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Die Aufbau- und Verbindungstechnik rückt grundlegende Eigenschaften der gepaarten 
Materialien von Bauteil, Lot und Leiterplatte in den Vordergrund, was oftmals in all der 
Euphorie um “high-tech“ Chips in der Elektronik bei deren Verarbeitung, vor allem beim 
Löten von Bauteilen (Chip samt Gehäuse!) mit schmerzlichen Erfahrungen verbunden ist. 
Letztere sind z.B. thermo-mechanischen oder auch physikalisch-chemischen Ursprungs, 
was als “low-tech“ verdrängt oder leider inzwischen auch vergessen ist. Die 
Lötverbindungen stellen ein wesentliches Qualitätsmerkmal der Baugruppen dar. Das 
Löten selbst wirkt aber auch auf die Komponenten ein. Kenntnis und Beachtung von 
Materialeigenschaften, klares Bewusstsein über Einsatzbedingungen und natürliche 
Grenzen der Komponenten sind heute mehr denn je entlang der Wertschöpfungskette 
elektronischer Baugruppen und deren Applikationen vonnöten. 
 
Den allgemein wachsenden höheren Anforderungen an die Bauteile beantworten die 
Hersteller mit Verkleinerung der Strukturen und Einführung neuer Materialien, was die 
Komplexität in der Anzahl der kombinierten Schaltungselemente aber gleichsam auch der 
chemischen Elemente vervielfacht. Dabei wird als selbstverständlich angenommen, dass 
all dies mit „Zero Failures“ bzw. „ZERO Defect“ und Robustheit weiterhin auch im 
verschäften Einsatz ganz zuverlässig funktioniert und natürlich nichts (mehr) kostet. Das 
Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung zur Reduzierung von Ausfällen zeigt Bild 1.   
   

 
Bild 1: „Null Fehler“ als Ergebnis GEMEINSAMER kontinuierlicher Verbesserung 
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Zero Failures will be result  of understanding of p hysical limits and minimization of (effective) defe cts 
in development, production and use with safe and ec onomic balance of performance and reliability. 



Insbesondere angetrieben durch Elektronik in Automotive hat sich daraus in industrieller 
Kooperation und unter Betonung der Ausfallphysik (1) die Methodik von „Robustness 
Validation“ (Bild 2) entwickelt (2). 
 

                    
Bild 2: Robustheit als Ergebnis des Kennens und Einhaltens von Grenzen 

           sowie eines harmonisiert abgestimmten Leistungskatalogs 
 
Bauteilqualifikationen unterliegen den Regelwerken von JEDEC (3) und als Minimum 
für Automotive denen von AEC (4).  Test Methoden sind u.a. bei JEDEC und IEC (5) zu 
finden. Dazu können noch kundenspezifische Anforderungen und Kriterien kommen, die 
sich aus der Anwendung von Fertigung bis Feldeinsatz ableiten (2f) und als abweichend 
vom „Standard“ deutlich zu machen und entsprechend zu vereinbaren sind.  
 
Anforderungen an Bauelemente aus bleifreien Prozessen 
Nach der durch RoHS (6) bzw. ELV (7) veranlassten Umstellung von Fertigungslinien 
auf “Pb-frei“ sind die dort verwendeten Materialien der Baugruppen den grundsätzlich 
heißeren Verarbeitungsbedingungen in den verschiedenen Lötprozessen ausgesetzt. 
Tabelle 1 verdeutlicht typische Parameter und Vorgaben des herkömmlichen SnPb- im 
Vergleich zum nunmehr zunehmend etablierten SnAgCu-Löten in der Aufbau- und 
Verbindungstechnik. 

 
Tabelle 1:  Maximale Gehäuse- und minimale Löstellentemperaturen  

                   beim typischen SnPb bzw. SnAgCu Leiterplattenlöten. 
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Weitere Hintergründe, Details und Zusammenhänge sind auf Webseiten der Hersteller 
von Environmentally Preferred Products (9), allgemein im Zusammenhang mit „Pb-frei“ 
oder in Tutorials zu „Green Product“ dargelegt (10). 
 
Hervorzuheben ist, dass EPP bzw. Green Products einerseits den gesetzlichen 
Materialbeschränkungen genügen müssen UND ZUDEM die notwendige Resistenz 
gegen die Effekte der Lötwärme aufzuweisen haben, letzteres, um bei der Verarbeitung 
nicht in ihrem Aufbau und Dichtigkeit beschädigt zu werden (10, 11). 
  
