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Einfiihrung & Klassifizierung

Einfiihrung
Dieses Schulungshandbuch und Nachschlagewerk zeigt yguelle Baspiele von
Abnahmekriterien, zuldssigen Zusténden und Fehlergdei Lot Seglleq eleltronischer

Klasse ronikprodukte mit héheren Anspriichen (Dedicated Service
Electronic Products)

Schlieit Produkte im professionellen Einsatz ein, wo durchgehende Leistung und
verlangerte Lebensdauer gefordert ist und wo ununterbrochener Betrieb gewiinscht
aber nicht kritisch ist. Typischerweise verursacht die Betriebsumgebung keine
Schiaden durch extreme Belastungen, wie Temperatur oder Verunreinigungen.

Klasse 3 Hochleistungselektronik (High Performance Electronic Products)

(Nicht zu verwechseln mit Leistungselektronik — dieser Begriff beschreibt eine
elektrische Leistung) Schliet Frodukte ein, wo hohe Leistungsfahigkeit oder
Leistung auf Abruf kritisch ist, Gerdteausfall nicht gestattet werden kann, die
Betriebsumgebung ungewdhnlich harsch sein kann und das Gerat unbedingt
funktionieren muss, wenn es eingesetzt wird. Diese Produkte vom Typus hoher
Zuverlassigkeit werden in Systemen wie zum Beispiel zur Lebenserhaltung und in der
Luft- und Raumfahrt eingesetzt.

Hinweis: Der Priifer wahlt bei der Inspektion die Klasse des zu priifenden Teils nicht

selbst. Mit dem Inspektionsauftrag sollte der Priifer die anzuwendende Klasse fiir
das jeweilige Teil vorliegen haben.
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Fachbegriffe

Nachfolgend stehen die Definitionen von Fachbegriffen, die in der Anwendung dieses
Handbuchs immer wieder zu finden sind (aus [PC-T-50, Fachbegriffe und Definitionen der
Aufbau- und Verbindungstechnik in der Elektronik):

Anschlussflache — Ein Teil eines Leiterbildes, der normalerweise zur Verbindung und/
oder zum Befestigen von Bauteilen verwendet wird.

Anschluss (Bauteil-Beinchen) — Der Draht oder der gebogene Leiter, der aus
einem Bauteil herausragt, um eine mechanische und/oder elektrische Verbindung zu
erzeugen.

Bauteil/Bauelement — Ein Einzelteil oder eine Kombination von Teilen, die gemeinsam
eine Schaltungsfunktion erfillen.

Benetzung — Die Ausbreitung von Lot auf einer Metalloberfiache unter Bildung eines
gleichmaBigen, glatten, ununterbrochenen und fest haftenden Lotfilms.

Durchmetallisiertes Loch (DK=Durchkontaktierung) — Ein Loch mit Metallisierung
an der Lochwand (Hulsenbeschichtung) zur elektrischen Verbindung der
Leiterbahnstrukturen von Innenlagen, Aufienlagen oder beiden an einer Leiterplatte.

Entnetzung — Ein Zustand, der entsteht, wenn filissiges Lot eine Oberfiache
bedeckt und sich dann zurlickzieht, um unregelmafige Hiigel von Lot zu

hinterlassen, zwischen denen ein diinner Lotfilm liegt, wobei das Basismetall nicht
freiliegt.

Fette Lotstelle — Eine Lotstelle, dadurch gekennzeichnet dass die Fligeteil,
Oberfiachen vollstandig im Lot eingebettet sind, und/oder das Lot iber
LotfAdchen hinausragt [Anschlusskontur nicht sichtbar].

solange der Riickstand fest ist, sich nicht ausbreitet und
verschmutzt].

Gestorte Lotverbindung —
[8sst, dass die Fijgeteile

Fortsetzung auf der nachsten Seite ...
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benetzt zu werden.

Loten — Das Verbinden von metallischen Oberflachen durct
des Grundmetalls.

427 °C.

Lotbriickenbildung — Die unerw
zwischen Leitern.

Lotspritzer — Unr&
der Oberflache.

Verunreinigungen, die aus dem Frozess stammen (“no-clean”-Flussmittel-
Ricksténde werden allerdings nicht als Verunreinigung gewertet).

Spinnweben — Ein durchgéngiger Film oder Vorhang aus Lotfaden, der an, aber nicht
notwendigerweise auf einer Oberfiache hangt, die eigentlich frei von Lot sein sollte.

Schnitt-Ansicht einer THT-Lotstelle im durchmetallisierten Loch, |dealzustand

Bauteilseite Bauteilseite: Die Seite einer
THT-Baugruppe mit den
meisten Bauteilkdrpern. Sie
wird auch als “Primarseite”
bezeichnet und ist im Falle
von Hand- oder Wellenlétung

. gleichzeitig die ,Lot-Zielseite®.
Hiilse
Lotseite: Die Seite, auf der
das Lot im Wellenlbtprozess
aufgebracht wird. In

diesem Fall ist dies die
LWSekundarseite”, hier auch
die ,Lot-Quellseite®.

