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„Black Pad: Entwicklung einer Prüfmethode für “Blac k-Pad“-Strukturen

bei der chemischen Nickel-Gold-Abscheidung“

1. Allgemeines über Oberflächenfinishes – Definition „Black Pad“

2. Übersicht über den Stand der Technik:

- Fehlermechanismen für Black Pad aus der Literatur

- Epidemologische Studie unter betroffenen Leiterplatt enherstellern

3. Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen

- Einfluss der Beschichtungsparameter

- Mechanisch - technologische Eigenschaften von EN-Sch ichten

- Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen Elemente

4. Analytik und deren Auswertung

- Im Betrieb ausgefallene“Black Pads“

- Aufbau von Versuchsreihen mit gezielt eingebrachte n Verunreinigungen

- Auswertung und Diskussion der Fehlermechanismen au s der Literatur 

5. Darstellung der optische Prüfmethode

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Seite 2
Eigenschaften von Electroless Nickel / Immersion Gold  im Vergleich zu 

anderen Oberflächenfinishes

ENIG HASL IAg I Tin OSP

Lötbarkeit ++ ++ + + ++

Topographie + - + + +

Lötverbindung Ni - Sn Cu - Sn Cu - Sn Cu - Sn Cu - Sn

Lagerzeit 18 - 24 
Monate

18 Monate 6 - 12 
Monate

12 Monate 6 - 12 
Monate

SMT Pitch << 0,5mm > 0,5mm << 0,5mm << 0,5mm << 0,5mm

Kosten hoch 
(5xHASL)

niedrig hoch mittel niedrig

Press-Fit-
Verbindungen

+ + ++ ++ +

Wire Bonding bedingt - Al - -

Nachbearbeitu
ng

Problem ja Problem ja Problem

„Black Pad“ Quelle [BUL 02, SUN 06]



Seite 3Äußeres Erscheinungsbild eines „Black Pads“

Abrissfläche
„Black Pad“

gewaltsam entferntes Bauteil
• raue Oberfläche an der 

Abrissstelle im Lotmaterial
• hell, metallisch glänzendes

Erscheinungsbild

spontan enthaftetes Bauteil
• glatte Oberfläche an der Abrissstelle
• dunkles, anthrazithfarbiges

Erscheinungsbild
��� � schlecht bis nicht benetzbar

Sn-Lot mit
z.B. AuSn4

amorphe, electroless
Ni:P-Schicht

P-reiche Schicht

Kupfer

intermetallische 
Phase, z.B. Ni3Sn4

Seite 4

„Black Pad: Entwicklung einer Prüfmethode für “Blac k-Pad“-Strukturen
bei der chemischen Nickel-Gold-Abscheidung“

1. Allgemeines über Oberflächenfinishes – Definition „ Black Pad“

2. Übersicht über den Stand der Technik:

- Fehlermechanismen aus der Literatur

- Epidemologische Studie unter betroffenen Leiterplatt enherstellern

3. Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen

- Einfluss der Beschichtungsparameter

- Mechanisch - technologische Eigenschaften von EN-Sc hichten

- Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen Elemente

4. Analytik und deren Auswertung

- Im Betrieb ausgefallene „Black Pads“

- Aufbau von Versuchsreihen mit gezielt eingebrachte n Verunreinigungen

- Auswertung und Diskussion der Fehlermechanismen au s der Literatur

5. Darstellung einer optische Prüfmethode

6. Zusammenfassung der Ergebnisse



Seite 5Stand der Technik: Übersicht Fehlermechanismen aus der Literatur

„Black Pad“
Ursachen

P-Anreicherung 
zwischen IZ and Ni

(pH, T, MTO)

Auflösen Lötstopp-Lack

PCB-Design

Intermetallische
Zonenbildung

Organische 
Verunreinigungen (C)

Goldversprödung
Goldporosität

Einfluss der Zusätze 
in Zusammenhang mit

MTO

Au-Metallisierung

Oxidation an der ENIG

Seite 6Einfluss des Phosphorgehalts

Quelle [END1 03]
Quelle [OOS 92]

Anforderungen im Elektronikbereich: 5 bis 10 Gew% P [LEE 02]

Black Pad: ab 12 bis 18 Gew% P [ROE1 03]



Seite 7Einfluss des Lötstopplacks

Quelle [END2 03]