An einem breiten Spektrum von Bauteilen wurden der Wärmeeintrag beim Löten und die 
relevanten Temperaturen an Gehäusen und Lötstellen detailliert im Rahmen der 
Automotive 4 und Environmental 4 (A4/E4) Zusammenarbeit von BOSCH, Continental, 
SiemensVDO, Hella und IFX, NXP, STM, FSL unter ZVEI untersucht (Bild 3). Die 
Ergebnisse wurden auch bei JEDEC präsentiert (8), was dann die fortwährende 
Entwicklung des J-STD020 (3c) bzw. JESD22-B102 (3d) und JESD22-B112 (3f) und 
weiterer kostenlos zu beziehender JEDEC Standards (3) beeinflusst hat. Nationale 
Gremien und Kommittees für Richtlinien und Standardisierung arbeiten IEC zu, wo es 
auch entsprechende Dokumente zu kaufen gibt (5). 
 

     
Bild 3: Typische Gehäusetemperaturen und kälteste Lötstelle 

           auf einer Leiterplatte im „Pb-frei“ Prozess (8). 
 

Insgesamt wird verdeutlicht, dass das sogenannte „Reflow Lötprofil“ zur erfolgreichen 
und zuverlässigen Fertigung von Leiterplatten zweierlei Forderungen genügen muss: 
 

1. Auf der Leiterplatte muss sich überall eine gute Lötstelle auszubilden, 
wozu der zeitliche Verlauf und die Höhe der Temperatur an der individuellen  

      Verbindungsstelle wichtig sind.  
2. Gleichzeitig darf kein Bauelement überhitzt werden, d.h. zum Erhalt der     

          Gehäuseintegrität darf keine Komponente über den jeweils spezifizierten   
          Verarbeitungsbereich von Feuchteempfindlichkeit und Gehäusetemperatur  
           (MSL/PPT) belastet werden.  Das schwächste Bauteil setzt die Grenzen! 



Verarbeitungsempfehlungen 
Bauteilhersteller geben Empfehlungen für die Verarbeitung der Komponenten (11). Dafür 
sind üblicherweise Moisture Sensitivity Level / Package Peak Temperature (MSL/PPT) 
(3c,d), Lötbarkeit (3e) und Whisker Unterdrückung (3j-l) im Rahmen der Qualifikation 
demonstriert. Die Anwender sind aber gehalten, die individuellen Gegebenheiten ihrer 
Fertigungen und der dort verwendeten Materialien, Hilfsmittel, Maschinen und Prozesse 
zu berücksichtigen. Den Anwendern obliegt die Verantwortung für ihre Systemfertigung. 
Die seitens der Komponentenhersteller gezeigten Ergebnisse sind Beispiele aus einem 
„anderen“ Fertigungsumfeld, eher als „unter Laborbedingungen geschaffen“ zu sehen 
und erheben keineswegs den Anspruch auf Allgemeingültigkeit. Qualifikationen per 
JEDEC (3), AEC (4) oder IEC (5) beinhalten Grundlagen für die Verarbeitbarkeit von 
Bauteilen. Die beim Löten von Leiterplatten relevanten und maximal erlaubten 
Gehäusetemperaturen sind in Tabelle 2 sowohl für SnPb- als auch SnAgCu-
Prozessbedingungen, oben am Gehäuse der Komponenten gemessen, aufgezeigt. 

 

SnPb Eutectic Process  - Package Peak Temperature                        

Pb-free Process  - Package Peak Temperature                        

SnPb Eutectic Process  - Package Peak Temperature                        

Pb-free Process  - Package Peak Temperature                        

 
Tabelle 2:  Package Peak Temperature (PPT) oberflächenmontierbarer Bauelemente (3c)  
                      Die Eingruppierung erfolgt grob anhand von Gehäusedicke und –volumen. 
 