Lotseite
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Abnahmekriterien

Dieses Schulungshandbuch und Nachschlagewerk ordnet
Bewertungskriterien fiir jede Anforderungsklasse einem oder
mehreren der nachfolgenden Zustande (Fertigungsqualitat) zu:

- Anzustreben (Ziel, ldealzustand)

Prozessindikator (Froduktzustand zeigt Prozessabweichung an)

_odukt nicht auslieferfahig)

Die linke Spalte im Heft zeigt Bilder oder Zeichnungen jedes Zustands (siehe
Beispiele auf der gegeniiberliegenden Seite). Die rechte Spalte enthalt das
zugehdrige Bewertungsergebnis, die Produktklasse(n) und die Beschreibung der
Bilder. In den folgenden Beispielen stehen die Definitionen der Grenzkriterien rechts
von den Musterbildern. Zur besseren Erkennbarkeit verbinden farbige Balken jedes
Bild mit der zugehdrigen Beschreibung, wobei jeder Bewertungszustand eine gt
Farbe hat.

Hinweis: Die Entscheidung zur Annahme oder Riickweisung muss auf affwenfibaren
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Bewertungszustinde

Klassen 1, 2, 3

E Bewertung zeigt eine Bedingung

., in der die Baugruppe zwar nicht
unbedingt perfekt sein muss, jedoch in
ihrer Betriebsumgebung zuverldssig und
bestimmungsgemaf’ funktioniert.

Prozessindikator Klassen 1,2, 3

Ein Prozessindikator ist ein Zustand (kein
Fehler), der ein Merkmal beschreibt, das
Form, Einsatzfahigkeit oder Funktion des
Produktes nicht beeintrachtigt. Gleichwohl
geben Prozessindikatoren dem Kunden einen
Hinweis auf minder gute Fertigungsfahigkeit
und sollten deshalb genutzt werden, den
Fertigungsprozess zu verbessern — auch wenn
das Produkt als brauchbar eingestuft wird.

Klassen 1, 2, 3

Ein Fehler ist ein Zustand, der die Form,
Einsatzfahigkeit oder Funktion einer
Baugruppe in ihrer Betriebsumgebung nicht
sicherstellt. Der Hersteller muss daraufhin
nacharbeiten, reparieren, verschrotten
oder ohne weitere Bearbeitung verwenden
(“use as i8”), abhdngig von Design,
Wartungsarbeiten und Kundenforderungen.
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Bauteilseite/Lot-Zielseite — Bedeckung der Anschlussfliache

ben Klassen 1, 2, 3

Lotstelle zeigt gute Benetzung mit
flach auslaufendem Kontaktwinkel auf
der Leiterplatten-Anschlussflache
(im Bild ein Restring) und bedeckt
100% der |5tbaren Flache auf der Lot-
Zielseite (hier die Bauteilseite).

Klassen 1,2, 3

O% der Lotanschlussflache auf der Lot-
Zielseite (im Bildbeispiel die Bauteilseite) ist
mit Lot bedeckt. (Das Lot ist zwar bis zur Lot-
Zielseite hochgestiegen, hat sich aber nicht
Uber den Rand auf den Restring ausgebreitet).

Uinifiagsbonetz.g an - .crHiilse Bezug:
A-610F: 7.3.5.3, Tabelle 7-4
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Bauteilseite — Uberschusslot

Klasgen 1, 2, 3

ot reicht bis liber die Anschlussbiegung,
BEriihrt jedoch nicht den Bauteilkorper.

Das Lot verdeckt nicht die evtl. vorhandene
Biegung des Bauteilanschlusses zur
Spannungs-/Zugentlastung.

Klasgen 1, 2, 3

Das Lot reicht bis ber die Anschlussbiegung
und beriihrt den Bauteilkdrper oder die
Anschlussdurchfihrung/Bauteilversiegelung
oder verdeckt die evtl. vorhandene

Biegung des Bauteilanschlusses zur
Spannungs-/Zugentlastung.

Bezug:
A-610F: 7.3.5.6,7.2.5.7
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Hiilse — Vertikaler Lotdurchstieg

75% Lotdurchstieg Klassen 2, 3

Der vertikale Lotdurchstieg betrégt
mindestens 75% oder anders gesagt: Fir
die Einsenkung in der Hiilse (Primarseite)
sind in Summe hdchstens 25% auf
Lotquell- und Zielseite (Sekundarseite)
erlaubt. Der Bauteilanschluss ist auf der
Lot-Quellseite der Lotstelle erkennbar.