- Stopplack- und Entwicklerrückstände auf
den Oberflächen

- Stopplackabhebungen auf den Leiterzügen

Stopplackunterwanderung Fremdabscheidungen auf dem S topplack

Seite 8

Einfluss Badalters und Zusätze:
- Anreicherung von Ballaststoffen

(Orthophosphit und Natriumsulfat bei ca. > 3MTO
��� � negative Veränderung:
- der Duktilität
- der inneren Spannungen
- des Korrosionsverhaltens

durch Einbau von kolloidalem Orthophosphit

- Zusätze: Stabilisatoren mit Beschleunigern
auf Basis organ. Schwefelverbindungen
��� � Veränderung der Morphologie von

Ni:P-Schichten in Richtung 
korrosionsanfälliger Säulenstruktur

Einfluss der Zusätze, Kontaminationen und des Badal ters

Quelle [LEE 04]

Quelle [END1 03]



Seite 9Einfluss der Au-Metallisierung, Oxidation an der EN IG-Oberfläche

Quelle [END2 03]

Au-Metallisierung

Dauer der zwischengeschalteten Spülvorgänge

��� � Poren in der Au-Schicht

��� � Oxidation in der Ni:P-Schicht

Oxidation an der ENIG-Oberfläche

��� � hyperkorrosive Risse in der Ni:P-Schicht

Quelle [NOW 05]

Seite 10

C- Diamantstruktur: sp³-Hybrid

3-dimensionale Vernetzung

C-Graphitstrultur: sp²-Hybrid

2-dimensionale Vernetzung

Einfluss von organischen Verunreinigungen - Kohlenst off

Seite 10

höherer Kohlenstoffanteil
bei gemäßigtem P-Anteil,
Pad mit einem
schwarzem Erscheinungsbild

� Gravierendere Form des
Black Pad??

� Nacharbeit möglich nach
Entfernung der dunklen
Schicht [MEI 99]

niedrigerer Kohlenstoffanteil 
bei gemäßigtem P-Anteil,
Pad mit einem nicht
schwarzem  Erscheinungsbild

mögl. Erklärung:



Seite 11Intermetallische Zonenbildung / 1

Cu

Ni:P

Lot

IZ

IZdünne, dunkle Schicht zwischen Ni:P und IZ

IZ als Knötchen AbrißIntakter Aufbau

Entstehen von Lücken aufgrund 
unterschiedlicher Diffusionsraten zweier 
Metalle

Dicke der IZ: z.B. Ni 3Sn4 (spröde)
P-Anreicherung

Seite 12Intermetallische Zonenbildung / 2

intermetallische Cu-Sn-Phasen bei 
Verwendung eines bleihaltigen 
Sn/Pb-Lots nach Alterung [HEN 08]

intermetallische Cu-Sn-Phasen bei 
Verwendung eines bleifreien 
Sn/Ag/Cu-Lots [HEN 08]

Cu
Cu

Sn/Pb-Lot
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Einfluss des PCP-Designs
Anlegen eines Spannungspotentials während des IG-Pr ozesses

Quelle [BIU 99]

···· Spannung +1 Volt

schwarzes Erscheinungsbild ��� � Black Pad

···· an Masse angeschlossen
oranges Erscheinungsbild ��� � „mud crack“, raue Oberfläche, hoher P-Gehalt

��� � große kubische Goldkristalle (x 1000)

keine Black Pads bei

···· nicht verbundenen Pads

···· kurzgeschlossenen Pads

Seite 14
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gehäuft bei
bestimmten
Bauteilen

in besonderen
Bereich

in der Nähe von
Löchern /
Microvias

am Rand der
Leiterplatte

vorwiegend kleine
Pads

komplett schwarz
oder partiell

T
ei

ln
eh

m
er

ja
unentschlossen
nein
keine Beantwortung

Epidemologische Studie: systematische Häufung von Bl ack Pads?

Keine Angabe: 6 von 19 Teilnehmer
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Oxidation /
Korros ion /

Verunreinigung
Ni

mech.
Spannungen

Ungeeignete
Lagerung

aggresives
Flussmittel

langer / heißer
Lötprozess

Negativer
Einfluss vom
Lötstopplack

intermetall.
Phase zw. Ni

und Sn

P-anreicherung
auf dem Nickel

bleifreie Lote

T
ei

ln
e

hm
e

r
wahrscheinlich
unentschlossen
auszuschließen
keine Beantwortung

Epidemologische Studie: primäre Ursachen für Black P ads?

