mal aus und stellt an den Operator hohe
Anforderungen, um typische Reworkfehler
wie Padlifting oder Padverlust zu vermei-
den.

4.3.3 Bauteile mit flachen

Gullwing-Anschliissen

Charakteristika der klassischen Quad-Flat-

Package-Bauformen (QFP):

» RastermaB 0,5 mm

 Reduzierte mechanische Festigkeit elek-
trisch nicht angebundener Pads im Wech-
sel mit funktionalen Pads

 Thermisch an Innenlagen angebundene
Massebriicken in den Eckbereichen

¢ Anbindung an zentrales, iiber mehrere
Lagen angebundenes Thermalpad

Die klassische Bauform QFP ist prinzi-

piell gut handhabbar, jedoch erschwe-

ren moderne Layouts und massive Ther-

malpads eine erfolgreiche Nacharbeit.

Abb. 52: QFP-Bauformen
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Quelle: Zollner Elektronik
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4.3.4 Steckverbinder SMT in
Mixtechnologie SMT-THT

Die Kombination aus Signallagenkontaktie-
rung mittels SMT und der Schirmlagen mit-
tels THT-,Pin in Paste“-Technologie stellen
sowohl die Produktion als auch die Nachar-
beit vor neue Herausforderungen.

4.3.5 Klassische Ball-Grid-Array-
Bauformen
Um den industrieliblichen Nacharbeitspro-
zess an einem BGA zu qualifizieren, wurden
durch den Arbeitskreis Rework und Repair
Strategien entwickelt, die es erlauben, kri-
tische Merkmale der Nacharbeit zu priifen:
« Kontrollpads, umgesetzt als umlaufende,
belotete Pads:
—Welcher Bereich wird bei der Nachar-
beit als ,unerwiinschter” Effekt aufge-
schmolzen?
« Diverse Unterschiede in der Verankerung /
Anbindung der Pads:
—Kontrolle der thermischen Grenzen der
Nacharbeit
—Wie wirken sich maximale Belastungen
auf minimale Verankerungen aus?
« Daisy-Chain-Strukturen iiber alle Balls
des BGA
—tEinfache Erkennung des Erfolgs im
n-ten Nacharbeitsfall

|

o

VAU

fiRiiiziail




Abb. 53: Steckverbinder mit SMT- und THT-Anschliissen

—

Quelle: Zollner Elektronik

Um die Vielfalt der Anforderungen darzu-
stellen, die ein moderner Nacharbeitspro-
zess abdecken muss, sind Bauelemente mit
geringen RastermaBen sowie extrem hoher
Anzahl von Anschliissen und unterschiedli-
chen Kantenldangen auf dem Testboard vor-
handen.

Abb. 54: Unterschiedliche BGA-Bauformen mit umlaufenden Pads
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Quelle: Zollner Elektronik

Abb. 55: BGA-Bauformen im GroBenvergleich
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Quelle: Zollner Elektronik
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Abb. 56: Array-Steckverbinder ohne Bestiickhilfe (links), mit
Bestiickhilfe (rechts)

Quelle: Zollner Elektronik

4.3.6 Array-Steckverbinder
(BGA-Pin-out)

Der Steckverbinder ist thermisch sensibel
und hat Prazisionsgoldkontakte mit blei-
freien Balls.

Speziell fiir den Rework-Prozess wurde die

Bestiickhilfe zur besseren Wirkung der Kon-
vektion modifiziert.

Abb. 57: Array-Steckverbinder mit modifizierter Bestiickhilfe

Quelle: Zollner Elektronik

4.3.7 BGA-Sockel

Der BGA-Sockel besteht aus einem Mate-
rialmix mit hohem Metallanteil, tempera-
turempfindlichem (245 °C) Kunststoff und
vergoldeten Pins im Kontaktbereich zum
Prozessor. Die Bestiickhilfe behindert den
Warmefluss bei der Nacharbeit.

Ohne Bestiickhilfe ist der Sockel thermisch
einfacher zu profilieren, jedoch sehr anfal-
lig gegeniiber einer Kontaminierung der
vergoldeten Pins mit Lot- und Flussmittel
bei der Nacharbeit.

Quelle: Zollner Elektronik

68



4.4 Mogliche Effekte auf Baugruppenebene

Auf Baugruppenebene ist — neben dem
betroffenen Bauteil selbst — mit einer
erhohten thermischen Belastung auch im
angrenzenden Umfeld des nachzuarbeiten-
den Bauteils zu rechnen. In Ausnahmefal-
len kann dies dazu fiihren, dass besonders
temperaturempfindliche Bauteile vor der
eigentlichen Nacharbeit entfernt und nach-
traglich wieder aufgelotet werden miissen.

Effekte, die sowohl am nachzuarbeitenden
Bauteil als auch an benachbarten Bauteilen
auftreten kdnnen:

* Verbrennungen am Bauteilkérper (z. B.
Lotspitzen, HeiBgasstromung, IR-Strah-
lung),

» mechanische Beschadigung des Bauteils
durch falsches Handling — auch auf der
Leiterplattenunterseite (z. B. Einspannen,
Mittenunterstiitzung) und

« (feuchteinduzierte) Bauteilschadigung
(z. B. Bonddrahtabrisse, Delamination
durch Popcorn-Effekt).

Effekte auf der Leiterplatte:

« Schaden an der Leiterstruktur (z. B. Pad-
Abriss, Leiterbahnablosung, Restringscha-
den),

» Schaden am Basismaterial, z. B. Blasenbil-
dung (Blistering), Fleckenbildung (Meas-
ling), Delamination (Harzriickzug) und

* Schaden an Beschichtungen wie Lotstopp-
lack und Schutziiberziigen wie Conformal

Coating (z. B. Kratzer, Risse, Abplatzun-
gen, Verbrennungen, An- und Ablosun-
gen).

Begleiteffekte auf Baugruppenebene, die zu

einem nicht abnahmefdhigen Zustand (Feh-

ler) gemaB IPC-A-610 [24] fiihren kénnen:

* Lotspritzer, die auch in entfernten Berei-
chen zu einer Reduzierung der Isolations-
abstande bis hin zu Kurzschliissen fiihren
konnen,

« Verbleib von unzuldssigen Flussmittel-
riickstanden,

¢ Aufschmelzen mit Folge von Lotstorungen
an benachbarten Lotstellen,

« Verschwimmen” von Bauteilen,

« Verschieben von Bauteilen bei mechani-
schem Kontakt,

« ,Verblasen” von Bauteilen bei der Ver-
wendung von HeiBgas,

« Voiding,

« Briickenbildung (zum Beispiel bei
BTC-Komponenten),

« Verbrennungen, Verkohlungen von
(Kunststoff-)Gehdusen und

» mechanische Beschadigungen oder ,Ein-
frieren” von mechanischen Verspannun-
gen aus Bauteil-Geometriedanderung wie
etwa Verwindung oder Wolbung.

4.5 Mehrfachlotstress —
Analyse optisch / im Schliff

Im Folgenden wird an ausgewdhlten Kom-
ponenten dargestellt, wie sich der Mehr-
fachlotstress auf die Beschaffenheit von
Leiterplatte und Bauteile auswirkt.

Fiir ein ganzheitliches Verstandnis der Scha-
digungspotenziale aus Mehrfachnacharbeit
werden sowohl optische Priifung als auch
Schliffanalyse genutzt. Im Folgenden wer-
den Beispiele ausgewdhlter Bauteile darge-
stellt und bewertet. Die Bilder zeigen den
Ausgangszustand (nach zweifachem Inline-
Reflow) und das Erscheinungsbild nach
zusatzlicher zweimaliger bzw. fiinfmaliger
Nacharbeitssimulation; wobei das Bauele-
ment nur die thermische Belastung erfahren
hat, ohne jedoch ausgetauscht oder bewegt
zu werden (entspricht in Summe bis zu zwolf
Reflow-Létprozessen).
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Bewusst werden bei dieser Mehrfach-
Warmebelastung die vom Bauelement-
und Leiterplattenhersteller zugesicherten
Reflowzyklen deutlich iiberschritten. Das Ziel
dieser deutlichen thermischen Uberlastung
(hinsichtlich der Zyklenzahl) ist es, Mehr-
fachlotwarmebelastungen durch Austausch
von mehr als einer Komponente in einem
eng begrenzten Leiterplattenbereich zu
simulieren.

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse dieser
extremen Mehrfachlotwarmebelastung zie-
len dabei nicht etwa auf qualitativ akzep-
table Lotstellen ab, sondern auf etwaige
degradierende Begleiteffekte an den Kom-
ponenten oder der Leiterplatte.



Effekte wie etwa gestorte Benetzungskon-
stellationen, Entnetzungen oder signifi-
kante Veranderung der Lotstellenform sind

dabei zu erwarten.

4.5.1 Baugruppen nach Mehrfach-
lotstress in der optischen Inspektion
Tabelle 12 gibt Aufschluss zu den eingehend
betrachteten Bauteilen, die sowohl im Aus-
gangszustand als auch nach der zusatzli-
chen Thermalstresskonditionierung optisch

inspiziert wurden.

Tab. 12: Ubersicht der visuell untersuchten Komponenten nach

thermischer Belastung

Komponente

Thermische Belastung

Bewertung

BGA256T11.27C

2 x Inline-Reflow

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

BGA256T11.27C

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

Keine signifikanten

5 x Nacharbeitssimulation

BGA-Sockel 2 x Inline-Reflow Auffalligkeiten
2 x Inline-Reflow Qv e lE
BGA-Sockel + Keine signifikanten

Auffalligkeiten

CONN_FCI_74390

2 x Inline-Reflow

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

CONN_FCI_74390

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

CONN_ ERNI_114713

2 x Inline-Reflow

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

CONN_ ERNI_114713

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

ZAL R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow

Keine signifikanten
Auffalligkeiten

ZAL R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Keine signifikanten
Auffalligkeiten
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BGA256TI1.27C

Abb. 59: Abb. 60: nach 2 x Inline-Reflow
nach 2 x Inline-Reflow + 5 x Nacharbeitssimulation

Quelle: Fraunhofer ISIT Quelle: Fraunhofer ISIT
BGA-Sockel
Abb. 61: Abb. 62: nach 2 x Inline-Reflow
nach 2 x Inline-Reflow + 5 x Nacharbeitssimulation

Quelle: Fraunhofer ISIT Quelle: Fraunhofer ISIT

CONN_FCI_74390

Abb. 63: Abb. 64: nach 2 x Inline-Reflow
nach 2 x Inline-Reflow + 5 x Nacharbeitssimulation

Quelle: Fraunhofer ISIT Quelle: Fraunhofer ISIT
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CONN_ERNI_114713

Abb. 65: Abb. 66: nach 2 x Inline-Reflow
nach 2 x Inline-Reflow + 5 x Nacharbeitssimulation

Quelle: Fraunhofer ISIT Quelle: Fraunhofer ISIT

ZAL R-PBGA-N176 - Areal

Abb. 67: Abb. 68: nach 2 x Inline-Reflow
nach 2 x Inline-Reflow + 5 x Nacharbeitssimulation

Quelle: Fraunhofer ISIT Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 69: Testbaugruppe mit markierten Schliffpositionen

BGA256T11.27C CONN_ ERNI_114713

BGA-Sockel CONN_FCI_74390

Quelle: Fraunhofer ISIT



4.5.2 Baugruppen nach Mehrfach-
lotstress in der Querschliffanalyse
Erganzend zur optischen Inspektion liefert
die Schliffanalyse zusatzliche Erkenntnisse
zur Beschaffenheit der mit Mehrfachlot-
stress beaufschlagten Zonen.

Folgende Komponenten und zugehdrige
Leiterplattenareale wurden mittels Quer-
schliffanalyse untersucht, siehe Abbildung
69 und Tabelle 13.

Tab. 13: Ubersicht der mittels Querschliffanalyse untersuchten Kompo-
nenten und zugehdriger Leiterplattenareale nach thermischer Belastung

Komponente

Thermische Belastung

Bewertung*

BGA256T11.27C

2 x Inline-Reflow
+
2 x Nacharbeitssimulation

BGA256T11.27C

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Leiterplatte unter
BGA256TI1.27C

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

BGA-Sockel

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Leiterplatte unter
BGA-Sockel

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

CONN_FCI_74390

2 X Inline-Reflow
+
2 x Nacharbeitssimulation

CONN_ ERNI_114713

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

ZAL R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow
+
2 x Nacharbeitssimulation

Mikrovia unter ZAL
R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow
+
2 x Nacharbeitssimulation

ZAL R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Mikrovia unter ZAL
R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Leiterplatte unter ZAL
R-PBGA-N176

2 x Inline-Reflow
+
5 x Nacharbeitssimulation

Durchkontaktierung unter
Z-S-PQFP-G100

2 x Inline-Reflow
+
2 x Nacharbeitssimulation

Keine signifikanten
Auffalligkeiten in Bezug
auf interne Leiterplatten-
oder Bauteilbeschadi-
gungen wie z. B. Delami-
nation, Laminatschaden,
Hiilsenrisse, Padcratering,
Padlifts etc. — Lotstel-
lenbewertungen standen
dabei nicht im Fokus

* Durch extreme Mehrfachlétwarmebelastung an jeweils demselben Bauelement kdnnen Benetzungsfehler und nicht konforme
Lotstellenformen entstehen, die nicht in die Bewertung einflieBen.
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Tab. 14: Querschliffanalyse der Komponenten und zugehoriger
Leiterplattenareale nach zweifachem Inline-Reflow und zwei- oder

fiinffacher Nacharbeitssimulation

Komponente

Bemerkungen

Anzahl Nacharbeitssimulationen

BGA256T11.27C

Ecke links zeigt Kontroll-
pad ohne BGA-Ball

BGA256T11.27C

Bauteilmitte, bauteilseitig
beginnende Entnetzung
am rechten Ball

Leiterplatte unter
BGA256TI1.27C

Keine Auffalligkeiten

BGA-Sockel

BGA-Sockel Alterungseffekte in der
Gefiigestruktur
Leiterplatte unter Keine Auffalligkeiten
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CONN_ ERNI_114713 Keine Auffilligkeiten

CONN_FCI_74390 Steckverbinderanschluss in
Schliffebene nicht sichtbar

Detailansicht Lotanschluss

ZAL R-PBGA-N176 Keine Auffilligkeiten
Mikrovia unter Harzgefiillt,
ZAL R-PBGA-N176 keine Auffalligkeiten
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Komponente Bemerkungen Anzahl Nacharbeitssimulationen
ZAL R-PBGA-N176 Keine Auffalligkeiten
2 X
—-III-I-
Mikrovia unter Keine Auffalligkeiten
ZAL R-PBGA-N176 infolge von Reflowzyklen,
jedoch auffalliger Fiillgrad
im Mikrovia
2 X
ZAL R-PBGA-N176 Keine Auffalligkeiten _
B
Mikrovia unter Keine Auffalligkeiten
ZAL R-PBGA-N176 infolge von Reflowzyklen,
jedoch auffdlliger Fiillgrad
im Mikrovia
5x
Leiterplatte unter Keine Auffalligkeiten
ZAL R-PBGA-N176
5x
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Mikrovia (harzgefiillt)
unter ZAL R-PBGA-N176

Keine Auffalligkeiten
infolge von Reflowzyklen,
jedoch unvollstandige
Ni/Au-Bedeckung vom Pad

Durchkontaktierung unter
Z-S-PQFP-G100

Keine Auffalligkeiten

Durchkontaktierung unter
Z-S-PQFP-G100

Detail Innenlagenanbin-
dung, keine
Auffalligkeiten

Durchkontaktierung unter
Z-S-PQFP-G100 Detail

Detail Innenlagenanbin-
dung oben,
keine Auffalligkeiten

Durchkontaktierung unter
Z-S-PQFP-G100

Detail Innenlagenanbin-
dung unten,
keine Auffalligkeiten

Quelle: Fraunhofer ISIT
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4.5.3 Beurteilung des Mehrfach-
lotstresseinflusses

Die Beurteilung erfolgt auf Basis der unter-
suchten Bauteile fiir das im Arbeitskreis
aufgebaute Testvehikel mit Fokus auf die
der Mehrfachlotwarmebelastung besonders
ausgesetzten Bauformen.

Das Ziel dieser extremen Mehrfachlotwar-
mebelastung (bis zu zwolf Reflowzyklen)
war hierbei nicht, qualitativ akzeptable
Lotstellen zu erzeugen, sondern die Warme-
belastung auf Baugruppe und Komponente
gezielt einzutragen. Diese zahlreichen Lot-
vorgdnge an denselben Komponenten kon-
nen Auswirkungen auf die Lotstellenform
haben bzw. fiihren vereinzelt zu Benet-
zungsfehlern wie z. B. Entnetzung. Diese
sind fiir die Aussage, wie sich die Leiter-
platte oder die Bauteilkorper unter Mehr-
fachlotwarmebelastung verhalten, nicht
relevant und werden im Folgenden nicht
weiter kommentiert.

Eine pauschale Ubertragung der dabei
gewonnenen Ergebnisse auf andere Pro-
dukte ist nur bedingt moglich. Insbesondere
gestaltet sich eine Ergebniskorrelation stark
eingeschrankt, falls die Leiterplattenspezi-
fikation (respektive das eingesetzte Mate-
rial) von dem hier untersuchten Material
abweicht; hierzu miissen unbedingt eigene
Qualifikationstests erfolgen.

Tab. 15: Leiterplattenfehler nach Reworkzyklen

Beurteilung — zerstorungsfrei — visuell
Visuell ist keine signifikante Anderung der
gesamten Baugruppe (Leiterplatte oder der
Bauteile) sichtbar. Es ist kein Hinweis auf
Measling, keine signifikante Verfarbung
der Leiterplatte oder Bauteile, Degrada-
tion oder Delamination beobachtet worden.
Optisch sind zudem keinerlei Anzeichnen
von abgehobenen Landeflachen oder Lei-
terbahnen ersichtlich.

Beurteilung — zerstorend — Schliff

In den untersuchten Querschliffen wur-
den keine signifikanten Veranderungen im
Leiterplattenmaterial festgestellt, die auf
eine lberhohte thermische Belastung des
Leiterplattenmaterials hindeuten wiirden.
Es wurden keine Laminatrisse, Hiilsenrisse
in Cu- oder harzgefiillten Mikrovias und
Durchkontaktierungen sowie Harzriickziige
oder andere Auffalligkeiten gefunden. Wei-
tergehende Materialanalysen wurden nicht
durchgefiihrt.