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass Bauelementehersteller in der Regel Ergebnisse 
von Qualifikationen am „freien“ berichten. Das Löten wird simuliert, Bauteile werden 
nicht aufgelötet. Der Aspekt von Wechselwirkungen zwischen Komponenten und 
Leiterplatte sowie den Lötstellen dazwischen, die Auswirkungen auf das Bauteil selbst 
oder eben auf die Lötverbindung zwischen ihm und der Platine oder das Wechselspiel mit 
dem Gehäuse des Systems an seinem Einbauort oder mit dem gesamten Endprodukt im 
Feld unter Einsatzbedingungen ist nicht schlüssig abgedeckt. Die Einwirkung von 
Stressoren auf mögliche Ausfallorte bedarf einer individuellen Abschätzung unter 
Berücksichtigung des „mission profile“ der Anwendung im Feld. Welche relevanten 
Stressoren führen wo, in welcher Intensität und wie häufig, wie lange und welchem Mix 
zu Ausfallmöglichkeiten? Was ist getan, die erwartete Zuverlässigkeit zu schaffen? 
Hiermit ist eine eine Kooperation entlang der Wertschöpfungskette erforderlich, um 
unangenehme Überraschungen (für alle Beteiligten!) zu minimieren. 
 
In Sachen MSL/PPT sind die Hersteller anzuhalten, die Klassifizierung für die 
Komponenten vorzunehmen und auf den Verpackungen der Bauteile deutlich zur 
Orientierung der Anwender zu vermerken, so dass diese sich bei der Handhabung und 
Verarbeitung danach richten können. In diesem Zusammenhang sei auch noch einmal auf 
die Methodik der „Robustness Validation“ (2) entlang der Wertschöpfungskette 
hingewiesen, womit grundsätzlich die Kommunikation und offene Zusammenarbeit 
gefordert ist, so dass Anforderungen und Lasten, sowie Grenzen klar sind und keine 
Erwartungen undokumentiert (und/oder unerfüllbar) im Raume stehen bleiben. 



First & Second Level Charakterisierung / Kriterien 
Auf Bauteilebene (First Level) ist Delamination (12) das Hauptkriterium neben der 
parametrischen und funktionalen Güte der vorbehandelten Bauteile nach standardisierten 
Test Methoden (3-5), wonach die Bauteile auf Integrität und Funktionalität geprüft 
werden und Zuverlässigkeitsmodelle angewendet werden können. 
 
Die Lötstellenzuverlässigkeit steht auf Leiterplattenebene (Second Level) im 
Vordergrund. Auch für die Aufbau- und Verbindungstechnik ist Zuverlässigkeit eine 
relative Größe, eine grundsätzlich statistisch bedingte Wahrscheinlichkeit schlechthin, 
dass ein Produkt die vorgesehene Funktion während der angestrebten Lebensdauer und 
den dabei wirkenden Betriebsbedingungen einhält und ausführt. 
 
Die Komplexität der Einflussgrößen auf die Zuverlässigkeit ist immens. Immer 
komplizierter werdende Systeme, der Einsatz uund die Kombination teils neuer 
Materialien, veränderte Fertigungsverfahren etc.pp, dazu noch die fortschreitende 
Minaturisierung der Strukturen fordert natürliche Grenzen heraus, die es nicht zu 
überschreiten gilt. Wenn doch, so sind die Einschränkungen der Einsatzbedingungen klar 
zu nennen und die Einwirkung auf die Baugruppe und den Komponenten gemeinsam zu 
bestimmen und konstruktiv den Anforderungen entsprechend zu gestalten.  
 
Im vorigen Abschnitt sind bereits die Gehäuse- und Lötstellentemperatur als 
Grundgrößen vorgestellt worden. Zur Verdeutlichung des Ortes der jeweiligen 
Temperaturmessung dient Bild 4 .  
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Bild 4:  Lötstellen- (Solder Joint Temperature, SJT) und Gehäusetemperatur  

            (Package Peak Temperature, PPT) sind für die kritischen Bauteile 
auf der Platine zu bestimmen. 

 
Für die erfolgreiche Leiterplattenfertigung zuverlässiger Systeme gilt es, die minimale 
Lötstellentemperatur auch bei der kältesten Lötstelle lange genug einwirken zu lassen 
und GLEICHZEITIG dabei das MSL/PPT bzw. thermo-mechanisch empfindlichste 
Bauteil auf der Leiterplatte nicht zu überhitzen. Der Wärmeeintrag im Lötprozess ist 
somit so zu gestalten, dass sich jede Lötstelle gut und zuverlässig ausbildet UND die 
Integrität der Komponenten, Lötstellen und Leiterplatten unter der Energiezufuhr und 
beim Abkühlen keinen Schaden nimmt. 