Keine Angabe: 2 von 19 Teilnehmer

Seite 16
„Black Pad: Entwicklung einer Prüfmethode für “Blac k-Pad“-Strukturen

bei der chemischen Nickel-Gold-Abscheidung“

1. Allgemeines über Oberflächenfinishes – Definition „Black Pad“

2. Übersicht über den Stand der Technik:

- Fehlermechanismen für Black Pad aus der Literatur

- Epidemologische Studie unter betroffenen Leiterplat tenherstellern

3. Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen

- Einfluss der Beschichtungsparameter

- Mechanisch - technologische Eigenschaften von EN-Sc hichten

- Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen Elemente

4. Analytik und deren Auswertung

- Im Betrieb ausgefallene „Black Pads“

- Aufbau von Versuchsreihen mit gezielt eingebrachte n Verunreinigungen

- Auswertung und Diskussion der Fehlermechanismen au s der Literatur

5. Darstellung einer optische Prüfmethode

6. Zusammenfassung der Ergebnisse
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Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen - Einfluss der Beschichtungsparameter

Abhängigkeit v Abscheid und des P-Gehalts der von der Ni:P-Badtemperatur

pH ­­­­ ®®®® TBad ­­­­ ®®®® vAbscheid ­­­­ ®®®® P-Gehalt ¯̄̄̄
(®®®® Graphit ­­­­ bei Dispersionsschichten )
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Quelle [KAN 07, RIE 89] 

übliche Betriebsparameter

Seite 18
Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen - Einfluss der Beschichtungsparameter

Abhängigkeit der v Abscheid und des P-Gehalts von der Anzahl der MTO‘s

MTO ­­­­ ®®®® vAbscheid ¯̄̄̄ ®®®® P-Gehalt ­­­­

Quelle [RIE 89]

übliche Betriebsparameter
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Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen – Struktur und Gefüge 

Ni:P - Zustandsdiagramm

im Gleichgewichtszustand im Nicht-Gleichgewichtszusta nd
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Zustand nach Erstarren aus der Schmelze

2 Phasen unterhalb 870 :æ:æ:æ:æC
- Ni3P-Phosphid (mit 15 Gew% P)
- aaaa (P kristallin bis 0,17 Gew% P)

Chemisch abgeschiedene Schichten

zusätzlich noch 2 Phasen
- bbbb (P kristallin bis 4,5 Gew% P)
- gggg (P amorph von 11 bis 15 Gew%)

Phosphorgehalt [Gew%] Phosphorgehalt [Gew%]

Quelle [DUN 96]

Seite 20

Mechanisch – technologische Eigenschaften von EN-Sch ichten –
Lötbarkeit, Härte, innere Spannungen

Zunehmender P-Gehalt :
- Abnahme: - der Lötbarkeit

- der Dichte
- der Härte
- der magnet. Eigenschaften (11Gew%)

- Zunahme: - des elektrischen Widerstandes
- der Korrosionsbeständigkeit
- einer amorphen Struktur

- niedriger P-Gehalt : Druckspannungen,
unabhängig vom Badalter

- gemäßigter P-Gehalt : Zugspannungen

Quelle [END1 03]

Quelle [RIE 89]

Spannungen

abhängig vom Badalter abhängig vom P-Gehalt
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Mechanisch - technologische Eigenschaften von EN-Sch ichten –

Porenwachstum und Dichte

Porenwachstum durch spannungsgerichtete Diffusion

Quelle [LEI 97] Quelle [PAR 06]

Seite 22

Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen E lemente,
Zusammenspiel Kohlenstoff und Phosphor

P4C3 (C:P-ratio = 0,75) PC (C:P-ratio = 1) P 4C11 (C:P-ratio = 2,75) PC 3 (C:P-ratio = 3)

diamantlike pseudo-
kubische Struktur

GaSe-Struktur graphit. Struktur mit
Fehlern

graphitlike mit ortho-
rhombischer Struktur

keine C-C- und P-P-Ver-
bindungen zw. 
Schichten
vglw. hohe Dichte

C-C-Verbindungen zw. 
Schichten
vglw. niedrige Dichte

kurze P-P-
Verbindungen zw. 
Schichten

P-P-Verbindungen zw. 
Schichten
vglw. niedrige Dichte

sp³ - Netz in Schicht
dreidimensional

sp³ - Netz in Schicht 
zweidimensional

sp² - Netz in Schicht 
Verzerrungen in 
Schicht

sp² - Netz in Schicht

� Strukturen von PC 3 mit niedrigster Energie sind graphitisch
� Strukturen mit C:P-ratio < 2,75 zeigen eine sp³-Vern etzung