Bei allen eingesetzten Nacharbeits-
lotverfahren sind unter Anwendung opti-
mierter Lotprofile keine signifikanten
Qualitatsunterschiede zum Ausgangszu-
stand nach zweimaligem Reflow-Lotpro-
zess festgestellt worden.

2 x Reflow + 2 x Reflow +

2 x Nacharbeits- | 5 x Nacharbeits-
Effekt/Defekt 2 x Reflow simulation simulation
Pad lift nein nein nein
Abgerissenes Pad nein nein nein
Verfarbung Lotstopplack nein nein nein
Verfarbung Basismaterial nein nein nein
Verbrennung, Verkohlung nein nein nein
Fleckenbildung nein nein nein
Delamination nein nein nein
Verwindung Wélbung nein nein nein
Hiilsenrisse nein nein nein
Hiilsendeformation nein nein nein
Mikrovia — Riss nein nein nein
Delamination nein nein nein
Pad cratering nein nein nein
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Phasenwachstum am Beispiel des BGA256T1.27C nach Lotwarmebelastung im
simulierten Nacharbeitsprozess

Abb. 70: Intermetallische Phase (IMP) nach 2 x Inline-Reflow +
2 x Nacharbeitssimulation (6 x mit Lotwarme belastet)

— Lotgefiige

— [MP
= Ni-Schicht

—— Kupfer

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 71: Intermetallische Phase nach 2 x Inline-Reflow + 5 x
Nacharbeitssimulation (12 x mit Lotwarme belastet)

— Lotgefiige
%'-1._ L] _,. : _— L -
L==0y . f " : . — [MP
.- .-
- : —— Ni-Schicht
—— Kupfer

Quelle: Fraunhofer ISIT

Mehrfachlotstress: Beurteilung — Resiimee  ten Lotstressszenarien in der betrachteten
Die extreme Mehrfachlotwarmebelastung Scharfe ohnehin in der Praxis nicht vorkom-
fiihrt teilweise zu erhohter Phasenbildung men werden.

in den Lotstellen. Dies wird bei den unter-

suchten Komponenten als unkritisch einge-

stuft, da die zur Untersuchung provozier-
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4.6 Reballing

4.6.1 Motivation

Durch das sogenannte Reballing ist es mog-
lich, die vorhandenen Lotkugeln an SMD
auszutauschen. Es ermoglicht die Aufarbei-
tung von ausgeléteten Bauteilen zur Wie-
derverwertung. Dies kann wahlweise mit
der gleichen oder einer anderen Legierung
erfolgen.

4.6.2 Allgemeiner Ablauf
Reballingprozess

Bautell van Restlol

Die Motivationen hierfiir sind vielfaltig:

« Lotkugelwechsel von bleifrei auf bleihal-
tig oder umgekehrt,

« schlechte Bauteilverfiigbarkeit,

* hoher Bauteilpreis,

¢ Prototyping,

* Entwicklungsmuster,

* Fehlbestiickungen,

* Erganzung fehlender Balls,

* Zuverlassigkeitssteigerung durch Sonder-
bauformen (LGA -> BGA).

befraien und reinigen

Fehlerhafte Lotkugein

Bautall fixieren

Ausrichtung des Bautells
zu Schablone

Flussmittel auftragen

Lotkugeln applizheren

Lotkugeln umschmelzen

Weiters®
Reflowprozesse
ruldssig?

Nein

Bautel reinigen

Lakstellen LOL?

Fir Nacharbei
verwendbar
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entfermen

Tausch van MNein
ginzelnen Lotkugeln

ausralchend?

* Reballingprozess und notige
Nacharbeitsprozesse sind zu beachten




4.6.3 Gerdte — Systeme —
Konzepte

Nachfolgend

werden

unterschiedliche

Gerate/Konzepte beschrieben, die je nach
Durchsatz, Aufgabenstellung und Stiickzahl
zum Einsatz kommen.

Tab. 16: Typische KenngroBen von Reballingkonzepten

Reballingset Reballinganlage | Laser-Balling
Ballpositionierung Schablone Schablone xy-Achssystem
Flexibilitdt vollflichig vollflichig selektiv
Ballingprozess
Typische Bauteilanzahl Einzelstiick Einzelstiick oder Einzelstiick oder

pro Zyklus Mehrfachnutzen Mehrfachnutzen
Stellflachenbedarf 300 x 150 mm? 300 x 400 mm? >2 m?
Lagekorrektur fixiert einstellbar automatisch
(Balls zu Bauteil)

Typische Bearbeitungs- 80 x 80 100 x 150 150 x 150/
flache [mm2] 300 x 300
Eignung fiir hohe gering mittel gering bis mittel
Stiickzahlen

Anlagekosten niedrig mittel sehr hoch
Betriebskosten niedrig niedrig hoch
Fertigstellungsgrad Lotkugeln sind noch | Lotkugeln sind noch Lotkugeln bereits
des Baqteﬂs nach mittels Reflow mittels Reflow durch Laserlotung
Bearbeitung umzuschmelzen umzuschmelzen umgeschmolzen
Mikrovia — Riss nein nein nein
Delamination nein nein nein

Pad cratering nein nein nein
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4.6.3.1 Reballingset

Abb. 72: Miniofen und Prinzipbild

Quelle: Fa. Martin

1 Lot entfernen 4 Bauteil fixieren

manuell/maschinell Bauteil-Positionierung: mittels Platzier-
rahmen. Pin-1-Orientierung beachten.

2 Bauteil reinigen

3 Optische Kontrolle

Eine optische Kontrolle sollte je nach Bau-
teil bzw. PadgroBe durch ein Mikroskop
erfolgen. Dadurch konnen abgerissene Pads
oder defekte Strukturen ermittelt werden.

11U
A RTITTTITY
| \Il,!ﬂ.ll'lll.'ll.ll.'t
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5 Hilfsstoffauftrag

Flussmittel mit Flussmittelstift oder Dosierer
aufbringen. Zu beachten ist ein angepasster
(Bauform/Viskositat) Flussmittelauftrag.

-~

6 Kugeln aufbringen

Hinweis: Schablonenreinigung nicht
vergessen.

Prozessablauf: manuelles Aufbringen und
Portionieren der Lotkugeln. Verteilen und
Auffiillen der Reballingmaske mittels Rakel
oder Haken. Uberfliissige Lotkugeln entfer-
nen.

Kontrolle: visuelle Kontrolle mittels Mikros-
kop oder Kamera.

8 Kiihlen

Programmabfolge: Abschalten der Warme-
zufuhr durch UHZ typischerweise Bestand-
teil des Reflowprofils.

Kontrolle: Anzeigen der Restwarme in der
Reflowkammer, automatisches Offnen der
Kammer nach Erreichen einer vorgegebe-
nen Temperatur.

9 Bauteil reinigen

Prozessablauf: Entfernen der Reballing-
maske. Herausnehmen des Bauteils aus
dem Rahmen. Reinigen nach Vorgabe mit-
tels vorgeschriebenem oder geeignetem
Reiniger.

7 Lotdepot/-kugel umschmelzen
Programmabfolge:

SchlieBen der Reflowkammer.
Lotprofilselektion: wahlweise aus Profil-
bibliothek oder mittels individuell erstell-
tem Profil.
Messen/Erfassen/Steuern-Regeln:

Typ K-Thermoelement / NiCr-Ni
Warmezufuhr durch Unterheizung (UHZ)
mittels IR-Strahler.

83

10 Optische Kontrolle
Optische Kontrolle: mittels Mikroskop oder
Kamera. Funktionstest nach Vorgaben.

L)

Quelle: Fa. Martin



4.6.3.2 Reballinganlage

Abb. 73: Reballingsystem

Quelle: Wagenbrett

Das Reballingsystem tragt die Lotkugeln
mittels schwerkraftgestiitzter Positionie-
rung (Gravity Feeding) auf Leiterplatten
oder BGA auf. Dieses System ist fiir das
Rework-Prototyping und die Kleinserienfer-
tigung konzipiert.

Das System mit mechanischem Funktions-
ablauf verfiigt liber genaue, einstellbare
Positionierungs- und Fixiermaglichkeiten,
Ausrichtung der Schablonenoffnung zum
Substrat und definierte Lagepositionierung.
Es weist eine hohe Prazision und Reprodu-
zierbarkeit auf.

Bei diesem Ballingverfahren werden die Lot-
kugeln iiber eine Schablone aufgetragen.
Hierfiir wird die Schablone mit ihrem Bal-
lingraster liber der mit Flussmittel bedruck-
ten Leiterplatte positioniert. Die Schablone
hat ein genau definiertes Ballingraster, das
sich auf der Leiterplatte und dem Bauteil
widerspiegelt. Die nachfolgende Abbildung
zeigt den schematischen Aufbau zwischen
dem Substrat, der Schablone mit dem
dazwischen liegenden Flussmitteldepot und
dem Ballingraster.
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Die Fixierung des Bauteils erfolgt (iber
eine schnell wechselbare Vakuumplatte.
Das Bauteil wird bei diesem Verfahren nur
aufgelegt, grob ausgerichtet und durch ein
Vakuum fixiert. Die fiir die Positionierung
der Lotkugeln benotigten Schablonen wer-
den in einen Spannrahmen eingespannt
und sind leicht auszuwechseln. Weiter-
hin erlaubt der Aufbau ein Abnehmen des
gesamten Spannrahmens und somit einen
schnellen Wechsel zwischen der Schablone
fir den Flussmittelauftrag und der Scha-
blone fiir die Positionierung der Lotkugeln.
Dieser Aufbau ermoglicht eine hochflexible
Fertigung sowie ein Nachbearbeiten von
Bauteilen verschiedenster Ausfiihrungen.

Die zu bestiickenden Bauteile konnen mit-
tels einer X-Y-Positioniereinheit gegeniiber
den Schablonenéffnungen (fiir die Lotku-
geln) ausgerichtet werden. Ein prézises
Kamerasystem mit einer Darstellung iiber
ein LCD-Display unterstiitzt den Bediener
bei der Bauteilausrichtung fiir eine einfache
und schnelle Handhabung. Die unterschied-
lichen Hohen der Bauteile untereinander
lassen sich iiber eine Hohenverstellung der



Abb. 74: Prinzip des Gravity Feeding

Flussmitteldepot
(Lotpad)

Schablone mit
Ballingraster

Substrat

Lotkugel im Raster

Uberschiissige Lotkugel

*a

Quelle: Wagenbrett

Aufnahmeplatte justieren. Die exakte Posi-
tion kann iiber eine integrierte Messuhr
tuberpriift werden.

Aufgrund des durchdachten Aufbaus und
der einfachen Handhabung ist die PB46
das perfekte Werkzeug, um effizient und
kostengiinstig verschiedenste Leiterplatten
und BGAs bis zu einer GroBe von 100 mm
x 150 mm (4" x 6“) mit Flussmittel zu
bedrucken sowie Prazisionslotkugeln auf-
zutragen. Vor allem im Bereich der Klein-
serienproduktion und Reparatur von Leiter-
platten und BGAs kann die PB46 ihr volles
Leistungspotenzial entfalten.

Der gesamte Prozessablauf lasst sich in
wenige einfache Schritte unterteilen, die
nachfolgend erlautert sind:



1. Einrichten der Vakuumplatte

Die spezifische Vakuumplatte dient der Auf-
nahme und Fixierung des Bauteils und kann
einfach ausgewechselt werden.

Hier kann das Bauteil in einer GroBe von bis
zu 100 mm x 150 mm (4“ x 6") aufgenom-
men werden.

2. Einrichten des Schablonendeckels

Der Deckel samt Schablone kann durch ein-
faches Aufklappen leicht aus den Scharnie-
ren gehoben und getauscht werden.

Durch Losen der vier Randelschrauben kann
der Spannrahmen angehoben werden und
die Schablone in kiirzester Zeit getauscht
werden.

PR e
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3. Fixierung des Bauteils auf der Vakuum-
platte

Mithilfe einer Vakuumansaugung wird das
Bauteil auf der definierten Position fixiert.
Die Positionierung des Bauteils kann in x-
und y- Richtung angepasst werden.
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4. Auftragen des Flussmittels

Das Flussmittel wird aufgetragen und
gelangt durch die Offnungen der Schablone
auf das Bauteil.

Die Dicke der Schablone bestimmt die Hohe
des Flussmitteldepots.

5. Aufbringen der Lotkugeln

Nach dem Schablonenwechsel werden die
Lotkugeln auf die Schablone gestreut.
Durch den Schwenkprozess rollen die Lotku-
geln iiber die Schablone, fallen dann durch
die vorgegebenen Offnungen und haften an
das vorher aufgetragene Flussmittel.

| & Bl

6. Reinigungsschritte

Nach dem Aufbringen des Flussmittels wird
die Schablone gereinigt.

Sollte nach einer optischen Kontrolle der
Schablone sich diese durch den Ballingpro-
zess verschmutzt haben, ist sie ebenfalls zu
reinigen.




7. Lot umschmelzen

Die Lotkugeln werden dann in einem exter-
nen Ofen mittels vorgegebenem Lotprofil
umgeschmolzen.

r R
LT Ty

Quelle: Wagenbrett

4.6.3.3 Laserballing

Eine weitere Option, um die urspriinglich
funktionale Anschlusskonfiguration von
BGAs wieder herzustellen, ist das laserge-
stiitzte Umschmelzen der Balls.

Hierzu gibt es zwei grundsatzliche Varianten
zur Platzierungsrealisierung der Balls.

« Eine Variante basiert auf dem bereits in
Kapitel 4.6.2 aufgezeigten Prinzip, wobei
lediglich die Teildisziplin des Lotum-
schmelzens — genauer der Balls selbst
— durch den Prozess des Laserlotens
abgelost wird und ansonsten die Prozess-
abfolge beibehalten wird.

« Eine andere Variante beruht auf dem Prin-
zip, dass die individuellen BGA-Landefla-
chen mittels sequenziellem Ball-Laserlot-
prozess bedient werden und sowohl die
Ballplatzierung als auch die lottechnische
Applikation simultan realisiert werden.

Der maBgebliche technologische Unter-
schied dieses energiedichten, strahlungs-
basierten Lotprozesses, verglichen zum
reflowbasierten Warmeeintrag, besteht in
der Gestaltung des Prozesses sowie seiner
thermischen Auswirkung auf BGA-Ebene.
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Die thermischen Rahmenbedingungen
des Laserlotens von Balls haben dabei nur
wenig gemein mit dem klassischen Reflow-
Lotprozess, wobei dennoch die gleichen
l6ttechnischen Bediirfnisse (namlich die
sichere Aushildung einer intermetallischen
Phase) erfiillt sein miissen.

Verglichen zum konventionellen Reflow-Lot-
prozess (vgl. Kapitel 2.2 Profilbeispiel) gibt
es dabei erhebliche Unterschiede.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen
konventionellem reflowbasiertem Balling
und der lasergestiitzten Variante sind in
Tabelle 17 dargestellt:



Tab. 17: Vergleich reflow- und lasergestiitztes Loten

Lotverfahren
»Balling”

Reflow konventionell

Lasergestiitzt

Lotprofilierungsbasis

Standardlétprofile (z. B.
auf Basis DIN EN 61760-1
[2] oder IPC-7095 [6]),
gegebenenfalls optimiert
fiir die jeweilige Gehduse-
bauform

Individualprofilierungen,
um dem speziellen
Warmeiibertragungsaspekt
des Laserlotens gerecht zu
werden

KenngroBen und Dauer
des Warmeeintrags

Gradienten, Haltezeiten
und Peaktemperatur.
Typisch im Bereich von
3-5 Minuten

Gegebenenfalls Vorwar-
mung der Komponente.
Vorwarmung kontinu-
ierlich, Laserimpulse
(getaktet).

Laserenergie jedoch nur
wenige Sekundenbruch-
teile

Zeit liber Liquidus

Typisch 30-90 Sekunden

Typisch im Sekunden-
bereich

Warmeiibertragungs-
prinzip

Warmezufuhr mittels
Vollkonvektion, Strahlung
oder Kondensation

Warmezufuhr unmittelbar
durch Strahlung in den
schmelzfliissigen Ball und
Ubertrag mittels Konduk-
tion direkt am Pad des
Bauteils

Typisches Lotareal

Lotwarmesituation
simultan an der gesamten
Komponente

Individuelle
Lotarealselektion

Bauteiloberseiten-
temperatur

Naherungsweise identisch
zur Bauteilunterseitentem-
peratur

Im Bereich der gewdhlten
Vorwdrmung

Prozesszeit je Bauteil

Identisch zur gewahlten
Reflowprofilierung 3-5
Minuten

Abhdngig vom gewdhlten
Modus (Balling flachig
oder Einzelballing).

Zum Beispiel fiir PBGA
256 ungefdhr 2 Minuten

Prozesszeit je Anschluss

Identisch zur gewahlten
Reflowprofilierung 3-5
Minuten

Typisch sind Werte von 0,5
Sekunden je Ball + even-
tueller Vorwdarmung

im konventionellen
Bestiickungsprozess
beachtet werden

Primarrisiken Verbrauch” eines Bauteil selbst erfihrt
Reflowlebens — typisch nur lokal sehr begrenzt
sind hierzu 3 Reflowzyklen | L6twarmeeintrag (gerin-
(J-STD-020 [3]), hersteller- | ger als bei schonender,
seitig beschrieben punktueller Padsanierung

von Hand)

Sekundarrisiken MSL muss ebenso wie auch | MSL muss bei den typi-

schen Laserprofilen nicht
beriicksichtigt werden
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Vorteile

Etablierte Einzelprozesse
bilden die Basis zur
Umsetzung.

Kein Umdenken bei
Stoffauswahl, Vertraglich-
keit und Verfahrenscha-
rakteristika erforderlich.
Schnelle Verfligbarkeit.
Kostengiinstig.

Lotprofile existieren oft-
mals schon.

Kein gesonderter Einzelar-
beitsplatz erforderlich

Nach optimierter
Parametrisierung:

hohe Reproduzierbarkeit
bei gleichzeitig minimier-
tem Lotstress erreichbar.
Relativ kurze Prozesszei-
ten fiir BGAs mit wenigen
Balls.

Individuelles Nachsetzen
von Balls zeit- und tempe-
raturoptimiert moglich

Nachteile

Kaum Unterschiede in den
Prozesszeiten fiir kleine
und groBe Bauformen
(bzw. fiir wenig versus
viele Balls).