Den Herstellern aktiver SMD steht seit Jahren die Serie von J-STD-020 (ref.x.JSTD20) 
zur Seite, wonach Bauteilen ihrem Volumen entsprechend die Feuchteempfindlichkeit 
(Moisture Sensitivity Level, MSL) für während des Lötens maximal auftretende 
Gehäusetemperaturen (Peak Package Temperature, PPT) zugeordnet wird. Diese 
Charakterisierung der Verarbeitbarkeit MSL/PPT ist auch für passive Bauteile in Arbeit 
(ref.x.IEC...). Es gibt Bestrebungen, zukünftig besser die Wärmekapazität bzw. die 
Thermische Masse anstelle des Volumens für die MSL/PPT Klassifizierung 
heranzuziehen, um damit den unterschiedlichen Materialien und deren thermischem 
Verhalten Rechnung zu tragen, wenn es zu beachten gilt, dass von den Abmessungen her 
gleiche Bauteile jedoch mit bzw. ohne eingebettetem Kühlkörper doch differenziertes 
Aufheiz- und Abkühlverhalten zeigen. Die unterschiedlichen Materialanteile sowie die 
anders gearteten Grenzflächen führen zu unterschiedlichem MSL/PPT und damit 
verbundenem Verhalten beim Lötvorgang. 
 
Das macht sich auch bei der Formbeständigkeit als einen weiteren wichtigen Aspekt der 
Verarbeitbarkeit von Bauteilen bemerkbar (3f, h, m, 5f)). Neben der Koplanarität der 
Anschlüsse im Anlieferungszustand ist auch das Verwölbungsverhalten des Gehäuses 
während des Temperaturgangs beim Löten eine ernste Eigenschaft von Bauteilen, was die 
prozesssichere und zuverlässige Ausbildung der Lötstelle zwischen Bauteil und 
Leiterplatte angeht. Hier sind insbesondere „unsymmetrisch“ konstruierte Bauteile 
betroffen, wo die ungleiche und nicht kompensierte Abfolge von Materialien in einem 
„bi-metallartigen“ Verhalten der Komponente resultiert. Das Bauteil verbiegt sich. 

       Bild 5: Während des Lötprozesses verformt sich das Bauteil mit der Temperatur 
                   und verändert seine Form z.B. von konkav über konvex zurück zu konkav. 
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Gerechterweise ist auch zu beachten, dass die Leiterplatte diesem Phänomen ebenso 
unterliegt. Bei gegenläufiger Verbiegung ist dann bei immer kleiner werdendem Pitch 
und Reduzierung des Pastendrucks die Ausbildung der Lötstelle erschwert, wenn 
Lotpaste und Anschluss nicht mehr richtig in Kontakt kommen und sich vermengen 
können, bevor die Lötstelle beim Abkühlen erstarrt. Wenn dann noch ein weiterer 
Lötprozess der Leiterplatte das Lot erneut aufweichen oder schmelzen lässt, können 
neuerliche Verwölbung oder auch zuvor eingefrorene Spannungen zu letztendlich 
offenen Lötstellen oder schlimmer noch zu latenten Ausfällen führen. 
 
Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten und Verteilungen aller gepaarten 
Materialien im System Bauteil-Lot-Leiterplatte bestimmen das Miteinander und 
resultierende Gleichgewicht unter mehr oder weniger Stress auf der Leiterplatte. 
 

         

6a

6b 6c 6d

6a

6b 6c 6d         
 
Bild 6:  Verformung, “warpage” des Bauteils kann zu fehlerhafter Lötstellenbildung 
                                         und daraus folgenden Ausfällen führen 
 
Das Maß der „erlaubten“ Eigenverbiegung von Bauteilen ist nicht harmonisiert 
standardisiert. Die allgemein steigenden Anforderungen unterliegen, wie schon 
angemerkt, dem Trend zu dünnerem Pastendruck aufgrund der immer dichter 
angeordneten Anschlüsse, das auch bei den Kugeln hochpoliger BGAs. 
 
Belotungen und Lote 
Lotoberflächen bedrahteter Bauteile sind eingehend im Rahmen von „Blei-frei und Sn-
Whisker“ unter ZVEI (ref.x.ZVEIPbfrei) und während entsprechender Tagungen 
(ref.x.ESREF) sowie auf den Hersteller Web Seiten (ref.x.Manuf) abgehandelt worden. 
Bei Bauteilen haben sich Cu-Trägerstreifen mit galvanisch aufgebrachtem Sn samt 
anschließendem 1h/150°C Backen etabliert, womit dem Sn-Whiskerwachstum 
entgegengewirkt wird. Weiterhin sind NiPd Oberflächen üblich, die besonders für fine-
pitch Bauteile Verwendung finden. 
 