Quelle nach [CLA 04]
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„Black Pad: Entwicklung einer Prüfmethode für “Blac k-Pad“-Strukturen bei der 

chemischen Nickel-Gold-Abscheidung“

1. Allgemeines über Oberflächenfinishes – Definition „Black Pad“

2. Übersicht über den Stand der Technik:

- Fehlermechanismen für Black Pad aus der Literatur

- Epidemologische Studie unter betroffenen Leiterplatt enherstellern

3. Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen

- Einfluss der Beschichtungsparameter

- Mechanisch - technologische Eigenschaften von EN-Sc hichten

- Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen Elemente

4. Analytik und deren Auswertung

- Black Pads im Betrieb

- Aufbau von Versuchsreihen mit gezielt eingebrachte n Verunreinigungen

- Auswertung und Diskussion der Fehlermechanismen au s der Literatur

5. Darstellung einer optische Prüfmethode

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Seite 24
Optische und messtechnische Analyse von Black- Pads u nd deren Lotguts,

die im Betrieb ausgefallen sind

„Black Pad“-Baugruppe



Seite 25Mikroskopische und REM-Aufnahmen von Black Pads

löchrige Struktur

„Black Pad“-Baugruppen

Seite 26REM- und FIB-Aufnahmen eines „MUD CRACK“- Pads an einem  QFP



Seite 27Übersicht über eines typischen „Black Pads“, EDX-Me ssungen bei 10 kV

Knospen

Netz

Pad
Belag

porös

[A
t%

]

[A
t%

]

WDH nach 11 Tagen in Vakuum

��� � padseitig: erhöhter C-, O- Gehalt zu Lasten des Ni-G ehalts
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Übersicht über Lötgut von BG2, PIN OC10, eines typi schen „Black Pad-Lotguts“,
EDX-Messungen bei 10 kV

[A
t%

]

[A
t%

]

WDH nach 11 Tagen in Vakuum

Pore Netz Netz/porös porös

��� � lotgutseitig: kein C-, kaum O- Gehalt vorhanden
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Verifizierung der EDX-Messungen an einem
„Mudcrack“-QFP, Ni:P-BG2, Ni:P-BG3 und Ni:P-Ring, g emessen bei 10 kV

��� � padseitig: erhöhter C-, O- Gehalt zu Lasten des Ni-G ehalts
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Seite 30Detektion des Organikanteils in der Au-Schicht  eines „Black Pads“
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heller Bereich BG4

GDOS 4 5 6 



Seite 31GDOS-Spektroskopie einer „Black Pad“-infizierten Prob e zu der Referenzprobe

Referenz (0 MTO, pH 5,0); Ni:P < 6µm Au nicht gestripp t 6; Ni:P~6-7µm

Au nicht gestrippt 5; Ni:P ~ 6-7µm       Au gestrippt 4; Ni:P ~ 6-7µm

GDOS 4 5 6 

C

C - s(10%)

P - s(20%)
S - s(1%)

Cu - s(100%)

Ni - s(100%)
Au - s(100%)

C
S

S

C

S

� C kaum in der Au-Schicht vorhanden
��� � Zunahme von C ab der Ni:P-Beschichtung

Seite 32

AUGER-Spektroskopie des Pads und des Lotguts eines „B lack Pads“
- oberflächennah -

Pad: deutliche C-Kontaminationsschicht,
selbst in 10 nm Tiefe ist die Kohlenstoffkonzentration noch ca. knapp 80At%.

