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Aufgrund der immensen Bedeu-
tung von Létstellen fiir die ordnungs-
gemaBe Funktionalitat einer Bau-
gruppe ist die Uberpriifung der Qua-
litdt und Zuverlassigkeit derselben
unerlasslich. Bekanntermalien ist
ein System immer nur so zuverlassig
wie das schwachste Glied, sodass
das Versagen einer Lotstelle nicht
selten komplette Systemausfélle
zur Folge hat. Daher ist die Uber-
prifung der (Muster-)Baugruppen
auf Einhalten der Spezifikationen
sowie im Fehlerfall das Erkennen
und Verstehen des Fehlerbildes von
essentieller Bedeutung.

Zur Qualitatskontrolle oder
Fehleranalyse

stehen bei HTV dank moderner
Technologien verschiedene Metho-
den zur Verfligung. Zunachst seien
zerstorungsfreie Prifungen genannt,
welche gegebenenfalls eine Weiter-
verwendung des Priiflings erlauben
oder zusétzliche, unter Umsténden
auch zerstérende, Prifungen im
Nachgang erméglichen.

Hierzu z&hlt im einfachsten Falle
die visuelle Inspektion. Auferlich
erkennbare Defekte oder im Kon-
text der Qualitétskontrolle ,Merk-
male‘, kdnnen haufig leicht erkannt
und mit etwas Erfahrung auch inter-
pretiert werden. Eine offene Verbin-
dung oder nicht aufgeschmolzene
Lotpaste konnen beispielsweise

meist schon mit bloRem Auge oder
unter Zuhilfenahme einfacher Hilfs-
mittel wie beispielsweise einer Lupe
oder einem Fotoapparat mit Zoom-
Funktion erkannt werden.

Mittels Mikroskop oder Endo-
skop lassen sich dann auch kleinere
oder schwer zugangliche Auffallig-
keiten wie Beschadigungen, Risse
oder Fremdkdrper auf der Oberfla-
che darstellen.

Zur Bewertung der Lotstellen

und auch anderer Strukturen einer
Leiterplatten-Baugruppe empfiehit
sich die IPC-A-610-Richtlinie. Diese
befasst sich mit vielen typischen

Eigenschaften von Baugruppen
und hat einerseits zum Ziel, eine
zuverlassige Baugruppe freizuge-
ben, andererseits auch unnétige
Reparaturen oder Verschrottung
durch unkritische ,Auffalligkeiten,
die eher kosmetischen Charakter
haben, zu vermeiden.

Durch die internationale Aner-
kennung dieser Richtlinie kdnnen
Lieferant und Anwender die glei-
che ,Sprache” sprechen. Idealer-
weise sind die Prifenden zu ,Cer-
tified IPC Specialists* ausgebildet,
wodurch die korrekte Anwendung
der Richtlinie sichergestellt wird.
Daflir notwendige IPC Trainings
kénnen auch mit praxiserfahrenen
Trainern vor Ort absolviert werden.
Da die IPC-A-610 jedoch die Wei-
terverwendung der Baugruppe zum
Ziel hat und daher fast ausschlielich
auf eine zerstorungs- und manipula-
tionsfreie visuelle Inspektion setzt,
sind die Erkenntnisse aus einer ent-
sprechenden Priifung begrenzt.

Fiir sprichwortlich tieferen
Einblick

in das Prifobjekt bietet sich die
Réntgendurchstrahl-Prifung an.
Hierbei wird, wie aus der Medizin-
technik bekannt, der zu priifende
Bereich zwischen eine Réntgen-
quelle, meist eine Rdntgenrdhre,
und einen Detektor gebracht. Unter-
schiedliche Materialien absorbieren
die Réntgenstrahlung unterschied-
lich stark, sodass in dem Detektor-
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Schliff durch BGA-Lotstelle mit Nicht-Benetzung auf der

Leiterplattenseite
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bild eine Projektion des gesamten
durchleuchteten Bereichs sicht-
bar wird. In der Elektronikindustrie
vielfach verwendete Materialien fiir
Leiter und Isolatoren weisen gliick-
licherweise haufig einen hohen Kon-
trast in der Durchstrahlpriifung auf,
sodass sich entsprechende Proben
sehr gut untersuchen lassen.