Die Kugeln von Ball Grid Arrays gehören in der Regel zur Zinn-Silber-Kupfer (SnAgCu 
bzw. SAC) Familie, wobei verschiedene Anwendungsfelder unterschiedliche 
Legierungszusammensetzungen favorisieren. Während SnAgCu seitens der 
Automobilindustrie, auch wegen der bereits gesammelten (guten!) Erfahrung bevorzugt 
wird, werden neue BGA Produkte vermehrt nur mit SnAg1.5 Kugeln angeboten. Wohin 
sich das Blatt wendet, ist noch nicht abzusehen. Entscheidungen und Vorgaben auf 
Anwenderseite könnten Klarheit schaffen. 
 
„Harte“, also Pb-reiche Kugeln (PbSn) für „schwere“ Bauteile wie CBGAs sind derzeit 
von RoHS oder ELV Einschränkungen noch nicht betroffen. Die Industrie bemüht sich 
derzeit, Pb-freie Ausweichlote für flip-chip und die attach Anwendungen zu entwickeln, 
um dort die Pb-reichen Lote umweltfreundlich zu ersetzen, wobei die 
Leitungseigenschaften von Strom und Wärme der neuen Materialien sowie auch die 
mechanischen Eigenschaften den derzeit noch nicht ersetzbaren Materialien ebenbürtig 
sein müssen. 
 
Qualifikationsalgorithmen 
Herkömmliche Qualifikationen folgen den Forderungen von JEDEC (3), AEC (4) oder 
IEC (5) für aktive und passive Bauteile. Lötstellenzuverlässigkeit oder weitergehende 
Board-Level-Reliability und grundlegende Fertigungsvorgaben z.b. für Warpage sind 
(noch) nicht durchgehend und abgestimmt standardisiert. Methoden sind beschrieben. So 
gibt es Mechanische Schockversuche, um Lötstellen zu untersuchen (3n). Schnelle 
(AATS) 30min/10sec/30min/10sec (AATS, Luft-Luft Temperatur Schock) und langsame 
(Luft-Luft Temperatur Zyklen, AATC) von -40°C/125°C oder auch -50°C/150°C wirken 
dabei auf Leiterplatten mit aufgelöteten Bauteilen ein, wobei bis mindestens 2000 Zyklen 
keine Ausfälle von Wackelkontakten oder Unterbrechungen der Lötstellen auftreten 
dürfen. Die Akzeptanzkriterien unterliegen individuellen Gegebenheiten und 
Forderungen, werden deshalb von Herstellern und Kunden punktuell verfolgt und 
vereinbart. Die dabei gesammelten Erfahrungen können nicht als allgemeingültig 
übernommen werden, da die Situation der Bauteile auf den jeweiligen Leiterplatten 
hinsichtlich Population und Anordnung sowie fertigungstechnischer Eigenheiten einer 
jeden Linie und natürlich auch spezifischer Anforderungen der Applikation im Zielmarkt 
nicht direkt gleich sind. 
 
 



Wechselwirkung Lieferant / Kunde  //  Prozessfähigkeitsanalyse 
Die Vorgaben für MSL/PPT und auch Lötbarkeit bei minimaler Lötstellentemperatur sind 
Ergebnis umfangreicher Kooperation unter JEDEC/IPC und anderen Komittees und 
Kommissionen (AEC, IEC, ....) bzw. auch der Zuarbeit durch A4/E4 unter ZVEI, letztere 
besonders angefacht durch „Pb-frei“.  
 
Die Lötbarkeit (3e) wird zumeist zusammen mit dem Nachweis des weitgehend 
minimierten Whiskerwachstums von galvanischen Sn Belotungen aufgezeigt (3l).  
 
Weitere Untersuchungen in Richtung Lötstellenzuverlässigkeit liegen vereinzelt inform 
von Weibull Statistiken zu Temperatur Zyklen auf Versuchsleiterplatten gelöteter 
Bauteile vor (Bild 7 und Bild 8). 
 

 
Bild 7: Lötstellenzuverlässigkeit eines typischen QFP Bauteils bei den möglichen 
Kombinationen von Belotung der Komponente und Lotpaste auf der Leiterplatte samt 
zugehörigen Prozessen. 
 