Kompletter, zusatzlicher
Reflowzyklus erforderlich

Kostenintensiv.

Derzeit nur wenige refe-
renzierende Dokumente,
Standards, Richtlinien ver-
fiigbar (GEIA-STD-0015)
[53].

Einzelarbeitsplatz erfor-
derlich.

Know-how im konventi-
onellen Assemblyprozess
meist noch nicht ausge-
pragt vorhanden

Abb. 75: Laserbestiickkopf tiber den zu beballenden
Bauteil-Padpositionen

Quelle: Airbus DS Electronics and Border Security
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4.6.4 Ballingschablonen

Ballingschablonen werden verwendet, um
ein Bauteil mit Lotkugeln (Balls) zu verse-
hen. Im ersten Schritt wird das Bauteil mit
Flussmittel bedruckt. Das Flussmittel hat

Danach folgt die Positionierung der Lot-
kugeln iiber eine Schablone. Die Schablo-
nenodffnungen sind so gestaltet, dass nur je
eine Kugel hineinpasst und weitere Kugeln
auf der Schablonenoberseite beim Ablaufen

dabei zwei Aufgaben:

nicht behindert werden.

1. Eine ausreichende Menge an Aktivato-
ren fiir den Lotprozess zur Verfiigung zu

stellen.

2. Genug Klebekraft zur Verfiigung zu
stellen, damit die Lotkugel bis zum
Abschluss des Lotprozesses in der rich-

tigen Position bleibt.

4.6.5 Reballing — Empfehlungen

fiir den Prozessablauf

Tab. 18: Reduzierung von Risiken beim Reballing-Prozess

Prozessschritt

Mogliche Risiken

Empfehlung

Entfernen des Restlots

Uberhitzung und dadurch
Zerstorung des Bauteils.
Beschadigung/Ablosung
der Pads durch Uberhit-
zung und/oder mechani-
sche Einwirkung

Einhaltung der bauteilsei-
tigen Temperaturgrenzen,
kontaktlose reflowbasierte
Restlotentfernung und
Verwendung von Flussmit-
tel

Reinigen des Bauteils
(wo gefordert)

Keine oder ungeniigende
Reinigung mit ungeeigne-
ten Prozessen und Stoffen

Verwendung von geeigne-
tem Reinigungsprozess

Einlegen des Bauteils

Verwendung der falschen
Positionierrahmen

Genaue  Dokumentation
und Arbeitsanweisung

Flussmittelauftrag

UbermiBiger Flussmittel-
auftrag kann zu Positions-
veranderungen der Balls
wahrend des Umschmel-
zens fiihren.
Unzureichender Flussmit-
telauftrag kann zu Fehlbe-
netzungen fiihren

Gezielter Auftrag durch
geeignete Verfahren

Aufsetzen von Schablone
+ Balling

Verwendung von falschen
Balls (GroBe, Legierung)
oder Schablone

Genaue  Dokumentation
und Arbeitsanweisung

Umschmelzen

Nicht an den Warmebedarf
angepasster Lotprozess

Nicht stromungsangepass-
tes Profil

Verwendung eines geeig-
neten Reflowprofils (ange-
passt an Bediirfnisse aus
Bauteilherstellervorgaben,
Lotwerkstoff und Flussmit-
tel)

Verringerung der Stro-
mungsgeschwindigkeit,
Erhohung der Klebekraft
des Flussmittels, Verwen-
dung von Schablone wah-
rend des Umschmelzens
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Auslosen des Bauteils

Nach dem Umschmelzvor-
gang kann aufgrund des
aufgebrachten Flussmittels
die Schablone mit dem
Bauteil verkleben. Beim
Auslosen des Bauteils kann
es bei Verwendung von
Werkzeugen (Skalpell o.
A.) und hoherem Kraftauf-
wand zu Beschadigungen
kommen.

Weiterhin kann es beim
Loten zu einer Anhaftung
des Lotes an die Schablone
kommen. Beim Abheben
besteht dann die Gefahr
des Padabrisses.

Bei Fine-Pitch-Schablonen
oder Schablonen mit groB-
flachigen Grid Arrays kann
es durch die Warmeeinwir-
kung zu Verspannungen
zwischen Balls und Scha-
blone kommen.

Durch Einsatz  eines
adaquaten Flussmittelent-
ferners ist die kraftarme
Entfernung des Bauteils
maglich.

Eine regelmaBige Reini-

gung (geeignete Reini-
gungsfliissigkeit,  Ultra-
Schallbad bei  starker

Verschmutzung) sowie eine
rechtzeitige  Erneuerung
der Schablone verhindern
das Anhaften.

Durch Verwendung geeig-
neter Schablonentechnik,
die fiir eine Anwendung im
Lotprozess vorgesehen ist,
werden Verwerfungen, die
zu Verspannungen durch
Warmeeinwirkung fiihren,

vermieden.

4.7 Schablonen- und Prozesstechnik

4.7.1 Nacharbeitsschablonen zum
Drucken auf Leiterplatten

4.7.1.1 Anwendung
Nacharbeitsschablonen ermoglichen eine
meist auf nur ein Bauteil begrenzte Bedru-
ckung der Leiterplatte oder die Bedruckung
eines Bauteils mit Lotpaste, bevor es auf die
Baugruppe gesetzt wird. Auf diesem Weg
wird das fiir die Lotverbindung notwendige
Lotvolumen bereitgestellt, damit das Bau-
teil anschlieBend selektiv verlotet werden
kann.

Nacharbeitsschablonen gliedern sich in drei

Gruppen:

1. Schablonen zur selektiven Bedruckung
von Einbauplatzen auf einer schon
bestiickten Leiterplatte.

2. Schablonen zur Bedruckung von Bautei-
len.

3. Schablonen oder Vorrichtungen zum
Dippen von Bauteilen.
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Die Schablonen werden genutzt, um bereits
fertig produzierte Baugruppen nach dem
Entfernen eines Bauteils an diesem Einbau-
platz wieder mit Lotpaste fiir eine erneute
Verlotung zu versehen.

Die Schablone hat dabei mehrere Aufgaben:

1. Bereitstellung der richtigen Lotpasten-
menge liber reproduzierbar druckbare
OffnungsgréBen-undSchablonendicken-
kombination.

2. Schutz der Baugruppe vor Lotpastenver-
unreinigungen wahrend des manuellen
Drucks, z. B. durch hochgebogene Ran-
der.

3. Sicherung der Positionierung iiber den
Einbauplatz. Zum Teil durch Halterun-
gen fiir Nacharbeitssysteme oder durch
Nutzung von Leiterplattenvorgaben, wie
z. B. Positionierungsbohrungen.

4.7.1.2 Auslegung
Kernstiick der Schablone ist das Offnungs-
bild fiir das Bauteil. Sind die Ursachen



Abb. 76: Druckschablone mit Aufnahme zur Verwendung

in einer Rework-Anlage

Quelle: Zevac

fir den Ausfall bekannt und liegen im
urspriinglichen Layout, werden hier Anpas-
sungen vorgenommen, um erneute Ausfalle
zu vermeiden.

Je nach Platzangebot um den zu bearbeiten-
den Einbauplatz herum wird der Abstand der
Pastenabweiser zum Offnungsbild gewihlt.
Je groBer hier die Abstande gewdhlt wer-
den konnen, umso einfacher ist spater die
manuelle Bedruckung.

In der Regel werden solche Schablonen in
Reworksystemen aufgenommen, um sie auf
der Leiterplatte auszurichten und zu positi-
onieren. Je nach Anlagentyp miissen unter-
schiedliche Aufnahmen bedient werden, an
die die Schablone montiert wird.

Dafiir sind entsprechende Zeichnungsun-
terlagen zu Form und Ausfiihrung der Auf-
nahmen bei der Bestellung der Schablone
einzureichen.

Wird die Schablone beim Drucken manuell
positioniert, konnen, wenn auf der Bau-
gruppe vorhanden, Bohrungen oder die
AuBenkontur zur Sicherung der Position
genutzt werden. Auch hier miissen diese
Informationen bei der Bestellung bereitge-
stellt werden.
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Werden die vorgegebenen GroBen der Lei-
terplatten- oder Bauteil-Pads nicht ein-
gehalten, hat dies einen Einfluss auf den
Lotpastentransfer. Kritisch ist dabei ein zu
klein geratenes Pad, das beim Lotpasten-
druck nicht mehr genug Kontaktflache fiir
die Lotpaste bietet. Dadurch kann die Lot-
paste infolge zu geringer Klebekraft (Lot-
paste/Pad) nicht mehr vollstandig aus der
Schablonendffnung ausgelost werden. Die
Folge sind zu magere Lotverbindungen.

Die Ebenheit der Leiterplatte spielt ebenso
eine groBe Rolle. Ragt der Lotstopplack
zu hoch iiber die Pad-Oberfliche hinaus,
ist davon auszugehen, dass der von der
Unebenheit erzeugte Absprung zu einer
Volumensteigerung beim Lotpastenauftrag
fiihrt. Speziell bei der Massefliche kann
durch das gesteigerte Volumen ein Ver-
schwimmen oder Verkippen des Bauteils
auftreten.

Sind die Erhebungen unter dem Bauteil
extrem, ist darauf zu achten, dass das Bau-
teil genug Lotpaste erhalt, um entsprechend
hohe Lotverbindungen auszubilden, die den
aus der Erhebung entstehenden Freiraum
zwischen Bauteil und Leiterplatte voll-
standig fiillen.



In beiden Fallen ist eine Kalkulation der
Pastenmenge sinnvoll, damit das Lotvolu-
men ausreicht, eine vollflachige Benetzung
der Anschlussflachen bei voller Lotstellen-
hohe sicherzustellen.

4.7.1.3 Nutzen

Diese Schablonenart ermoglicht den Pas-
tenauftrag bei Bauteilen, die nicht selber
bedruckt werden konnen, z. B. infolge fili-
graner Bauteilbeinchen, die bei einer
Bedruckung verbogen werden konnten.

4.7.2 Reworkschablonen zum
Drucken auf Bauteilen

Diese Rework-Schablonenart wird genutzt,
um den Pastendruck direkt auf einem Bau-
teil auszufiihren. Das hat den Vorteil, dass
die Schablone lediglich das Bauteil selber
aufzunehmen hat. Das Platzangebot am
Einbauplatz spielt hier keine Rolle. Diese
Technik findet verstarkt Einsatz bei Bautei-
len ohne Beinchen, beispielsweise Bottom
Terminated Components (BTCs).

Schablonen kommen auch zum Einsatz,
wenn Bauteile, wie zum Beispiel Land Grid
Arrays (LGAs) mit einem Lotdepot versehen
werden sollen. Teilweise wird die auf das
Bauteil aufgebrachte Lotpaste bei aufge-

Abb. 77: Dipp and Print Station

legter Schablone umgeschmolzen. Das hat
den Vorteil, dass die Lotpaste nicht aus
der Schablone ausgelost werden muss. So
kann das Flachenverhaltnis weiter verklei-
nert werden. Nachteilig ist hingegen, dass
das umgeschmolzene Lotdepot sich in der
Schablonendffnung verklemmen kann und
dass die Schablonenwandungen nach eini-
gen Lotzyklen anfangen zu benetzen. Wie
schnell die Oberflache benetzt, ist abhdngig
von der Aktivitdt des Flussmittels. Gegebe-
nenfalls kann die Standzeit der Schablone
auch durch intensive, ultraschallgestiitzte
Zwischenreinigungen verlangert werden.

Fiir die Ausfiihrung der Schablone haben
sich sinnvolle GroBen etabliert, die in die
verfiigharen  Handhabungssysteme  der
Rework-Anlagenhersteller passen.

Die Positionierung des Bauteils erfolgt ent-
weder manuell durch den Anwender, oder in
der Schablone wird eine Vertiefung vorge-
sehen, die etwas groBer ist als das Bauteil.
Die Vertiefung nimmt das Bauteil iiber die
AuBenkontur auf und sichert so die Positio-
nierung zu den Offnungen in der Schablone.
Bei dieser Art der Positionierung sind die
Toleranzen der AuBenabmessungen relativ
zum Raster der Bauform zu beachten. Sind

Quelle: Ersa
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die Abmessungstoleranzen groBer als ein
Viertel der Offnungsbreite, muss das Bau-
teil trotzdem manuell nachjustiert werden,
um mogliche Fehlbedruckungen zu vermei-
den. Die Vorgaben dafiir kommen aus der
IPC-7527 [32] — Abschnitt 5.1 — Lotpasten-
druck — Fehlausrichtung [30]. Hier wird ein
maximaler Druckversatz von 25 Prozent der
Offnungsabmessung vorgegeben.

Speziell bei BTC-Bauformen ist darauf zu
achten, dass die auBeren Anschlusspads
ausreichend Lotpaste erhalten. Oft sind die
Anschlusspads auf der Leiterplatte deutlich
langer als am Bauteil. Daher kann es kom-
pliziert werden, die gleiche Lotmenge, die
zur Bedruckung der Leiterplatte verwendet
wurde, auch bei der Bauteilbedruckung zu
erhalten. Mdglich ist das durch die Uber-
druckung der Bauteilpads und Anpassungen
der Schablonendicke. Dabei muss das Aus-
l6sen der Lotpaste iiber das Flachenverhalt-
nis gepriift werden.

Sollte die Nacharbeit infolge eines verkipp-
ten Bauteils mit offenen Lotstellen an eini-
gen der auBeren Pads erfolgen, kann die
Ursache dafiir bei der Bedruckung der Mas-
seflache liegen. Wird der Masseflache zu
viel Lot angeboten, kann das Bauteil auf der
Masseflache aufschwimmen und dabei die
auBeren Anschliisse auf einer oder mehre-
ren Seiten abheben. Hier ist es sinnvoll, das
Lotvolumen der Masseflache zu reduzieren.

Typischerweise werden bei der Masseflache
von QFN-Bauformen 25 bis 65 Prozent der
benetzbaren Flache mit Paste bedruckt. Eta-
bliert ist eine Bedruckung von 50 Prozent
der benetzbaren Flache. Sollte dieser Wert
nicht zu akzeptablen Ergebnissen fiihren,
kann hier eine Berechnung des bendétigten
Lotvolumens durch den Schablonenherstel-
ler helfen.

Weitere Ursachen fiir eine Verkippung kon-
nen extreme Voids, extreme Pad-GroBenab-
weichungen oder Leiterplattenunebenhei-
ten sein.

GroBere Voids bewirken, bedingt durch ihr
eingenommenes Volumen, eine Verande-
rung der Lotstellenform, maBgeblich durch
eine Veranderung des Lotspalts. Eine Ront-
genanalyse hilft hierbei, die tatsachliche
Lotstellensituation zu erkennen.

4.7.3 Nacharbeitsschablonen zum
Dippen von Bauteilen

Bauteile, bei denen die Anschliisse unten
am Bauteilkérper vorstehen (wie z. B.
BGA-Bauformen — Ball Grid Arrays), kon-
nen gedippt werden. Das heiBt, sie werden
mit ihren Anschliissen in ein Flussmittel
oder einen Lotpastenfilm getaucht. Beim
anschlieBenden Abheben des Bauteils haf-
tet das Dippmedium an den Anschliissen
und steht fiir die Bildung der Lotstelle zur
Verfiigung.

Abb. 78: Reworkschablone fiir QFN-Bauteil
(Quad Flat pack No leads)

Quelle: Ersa

94



Abb. 79: Dippschablone, gefiillt mit Flussmittel

Quelle: Ersa

Die Menge des am Bauteilanschluss haf-
tenden Dippmediums definiert sich maB-
geblich {iber die Anschlussform und die
Eintauchtiefe. Dippschablonen werden so
ausgefiihrt, dass die Tiefe der Kavitat der
Eintauchtiefe entspricht, um Prozessschwan-
kungen beim Medienauftrag zu minimieren.

Dippschablonen erlauben einen reprodu-
zierbaren Volumenauftrag am Bauteil, ohne
eine bauteilspezifische Schablone anferti-
gen zu missen. Grundsatzlich konnen ver-
schiedene SMD-Bauformen gedippt werden,
jedoch fallt z. B. der Volumenauftrag bei
Gull-Wing-Beinchen relativ gering aus.

Abb. 80: BGA-Ball nach dem Dippen in Lotpaste

Quelle: Ersa
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4.7.4 Prozesstechnik
Der nachfolgende Ablauf zeigt eine
Direktbedruckung am Beispiel eines BTCs.

Abb. 81: Ablauf einer QFN-Bedruckung, Variante 1

A Handhabungswerkzeug mit eingelegter
Schablone und aufgelegtem Bauteil

B Das Bauteil wird in die Schablone eingelegt
und fixiert

C Eingelegtes Bauteil im Werkzeug

D Zur Bedruckung wird der Tragerrahmen
umgedreht

Quelle: Ersa

Allgemeine Hinweise

* Bei der Bauteilausrichtung ist die Pin-
1-Orientierung zu beachten.

» Wahrend des manuellen Rakelns sind
Anpressdruck und Rakelwinkel zu beachten.

e Nach der Bedruckung visuelle Kontrolle
des Fiillgrads.

« Auf sauber abgezogene Schablone im
Bereich des Druckbilds achten.

* Aufsetzen des Bauteils auf die Leiterplatte
mit minimaler Bestiickkraft wird empfohlen.