Lot : vorerst nur an der Oberfläche gemessen,
C-Konzentration ca. 50At%, die O-Konzentration ca. 25At%
��� � typische Werte für eine „normale“ Adsorptionsschicht

Im Gegensatz dazu sind die hohen C-Werte vom Pad nicht durch Adsorption erklärb ar
Kein Nachweis anderer Elemente oder Verunreinigunge n

3
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AUGER-Spektroskopie des Pads und des Lotguts von BG2,  PIN OC10
- oberflächennah -

C 
[At%]

O 
[At%]

P
[At%]

Ni 
[At%]

Sn 
[At%]

Pb  
[At%]

Pad 83,0 16,6 n.gem. 0,4

Lotgut 73,2 23,5 n.gem. 0,1 2,8 0,4

Tiefenprofil
Pad:
- C-Gehalt: 530 nm
- Sn oxidisch
- Oxidschichtdicke: 3nm

Lotgut :
- C-Gehalt bis 10nm
- Sn und Pb oxidisch
- Oxidschichtdicke: 10nm

Pad

Lot

Seite 34
AUGER-Spektroskopie des Pads und des Lotguts eines „B lack Pads“

- Tiefenprofile -

Sputterrate:
ca. 2,2 nm/min

CPad
Lot

O

Pad-Ausschnitt



Seite 35Stand der bisherigen Arbeit: Übersicht Fehlermechan ismen aus der Literatur

Black Pad
Ursachen

P-Anreicherung 
zwischen IZ and Ni

(pH, T, MTO)

Auflösen Lötstopp-Lack

PCB-Design

Intermetallische
Zonenbildung

Organische 
Verunreinigungen (C)

Goldversprödung
Goldporosität

Einfluss der Zusätze 
in Zusammenhang mit

MTO

Au-Metallisierung

Oxidation an der ENIG

X
X

Xkein übermäßiger P-Gehalt

kein übermäßiger S-, Pb-Gehalt

O-Gehalt bei Black Pads,
Porösität

X

X
normale IZ-Schichtdicken

C-Gehalt bei „Black Pads“

X
Versuche Stopplack-Aushärtung

und -Versatz am IZM

Seite 36
EDX-Mittelwerte der Testplatinen der Hauptversuchsre ihe,

Variation der MTO‘s gemessen bei 10kV

pH ­­­­ ��� � TBad ­­­­ ��� � vAbscheid ­­­­ ��� � P-Gehalt ¯̄̄̄

(C-Gehalt ­­­­ )

MTO ­­­­ ��� � vAbscheid ¯̄̄̄ ��� � P-Gehalt ­­­­
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5 MTO-pH 5,5
5 MTO-pH 5,0
5 MTO-pH 4,5
3 MTO-pH 5,5
3 MTO-pH 5,0
3 MTO-pH 4,5
0 MTO-pH 5,5
0 MTO-pH 5,0
0 MTO-pH 4,5
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Hauptversuchsreihe Platine 1 bis 9, Einfluss von
eingeschleppten Verunreinigungen

P-Nr. Beschreibung t vor Ni 
[min]

Sys 1 1 Elektrolyt A, MTO>>5 1

2 =1 + 20 ml neuer Lackextrakt 1

3 =2 0

4 =2 + 80 ml neuer Lackextrakt 1

Sys 2 5 Elektrolyt B, MTO = 5 1

6 = 5 0

Sys 3 7 Elektrolyt C, MTO = 0 1

8 =7 + 80 ml neuer Lackextrakt 1

9 =8 0

Ref keine näheren Angaben
(unter Reinstbedingungen)

0

Padgruppe D4

Padgruppe F8Padgruppe B8

Pad4

Sn95,5 Ag3,5 Cu0,5

Pad6
Sn95,5 Ag3,5 Cu0,5

Sn96,5 Ag3,5

Sn96,5 Ag3,5

Pad1

Schichtdicken der Ni:P-Schicht: 3 – 6 µm

Seite 38

EDX-Messungen der Hauptversuchsreihe Platine 1 bis 9 ,
gemessen bei 10kV
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System 1: C-Anteil am höchsten!

System 1: P-Anteil am höchsten!