Die oben angesprochenen Untersuchungen zur Lötstellenzuverlässigkeit ob Luft/Luft 
Zyklen oder Luft/Luft Schock sind nicht Teil von „Standard“ Bauteilqualifikationen. 
Unterschiede in Temperaturhub, Gradienten und Verweildauer sowie auch Materialien, 
Abmessungen und Anzahl der Lagen von Testplatinen und vor allem auch die Vielfalt 
der möglichen Kundenprozesse machen die Anwendbarkeit von herstellerseits 
erarbeiteten Einzelergebnissen für die individuellen Fertigungslinien der Kunden fraglich 
und erfordern somit am Ort der Fertigung selbst geführte Untersuchungen, wobei die 
Lieferantendaten als hilfreiche Hinweise dienen können.  
 
Dafür bieten einige Bauteilhersteller sogenannte Daisy-Chain Bauteile an, die der Kunde 
dann oder auch in Zusammenarbeit mit dem Lieferanten für seine Leiterplatte und 
Bestückung bzw. Anordnung der Bauteile verarbeitungstechnisch charakterisieren kann. 
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Bild 8: Lötstellenzuverlässigkeit eines typischen PBGA Bauteils bei den möglichen 
Kombinationen von Belotung der Komponente und Lotpaste auf der Leiterplatte samt 
zugehörigen Prozessen. 
 
Einsatzrahmenbedingungen 
Die Überlagerung verschiedener Stressoren (Temperatur / Feuchte / Zyklen / Vibration / 
Verbiegung / ...) kann durch Erfassung des „mission profile“ in Betracht gezogen werden, 
die wesentlichen Beiträge in ihrer Art, Intensität, Dauer, Frequenz und Mix zu wichten 
und um daraufhin bekannte Zuverlässigkeitsmodelle anzuwenden. „Robustness 
Validation“ mit der jeweils dazugehörigen „Knowledge Matrix“ (2c, 2e) führt zur 
Berücksichtigung und Vermeidung möglicher Fehler und daraus folgenden Ausfällen. 
Diese „Knowledge Matrix“ sollte seitens der Anwender von Bauteilen mit unterstützt und 
entsprechend „gefüttert“ werden, um damit die Zusammenarbeit für ZERO Defect 
entlang der Wertschöpfungskette zu unterstreichen (2h). 
 
Auswahlkriterien BE für Pb-frei Prozesse 
Grundsätzlich sollen für die „Pb-frei“ Fertigung nur Bauteile zum Einsatz kommen, die 
seitens der Hersteller für das „Pb-frei“ Löten qualifiziert und das jeweilige Marktsegment 
freigegeben sind. Die Bauelementehersteller haben Bauteile der vergangenen SnPb Ära 
entweder abgekündigt oder aber weitgehend durch „RoHS bzw. ELV Typen“ ersetzt. Die 
weiterhin verfügbaren Bauteile der alten Generation sind in der Regel durch 
entsprechende Markierungen bzw. durch Fehlen des RoHS oder No-Pb Zeichens 
erkennbar. Die auf den Verpackungen erforderlichen Angaben zu MSL/PPT geben dem 
Kenner Hinweise, die Anwendbarkeit der Ware für „Pb-frei“ zu verifizieren. 
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Für aktive Bauteile wurde folgende Empfehlung (Bild 9) von ZVEI Mitgliedern erabeitet, 
was wohl allgemein für das Leiterplattenlöten gelten kann: 
 

 
                 Bild 9: Mischbestückung unterliegt Bedingungen und auch Verboten. 
 
Von der Verwendung von herkömmlichen SnPb Produkten auf „Pb-frei“ Leiterplatten 
wird allgemein abgeraten, insbesondere wenn MSL/PPT zu schwach für „Pb-frei“ sind. 
Das Einbringen von Pb oder Bi ins SAC von Leiterplatten für Hochtemperatur-
anwendungen ist tunlichst zu vermeiden. 
 
Package Peak Temperaturen von 245°C, 250°C bzw. 260°C und MSL3 bzw. besser 
deuten auf „Pb-frei“ kompatible Komponenten aktiver und passiver Bauteilfamilien hin. 
Die Kompatibilität beschränkt sich auf Zuverlässigkeitsaspekte auf Komponentenebene, 
d.h. die Fertigung beim Leiterplattenlöten auf den Erhalt der Komponentenintegrität unter 
Beachtung der MSL/PPT Richtlininien auf das schwächste Bauteil hin ausgerichtet ist. 
Die Zuverlässigkeit des Systems von Leiterplatte, Lötstelle und Komponente, die 
Lötstellenzuverlässigkeit selbst bleibt offen, ist durch JSTD-20 Serie nicht abgedeckt. 
  