* Reinigen der Schablone mit geeignetem
Medium. Bei starken Verschmutzungen
Schablone und Rahmen im Ultraschallbad
reinigen.
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Bedrucken des Bauteils

Die Bedruckung ist abgeschlossen

Die Schablone wird mit dem Bauteil in den
Nacharbeitsplatz eingelegt

Die Fixierung wird weggeschwenkt und das
Bauteil mit dem Bestiickkopf abgeholt

Das bedruckte Bauteil kann jetzt positio-
niert und bestiickt werden



Abb. 82: Ablauf einer QFN-Bedruckung, Variante 2

A BTC-Printing-Tool mit Schablonenaufnahme, F Lotpastendruck mittels Handrakel
Niederhalter, Druckschablone, Bauteil G Ergebnis nach Druck

B Schablone und Bauteil einlegen H BTC-Printing-Tool in das Reworksystem

C Bauteil durch SchlieBen des magnetischen einlegen; vor Bauteilentnahme Niederhalter
Niederhalters fixieren 6ffnen

D Lotpaste in geeigneter Menge auftragen | Maschinengestiitztes Entnehmen des Bau-
(Kartusche, Spatel) teils

E Lotpaste in Druckposition

Quelle: Fa. Martin

A Handhabungswerkzeug mit eingelegter E Bedrucken des Bauteils
Schablone F Die Bedruckung ist abgeschlossen

B Das Bauteil wird in der Schablone G Der Tragerrahmen inkl. bedruckten Bauteils
positioniert wird in die Maschine eingelegt

C Eingelegtes und fixiertes Bauteil im H Die Fixierung wird weggeschwenkt und das
Werkzeug Bauteil mit dem Bestiickkopf abgeholt

D Zur Bedruckung wird der Tragerrahmen | Das bedruckte Bauteil kann jetzt positio-
umgedreht niert und bestiickt werden

Quelle: Zevac
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5 Neuralgische Punkte zur Beachtung

5.1 Fehler — Ursachenkatalog

Im Folgenden werden typische Fehlerbil-
der, die beim maschinengestiitzen Rework
auftreten konnen, dargestellt. Auf Fehler,
die beim manuellen Lotprozess entstehen
konnen, wird hier nicht detailliert einge-
gangen. Beispiele hierzu finden sich im
AiF-Projekt (Lotwarmebestdndigkeit und
Zuverldssigkeit neuer Konstruktionen im
manuellen Reparaturprozess bleifreier elek-
tronischer Baugruppen) [33]. Die Auflistung
der Fehlerbilder erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, dies gilt auch fiir die jeweils
moglichen Ursachen.

Mogliche Fehler/Ursachen beim Nachar-

beiten mit Reworksystemen

1. Koplanaritat

2. Verwindung/Verwdlbung Leiterplatte

3. UngleichmaBige Warmeverteilung

(nicht aufgeschmolzene BGA-Lotstellen)

Popcorning

Padcleaning

Abgerissene Pads

Thermische Uberlastung Bauteil

Thermische Uberlastung Leiterplatte

. Thermische Uberlastung Gehduse

10. Unzulassige Riickstande (Partikel, Fluss-
mittel, ungeeigneter Reinigungspro-
zess/Reinigungschemie etc.)

11.Interne Leiterplattenschadigung

© PN

Am Testboard beobachtete Fehler

Die Warmeeinwirkung beim Lotprozess
kann zu Koplanaritatsproblemen fiihren.
Eine ungleichmaBige Ausdehnung des Bau-
elements kann eine Verformung und damit
eine unzuldssig groBe Spaltbildung zwi-
schen Bauelement und Leiterplatte bewir-
ken. Diese Liicke wird wahrend des Lot-
prozesses moglicherweise nicht durch das
fliissige Lot geschlossen, was im Ergebnis zu
einer offenen Lotstelle fihrt.

Dieses Phanomen kann sowohl bei der
Nacharbeit als auch bereits beim Inline-
prozess auftreten. Insbesondere groB3e
Komponenten (z. B. BGA-Sockel, lange Ste-
ckerleisten) sind hier anfdllig. Ein ungleich-
maBiger Warmeeintrag, z. B. durch falsch
dimensionierte Diisen, kann dieses Problem
noch verstarken. Baugruppenschonende
Lotprozesse und die Unterstiitzung der Lei-
terplatte wahrend des Nacharbeitsprozesses
verringern den Effekt.

Exemplarisch ist hier das Beispiel des BGA-
Sockels (Kantenlinge 60 mm) dargestellt.
Die Abbildung 84 zeigt Lotstellen der ers-
ten Anschlussreihe, Abbildung 85 die Lot-
stellen der gegeniiberliegenden auBeren
Anschlussreihe (Reihe 30). In der ersten

Abb. 84: BGA-Sockel Reihe 1, links, Mitte, rechts

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 85: BGA-Sockel Reihe 30, Ausschnitt links, Mitte, rechts

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 86: BGA-Sockel, Ball durch Koplanaritatsfehler

abgehoben, Detail

Quelle: Fraunhofer ISIT

Anschlussreihe ist bereits eine unterschied-
liche Lotstellenhohe der Eckanschliisse
(links auBen, rechts auBen) zu sehen. Diese
liegt aber noch im zuldssigen Bereich. Auf
der gegeniiberliegenden Seite (Abbildung
85) sind die Unterschiede noch extremer.
Deutlich ist die offene Lotstelle (Detailauf-
nahme Abbildung 86) zu sehen, die auf eine
Verformung des Bauteils wahrend des Lot-
prozesses zuriickzufiihren ist.

Durch einen zu hohen Warmeeintrag wah-
rend der Restlotentfernung kann es zum
Freilegen der intermetallischen Phase auf
dem Leiterplattenpad kommen. Diese ist
nicht mehr benetzbar und verhindert wah-
rend des Lotprozesses eine stoffschliissige
Verbindung (Abbildungen 87, 88). Dieser
Benetzungsfehler ist nur sehr schwer bis
gar nicht zerstorungsfrei (durch Rontgen)
nachweisbar und wird somit leicht iiberse-
hen. Wird die Restlotentfernung schonend
und moglichst beriihrungslos durchgefiihrt,
kann dieser Fehler vermieden werden.

Abb. 87: ZAL R-PBGA-N176, Benetzungsfehler, Ubersicht

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 88: ZAL R-PBGA-N176, Benetzungsfehler, Detail

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 89: ZAL R-PBGA-N176, verformte Lotstellen

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 90: ZAL R-PBGA-N176, verformte Lotstelle, Detail

Quelle: Fraunhofer ISIT

Durch unzureichende Lotwarme befinden
sich nicht alle Lotstellen fiir einen ausrei-
chend langen Zeitraum im schmelzfliissigen
Zustand. Dies fiihrt dazu, dass das Bauteil
nicht einschwimmen kann. Erstarrt das Lot
in dieser Position, so ist die Folge ein fehl-
platziertes Bauteil (Abbildungen 89, 90).
Eine qualifizierte Temperaturprofilierung
hilft, diesen Fehler zu vermeiden.

Weitere typische Fehlerbilder aus dem
Bereich des Handlotens

In Anbetracht der ausfiihrungstechnisch
auBerst variantenflexiblen Disziplin des
Handlotens konnen dabei entstehende Feh-
lerbilder ebenso vielfaltig in deren Auspra-
gung sein. Je nach Fehlertyp und Haufigkeit
kann es sich dabei um einen systematischen
wie auch zufalligen Fehler handeln.

Im Nachfolgenden wird anhand typischer
Fehlerkategorien, die innerhalb des Hand-
l6tens (manuellen Kolbenldtens) sporadisch
auftreten, die Korrelation von Fehlerbildern
zu haufigen Ursachen und Vermeidungs-
strategien aufgezeigt. Diese Auflistung
erhebt dabei nicht den Anspruch auf Voll-
standigkeit oder eine verbindliche, ein-
deutige Zuordenbarkeit in puncto Fehler
— Ursachen — Vermeidung. Vielmehr ist die
unten stehende Ubersicht als praxisnahe
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Hilfestellung im Sinne einer schnelleren
Fehlerursachen-Zuordenbarkeit zu sehen.

Besonderes Augenmerk ist bei allen Hand-
l6tprozessen auf das funktional interagie-
rende Zusammenspiel zwischen Mensch und
Maschine zu legen.

Bei allen Handlotvorgangen stellt deshalb
(neben der thermischen Regelcharakte-
ristik, der Leistung und einer sinnvollen
Grundeinstellung des Gerats) vor allem der
professionelle, trainierte Umgang mit den
Geraten den dominanten, ergebnisrelevan-
ten Faktor dar.



Fehler / Ursachen / Vermeidung

Abb. 91: SOT23, akzeptable manu-
elle Lotstelle (rechts oben)

Ursachen:
Uberangebot an Lot beim Handl6ten

Vermeidung:

Bei der dargestellten Bauform (SOT 23) zwar
nicht zwangslaufig erforderlich.

Einsatz von diinnerem Lotdraht und/oder
geometrisch angepassten Lotspitzen

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 93: Laminatriss / von auBen
nicht sichtbar

Ursache:
Zu hohe Létspitzentemperatur und/oder zu
lange Kontaktzeiten

Vermeidung:

MA-Training. Kontrollierte L6tspitzentem-
peratur und angepasste Lotspitzengeometrie.
Paralleler Einsatz (von Unterseitenheizung) zur
Baugruppenvorwdrmung

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 92: Akzeptable Lotstelle mit
unbeschadigtem Bauteil, aber
beginnender Laminatschadigung
(Delamination)

Ursachen:
Zu viel Warmeeintrag an kritischen Arealen

Vermeidung:

MA-Training.

Lotspitzengeometrie anpassen.
Lotspitzentemperatur kontrollieren

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 94: Innenlagendelamination /
von auBen nicht sichtbar

Ursache:
Zu hohe Lotspitzentemperatur und/oder zu
lange Kontaktzeiten

Vermeidung:

MA-Training. Kontrollierte Lotspitzentemperatur
und angepasste Lotspitzengeometrie.

Paralleler Einsatz (von Unterseitenheizung) zur
Baugruppenvorwdarmung

Quelle: Fraunhofer ISIT



Abb. 95: Padlifting mit Laminat-
riss durch zu lange Lotzeit, visuell
kaum sichtbar

Ursache:
Zu hohe L6t(spitzen)temperatur und/oder zu
lange Kontaktzeiten

Vermeidung:

MA-Training. Kontrollierte L6tspitzentem-
peratur und angepasste Lotspitzengeometrie.
Paralleler Einsatz (von Unterseitenheizung) zur
Baugruppenvorwarmung

Hinweis:

Der Einsatz von z-Achsen-CTE-optimierten
Leiterplattenmaterialien konnte diesen Effekt
zusatzlich mindern.

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 97: Padlifting durch zu hohe
Lotspitzentemperatur

Ursache:
Zu hohe Lotspitzentemperatur und/oder zu
lange Kontaktzeiten

Vermeidung:

MA-Training. Kontrollierte Lotspitzentem-
peratur und angepasste Lotspitzengeometrie.
Paralleler Einsatz (von Unterseitenheizung) zur
Baugruppenvorwarmung

Hinweis:
Insbesondere HF-taugliche Leiterplatten-

materialien tendieren hdufig zu reduzierter
Haftfestigkeit (Schalfestigkeit).

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 96: Harzanteil der Leiter-
platte beginnt aufzuschmelzen,
visuell kaum sichtbar (Verwechs-
lungsgefahr mit Flussmittelresten)

Ursache:
Zu hohe Lot(spitzen)temperatur und/oder zu
lange Kontaktzeiten

Vermeidung:

MA-Training. Kontrollierte Lotspitzentem-
peratur und angepasste Lotspitzengeometrie.
Paralleler Einsatz (von Unterseitenheizung) zur
Baugruppenvorwarmung

Hinweis:

Einsatz von Leiterplattenmaterialien mit
hohem T -Wert kénnte diesen Effekt zusatzlich
mindern.

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 98: Padlifting durch tiberma-
Bigen mechanischen Druck

Ursache:
Zu hoher Auflagedruck der Lotspitze und/oder
zu lange Kontaktzeiten

Vermeidung:

MA-Training. Angepasste Lotspitzengeometrie;

vorzugsweise Warmeeintrag iiber das schmelz-

fliissige Lot beachten.

Paralleler Einsatz (von Unterseitenheizung) zur
Baugruppenvorwarmung

Hinweis:

Insbesondere HF-taugliche Leiterplatten-
materialien tendieren héufig zu reduzierter
Haftfestigkeit (Schalfestigkeit).

Quelle: Fraunhofer ISIT



Abb. 99: Padlifting (Querschliffan-
sicht) durch iibermaBigen mecha-
nischen Druck

Ursache:
Zu hoher Auflagedruck der Lotspitze

Vermeidung:
MA-Training. Angepasste Lotspitzengeometrie

Hinweis:

Insbesondere HF-taugliche Leiterplatten-
materialien tendieren héufig zu reduzierter
Haftfestigkeit (Schalfestigkeit).

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 101: Elektrolytkondensator,
Bauteilkorper unbeschadigt

Quelle: Fraunhofer ISIT
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Abb. 100: Bauteilkorper durch zu
lange Lotzeit geschmolzen

Ursache:
Zu lange Kontaktzeit fiihrt zu einer irreversib-
len Beschadigung des Bauteils

Vermeidung:
MA-Training. Kontrollierte zeitliche Prozessfiih-
rung und angepasste Lotspitzengeometrie

Hinweis:

Ahnliche Effekte waren auch bei zu hohen
Lotspitzentemperaturen zu erwarten; wobei es
dabei tendenziell parallel zu Verbrennungen
oder Verkohlungen kommen wird.
Gegebenenfalls ist das dynamische Regelver-
halten der Handl6tstation zu iiberpriifen.

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 102: Elektrolytkondensator,
Bauteilkorper im Inneren durch zu
lange Lotzeit geschmolzen, visuell
von auBen nicht sichtbar

el 2o

Ursache:
Kritischer thermischer Eintrag entlang der
Kondensator-Anschlussfliachen

Vermeidung:

MA-Training. Angepasste Lotspitzengeometrie.
Vorzugsweise Warmeeintrag iiber das schmelz-
fliissige Lot; situativ angepasste Warmebriicke
(Pad — Lot - Bauteilanschluss)

Hinweis:

Besonderen Stellenwert hat hierbei auch das
Landeflachendesign (Padgeometrie), um eine
optimale thermische Einkopplung durch War-
meleitung zu erreichen.

Quelle: Fraunhofer ISIT



Abb. 103: Keramikkorper durch
Temperaturschock bei Kontakt mit
der Lotkolbenspitze zerstort

Ursache:
Kritischer thermischer Eintrag entlang der
Kondensator-Anschlussmetallisierung

Vermeidung:

MA-Training. angepasste Lotspitzengeometrie.
Situativ angepasste Warmebriicke

(Pad — Lot — Bauteilanschluss)

Hinweis:

Besonderen Stellenwert hat hierbei auch das
Landeflachendesign (Padgeometrie), um eine
optimale thermische Einkopplung durch War-
meleitung zu erreichen.

Quelle: Fraunhofer ISIT

105

Abb. 104: Exzessive Lot- und
Flussmittelmenge, Zapfenbildung
an der Lotstelle, Lot beriihrt
unzuldssigerweise den Bauteil-
korper, verbrannte Flussmittelbe-
standteile

Ursache:
Unprofessioneller, l6t- und ablauftechnisch
unkoordinierter thermischer Eintrag

Vermeidung:
MA-Training

Hinweis:

Ungeachtet einer thermischen Leistungsfahig-
keit oder Regeldynamik eingesetzter Handlot-
stationen, stellt der Mensch immer noch die
dominante ProzessgroBe beim Handléten dar.

Quelle: Fraunhofer ISIT

Abb. 105: Unzulassige Flussmittel-
reste nach manueller Reinigung

Ursache:

Ungeeignete Reinigungsmittel oder Prozesse
fiihren zu einer unvollstdndigen Reinigung/
Beseitigung der Flussmittelriickstande

Vermeidung:
Anpassung der Reinigungsmedien an die Fluss-
mittelriickstandsbeschaffenheit

Hinweis:

Riickstande aus No-Clean-Prozessen verdienen
eine gesonderte Betrachtung, da diese nicht
originar dafiir entwickelt wurden, gereinigt zu
werden. Die Vertrdglichkeit ist dabei nicht nur
aufgrund des optischen Befunds abzuleiten,
sondern muss im Zweifelsfall auch chemisch
belegt werden.

Quelle: Fraunhofer ISIT



Loten mit Reworksystemen /

Fehler — Ursachen — Vermeidung
Verglichen zu den Handlotvorgdngen, bei
denen (neben den grundsdtzlichen Gera-
teleistungskenngréBen) vorrangig der Fak-
tor Mensch eine maBgebliche Rolle spielt,
zielt das Konzept moderner Reworksysteme
auf eine weitgehend bedienerunabhdngige
Ergebnisstreuung ab.

Fehlertyp: Koplanaritat

Abb. 106: Koplanaritat

»

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Infolge mechanischer Deformation (z. B. an
QFP-Anschliissen) oder ungleichmaBiger
Warmeeinbringung kommt es zu einer loka-
len Verformung, Verwindung oder Verwol-
bung meist flachenintensiver Bauelemente
oder deren Anschlussgeometrien.

Hiermit einhergehend ist dabei eine (unzu-
l&ssig groBe) Spaltbildung zwischen Bau-
element und Leiterplatte (z. B. bei BGA,
BTC ...) oder aber zwischen Bauelementan-
schluss und Landeflachen zu erkennen.

Diese Liicke kann wahrend des Lotprozesses
maglicherweise nicht oder nur unzureichend
durch das fliissige Lot geschlossen werden;
im Ergebnis kann es dann zu offenen oder
aber fehlerbehafteten Lotstellen kommen.

Dieses Phanomen kann sowohl bei der
Nacharbeit als auch bereits beim Inlinepro-
zess auftreten. Insbesondere groBe Kompo-
nenten (z. B. BGA-Sockel, lange Steckerleis-
ten) sind hierbei besonders anfillig.

Vermeidung:

Vermeidung eines ungleichmaBigen War-
meeintrags, z. B. durch bauteilspezifisch
angepasste Diisen oder einen ausreichen-
den Unterseitenheizanteil zur Profilierung.
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Das erklarte Prozessziel liegt vorrangig in
der korrekten, ablaufkonformen Bedienung
und umsichtigen thermischen Profilierung
in Abhangigkeit der nachzuarbeitenden
Bauteile.

Wenngleich manche Fehlerbilder sowohl im
Handlotbereich als auch im Segment der
Reworksysteme auftreten konnen, so sind
doch meist die Aspekte zu Ursachen und
Vermeidung andersartig.

Beachtung der Bauteilfarbe (z. B. helle,
reflektierende Oberflachen) insbesondere
bei dominant strahlungsbasierten Systemen
als wesentlicher Einflussfaktor bei der Pro-
filgestaltung.

Der Einsatz einer lokal engmaschigeren
Temperaturerfassung an  neuralgischen
Komponenten und mechanische Unterstiit-
zung der Leiterplatte wahrend des Nachar-
beitsprozesses verringern diesen Effekt.

Bei sehr filigranen Anschlussgeometrien
kann es durchaus erforderlich sein, ein Bau-
teil nicht von der geratetypischen Abholpo-
sition aus zu bestiicken, sondern (wenn mog-
lich) diese direkt aus der herstellerseitigen
Umverpackung (Tray etc.) zu verarbeiten.