System 3: P7 ohne Lackextrakt: weniger C- und O-Ante il

System 1: P3 höherer C- und O-Anteil ��� � kein Einfluss von t Spül

System 2: P6 höherer C- und O-Anteil ��� � kein Einfluss von t Spül

[A
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]

[A
t%

]

Spülen

Au-BadQuelle: Dr. Lehnberger, ANDUS

S1 S2 S3 Ref S1 S2 S3 Ref S1 S2 S3 Ref S1 S2 S3 Ref

MTO ­­­­ ��� � vAbscheid ¯̄̄̄ ��� � P-Gehalt ­­­­



Seite 39EDX-Mittelwerte des „Teebeutelversuchs“, gemessen be i 10kV

Hinzufügen von 20% Lackextrakt zur Ni-Lösung
Goldbeschichtung

Au-Strippen
��� � VERFÄRBUNGEN SICHTBAR

0,80 0,80
1,33 1,52

0,45 0,31
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1_3_schw arz
1_3_porös

1_3_hell
1_3_Ref

kein übermäßiger P-Anteil trotz gröbster 
Verunreinigungen

��� � poröse, dunkle Stellen
zeigen einen erhöhten
Kohlenstoff- und Sauerstoffanteil[A

t%
]

Seite 40Belotung von Black Pads mit erhöhter Temperatur

Lot: Sn95,5 Ag3,5 Cu0,5 (Belotungstemperatur normal bei 
245:æ:æ:æ:æC)

Proben: Black Pad – infizierte Leiterplatten diverser Hersteller
nach langer Lagerzeit

Komponenten: Bauteile „ohne Beinchen“ (Widerstände)

Löttemperatur: 295 :æ:æ:æ:æC in Zone 5

��� � KEINE Lötverbindungsschwächen
KEIN Black Pad - Ausfall
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X

X
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C-Gehalt bei Black Pads

X
Versuche Stopplack-Aushärtung

und -Versatz am IZM

X
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„Black Pad: Entwicklung einer Prüfmethode für “Blac k-Pad“-Strukturen bei der 

chemischen Nickel-Gold-Abscheidung“

1. Allgemeines über Oberflächenfinishes – Definition „Black Pad“

2. Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen
- Einfluss der Beschichtungsparameter
- Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen Elemente

3. Übersicht über den Stand der Technik:

- Fehlermechanismen für Black Pad aus der Literatur

- Epidemologische Studie unter betroffenen Leiterplat tenherstellern

4. Analytik und deren Auswertung

- Black Pads im Betrieb

- Aufbau von Versuchsreihen mit gezielt eingebrachte n Verunreinigungen

- Auswertung und Diskussion der Fehlermechanismen au s der Literatur

5. Darstellung einer optische Prüfmethode

6. Zusammenfassung der Ergebnisse
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P5 und P7: niedrigsten Kohlenstoff- und Sauerstoffan teile (EDX) ��� � helles Erscheinungsbild? 
alle zu Black Pad neigenden Platinen P1 bis P9 haben deut lich niedrigere Intensitäten als die beiden 
Referenzplatinen
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„Black Pad: Entwicklung einer Prüfmethode für “Blac k-Pad“-Strukturen bei der 

chemischen Nickel-Gold-Abscheidung“

1. Allgemeines über Oberflächenfinishes – Definition „ Black Pad“

2. Eigenschaften von Ni:P/Au-Beschichtungen
- Einfluss der Beschichtungsparameter
- Eigenschaften der in Lötverbindungen befindlichen Elemente

3. Übersicht über den Stand der Technik:

- Fehlermechanismen aus der Literatur

- Epidemologische Studie unter betroffenen Leiterplat tenherstellern

4. Analytik und deren Auswertung

- Black Pads im Betrieb

- Aufbau von Versuchsreihen mit gezielt eingebrachte n Verunreinigungen

- Auswertung und Diskussion der Fehlermechanismen au s der Literatur

5. Darstellung einer optische Prüfmethode

6. Zusammenfassung der Ergebnisse
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Ergebnis Black Pad-Untersuchung :

- pH ­­­­ ®®®® TBad ­­­­ ®®®® vAbscheid ­­­­ ®®®® P-Gehalt ¯̄̄̄ (   ®®®® Graphit ­­­­ ???)

- MTO ­­­­ ��� � vAbscheid ¯̄̄̄ ��� � P-Gehalt ­­­­

- Ausfallmechanismus „Black Pad“:

- organische C- und O- Verunreinigungen bei mitunter l eicht
erhöhtem Phosphoranteil

- Diffusion von Kupfer

Entwicklung einer Prüfmethode

Erfassen farblicher Veränderungen, C-Verunreinigung  ��� � Ja!

Danke für Ihre Aufmerksamkeit

C und P bilden sp²-hybridisiertes Netzwerk ?
��� � hexagonale C / P- Ringe mit schwachen Van-der-WAALS- Kräften

zwischen den Ringen
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