Das Lot einer Lotstelle hebt sich
beispielsweise sehr deutlich von
den benachbarten Dielektrika wie
Bauteilgehéuse, Leiterplattenma-
terial oder Baugruppenverguss
aus Kunststoff ab. Entsprechend
ist mittels Rontgeninspektion auch
die Untersuchung hinsichtlich Kon-
taktunterbrechungen oder Kurz-
schlissen, seien sie durch Defor-
mation oder Fremdkdrper verur-
sacht, mdglich.

Neben dem zweidimensionalen
Projektionsbild kann mit den ein-
gesetzten hochmodernen Rént-
geninspektionssystemen auch ein
dreidimensionales Modell mittels
Computertomographie rekonstru-
iert werden. Hierzu wird die Probe
im Strahlengang schrittweise oder
kontinuierlich gedreht und mehrere
hundert Aufnahmen angefertigt. Aus
diesen Aufnahmen errechnet eine
Software dann das dreidimensionale
Model, in dem sich dann frei bewegt
und beliebige Schnitte gelegt wer-
den konnen.

Eine weitere zerstorungsfreie
Analysemethode

auf Basis der Réntgentechno-
logie ist die sogenannte Réntgen-
fluoreszenz-Analyse (kurz: RFA,
engl. X-ray fluorescence spectro-
scopy, kurz: XRF). Mittels RFA
lassen sich unbekannte Substan-
zen elementspezifisch qualitativ
und quantitativ identifizieren. So
ist es beispielsweise maglich, eine
Legierung auf ihre Inhaltstoffe und
Zusammensetzung hin zu dberpri-
fen. Ein typisches Beispiel hierfiir
ware die Prifung einer Lotstelle hin-
sichtlich Bleifreiheit. In dem akkre-
ditierten Priflabor (DIN EN 1SO/
IEC 17025:2018) kann mittels RFA
auch ermittelt werden, ob spezi-
fische Schichtstarken gemak Vor-
gabe eingehalten werden.

Neben den materialanalytischen
Methoden finden in der Qualitéts-
und Fehleranalyse beim Test- und
Analyse-Spezialisten auch elek-
trische Messungen Anwendung.
Als prominentes Beispiel sei hier
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die Kontaktwiderstandsmessung
oder auch komplette Funktionsprt-
fungen genannt, welche einerseits
bei der Qualitatskontrolle interessant
sein kénnen, andererseits auch bei
(Feld-)Ausfallen zur Aufklarung der
Fehlerursache beitragen.

Mittels zerstérenden Analysen
lassen sich meist noch mehr Merk-
male eine Probe priifen beziehungs-
weise Fehlerbilder deutlicher oder
eindeutiger darstellen. Grundlage
bildet hier haufig die Anfertigung
metallographischer Schliffproben.
Die so im Analytiklabor erstellten
Schliffbilder lassen sich zunéchst
ebenfalls visuell beziehungsweise
lichtmikroskopisch untersuchen.

Mittels Rasterelektronenmikro-
skopie-Systemen (REM) sind dann
jedoch weitere Untersuchungen bei
deutlich héheren VergréRerungen
mdglich, was insbesondere an
Grenzflachen von beispielsweise
Beschichtungen oder Lotstellen auf-
schlussreich sein kann. In Kombina-
tion mit einer Rontgenspektroskopie
wie beispielsweise EDX kann dann
zusatzlich, &hnlich wie bei der RFA,
eine elementspezifische Materiala-
nalyse, diesmal jedoch auf Mikrome-
terebene, durchgeflihrt werden. So
lassen sich beispielsweis Konzentra-
tionsverlaufe von Phosphor in einer
Nickel-Zwischenschicht darstellen.

Dies kann insbesondere im Rah-
men einer Untersuchung hinsicht-
lich Black-Pad-Effekten zielfiihrend
sein. Beim Black-Pad-Effekt kor-
rodiert das Nickel unter der Gold-
schicht eines ENIG-Finish, was zur
Folge haben kann, dass die Lotstel-
len sich an dieser Stelle Idsen. Es
bleibt dann eine namensgebende,
durch das korrodierte Nickel schwarz
erscheinende, Landeflache zurlick.
Auch wenn keine Bauteile von der
Leiterplatte abfallen, kénnen Hin-
weise auf diesen Effekt im Schliff-
bild mittels REM/EDX-Analyse dar-
gestellt werden.