Anstelle von Pinzetten oder sonstigen (auf
Klemmkraft basierenden) Werkzeugen sind
bevorzugt Vakuumpipetten oder achsge-
fiihrte Nozzles einzusetzen.



Fehlertyp: Verwindung/Wolbung

Abb. 107: Wolbung

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:
Prinzipiell miissen hierbei zweierlei Bau-
gruppenzustande unterschieden werden:

1. Die Baugruppe/Leiterplatte ist bereits vor
der Nacharbeit gewdlbt oder verwunden.

2. Die Baugruppe erfdhrt erst durch die
Nacharbeit eine Verwindung/Wolbung.

Wahrend die Zustande der Kategorie 1 durch
den Nacharbeitsprozess nicht (oder nur sehr
eingeschrankt) korrigiert werden kdnnen, ist
das auslosende Moment hierzu entweder in
einem der vorangegangenen Lotwarmepro-
zesse oder aber in dem bereits bei Anliefe-
rung der Leiterplatten vorliegenden Zustand
begriindet.

Zu 1: Unter Lotwarmebeaufschlagung wer-
den die stoffschliissig verbundenen Leiter-
plattenmaterialien (meist deutlich) iiber T
erwdrmt, wodurch die (urspriinglich stabi-
lisiert vorliegende) LP-Geometrie durch ein
Ungleichgewicht der dann herrschenden
Eigenspannungen der Materialien gestort
wird. Freiwerdende, bislang eingefrorene
Spannungen der Leiterplatte stellen die
dominierende GroBe bei Art und Auspragung
der daraus resultierenden Verwindung oder
Wolbung dar.

Die Ursachen dieser eingefrorenen Span-
nungen wiederum konnen von ungiinsti-
gen Materialpaarungen, asymmetrischem
Design, falscher thermischer Prozessfiih-
rung, ungeniigender Stiitzwirkung (Mitten-
unterstiitzung) etc. herriihren.

Zu 2: Vorrangig groBformatige, schwere

Baugruppen erfordern eine ausreichende
Unterstiitzung, damit wahrend des Lot-
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nicht die flachenlastwirksame

vorgangs
Schwerkraft der bestiickten Baugruppe eine
Durchsenkung provoziert. Diese Verformung
konnte nach Abschluss der Nacharbeit evtl.
sogar noch ,eingefroren” (bezogen auf die
Spannungen in der Leiterplatte selbst wie
auch in den Lotstellen) werden.

Neben den alleinig vom Eigengewicht
getriebenen Deformationen ist (vor allem fiir
relativ diinne Leiterplattensubstrate) die Ein-
spann- bzw. Verspannungssituation inner-
halb der Baugruppenaufnahme ein haufiger
Grund zur aufgepragten Verwindung oder
Woélbung.

Hierbei ist die Baugruppe in der x/y-Rich-
tung (bei Raumtemperatur) fest mit den
klemmenden Wangen oder Haltevorrich-
tungen der Reworksysteme verbunden und
wird bei der Erwdrmung (besonders deutlich
bei T > T ) gegen die festen Einspannstellen
gedriickt; entweder muss dabei die Leiter-
platte die lagefixierte Vorrichtung iiberwin-
den oder aber sie kann den thermisch indu-
zierten Spannungen an den Einspannstellen
nicht standhalten und weicht der Belastung
in Form einer Verwindung oder Wélbung aus:

Vermeidung:
Zu 1: Hierauf wird im Zusammenhang des
vorliegenden Leitfadens nicht eingegangen.

Zu 2: Sinnfalliger Einsatz von Mittenun-
terstiitzungseinrichtungen, nachgebenden
Wangen- oder Klemmvorrichtungen; wenn
moglich Nutzung von gefiihrten Leiterplat-
tenaufnahmen und nicht nur von schwer-
kraftgestiitzten Auflagemdglichkeiten.



Fehlertyp: Popcorning

Abb. 108: Bondabriss (Bild links) und flachige Delamination
(Bild rechts) infolge des Popcornings
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Quelle: Texas Instruments

Ursache:

Fast alle innerhalb von Bauteilgehdusen
eingesetzten Kunststoffe sind hygrosko-
pisch. Je nach Hygroskopieverhalten kommt
es zu einer mehr oder minder ausgepragten
Ansammlung von Wasser (das meist in Form
von Wasserdampf aus der Umgebung auf-
genommen wurde) im Innern der Bauteile.

Der Affinitat dieses Wassermolekiiltrans-
ports im jeweiligen Bauteil wird dabei meist
indirekt mit dem sogenannten MSL (mois-
ture senitivity level) Rechnung getragen.

Die im Bauelement eingeschlossene Feuch-
tigkeit kann wahrend des Lotwarmeeintrags
nicht schadfrei entweichen. Steigt im Inne-
ren des Bauelements der Dampfdruck der
eingeschlossenen Wassercluster (Wassernes-
ter) iiber einen gewissen Wert an, so kommt
es entweder zu einem ,unspektakuldren®,
da von auBen nicht sichtbaren, Entweichen
entlang eines bevorzugten Pfads oder aber
zu einem Aufbldhen des Gehauses durch
den massiv ansteigenden Druck im Innern.
Der letztgenannte Effekt wird oftmals auch
als Popcorning bezeichnet.
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Besonders heikel ist dabei die nicht immer
eindeutige Diagnose, inwieweit Popcorning
stattgefunden hat, da diese Vorgange oft-
mals rein visuell eine wenig signifikante
Auspragung haben, aber dennoch massive
Degradation (wie etwa Bondabrisse) im
Innern des Bauelements hervorrufen kon-
nen.

Vermeidung:

Beachtung der Riicktrocknungsnotwendig-
keit bei feuchteempfindlichen Komponen-
ten (MSL-Kennung) und bestiickten Bau-
gruppen im Falle einer Nacharbeit.

Hierzu gilt es im Vorfeld genau zu sondie-
ren, welche Teilbereiche der Baugruppe
einem Reflowstress unterzogen werden.

Es definiert dabei immer das feuchteemp-
findlichste Bauteil (groBter MSL-Wert) die
grundsatzliche Notwendigkeit und Ausfiih-
rung einer Riicktrocknung.



Fehlertyp: Verlust der Lotbarkeit

Abb. 109: Lotbarkeitsverlust durch Restlotentfernen

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Wahrend der Restlotentfernung kommt es
auf den betroffenen Landeflachen zu einem
unerwiinscht hohen Abtrag bis in die Grenz-
flachenbereiche der intermetallischen Zone.

Die fiir die Erhaltung der Lotbarkeit erfor-
derliche Restlotauflage ist dabei nicht mehr
geschlossen stabil vorhanden, sodass es in
der Folge zu einer Nichtbenetzung bzw. Ent-
netzung der betroffenen Areale kommt.

Besonders haufig geschieht dies im Zusam-
menhang einer mechanischen Entfernung
des Restlots zum Beispiel als Ergebnis der
Anwendung von Lotlitzen. Hierbei haben
meist zweierlei Faktoren einen entscheiden-
den Einfluss auf das Ergebnis:

1. Affinitdt des Lotes, die mit Flussmittel
getrankte, heiBere (vgl. zur Landefla-
che) Kupferlitze bevorzugt zu benetzen.

2. Bedienerabhdngige, stark streuende
Auswirkung aufgrund des direkten,
nicht kraftdefinierten mechanischen
Eingriffs von Lotkolben zu Lotlitze zu
Landeflache.
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Vermeidung:

Umsetzung der Restlotentfernung bevor-
zugt mit kraftkontrollierten oder sogenann-
ten kraftfreien Systemen, wie etwa HeiBgas-
Vakuumwerkzeugen.

Verwendung sogenannter Hohlkehlspitze-
Geometrien anstatt Létlitzen (wo méglich)
unter Verwendung ausreichender Flussmit-
telmengen, um mdglichst gleichférmige
Lotformationen bei stabiler Planaritdt zu
generieren.



Fehlertyp: Abgerissene Pads

Abb. 110: Abgerissene Pads

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

1. Wahrend der Restlotentfernung kommt
es aufgrund von (zumindest lokal) nicht
schmelzfliissig vorliegenden Lotstellen
zu einem unzuldssig erhohten Kraftein-
trag in die betroffenen Landefldchen;
unter paralleler Bewegung von Bauteil
oder Lotwerkzeug kann dies schlieBlich
zu einem Padverlust fiihren => lokal zu
kiihle Prozessfiihrung.

2. Ebenso denkbar ist der Verlust von Lan-
defliche durch eine massive Uberhit-
zung bei der Sanierung oder wahrend
des Lotvorgangs => lokal zu heiBe Pro-
zessfiihrung.

Betroffen hierbei sind fast ausschlieBlich
die Grenzflachen zwischen dem Kupfer der
Anschlussflachen und dem Leiterplatten-
substrat.

Inshbesondere sind hiervon haufiger betrof-
fen: wenig flachenintensive, elektrisch nicht
angebundene Landeflachen (wobei die Lei-
terplattenhaft- bzw. schalfestigkeit hierbei
einen groBen Einfluss hat).
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Vermeidung:

Strikte Einhaltung von thermisch eingemes-
senen Profilen, um sowohl zu kiihle als auch
zu heiBe Prozesse ausschlieBen zu konnen.
Insbesondere bei thermisch inhomogenen
Leiterplattendesigns muss an allen neural-
gischen Positionen gemessen werden.

Neben den designbegriindeten Herausfor-
derungen der Leiterplatte gilt es auch, die
Besonderheiten mancher Bauformen zu
beriicksichtigen, da gerade bei groBforma-
tigen BGA oder BTC nicht jeder Anschluss
die gleichen Temperaturniveaus wahrend
des Lotens aufweist.

Neben dem Temperaturprofil gilt es auch,
die in den Reworksystemen implementier-
ten Abliufe wie etwa ,Bauteil abheben”
liber eine zeitliche oder temperaturgefiihrte
Steuerung ablaufen zu lassen, damit nicht
im zu kiihlen Zustand der Baugruppe Bau-
teile bewegt werden und einzelne Pads
Schaden nehmen konnten.



Fehlertyp: Thermische Uberlastung Bauteil

Abb. 111: Thermisch tiberlastetes Bauteil

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Wahrend des eigentlichen Nacharbeitspro-
zesses wird (meist lokal und kurzzeitig) ein
thermisch abgesicherter Bauteilkorridor
unzuldssig iiberschritten.

Die KenngroBen dieses bauteilspezifischen
zulassigen Korridors sind dabei charakte-
risiert liber maximal zuldssige Temperatur
und Zeit; wird auch nur eine dieser Grenzen
liberschritten, gilt der Prozess — wie auch
das Ergebnis — als nicht mehr sicher.

Die Griinde liegen haufig in einer nicht
gesonderten Betrachtung der individuell
vorherrschenden thermischen situativen
Bediirfnisse (Abschattung durch andere
Bauteile, Oberflichenfarben, Standardpro-
file fiir Bauteile ...) der Baugruppe sowie
einer fehlenden thermischen Profilierung an
den neuralgischen Positionen.

Besonders bei der Nacharbeit an vollstan-
dig bestlickten Baugruppen wird vergessen,
die Reflowtauglichkeit aller im thermischen
Eingriff stehenden Bauteile (wie etwa Elkos,
Trafos oder THT-Steckverbinder) gesondert
zu priifen.
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Eine gesonderte Bedeutung hat dabei —
neben der stets sicherzustellenden Ein-
haltung der thermischen Grenzen — die
Mehrfachlotwarmebestandigkeit von Kom-
ponenten; hierunter ist die Haufigkeit der
maximal zuldssigen Lotwarmebeaufschla-
gung von Bauteilen zu verstehen. So wird
innerhalb der gemaB J-STD-020 [3] klassi-
fizierten Gehausekategorien typischerweise
von einer zugesicherten dreimaligen Reflow-
Lotwaremebestandigkeit ausgegangen.

Vermeidung:

Eine ganzheitliche Betrachtung des von der
Lotwdarme beaufschlagten Baugruppenare-
als, inshesondere derjenigen benachbarten
Bauteile, die keine ausgewiesene Reflow-
tauglichkeit aufweisen.

Die Einhaltung der zulassigen thermischen
Bauteilgrenzen sowohl an unmittelbar nach-
zuarbeitenden als auch an mittelbar von der
Nacharbeit betroffenen Komponenten.

Im Falle einer mehrfachen Lotwarmebe-
aufschlagung (besonders an thermischen
Schnittmengen) ist auch deren zuldssige
Zahl zu priifen.



Fehlertyp: Thermische Uberlastung
Leiterplatte

Abb. 112: Thermisch uiberlastetes Bauteil

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Wahrend der Nacharbeit wird (abhdngig
von der baugruppen- und bauteilspezifi-
schen thermischen Bedarfssituation) die
Baugruppe (und damit zwangsldufig auch
die Leiterplatte) lokal nicht nur unterschied-
lich stark erwdarmt, sondern gegebenenfalls
auch einem Mehrfachlotstress ausgesetzt.

Abhangig von Konzept, Prozessfiihrung,
Nacharbeitsposition und -haufigkeit kann es
dabei zu einer Schadigung der Leiterplatte
kommen. Neben den visuell offenkundigen
Leiterplattenbeschadigungen kann es dabei
auch zu internen Schaden kommen.

Insbesondere in  Schnittmengenarealen
durch  Mehrfachlotwarmebeaufschlagung
konnen infolge des Mehrfachlotstresses
Uberlastungen der Leiterplatte entstehen;
die hierzu erforderliche Mehrfachlotwar-
mebestandigkeit der Leiterplatte ist beim
Leiterplattenhersteller gesondert zu hinter-
fragen.
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Vermeidung:

1. Reworksystem: Strikte Einhaltung defi-
nierter/eingemessener Profile an den
jeweiligen Nacharbeitsorten.

2. Leiterplattenspezifikation: Die vom Lei-

terplattenhersteller  explizit spezifi-
zierte, zulassige Anzahl an Reflowschrit-
ten ist vor Beginn der Nacharbeit zu
priifen.

3. Design: Falls an Baugruppen von einer
erhohten  Nacharbeitswahrscheinlich-
keit ausgegangen werden muss, so ist
insbesondere bei der Materialwahl der
Leiterplatte dieser Umstand gesondert
zu beriicksichtigen (vgl. Kap 2.7).



Fehlertyp: Thermische Uberlastung
Gehause & Steckverbinder

Abb. 113: Thermische Uberlastung Gehiuse & Steckverbinder

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Wahrend der Nacharbeit wird an tempera-
turempfindlichen Gehdusen (mit meist nicht
naher spezifizierten Lotgrenztemperaturen
bzw. -zeiten) ein unzuldssig hoher Warme-
eintrag provoziert, wobei infolge dessen
Gehause thermisch iiberlastet werden.

Die Griinde speziell bei den Reworksys-
temen sind oft mit der Art und Weise der
Warmeeinbringung gekoppelt. Insbeson-
dere gefahrdet sind dabei Nachbarorte
bzw. Gehduse, welche eigentlich nicht im
Nacharbeitsfokus stehen, jedoch beziiglich
der Wéarmeeinbringung (Strahlengang und
Stromungsexposition) eine ungiinstige Lage
haben.

So sind zum Beispiel hoch aufbauende,
schwarze Kunststoffgehduse, die in unmit-
telbarer Nachbarschaft zum nachzuarbei-
tenden Baustein stehen, beim Einsatz von
strahlungsbasierten Reworksystemen ohne
zusatzliche Beachtung besonders gefdhrdet.

Eine ganz besondere Gefahr besteht dabei
bei der unkontrollierten Beaufschlagung
von Lotwdarme in Areale, in denen Einpress-
bauteile sitzen; denn obwohl deren Gehause
eventuell noch keinen sichtbaren Schaden
genommen haben, so konnten die zugeho-
rigen stoffschliissigen Verbindungszonen
Schaden nehmen.
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Vermeidung:

Beachtung der individuellen Lotwarmebe-
standigkeit von (Nachbar-)Komponenten
und Vertraglichkeitspriifung der Fligekon-
zepte (Lot- und Einpresstechnik). Es geniigt
hierbei nicht immer die visuelle Priifung auf
(scheinbare) Unversehrtheit.

Adaquate Abschirmbleche, Blenden oder
Warmeableitkonstruktionen konnen dabei
den lokal unerwiinschten kollateralen War-
meeintrag reduzieren; fiir grenzwertige
Temperatur-Zeit-Limits sollte hierzu der
gesonderte Nachweis mittels Temperatur-
profilierung erbracht werden.

Insbesondere fiir benachbarte Einpressver-
binder an massereichen Baugruppen, kann
dies sogar zu einem Verbot von Nachar-
beit mit Reworksystemen fiihren, wenn die
zuldssigen Temperatur-Zeit-Korridore iiber-
schritten werden.



Fehlertyp: Unzuldssige Riickstinde
(Partikel, Flussmittel, ungeeigneter

Reinigungsprozess/Reinigungschemie etc.)

Abb. 114: Riickstande aus Nacharbeit

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Wahrend der Nacharbeit wird Flussmittel
entweder zu viel oder an nicht geeigneten
Orten appliziert; oftmals erfolgt dies aus
Unsicherheit iiber Effektivitat oder Wirk-
samkeitsreserven der Flussmittelsysteme.
Im Ergebnis konnen dabei nicht den Anfor-
derungen an die optische oder technologi-
sche Beschaffenheit geniigende Riickstande
entstehen.

Wird versucht, diese Flussmittelriickstande
mit ungeeigneten Reinigungsverfahren/-
substanzen zu reinigen, so kann daraus ein
nicht mehr eindeutig klassifizierbarer ,Cock-
tail” aus Flussmittelriickstinden, Reaktions-
produkten und Reinigungssubstanzen ent-
stehen.

Wahrend des Umschmelzens der Lotpaste
sowie des dynamischen Austritts von Prozess-
gasen aus den Lotstellen kann es zudem zu
Lotspritzern oder Partikeln in der Umgebung
des nachzuarbeitenden Bauteils kommen.

Eine ausschlieBlich manuelle Reinigung
erfordert dabei immer auch eine gesonderte
Beachtung einer eventuellen Verschleppung
von lokal geldsten Riickstanden auf andere
Orte der Baugruppe.
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Vermeidung:

Beachtung der Klassifizierung und Vertrag-
lichkeit von Flussmittelsystemen mit Reini-
gungsmedien und Reinigungsprozessen.

Diese Uberlegungen miissen vor Beginn der
Nacharbeit stattfinden, da es nicht zwangs-
laufig zu jedem eingesetzten Flussmittel
den ultimativen Reiniger gibt; zudem ist
auch die Reinigungsmoglichkeit im vollbe-
stiickten Zustand zu priifen.