Beim Versuch, die Bauelemente- und Leiterplattenzuverlässigkeit harmonisiert und für 
gängige Gehäuseformen auf einer Seite darzustellen , wurde klar, dass diesem Streben 
nach „Standardisierung“ die Vielfalt der Materialien und deren Kombination beim Bau 
der Komponenten, die unterschiedlichen Lötstoffe und Leiterplatten und ganz wesentlich 
die vielen Möglichkeiten der Prozessführung beim Zusammenfügen der Systembauteile 
entgegenstehen.  
 
Herstellerseits kann aber mehr Klarheit geschaffen werden, indem die Verarbeitbarkeit 
per MSL/PPT für die Bauteile spezifiziert wird und dazu auch grundsätzliche 
Untersuchungen der Lötstellenzuverlässigkeits für die Komponten nach standardisierten 
Verfahren bereitgestellt werden. 
 
In diesem Zusammenhang wird an eine Art Ampeldarstellung (Bild 10a-d) gedacht, die 
dem Anwender Hinweis und Hilfestellung für die mögliche und erreichbare „Component 
Level“ und „Board-Level“ Zuverlässigkeit der assemblierten Leiterplatte geben. Darüber 
hinaus, also für die Leiterplatte in ihrem späteren Gehäuse und am Einbauort der 
Applikation sowie, was das alles für die Feldanwendung bedeutet, bleibt offen, wenn 
nicht das „mission profile“ der Einsatzbedingungen und die erwartete Lebensdauer ins 
Kalkül genommen werden.  
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 Bild 10a  
 

 Bild 10b  
 
   Bild 10: Klassifizierung von Bauteilen nach Verabeitungsstandards wie J-STD020D      
                        bzw. IEC_TR_60068-3-12 und standardisierten Untersuchungen 
                           der Lötstellenzuverlässigkeit mittels Temperaturzyklentests. 
 
Die Verarbeibarkeit von Bauteilen und Herstellbarkeit einer bestückten Leiterplatte ergibt 
sich aus der Kombination der jeweils individuell vorliegenden Ergebnisse und 
Bewertungen von Untersuchungen auf Bauteil- und Leiterplattenebene.  
 
Bild 10a veranschaulicht die Situation, dass Bauteile nur für eine maximale 
Gehäusetemperatur von 245°C beim Löten freigegeben sind. Damit ist die Grenze für den 
Lötprozess der Leiterplatte vorgegeben. Cu-Trägerstreifen basierende Bauteile der EPP 
Familie von Freescale sind durchweg robust für „Pb-frei“ (Bild 10b).  



 Bild 10c  
 

.Bild 10d  
 
   Bild 10: Klassifizierung von Bauteilen nach Verabeitungsstandards wie J-STD020D      
                        bzw. IEC_TR_60068-3-12 und standardisierten Untersuchungen 
                           der Lötstellenzuverlässigkeit mittels Temperaturzyklentests. 
 
Bild 10c zeigt, dass die Menge der insgesamt angebotenen BGAs „schwächere“ 
Mitglieder hat, die bei der Verarbeitung ein enges Fertigungsfenster von nur geringem 
Delta T zwischen max. Gehäusetemperatur von 245°C geforderten 235°C-245°C an den 
zugehörigen Lötstellen und Löttemperatur verlangen.  
 
Die für „Pb-frei“ materialseits gefertigten und hinsichtlich Verarbeitbarkeit 
charakterisierten PBGA388 von Freescale (Bild 10d) erweisen sich den Anforderungen 
gewachsen und geben beste Ergebnisse in der Fertigung, wenn sichergestellt ist, dass 
diese Bauteile gut ins Lötbett einschwimmen, was mit Lötstellentemperaturen ab 235°C 
gegeben ist. Damit kann eine Vorauswahl seitens der Anwender getroffen werden, die 
diese aber nicht von der Aufgabe befreit, die vorliegenden Daten gegenüber den eigenen 
Fertigungsbedingungen und Anforderungen im späteren Feldeinsatz abzuwägen bzw. 
auch die Anwendbarkeit zu verifizieren und ggfs Maßnahmen zu treffen, die Stressoren 
und Gesamtbelastung überall im erlaubten Bereich zu halten. 