Der Dye and Pull Test

ist eine weitere Mdglichkeit der
Fehlereinkreisung. Werden feh-
lerhafte Létstellen an BGA-Bau-
teilen vermutet, aber eine Lokali-
sierung beziehungsweise ldentifi-
zierung der entsprechenden L6t
stelle ist nicht erfolgreich, kann im
Analyselabor auch eine Untersu-
chung gemaR IPC-TM-650 Methode
2.4.53, dem sogenannten Dye and
Pull Test, erfolgen.

Detailansicht der Leiterplatte nach einem ,Dye and Pull Test”, rote
Farbe auf dem BGA-Ball indiziert fehlerhafte Lotstelle

Hierbei wird spezielle Farbe in
den Bereich um das suspekte Bau-
teil aufgebracht und mittels Vaku-
umunterstitzung das Eindringen
der Farbe in Defekte wie beispiels-
weise Risse forciert. Anschlieend
wird das Bauteil mechanisch ver-
tikal von der Baugruppe gezogen
und die Lotstellen visuell inspiziert.

Ist Farbe auf den ,Bruchflachen*
zu sehen, lag der Defekt schon vor
dem Abziehen des Bauteils vor.

Vorteil dieser Methode ist, dass so
alle Létstellen gleichzeitig untersucht
und so Korrelationen wie beispiels-
weise durch mechanische Verspan-
nungen gerissene BGA-Balls, die
nur in den Ecken des Bauteils auf-
treten, aufgedeckt werden kénnen.

Lebensdauer- und
Umweltpriifungen

sind ein weiterer Aspekt der Qua-
litdtssicherung bzw. Qualifizierung
im Analytiklabor. Hierbei werden die
Priiflinge gezielt harschen Bedin-
gungen wie erhohter Temperatur
und Feuchte, Temperaturwechsel-
zyklen und/oder Schadgasen aus-
gesetzt und deren Einfluss auf die
Létstellen dann mittels der oben
genannten Analysemethoden unter-
sucht und dokumentiert.

Ergénzend kann hier auch die
Untersuchung von Rohbauteilen
und Rohleiterplatten mittels L6t-
barkeitstest durchgefiinrt werden.

Diese Tests sind in einschla-
gigen Normen wie J-STD-002,
J-STD-003, DIN IEC 60068-2-20
und DIN EN 60068-2-69 beschrie-
ben. Durch systematische Untersu-
chungen kann so beispielsweise die

Ursache einer Létstorung aufgeklart
werden, indem Fragen wie, ,Liegt es
an der Leiterplatte oder dem Bau-
teil?* oder ,Lasst sich der Lotkontakt
nach einer bestimmten Behandlung
genauso gut Idten wie im Anliefer-
zustand?* geklart werden.

Dieses Vorgehen ist entspre-
chend nicht nur auf die Qualifika-
tion von Produkten beschrankt,
sondern kann auch in der Qualitats-
kontrolle und sogar der Fehlerana-
Iytik eingesetzt werden, indem bei-
spielsweise eine Hypothese durch
die Reproduktion der potentiellen
Ausfallbedingungen bestétigt oder
widerlegt wird.

Fazit:

Durch die zahlreichen analy-
tischen Methoden ist es bei HTV
maglich, sehr tiefgehenden Ein-
blick in die Qualitat einer Lotstelle
zu erlangen. Es ist sowohl még-
lich, bereits aufgetretene Fehler zu
analysieren, als auch Schwachstel-
len schon vor dem Auftreten eines
Defekts zu erkennen und zu untersu-
chen. Neben sehr unterschiedlichen
und modernen Analytik-Methoden
steht auch die Erfahrung vieler
Experten mit unterschiedlichsten
interdisziplinren Hintergriinden
zur Interpretation der Ergebnisse
zur Verflgung.

Auch wenn der Aufwand zur Ana-
lyse von Létstellen teilweise sehr
hoch erscheint, ist er ins beson-
ders im Rahmen von (Erstmuster-)
Qualifikationen oder Fehleranalyse
langfristig haufig die nachhaltigere
Investition. <«
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