Eventuelle Partikelverschleppungen oder
entstandene Reaktionsprodukte aus einem
nicht freigegebenen Reinigungsprozess
sind in Art und maglicher Gefahrdung fiir
die Baugruppe (Form, Fit, Function) geson-
dert zu priifen; ihre Unbedenklichkeit ist im
Zweifelsfall zu belegen.



Fehlertyp: UngleichmiBige
Widrmeverteilung (BGA-L6tung)

Abb. 115: Resultat aus ungleichmaBiger Warmeeinbringung

Quelle: Fraunhofer ISIT

Ursache:

Wahrend der Nacharbeit wird innerhalb der
flachig angeordneten Balls sowie ihrer zuge-
horigen Landeflachen keine ausreichend
gleichmaBige Warmesituation erreicht.

Dabei ist die primdre Gefahr nicht eine
Uberschreitung der zuldssigen Bauteiltem-
peratur, sondern vielmehr eine thermische
Inhomogeniat im Bereich aller Anschliisse
bzw. Leiterplattenlandeflachen; im Ergeb-
nis entstehen so haufig nicht vollstandig
umgeschmolzene Areale im Ubergang von
Lotpaste zum Ball.
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Vermeidung:

Beachtung der thermischen Bediirfnisse von
Leiterplatte und Bauteil sowie der thermi-
schen Schwankungen infolge prozessbe-
dingter Streuungen im Bereich des Warme-
transfers.

Diese Streuungen konnen u. a. durch den
Einsatz oder den Verzicht auf Lotpaste oder
durch Koplanaritatseffekte ausgeldst wer-
den.

Kontrollmessungen mittels Temperaturfiih-
ler und Speichern der zugehorigen Pro-
zessparameter mittels individueller Lotpro-
gramme.

Definition von Lotprogrammen unter ein-
deutig zuordenbarer Beschreibung von
Bauteilposition und Rahmenbedingung
(Ein- oder AuslGten, mit oder ohne Lotpaste,
voll bestiickter oder teilbestiickter Baugrup-
penzustand,...).



5.2 Elektrochemische Migration (ECM)

5.2.1 Voraussetzungen fiir die
Entstehung von elektrochemischer
Migration

Der wesentliche Faktor fiir elektrochemi-
sches Briickenwachstum ist die Anwesen-
heit von Feuchte, denn sie ermoglicht die
Entstehung von Korrosion. Feuchte kann
auf zwei verschiedenen Wegen auf der Bau-
gruppe entstehen, zum einen durch auf den
Oberflachen adsorbierte Feuchtefilme, zum
anderen durch Betauung.

Die fiir die adsorbierten Feuchtefilme
notige, kritische Luftfeuchtigkeit hangt
dabei stark von der Oberflachenenergie
und der -polaritat, d. h. vom Werkstoff, ins-
besondere der Lotstoppmaske und deren
Fiillgrad, ab. Sie wird haufig bereits schon
bei Luftfeuchten deutlich unterhalb des Tau-
punkts, also der Temperaturdifferenz, bei
der sich erste Wassertropfen auf der Ober-
fliche bilden, erreicht. Um Korrosionsvor-
gange zu ermoglichen, geniigen beispiels-
weise Filmdicken von wenigen Monolagen.

Neben adsorbierten Feuchtefilmen kann
aber auch durch Temperaturwechsel indu-
zierte Betauung zu elektrochemischer Mig-

ration fiihren. Im Gegensatz zu den Feuch-
tefilmen konzentriert sich die Betauung auf
die warmetragsten Stellen, also die Metalli-
sierungen oder hygroskopischen Stellen wie
Verunreinigungen. Organische Sauren oder
Halogenidsalze als typische Lotriickstande
ziehen den Taupunkt lokal haufig bis auf
60 Prozent relativer Feuchte herab.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der
verwendete Werkstoff. Fiir einen Feuchte-
film ausreichende Lagenzahlen bilden sich
z. B. auf Metallen bzw. metalloxidischen
Oberflachen ab einer kritischen Feuchte von
60 bis 70 Prozent RH (Relative Humidity)
oder auf quarzgefiillten Lotstoppmasken.
Ebenso wirken Schadgase wie z. B. Stickstoff-
verbindungen, H,S und CO,, die sich zudem
im Feuchtigkeitsfilm l6sen. Auf Aluminium-
oxidkeramiken oder ungefiillten unpola-
ren Lotstoppmasken werden diese erst bei
tiber 90 Prozent RH oder dariiber erreicht.
An Sn-metallisiertem Epoxidharz-Substrat,
also den Schaltungstragern, adsorbiert die
Feuchte bei konstantem Klima bevorzugt
an den Kunstharzflachen und wird bis zum
Partialdruckgleichgewicht adsorbiert sowie
gespeichert.

Abb. 116: Korrosionsverhalten von Sn
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Erganzend muss ein Metallisierungs- bzw.
Lotwerkstoff vorliegen, der elektrochemi-
sche Migration ermdglicht. Das bedeutet,
dass der Werkstoff einen Aktivbereich in
alkalischen Elektrolyten aufweisen muss
(siehe graue Flichen Abbildung 116). In
destilliertem Wasser migrieren beispiels-
weise insbesondere Silber, Kupfer, Blei,
Zinn und Cadmium. Die Neigung zur Brii-
ckenbildung folgt hierbei sehr ausgepragt
den Potenzialen der Spannungsreihe und
der Verengung des passiven Werkstoffver-
haltens im alkalischen Bereich. Beispiels-
weise bei Nickel kommt es dagegen unter
Kondenswasserbedingungen nicht zur Mig-
ration bzw. Korrosion. Die Anfalligkeit eines
Elements fiir elektrochemische Migration
ist mithilfe von pH-Potenzial, sogenannten
Pourbaix-Diagrammen, abschatzbar.

Neben der Feuchte und dem verwendeten
Werkstoff beeinflussen vor allem Riick-
stande und Verunreinigungen auf den Bau-
gruppen die Entstehung elektrochemischer
Migration. Betauung wird vor allem dann
begiinstigt, wenn hygroskopische Flussmit-
telriickstande, Staube oder Salzkristalle auf
den Oberflachen vorliegen, die als Kon-
densationsstellen bzw. -keime fiir Feuch-
tigkeit und Schadgase wirken. Zusatzlich
zur Adsorptionsbegiinstigung wirken solche

Verunreinigungen auf den Oberflachen als
Feuchtespeicher, sodass z. B. die ansons-
ten schnell verlaufende Riicktrocknung von
Polymeren erst bei relativen Feuchten unter
30 Prozent RH gewdhrleistet ist.

5.2.2 Der Entstehungsmechanismus
Infolge des auf der Baugruppenoberfliche
adsorbierten Feuchtefilms wird der Ober-
flaichenwiderstand und damit die notwen-
dige Isolationsfahigkeit der eingesetzten
Lotstoppmasken oder  Schaltungstrager
gesenkt. Ab einer kritischen Filmdicke
ermoglicht die Eigenleitfahigkeit des adsor-
bierten Wasserfilms die Protolyse des reinen
Wassers. Diese fiihrt zu einer lokalen, star-
ken Alkalisierung der Anode, d. h. der Span-
nungsversorgung (VCC) oder signalfiihren-
den Kontakte. Durch die pH-Werterhdhung
werden insbesondere Silber, Kupfer, Zinn
und Blei, die derzeit meistverbreiteten
Metallisierungselemente, in einem elektro-
chemisch aktiven Bereich polarisiert.

Die Auflosung der Anodenfliche erfolgt
proportional zum Protolysestrom zwischen
Kontakt und Masse. Die Ausbreitung bzw.
das Dendritenwachstum erfolgt {iberwie-
gend ldngs dem Konzentrationsgradienten
(siehe Abbildung 117).

Abb. 117: Konzentrationsgesteuertes Dendritenwachstum

Quelle: Zestron

117

Kathode



Die eigentliche Briickenbildung erfolgt
entweder durch galvanische Abscheidung,
ausgehend von der Kathode (GND), oder
seltener durch das Ausfallen der Hydroxie
bzw. Komplexe als Salze, das sogenannte
Staining von der Anode aus (VCC oder Sig-
nalkontakt).

Liegen hohe lonenkonzentrationen bzw.
-gradienten vor, so werden glattere Wachs-
tumsstrukturen beglinstigt. Es bilden sich
Bénder oder Faserbiindel (Abbildung 118).

5.2.3 Folgen elektrochemischer
Migration

Haufig ist elektrochemische Migration
(ECM) als Schadens- bzw. Stérungsursache
nicht oder nur mit groBem Aufwand nach-
weisbar. Wenn bei kurzen Betauungszeiten
von typischerweise wenigen Minuten nur
kleine Dendriten auftreten, sind diese nicht
stromtragfahig und brennen sofort wieder
ab. Daraus resultierende kurzzeitige Fehl-
funktionen fiihren trotzdem zu hoher Unzu-
friedenheit des Endnutzers, also zu Image-
schaden, und je nach Anwendung zu hohen
Folgekosten der Storung. Zum Nachweis
der elektrochemischen Migration miissten
die betroffenen Schaltungen aus dem Feld
zuriickgefiihrt und rasterelektronenmikros-
kopisch auf ECM-Spuren untersucht werden.
Schon aus logistischen Griinden ist dies
haufig leider nicht moglich. Deshalb wer-
den diese Ausfalle falschlich zusammen mit
Softwarefehlern und Kriechstromeffekten
unspezifisch als Fehlfunktion interpretiert.

Bei der Bildung von bestindigen, also
stromtragfahigen Dendriten treten schnell
Temperaturen von 600 °C und mehr auf
(Abbildung 119).

Wenn die Schaltung also nicht iiber eine
entsprechende Sicherung oder Abschaltung
verfiigt, fiihren diese Temperaturen zum
Brand. Da hierdurch aber die Schaltung zer-
stort wird, bleibt es leider in vielen Fallen
spekulativ, ob die Brandursache auf elektro-
chemische Migration oder z. B. Spannungs-
durchschlage zuriickzufiihren ist.

Die drei wichtigsten Faktoren fiir die Ent-
stehung und das AusmaB von elektrochemi-
scher Migration sind Feuchterisiko, Verun-
reinigungsgrad und elektrisches Design der
Baugruppe. Dabei ist es dem Anwender in
der Regel nicht maglich, alle Faktoren ent-
sprechend zu beeinflussen oder zu andern.
Auch die Abschatzung des Risikos gestaltet
sich im Einzelfall aufgrund der Komplexitat
des Mechanismus schwierig. Eine Beschich-
tung allein schiitzt in jedem Fall nicht vor
elektrochemischer Migration. Sinnvoll und
zuverldssig vorbeugen lasst sich jedoch
durch die Integration eines Reinigungspro-
zesses vor dem Beschichten.

5.2.4 Qualifikation der
Riickstande nach der Nacharbeit
Um die Risiken nach der Nacharbeit abzu-
schatzen, wurden unterschiedlich nachge-
arbeitete Testbaugruppen, die damit eine
reprasentative Bandbreite maglicher Riick-

Abb. 118: Wachstumsformen in Abhangigkeit der

lonenkonzentration

Quelle: Zestron
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Abb. 119: Dendrite, die Bildung von gelbem und rotem
Zinnoxid, weist auf hohe Temperaturen hin

Quelle: Zestron

stande darstellen, auf kritisch zu bewer-
tende Verunreinigungen untersucht. Insbe-
sondere sind diese auf Kriechstrome durch
verunreinigungsbedingte  Widerstandsab-
falle, elektrochemische Migration und
Kriechkorrosion zu beurteilen.

In den Jahren der Umstellung auf blei-
freie Lote trat vermehrt elektrochemische
Migration als Ausfallursache vor allem in
Klimastresstests auf. Dies erklart sich, da
Silber schon bei relativer Luftfeuchte tiber
ca. 65 Prozent fahig ist zu migrieren und die
Flussmittel zu Anfang der Umstellung vor
allem hohere Aktivatorengehalte enthiel-
ten. Die Aktivatoren adsorbierten aufgrund
ihrer Hygroskopie zusatzlich Feuchte aus
der Luft und hielten diese stabil, sodass
schnell kritische, d. h. das Dendritenwachs-
tum beglinstigende Feuchtefilme auf den
Baugruppenoberflachen entstanden. Durch
die weitere Anpassung der Flussmittel fiir
bleifreie Lote und den Trend zu Legierun-
gen mit deutlich reduziertem Silbergehalt
kann das Risiko des Baugruppenausfalls
durch elektrochemische Migration wieder
reduziert werden. Als Hauptausfallrisiko bei
erhohter Luftfeuchte im Betrieb sind jetzt
wieder Kriechstrome anzusehen.

Die hohe Packungsdichte elektronischer

Baugruppen hat zwar grundsatzlich das
Risiko der Kriechstromausfille erhoht,
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wurde aber faktisch durch robustes elek-
trisches Design, die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der No-Clean-Produktion sowie
das hohe Selbsttrocknungspotenzial durch
Verlustwarme weitgehend kompensiert.
Erst durch den zunehmenden Fokus auf
den Leistungsverbrauch der Schaltungen
und die Umstellung auf Bauelemente mit
immer hoheren Eingangsimpedanzen wuchs
die Zahl der Ausfalle durch Kriechstrome
in Stresstests und dabei auch wahrend des
Betriebs. Eine groBe Zahl der heutigen
Schaltungen reagiert auf Leckstrome im
Bereich von einigen 100 mA mit Fehlfunk-
tionen. Wenn man auf Tautschers exempla-
rische Darstellung des Zusammenwirkens
von Feuchteadsorption und Verunreinigung
zuriickgreift, lasst sich der zu erwartende
Oberflachenwiderstand grob abschatzen.
Tautscher nimmt fiir Luftfeuchten zwischen
60 Prozent und Betauung einen Worst-Case-
SIR-Abfall von drei GroBenordnungen auf-
grund seiner Messerfahrungen an. Durch
Verunreinigungen erwartet er einen maxi-
malen SIR-Abfall um weitere fiinf GroBen-
ordnungen. Das bedeutet, dass der Isola-
tionswiderstand bei der Verwendung eines
Lotstopplacks mit 10> Ohm/cm bis herunter
zu 10* Ohm/cm fallen kann. Diese geringen
Widerstande lassen, unmittelbar einleuch-
tend, Leckstrome weit jenseits der geforder-
ten Grenzwerte entstehen. Neben der Aus-
wahl und Verarbeitung des Lotstopplacks



ist also die Begrenzung und Kontrolle der
Verunreinigungen auf der Baugruppe eine
Schliisselstelle, um Sicherheit gegen Kriech-
stromausfalle zu erlangen.

Im Zusammenhang mit Halogenidriickstan-
den ist zunehmend auch die Kriechkorro-
sion zu betrachten. Insbesondere Kupfer
reagiert gern mit Chloriden und Bromiden,
die unter anderem durch Flussmittel auf
die Bauteiloberflachen gelangen. Kupfer
aus den verschiedenen Metallisierungen
sollte normalerweise auf Baugruppen keine
freie Exposition gegeniiber der Umgebung
aufweisen. Es sollte sowohl bei den Lotkon-
takten durch z. B. Zinn als auch durch die
Lotstoppmaske im Bereich der Leiterziige
tiberdeckt sein. In der Praxis finden sich
immer wieder Abweichungen durch Verfah-
rensfehler oder mangelhafte Bestellspezifi-
kationen, die bei erhohtem Feuchteangebot
durch die Umgebung zu Kupferkorrosion
fiihren. Es entstehen dabei niederohmige
Kriechstrombriicken, die sich bis zu mehre-
ren Zentimetern erstrecken.

Da im Rahmen der Nacharbeit die gleiche
hohe Vielfalt an Flussmitteln bzw. Pasten
genutzt wird, wie in der reguldren Fertigung,
kann auch hier das Risiko der Riickstande
nicht per Datenblatt abgeschatzt werden.
Natiirlich ist ein geringer Aktivierungsgrad
(L), dazu minimale Gehalte an Halogeniden
(0), giinstiger als (H1)-aktiviert. Man muss
aber bei den Bezeichnungen genau auf die
herangezogene Norm achten, da zwischen
DIN EN und ANSI J-STD-Normung hinsicht-
lich des zuldssigen Halogenidgehalts bei LO
eine Differenz bis zu Faktor fiinf moglich
ist (Tabelle 4). Weiterhin ist das thermische
Verhalten der Lotpaste und damit auch der
Einfluss des faktisch gefahrenen Lotpro-
fils zu beriicksichtigen. Auch und gerade
ROLO-Pasten konnen, wie Untersuchungen
der Technischen Universitait Danemarks
(DTU) gezeigt haben, hygroskopische kurz-
kettige Mehrfachkarbonsauren aus dem
Harz abspalten. Dies ist fiir das Lotverhal-
ten zwar giinstig, generiert aber gleichzeitig
das Risiko kritischer Riickstande.

Fiir die Entscheidung, ob kritische Riick-
stande vorliegen oder nicht, ist es zu emp-
fehlen, sich an den Normen zu orientieren.
Die bekannteste KenngroBe, das soge-
nannte lonendquivalent, findet sich in Kapi-
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tel 8 des J-STD-001 [8]. Hier wird fiir ROLO
und ROL1 ein Grenzwert von 1,56 pg/cm?
angegeben. Der Wert wurde allerdings seit
den 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts
nicht verandert. Deshalb empfiehlt es sich,
dem Verweis des ]-STD-001 [8] zu folgen
und einen Grenzwert im Konsens zwischen
Hersteller und Anwender festzulegen. Die
Festsetzung ist mit Tests oder Historie zu
begriinden. Basisvorgaben zur Durchfiih-
rung der Tests liefert die IPC-9202 [34],
worin auch die Methode zur Bestimmung
der ionischen Riickstande definiert ist.
Grenzwerte und Orientierung liefert dann
die Tabelle des IPC-CH65 [3], die insbeson-
dere auch die Menge zuldssiger organischer
Sauren quantifiziert. Durch die Bestimmung
der organischen Sauren besteht weiterhin
die Maglichkeit der erweiterten Risikoana-
lyse. Falls hier dominant wasserlosliche
Sauren gefunden werden, die meist auch
ein groBes hygroskopisches Potenzial auf-
weisen, sollte das Kriechstromrisiko (iber-
priift werden. Mittels ortsbestimmenden
farbgebenden Tests kann bestimmt werden,
ob die Sauren briickenbildende Strukturen
zwischen empfindlichen Signaleingangen
oder an Kontakten mit hohem Potenzial-
unterschied (wie z. B. zwischen Masse und
Spannungsversorgung) bilden. Analoge
farbgebende Tests gibt es auch zur Sichtbar-
machung von Halogenidverteilungen. Diese
damit ermittelten potenziell kritischen Stel-
len kdnnen nun mittels lokaler Feuchtebe-
anspruchung gestresst und die Funktion der
Schaltung unter Stress gepriift werden.