Ausfallbeispiele nicht-kompatibler Komponenten untereinander oder mit dem Prozess 
Hier sei auf vorige Veröffentlichungen (10) und auch auf den kommenden Ausfall- 
katalog des ZVEI Arbeitskreises Aufbau- und Verbindungstechnik hingewiesen, wo 
typische Problembereiche wegen Feuchteempfindlichkeit, Flüssigkeitsgasdruck-Effekten, 
thermo-mechanischer Fehlanpassung oder auch grundsätzlicher Materialeigenschaften 
und -grenzen exemplarisch darlegt werden. 
 
Delamination ist das übergeordnete Fehlerbild für mögliche MSL/PPT Probleme auf 
Bauteilebene und eingehend studiert, was zu verschiedenen Arten von Ausfällen 
aufgrund der Schwächung bzw. Trennung von Grenzflächen führen kann. Eindringen von 
Verunreinigungen und daraus folgend verzögerte Ausfälle durch Korrosion gehören 
ebenso ins Ausfallfeld aller Bauteile wie dann auch für die komplexere Leiterplatte mit 
all den Komponenten, Materialien und Grenzflächen.  
 
Thermo-mechanische Kräfte können zu Materialbrüchen aber auch zu Delamination 
führen. Besonders großflächige Bauteile, grundsätzlich alle in den Abmessungen 
ausgedehnte Bauformen unterliegen diesem potenziell zerstörerischen Stress am meisten, 
was zu Einschränkungen ihres Einsatzes führt, wenn sie der Gefahr zu hoher Hitze und 
Temperaturwechseln zu häufig ausgesetzt werden sollen.   
 
Abschließend sei noch auf zwei Phänomen passiver Bauteile hingewiesen. Die 
Gehäuseintegrität von Elektrolyt-Kondensatoren ist wegen der gekapselten Flüssigkeit 
und deren Dampfdruck bei hohen Temperaturen gefordert. Die eingeschränkte 
Hitzebeständigkeit der Isolierung von Kupferlackdrähten verlangt nach einer Begrenzung 
der Durchwärmung von Drosseln und Spulen, um Isolationsverlust und dann auch 
folgende Kurzschlüsse durch die thermische Aufweichung zu vermeiden. Bei diesen 
Bauteilen ist auch zu beobachten, wie die Bauteiltemperatur wegen der großen 
thermischen Masse hinter der Temperatur der Lötstelle zurückbleibt. Daraus folgt die 
klare Anweisung, dass die Charakterisierung der Temperaturverteilung auf der 
Leiterplatte mit den dort platzierten Komponenten eine sorgfältige Auswahl der 
Messpunkte erfordert, damit der Ofenprozess so eingeregelt wird, dass sich überall 
zuverlässige Lötstellen bilden und die Integrität der Bauteile und ihrer Schichtungen 
sowie auch die notwendigen Eigenschaften wie z.B. die Isolationsfestigkeit nirgends 
Schaden nehmen. Vorschädigungen stellen Defekte dar, die über kurz oder lang und je 
nach Anwendungsschärfe als latente Ausfälle störend wirksam werden können. 
 
Zusammenfassung 
Die Verarbeitbarkeit von Bauelementen unterliegt klaren Vorgaben der 
Materialeigenschaften und deren Zusammenspiel. Beim Leiterplattenlöten ist darauf zu 
achten, dass der Wärmeeintrage einerseits zur Ausbildung guter Lötstellen bemessen sein 
muss und andererseits dabei nicht die Gehäuseintegrität der Bauteile in Mitleidenschaft 
gezogen wird. Der Komponentenhersteller ist gefordert, die grundsätzliche 
Verarbeitbarkeit durch die bauteilspezifische MSL/PPT Charakterisierung darzulegen, 
die zusätzlich noch durch grundlegende Lötstellen Zuverlässigkeits Untersuchungen 
mittels standardisierter Temperatur Zyklen untermauert werden sollte. Der 
Bauteilanwender ist angehalten, sich der Vorgaben und insbesondere der 
Belastungsgrenzen bewusst zu machen und diese im Rahmen der Aufbau und 
Verbindungstechnik in seiner Fertigung sowie auch für die Applikation von Anfang an 
im Leistungskatalog als Teil des „mission profile“ einzubringen, woraus dann beidseitig 
zu akzeptierende Vereinbarungen folgen. 
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