Bei der Bewertung der Funktionssicherheit
nach dem Nacharbeitsprozess sollte weiter-
hin beriicksichtigt werden, dass es neben
den Flussmittelriickstanden auch andere
Faktoren gibt. Unter anderem wachst die
Bedeutung von eingetragenen Verunrei-
nigungen durch Bauelemente und andere
Zukaufteile, durch Ausgasungen aus Poly-
mermaterialien durch Létwarme sowie den
Faktor Mensch bei Handling und Logistik.
Deshalb sollte ein passendes Supply-Chain-
Management auch bei der Nacharbeit
durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Leitfadenerstellung
beschrankten sich die Untersuchungen auf
die Kontaminationsauswirkungen der Fluss-
mittel an nicht gereinigten Baugruppen.
Dabei wurden zwolf verschiedene Kombi-



nationen aus Erstlotungs- und Nacharbeits-
riickstanden mittels lonendquivalent und
Flussmitteltest vermessen sowie optisch
nach IPC-A-610 [24] begutachtet. Das
lonendquivalent streute bei den nicht gerei-
nigten Testbaugruppen zwischen 0,58 und
1,67 pg/cm2. Der Flussmitteltest wies bei
allen Baugruppen freie Carbonsauren nach.
Hinsichtlich der Incircuit-Testbarkeit bzw.
der Harzriickstande auf Testpunkten streu-
ten die Ergebnisse von zuldssig bis unzu-
ldssig. Dies ist auf ein Uberangebot von
Harzen aus der Nacharbeit zuriickzufiihren.
Sollte ein Reinigungsprozess genutzt wer-
den, sind Flussmittelkontamination sowie
die anderen Riickstande aus Handhabung
und Lieferkette entfernbar.

Die hier durchgefiihrte Untersuchung kann
und will zur Einschatzung des Risikopoten-
zials nur als grobe Orientierung verstanden
werden. Im Einzelfall wird empfohlen, die
Priifung gemaB den oben beschriebenen
Normen durchzufiihren. Da bei der Nach-
arbeit oftmals manuelle Reinigungsschritte
eingesetzt werden, sollten auch deren
Ergebnisse anhand der aufgefiihrten Nor-
men gepriift und diese manuellen Reini-
gungsprozeduren analog zu manuellen Lot-
prozessen iiberwacht und geschult werden.
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5.3 Ubersicht Testergebnisse

Tab. 19: Riickstandsspektrum nach Nacharbeit

Testboard- lonische
ID Flussmitteltest Harztest Kontamination
1 2

1,677 pg/cm?

25 equiv. NaCl
0,861 pg/cm?

26 equiv. NaCl
|.11': HirERIN Tl 0,586 pg/cm?

27 Gl ELL R equiv. NaCl
0,946 pg/cm2

28 equiv. NaCl
0,896 pg/cm?

29 equiv. NaCl
0,881 pg/cm?

30 equiv. NaCl
0,876 pg/cm?

31 equiv. NaCl
0,824 pg/cm?

32 equiv. NaCl
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0,746 pg/cm?
33 equiv. NaCl
0,835 pg/cm?
34 equiv. NaCl
0,614 pg/cm?
35 equiv. NaCl
0,870 pg/cm?
36 equiv. NaCl

Abb. 119: Testboard

Quelle: Zollner Elektronik
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Tab. 20: Beeinflussung durch Reinigung

Bezeich- lonische
nung Flussmitteltest Harztest Kontamination
1 2 3
31 _— 0,876 pg/cm?
Vor der = - Taw equiv. NaCl
Reinigung .
32 0,128 pg/cm?
Nach der equiv. NaCl
Reinigung

Reinigungsparameter:
50 °C/ 20 min / Ultraschall

Reinigungsmedium:
Zestron FA+

Spiilparameter:
VE-Wasser/RT/10 min./Ultraschall
VE-Wasser/RT/10 min./Umflutung

Trocknungsparameter:
60°C/ 20 min.
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6 Fazit/Ausblick

Im Nachfolgenden wird unter Beriicksich-
tigung der Produktbeschaffenheit (Zu-
verldssigkeit) im Nacharbeitskontext die

Kerndisziplin  zur Kritikalitatsbewertung
(thermische Prozessierung) resiimierend
betrachtet.

6.1 Zuverlassigkeit

Die gewonnenen Ergebnisse aus optischer
Inspektion und Querschliffanalyse lassen
prinzipiell keine Beeintrachtigung der Lot-
stellen- und Baugruppenzuverldssigkeit
infolge einer kontrolliert durchgefiihrten
Nacharbeit erwarten.

Erganzend zu den vorliegenden Ergebnis-
sen sollte fiir tendenziell starre Lotverbin-
dungen bei relativ kleinem Lotspalt (z. B.
keramische Chip-Bauelemente) der Aspekt
einer eventuellen Lotstellenversprodung
(initiert durch das Phasenwachstum) zusatz-
lich beriicksichtigt werden.

Die hierzu im Schliff beobachtete Zunahme
der intermetallischen Phasen (aufgrund der
additiven Lotwarmebeaufschlagung) kann
zwar metallurgisch kalkulierbar und typisch
kategorisiert werden, jedoch kann es bis-
weilen kritische Baugruppenkonstellationen
geben, bei denen hierzu ein gesonderter
Zuverlassigkeitsnachweis sinnvoll erscheint.

Die maximal erreichbare Baugruppenzuver-
lassigkeit ist dabei stets durch die jeweili-
gen Einzelzuverldssigkeiten der beteiligten
Komponenten limitiert. MaBgeblich deter-
miniert wird dabei die Gesamtzuverlassig-
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Erst durch diese kombinierte, abwagende
Betrachtung wird es moglich, aus den zur
Verfiigung stehenden Nacharbeitsprozessen
diejenigen zu identifizieren (und bei Bedarf
umzusetzen), die auch in der spateren Bau-
gruppenapplikation einen zuverldssigen
Betriebszustand gewahrleisten.

keit immer auch durch die Leiterplatte, da
diese als einzige Baugruppenkomponente
alle zugefiihrten Nacharbeits-Lotwarme-
kollektive (iberstehen muss (vgl. Kapitel
2.7).

Fiir eine produktspezifische (belastbare)
Aussage hinsichtlich der sich ergebenden
Zuverldssigkeitsaussage (auf Baugruppene-
bene) infolge von Nacharbeit wird empfoh-
len, einen Individualnachweis auf Baugrup-
penebene zu fiihren.

Hierzu sind insbesondere erforderlich:

¢ Zu betrachtende Baugruppe im
Ausgangszustand

* Baugruppe im zu bewertenden nachgear-
beiteten Zustand

e Umweltsimulation gemaB individuellem
Anforderungsprofil

* Vergleichende optische und zerstorende
Priifung von Ausgangs- sowie nachgear-
beitetem Zustand

* Detaillierte Betrachtung aller mit
Lotwarme konfrontierten Areale

* Dokumentation und Konformitatsbewer-
tung gemaB vereinbarter Spezifikation

* Freigabe/Ablehnung des produktspezifi-
schen Nacharbeitsprozesses



6.2 Thermische Prozesse

6.2.1 Rework / Bauteil-Prozess-
Vorzugstabelle

Im  Zusammenhang der durchgefiihr-
ten Untersuchungen haben sich gewisse
Nacharbeitskonstellationen als besonders
geeignet erwiesen. Die in Bezug auf bau-
teilspezifische Besonderheiten, angewandte
Form der Warmeinbringung sowie sinnvolle
Prozessoptionen gewonnenen Erfahrungen
sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Nicht fiir jede Applikation lassen sich aus
Tabelle 21 verbindliche Empfehlungen fiir
die im Einzelfall zu betrachtende Baugruppe
ableiten. In Tabelle 22 werden wesentliche
Empfehlungen zur Prozessfiihrung bei der
Nacharbeit fiir typische Bauformen darge-
stellt.

Der Fokus liegt auf dem Bauteiltausch. Fiir
die Nacharbeit von lediglich einzelnen Lot-
stellen zur Korrektur von zu viel / zu wenig
Lot empfiehlt sich in den meisten Fallen die
Handlotung. Fiir die Korrekturen an BTC
sowie BGA ist dagegen das Handloten meist
nicht zugelassen.

Tab. 21: Bauteilbezogene Prozessempfehlungen, basierend auf der Testhaugruppe

Einbau- |Bauelement- |Besonder- Kontakt- |IR- Zusatzliche Optische
ort form heiten lotung [System [HeiBgas [ MaBnahmen [Reballing | Inspektion | X-Ray
Bauteil
. hoher X .
Drossel 2-polig Masseanteil W X X vorwar- = X (P)
men
. 01005-
Res_xxx 2-polig 0402 X X X - - X (P)
Bauteil
Kerko_ . 01005— 1 N
X 2-polig 0402 X X X VOrwar- . X (P)
men
) Schlepplo-
POFP QFN Rgsge:nmnfB X X X tung mit - X (P)
b Hohlkehle
i . _ ggf. Hit-
Conn Steckverbin THT — SMT ) E X seschutz ) X X
XXX der Mix .
anbringen
Ball-Grid- | verschiedene E
EnApe Array Raster ) X X i X (S) X
Bestlick-
Conn- Ball-Grid- hilfe E
FCI NES A Array ) S S modifizie- X (S) X
ren
) e Baugruppe
HEL Sockel 775 Ball-Grid - X X vorwar- E E X
Sockel Array men (S)

1 Kerko: Kontaktlotung nur eingeschrankt zu empfehlen, da
gradientenempfindlich; besser HeiBgasgriffel verwenden.
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X = Standardprozess

E = mit Einschrankungen
P = Prozessqualifizierung
L = Lotpinzette

S = Spezialoptik



Tab. 22: Bauformbezogene Prozessempfehlungen

Begleitende Kontakt- |IR- HeiB- | Zusatzliche Optische |X-Ray | X-Ray | X-Ray
Bauform |Besonderheiten | Dokumente l6tung System |gas | MaBnahmen Inspektion | Q X K
Erweiterte
2-Poler Mitarbeiter-
(Chip- 01005-0402 | 1-STD-075 [5] E X X qualifizierung, X - - |-
Bauteile) Temperatur-
gradient beachten
X/L
Achtung
2-Poler Kerkos-
(Chip- >0402 J-STD-075[5] | Gefahr | X | X Temperatur X - | - |-
- - gradient beachten
Bauteile) siehe
Tabelle
21
Tantal- Peaktemperatur/
Konden- - ]-STD-075 [5] X X X Haltezeiten X - - -
satoren beachten
.. Temperatur-
MELF Glaskorper ]J-STD-075 [5] H X X ST X
soT/ ] J-5TD-020 [3] ] ) |
SO-IC ]J-STD-033 [4] XIH T T X
Warmeab-
SSOO T/C leitflache ;:;gg:g E‘% H T T Spezialdiisen X - - J
: Thermalpad
. Raster J-STD-020 [3] Schleppldtung mit
Gullwing | _o¢5mm | J-stD-033[41 | X T T Hohlkehle X
Raster .. .
. ]-STD-020 [3] Schlepplétung mit i i
Gullwing | =0.65mm | 3oy o33y [ M TT Hohlkehle X v
Thermalpad
] 1-5TD-020 [3] ] ] |
J-Lead J-5TD-033 [4] X T T X
sende gal | VSTO-02013 E
BGA, CSP . ]-STD-033 [4] = X X | Reballing mdglich J J J
verschiedene (S)
IPC-7095 [6]
Raster
umlgzlil:\:el- Reballing
sende J-STD-020 [3] eingeschrankt, -
BGA, CGA - ]-STD-033 [4] - X/E X zusétzliches J J J
Anschliisse, ()
. IPC-7095 [6] Lotpastendepot
verschiedene .
erforderlich
Raster
Warmeab-
Iy J-5TD-020 [3]
DPAK leitflache }-5TD-033 [4] T T X J
Thermalpad
J-STD-020 [3]
BTC - J-STD-033 [4] = T T = X/E J - J
IPC-7093 [7]
Sepzialdiisen,
Steckver- In SMT, }g:gg;g {131} X X X Bestiickhilfen, X i i i
binder bedrahtet Leiterplatten-
wolbung beachten
Steckver D[ sestikhien,
binder In SMT, BGA ]J-STD-033 [4] = X/E X/E Leiterplatten- X J W) J

wolbung beachten

X = Standardprozess
E = mit Einschrankungen
P = Prozessqualifizierung

L = Lotpinzette

H = HeiBgasgriffel
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S = Spezialoptik

T = Temperaturprofil erforderlich

K = Kundenspezifisch
Q = Lotstellenqualitét




Aus Nacharbeitssicht lassen sich die wesent-
lichen technologischen Faktoren zumeist
entweder thermischen Rahmenbedingun-
gen (Komponenten- und Leiterplatten-
ebene) oder aber chemischen Interaktionen
(Fokus Riickstandsbetrachtung) zuordnen,
wie etwa:
 Mehrfachlotstresssituationen infolge
thermischer Schnittmengen (vgl. Kapitel
2.4 und 4.4)
¢ MSL (insbesondere bei unbekannter
Feuchtehistorie — vgl. Kapitel 2.9
und 5.1)
* Flussmittelkompatibilitdt (chemisch und
thermisch — vgl. Kapitel 2.4 und 5.2)

Wahrend diese aufgefiihrten Umstande
zwar im Zuge einer Nacharbeitsumsetzung
prinzipiell Mehraufwande verursachen, so
sind meist die zugrunde liegenden Grenzen,
KorrekturmaBnahmen und Vertraglichkeits-
korridore ausreichend definiert.

In seltenen, produktspezifischen Fallen
kann es selbst unter Beriicksichtigung und
Einhaltung aller fiir den Nacharbeitsfall er-
forderlichen Rahmenbedingungen (sowohl
technologisch adaquat als auch zuldssig im
Sinne einer im Vorfeld abgestimmten Kun-
den-Lieferanten-Vereinbarung) zu Grenz-
fallen kommen, welche jeweils gesondert
betrachtet werden miissen.

Die klare Einteilung hinsichtlich des einer-
seits beherrschbaren wie auch vollum-
fanglich zuldssigen Prozesses einer Nach-
arbeitsmaBnahme (Rework) muss dabei
gegebenenfalls einer Zuordnung in das
Ressort einer Reparatur gepriift werden.

Die entscheidende Uberlegung, ob iiber-
haupt Nacharbeit (Rework) oder Reparatur
(Repair) zur Disposition stehen, ist dabei
zunachst die Klarung des Sachverhalts,
inwieweit die KorrekturmaBnahme eine
vollstindige Ubereinstimmung des Artikels
mit den entsprechenden Spezifikationen
oder entsprechenden Zeichnungen sichern
kann.

6.2.2 Repair / Bauteil-Prozess

GemaB der in Kapitel 2.1 aufgefiihrten
Definitionen zu Nacharbeit, Modifikation
oder Reparatur ist zwar einerseits die Klas-
sifizierung der KorrekturmaBnahmen mag-
lich, jedoch liegen oftmals nicht immer alle
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Detailinformationen kurzfristig vor, um eine
eindeutige Einteilung treffen zu konnen.

Eine voreilige Nacharbeitskategorisierung
muss hierbei ausgeschlossen werden, da
haufig scheinbare Kleinigkeiten berlick-
sichtigt werden miissen, deren Sinnfallig-
keit sich nicht immer allein liber die ther-
mischen Rahmenbedingungen reduzieren
lasst.

Die grundsatzliche Kritikalitat liegt dabei
nicht zwangslaufig in der ungeniigenden
technologischen Eignung der umgesetzten
Korrekturverfahren begriindet, sondern oft
an nicht 100-prozentig erfiillten Produkt-
konformitaten.

Wesentliche (teilweise bereits in Kapitel 2.1
aufgefiihrte) Fragen hierzu werden rekapi-
tulierend als Basis verwendet, um even-
tuelle Risikoabwagungen im Sinne einer
Einteilung als Nacharbeit oder Reparatur
besser treffen zu kdnnen:

Stellt die KorrekturmaBnahme nur eine

auBerplanmiBige UbergangsmaBnahme

dar oder besteht die Gefahr einer Rou-
tine?

¢ In der Regel verursachen Lotstellen aus
den Linienlotprozessen mit akzeptablem
Lotangebot auch akzeptable Baugruppen-
eigenschaften, sofern das zugrunde
liegende Design und die Klasseneintei-
lung stimmig sind.

« VVor einem routinemaBigen, korrigierenden
Eingriff, der den Lotstellen eine ,Extra-
portion” Lot beschert, kann nur gewarnt
werden, da die VerhaltnismaBigkeit zum
zu erwartenden Gewinn an Zuverldssig-
keit oder gar der prinzipiellen Zulassig-
keit nicht immer gegeben ist.

Gibt es Einschrankungen (Qualitat/

Zuverldssigkeit) durch die Verdnderungs-

maBnahme, wenn ja — wie hoch ist diese?

 Gerade die Beantwortung dieser Frage
kann meist nur in Abstimmung mit dem
Kunden erfolgen, da die tatsachlichen
Auswirkungen auf die Produkteigenschaft
nur sehr eingeschrankt mittels visuel-
ler Befundung oder Rontgendiagnostik
erkannt werden kdonnen.

¢ Besonderes Augenmerk muss hierbei auch
denjenigen Baugruppen gewidmet wer-
den, welche unterschiedliche Fiigekon-



zepte beherbergen; so ist zum Beispiel
ein thermisch idealer BGA-Tausch (vgl.

Kapitel 2.2) nicht uneingeschrénkt zulds-

sig, wenn in der Nachbarschaft ein Press-

Fit-Steckverbinder sitzt.

* Gibt es neben den eigentlichen SMT- oder
THT-Komponenten andere thermische
Grenzen gesondert zu beachten?

+ Gerade Klimaschutziiberziige (Confor-
mal Coatings) reagieren nicht immer,
fir das Auge erkennbar, mit Ver-
brennungssymptomen auf iibermaBige
Warmezufuhr.

« Die Gefahr von (oft nur lokalen) Ablo-
sungen des Schutzlacks als Folge
eines erhohten Temperatureintrags ist
gesondert zu priifen, da hierbei kriti-
sche Mikro-Klimata entlang der Grenz-
flache zwischen Bauteil (Leiterplatte)
und Schutzlack entstehen konnen.

Darf aus Kundensicht iiberhaupt eine
zusatzliche MaBnahme angewendet wer-
den?

* Hierbei sollte zundchst eine Unterteilung
vorgenommen werden, ob und in wel-
chem MaBe Korrekturen iiberhaupt zulas-
sig und auch sinnvoll sind.

« Oftmals sind sogenannte kleinere Kor-
rekturen mittels Handlotkolben erlaubt,
wohingegen ein BGA-Tausch als indisku-
tabel gilt.

« Ein nicht korrekt angewandtes bzw. nicht
erlaubtes Verfahren (vor allem bei schein-
baren ,einfachen” Bauformen) kann zum
Verlust der Funktion bzw. zur Degradation
fiihren; zum Beispiel Briiche an Glasdio-
dengehausen infolge Kolbenlétens, wah-
rend die Anwendung von HeiBgasgriffeln
aus Kundensicht erlaubt gewesen ware.

Gibt es Einschrankungen hinsichtlich

feuchteempfindlicher Komponenten (MSL)?

* Diese Thematik wird innerhalb des Leitfa-
dens an verschiedenen Stellen aufgefiihrt
und vor dem Hintergrund der typischen
MSL-Vertreter erortert.

« Die Gefahrdung fiir das Bauteil bzw. die
Baugruppe wird dabei massiv zunehmen,
sobald sich die klassischen MSL-Zuord-
nungen nicht mehr sicher anwenden las-
sen (zum Beispiel aufgrund einer unge-
nligenden Datenblattlage), oder aber die
standardisierten Riicktrocknungsempfeh-
lungen (gemaB ]-STD-020) nicht mehr
zum Aufbau- oder Integrationszustand
der Baugruppe passen.
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* Was im MSL-Zusammenhang sehr zielge-
richtet auf die feuchteempfindlichen SMD
beschrieben und klassifiziert wird, gilt in
abgewandelter Form auch fiir manche
feuchteempfindlichen Leiterplattenmate-
rialien, jedoch ist hierzu keine verbindli-
che Klassifizierung verfiigbar.

Restimierend kann sowohl eine Nacharbeit
als auch eine Reparatur eine im Bedarfsfall
geeignete MaBnahme sein, um die Bau-
gruppenintegritdit sowohl im laufenden
Fertigungsprozess als auch im zeitversetz-
ten Korrekturfall zu gewadhrleisten bzw.
wiederherzustellen.

Die hierzu im konkreten Fall anzuwenden-
den Technologien und Konzepte bediirfen
jedoch neben der grundsatzlichen Fahig-
keitsbetrachtung stets der Freigabe durch
den Kunden; denn auch kleine Korrekturen
sind nicht uneingeschrankt erlaubt, sofern
diese nicht explizit im Vorfeld beschrieben
sind.



7 Schlusswort

Der Nacharbeitsprozess ist ein beherrsch-
barer Prozess unter der Voraussetzung, dass
dieser gewissenhaft durchgefiihrt wird und
dabei alle Randbedingungen fiir Bauteile,
Leiterplatte und Lotprozess inklusive des
Umgangs mit ihnen, wie in diesem Leit-
faden dargestellt, beachtet und eingehalten
werden.

Mit richtigem Rework-Prozess konnen dem
Linienprozess qualitativ ebenbiirtige Pro-
dukte hergestellt werden. Unerlassliche
Rahmenbedingungen hierzu sind neben
einer individuell angepassten thermischen
Profilierung ein qualifizierter und reprodu-
zierbarer Rework-Prozessablauf.

Das Fundament —im Sinne einer grundsatz-
lichen sicheren Umsetzbarkeit von Nachar-
beitsprozessen — stellt dabei die geeignete
Auswahl des Leiterplattenmaterials unter
Berlicksichtigung der erweiterten thermi-
schen Bediirfnisse durch Nacharbeit dar.

Unter Anwendung stabiler Prozesse und
situativ angepasster Nacharbeitsverfahren
gelten die gleichen Anspriiche an die qua-
litative Ausfiihrung und Produktbeschaffen-
heit wie im Linienprozess.

Insbesondere gelten die gleichen Abnahme-
und Priifscharfen und die konsequente
Erfiillung aller Begleitaspekte hinsichtlich
Art, Passform und Funktion.

Eine bedarfsorientierte und abwagende
Betrachtung zur prinzipiellen Notwendig-
keit (insbesondere hinsichtlich Art und
Umfang) von Nacharbeitsschritten ist stets
erforderlich.

Neben dem bloBen Gelingen von Nachar-
beitsmaBnahmen steht vielmehr das Ziel
der sicheren Prozessfiihrung als Nachar-
beits-Prozessfenster im Fokus.

Von rein kosmetischen Lotstellenkorrektu-
ren wird explizit abgeraten.
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10 Glossar

A

B

BGA

Ball Grid Array — oberflachenmontierte
Gehausebauform mit flachig angeordneten,
kugelformigen Unterseitenanschliissen.
Unterschieden werden dabei prinzipiell zwei
Varianten; entweder mit ,niedrigschmel-
zenden” oder aber mit ,,hochschmelzenden”
Kugeln. Die niedrigschmelzenden Kugeln
andern infolge ihrer eigenen Umschmel-
zung wahrend des Reflowprozesses die
urspriingliche Kugelgestalt in eine fassfor-
mige Gestalt unter vollstandiger Einbezie-
hung des Lotdepots. Die hochschmelzenden
Kugeln (z. B. PbSn10) behalten weitgehend
die urspriingliche Gestalt auch nach dem
Reflowprozess bei und verandern sich nur
unwesentlich durch Anschmelzen im Lot-
stellenbereich.

BTC

Bottom Termination Components — Bauteile
mit Unterseitenanschliissen

C

CAF

Conductive Anodic Filamentation — Bildung
von Kupferfilamenten im Basismaterial, die
von der Anode zur Kathode wachsen (Effekt,
der innerhalb der Leiterplatte, entlang von
Faserorientierungen, stattfindet)

Cleanable

Zustand/Beschaffenheit von Flussmittelriick-
stdnden nach dem Léten (unter Anwendung
des vom Flussmittelhersteller freigegebe-
nen Lo6tverfahrens), die im Allgemeinen
gereinigt werden miissen, da die Riick-
stande als (zumindest bedingt) korrosiv ein-
gestuft werden

D

DFN

Dual Flat No Lead — Bauform, die zur BTC-
Familie gehort

Daisy chain

Bezeichnung fiir eine Verdrahtungsvariante,
die es ermaglicht, die involvierten Bauele-
mentanschliisse (oft mit Fokus auf Lotstel-
len) mittels ohmscher Messung in Reihe
tiberwachen zu konnen

DICY

Hartungsmechanismus von Leiterplatten-
materialien (bezogen auf die eingesetzten
Harzsysteme)
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DIN

Deutsches Institut fiir Normung

DMA

Dynamisch-mechanische Analyse — Mess-
verfahren zur E-Modulbestimmung

E

Eutektisch

Bezeichnung fiir eine Legierung, die unter
dem vorliegenden eutektischen Mischungs-
verhaltnis den niedrigsten Schmelzpunkt
fiir eine Legierung aus den vorliegenden
Bestandteilen aufweist; hierbei fallen Liqui-
duslinie und Soliduslinie in einem Punkt
zusammen.

Die Legierung hat somit keinen Schmelzbe-
reich mehr, sondern besitzt lediglich einen
Schmelzpunkt.

ECM

Elektrochemische Migration — Ausbildung
von (leitfahigen) Dendriten unter Anwesen-
heit ionischer Verunreinigung, Feuchtigkeit
und Potenzialdifferenz

ENIG

Electroless Nickel / Immersion Gold — Leiter-
plattenoberflache

ECSS

European Cooperation for Space Standardi-
zation

EN

Europadische Norm

EIA

Electronic Industrie Alliance

F

G

Gull Wing

Anschlussbezeichnung; Namensgebung
abgeleitet aus der Geometrie, die an
Méwenfliigel erinnert (bekannte Bauteilver-
treter, die u. a. diese Anschlussgeometrie
nutzen, sind z. B. QFP, SOT,....)

H

|

IST

Interconnect Stress Test — Beschleunigter
Zuverldssigkeitstest zur (bevorzugt verglei-
chenden) Bewertung der TW-Zyklenbestdn-
digkeit von Leiterplatten unter Nutzung
der Eigenerwdarmung infolge kontrollierter
Bestromung definierter Strukturen
IPC/JEDEC ]-STD-020 [3]

Klassifizierung  feuchtigkeits-/reflowemp-
findlicher nicht hermetischer Halbleiterbau-
teile fiir Oberflachenmontage



IPC

Urspriinglich ,Institute for Printed Cir-
cuits”; Association Connecting Electronic
Industries

IPC/JEDEC J-STD-033 [4]

Handhabung, Verpackung, Transport und
Einsatz feuchtigkeits-/reflow- und/oder pro-
zessempfindlicher Bauteile

IEC

International Electrotechnical Commission;
Internationale Elektrotechnische Kommis-
sion

]

J-STD

Dokumente aus dem Kreis der amerikani-
schen Joint Industry Standard

]-STD-001 [8]

Anforderungen an gelotete elektrische und
elektronische Baugruppen

]-STD-002 [36]

Solderability Tests for Component Leads,
Terminations, Lugs, Terminals and Wires
]-STD-003 [37]

Lotbarkeitstest fiir Leiterplatten (Solderabi-
lity Tests for Printed Boards)

J-STD-004 [20]

Klassifizierung von Lotflussmitteln (Requi-
rements for Soldering Fluxes)

]-STD-075 [5]

(EIA/IPCAEDECQ) Klassifizierung von Nicht-1C-
Elektronikbauelementen fiir Bestiickungs-
prozesse

JEDEC

Solid State Technology Association (friiher
Joint Electron Device Engineering Council —
JEDECQ) / US-amerikanische Organisation zur
Standardisierung von Halbleitern

K

Konvektion

Haufig genutzte Form der Warmeiibertra-
gung innerhalb von Létanlagen (vorrangig
in sogenannten Reflow-Vollkonvektionslot-
anlagen) wie auch Reworksystemen in Form
von HeiBgasvarianten

Konduktion

Auch Warmeleitung — ebenfalls haufig
eingesetzte physikalische Warmeiibertra-
gungsform vorrangig bei Handlotgeraten
(Lotspitze) im Einsatz. Indirekt auch bei der
Ubertragung von Wirmemengen mittels
schmelzfliissigen Lotes genutzt.
Kondensation

Ebenfalls eine Warmeiibertragungsform,
wobei mittels Aggregatszustandsumwand-
lung (dampfformig zu fliissig) relativ rasch
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bzw. effizient Warme iibertragen werden
kann. In Lotanlagen, bevorzugt bei soge-
nannten Dampfphasenlétanlagen, im Ein-
satz; wobei diese Anlagenvariante im vor-
liegenden Leitfaden nicht ndher betrachtet
wurde.

L

LGA

Land Grid Array — Bauform, die zur BTC-
Familie gehort

Liquidus

Temperaturwert, unterhalb dessen alle in
der Legierung vorliegenden Bestandteile
beginnen zu erstarren

1}

Modifikation

Uberarbeitung der Funktionsfihigkeit eines
Produkts zur Einhaltung neuer Abnahme-
kriterien. Anderungen sind im Allgemeinen
zur Beriicksichtigung von Konstruktionsan-
derungen erforderlich, die in Zeichnungen,
durch Anderungsauftrige usw. erfolgen.
Anderungen sind nur mit ausdriicklicher
Genehmigung und bei ausfiihrlicher Darle-
gung in den geltenden Unterlagen durch-
zufiihren.

Modification

The modification of a printed circuit assem-
bly shall be the revision of interconnec-
ting features by interrupting conductors or
adding components as well as wire connec-
tions (ESA)

Micro via

Vertikales Verbindungsloch (oft laserge-
bohrt), als Sackloch ausgefiihrt zur elektri-
schen Verbindung zweier direkt iibereinan-
der liegenden Lagen mittels Metallisierung
MSL

Moisture Sensitivity Level — ,Feuchteemp-
findlichkeitslevel”; beschreibt den Grad
der Empfindlichkeit bestimmter wasserab-
sorbierender Bauformen, die vor Beginn
der Lotwarmebelastung getrocknet werden
miissen, um keine interne Bauteilschadi-
gung hervorzurufen.

N

No clean

Zustand/Beschaffenheit  von  Flussmit-
telrlickstdnden nach dem Léten (unter
Anwendung des vom Flussmittelhersteller
freigegebenen Lotverfahrens), die im Allge-
meinen nicht gereinigt werden miissen, da
die Riickstande als nicht korrosiv eingestuft
werden.



Nacharbeit

Nacharbeitung nicht konformer Artikel mit
originaler oder gleichwertiger Verarbeitung
auf eine Weise, welche die vollstandige
Ubereinstimmung des Artikels mit den ent-
sprechenden Zeichnungen oder Spezifikati-
onen sichert

(0]

P

PQFP

Plastic Quad Flat Pack(age) — oberflachen-
montierte Gehduseform mit Gull-Wing-arti-
gen Anschliissen

Pin in paste

Verarbeitung von Bauelementen fiir Durch-
steckmontagetechnik ~ (THD)  innerhalb
eines reflowbasierten Fertigungsverfah-
rens, wobei mittels angepasstem Lotdepot
angestrebt wird, das originare (kostenin-
tensivere) Wellenl6tverfahren abzuldsen.
Besondere Bedeutung hat dabei die Reflow-
warmebestandigkeit der betroffenen Kom-
ponente.

Phenolisch gehartet
Hartungsmechanismus von Leiterplatten-
materialien (bezogen auf die eingesetzten
Harzsysteme)

Q

QFP

Quad Flat Pack(age) — oberflichenmon-
tierte Gehduseform mit Gull-Wing-artigen
Anschliissen

QFN

Quad Flat No Lead — Bauform, die zur BTC-
Familie gehort

R

Reballing

Verfahren, das dazu dient, mittels Aus-
tausch von Kugeln (Balls) speziell von BGAs,
Substraten oder Sonderbauformen andere
Legierungseigenschaften (z. B. bleifrei bzw.
bleihaltig) nutzen zu konnen oder die
urspriingliche Ball-Konstellation wiederher-
stellen zu kdnnen

Rework (ESA-Sicht)

Process of reworking of a defective solder
joint (without component changing) as a
consequence of the repair or modification
process or for restoring good workmanship
of potentially defective solder joints
Rework-System

Hierunter fallen alle mittels Program-
mierung und gestiitzter Benutzerfiihrung

136

(mindestens) teilautomatisch arbeitenden
Anlagen/Maschinen, die eine verbesserte
(verglichen zur rein manuellen Arbeits-
weise), reproduzierbarere Prozessgestaltung
ermoglichen. Eine individuelle bauteil- bzw.
baugruppenspezifische thermische Profilie-
rung und jederzeit abrufbare Programme
charakterisieren diesen Anlagentyp zusatz-
lich.

Repair (ESA)

Change of a component with all its associa-
ted connections, including the fixing down
of a lifted pad or track or any similar proce-
dure described in this Standard

NOTE 1 Changing of components for tuning,
i.e. desoldering and changing component
value is not considered a repair, rework or
modification operation.

NOTE 2 During tuning, solder jointing is
achieved with a minimum of solder, just
enough to ensure contact.

Reparatur

Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit
eines defekten Artikels auf eine Weise, wel-
che die vollstindige Ubereinstimmung des
Artikels mit den entsprechenden Zeichnun-
gen oder Spezifikationen nicht sichert

S

SIR

Surface Insulation Resistance — Oberfla-
chenwiderstand; insbesondere bei der Qua-
lifizierung von Flussmitteln oder Verunrei-
nigungen (no clean bzw. cleanable) eine
wesentliche KenngroBe

Solidus

Temperaturwert, bei dem alle Legierungsbe-
standteile fest vorliegen

SAC305

Bezeichnung fiir eine der gebrauchlichs-
ten bleifreien Weichlotlegierungen aus
Zinn(Sn)-Silber(Ag)-Kupfer(Cu).

SAC305 steht dabei fiir ein SnAgCu-Lot mit
3,0 % Ag und 0,5 % Cu — Rest Zinn als
Legierungsbestandteil.

SnPb37

Eutektisches Zinn-Blei-Lot mit 63 % Sn und
37 % Blei

SAC-Lot

Allgemeine Bezeichnung von Zinn(Sn)-
Silber(Ag)-Kupfer(Cu)-Lotlegierungsderiva-
ten

SMD

Surface Mount Device; Bauteil fiir Oberfla-
chenmontage



SMT

Surface Mount Technology; Oberflachen-
montagetechnik

Strahlung

Physikalische Warmeiibertragungsform, bei
der insbesondere die Oberflachentempe-
ratur des Strahlers sowie die Oberflachen-
farbe des zu erwarmenden Kaorpers signifi-
kante UbertragungsgroBen darstellen

T

THD

Through Hole Device; Bauteil fiir Durch-
steckmontage

THT

Through Hole Technology; Durchsteckmon-
tagetechnik

TGA

Thermo Gravimetrische Analyse — Messme-
thode zur Bestimmung des temperaturab-
hdngigen Gewichtsverlusts (z. B. von Leiter-
plattenmaterialien)

TMA

Thermomechanische Analyse — Messverfah-
ren zur Bestimmung der Materialdehnung
unter einer definierten Kraftaufpragung

U

Vv

w

Warmeiibertragungsformen — hierzu gibt
Kapitel 2.12 erganzende Hinweise

X

X-Ray

Englische Bezeichnung der Rontgenstrah-
lung, wobei hierunter elektromagnetische
Wellen (0,1 bis 10 nm Wellenldngen) mit
typischen Energieniveaus im keV-Bereich
zum Einsatz kommen. Im Bereich visuell
nicht einsehbarer Lotstellen (BTC, BGA,..)
oder interner Baugruppenzustinde (wie
etwa von Kupfer-Leiterbahnen) eine eta-
blierte Form der zerstérungsfreien Befun-
dung. Diverse Richtlinien, Standards oder
Normen referenzieren auf diese Art der
Diagnostik.

Y
Y4
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