Hinweise:

Fir ,zuldssig Klasse 1 ist kein vertikaler
Lotdurchstieg gefordert (fur ,zuldssig Klasse
1“ werden nur die 270° Umfangsbenetzung
auf der Lot-Quellseite und die 75%
Flachenbedeckung gefordert). Bei einigen
Anwendungen (z. B. thermischer Schock,
elektrische Leistung) kann eine Lotfillung von
weniger als 100% unzuldssig sein.

50% Lotdurchstieg 4 oder mehpgfAnsc
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Hiilse — Benetzung von Anschlussdraht und Hiilse

Pstens 180 Grad Umfangsbenetzung
alber Umfang) auf der Lot-Zielseite
(Bauteilseite) an Anschlussdraht und
Hiilse. 75% vertikaler Lotdurchstieg.

Hinweis:
Fur Klasse 1ist keine Mindestforderung zur

Umfangsbenetzung an Anschlussdraht und
Hiilse auf der Bauteilseite aufgestellt.

Klasse 3

Mindestens 270 Grad Umfangsbenetzung
(dreiviertel des Umfangs) auf der Lot-Zielseite
(Bauteilseite) an Anschlussdraht und Hiilse.
Mindestens 75% vertikaler Lotdurchstieg.

Bezug:
A-610F: 7.3.5.2, Table 7-4
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Lotseite/Lotquellseite - Benetzung von Anschlussdraht, Anschlussflziche & Hiilse

Klassen 1, 2, 3

100% Lotbedeckung und Umfangsbenetzung
auf der Loteeite/Lotquellseite
der Lotstelle vorhanden.

270¢ Klassen 1, 2
Unifangs-

bEHEtZUHQ] Mindestens 270 Grad Umfangsbenetzung
(dreiviertel des Umfangs) auf der Lotseite/
Lotquelleeite an Anschlussdraht,
Anschlussflache und Hiilse vorhanden.

o
iﬁ/
Nichitbenetzung

Mindestens 330 Grage
(M2 des Umfang
Lotquellseite an
und Hiilse vorhanie

Unifangss
benetzuig

27T
Jiifar.yss
be nietzlry

. Bezug:
Nichthenet. ung A-B10F: 7.%5.4, 7.5.5.5
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Lotseite/Lotquellseite — Kontaktwinkel

lassen 1, 2,3

Die LotstellgpBbe™ig
bildet eine
Kontaktwinkel vd

hochstens 90 Grad.

Klassen 1,2, 3

Otstellenoberflache
Midet einen
Kontaktwinkel von
mehr als 90° aufgrund
einer grofien Lotmenge,
die tiber den Rand
der Anschlussflache
libersteht.

Klassen 1,2, 3

Bei Nichtbenetzung
formt das Lot eine
konvexe Oberflache, die
Schmelze zieht sich
kugelformig zusammen.
Der Kontaktwinkel ist
grofer als 90°, aber
das Lot reicht nicht
bis an die Anschlussflachenkante.

(Siehe Erlauterung auf Seite 5,
Benetzungskontaktwinkel bei bleifreiem Lot).

Zieht sich das Lot klumpenférmig auf der
Oberflache zusammen, dann ist das ein
Hinweis auf sehr schlechte Benetzung.
Die flach auslaufende Kante fehlt. Der
Kontaktwinkel ist sehr unregelmafig.

Bezug:
A-610F: 5, 5.1
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Lotseite/Lotquellseite — Erkennbarkeit der Drahtkontur

Klassen 1,2, 3

Anschlussdraht und Anschlussflache

sind vollstandig benetzt, die Kontur des
Anschlussdrahts ist auf der Lotseite klar
erkennbar. Die Lotstellenoberflache ist konkav.

Klasse 1

Prozessindikator Klassen 2, 3
Die Lotstelle ist bei guter Benetzung leicht
konvex und aufgrund einer lippigen Lotmenge
ist der Anschlussdraht im Lot auf der
Lotseite nicht erkennbar. Allerdings ist bei
visueller Inspektion auf der Bauteilseite
(Lotzielseite) klar festzustellen, dass
sich der Anschluss im Loch befindet.

Bezug:
A-610F: 7.3.5
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lassen 1, 2,3

Klassen 1,2, 3

@. geln, die nicht in ,no-clean“-
#omittelriickstanden oder in einer
Schutzbeschichtung fest haften oder
nicht an einer Metalloberflache befestigt
(geldtet) sind oder die den elektrischen
Mindest-lsolationsabstand verletzen.

Hinweis:
Eingebettet/eingekapselt/fixiert bedeutet, dass sich die Lotkugel im normalen
Betrieb des Produkts nicht ablost.

Bezug:
A-G10F: 5.2.7.1
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Klassen 1,2, 3

Lotbriicken (Kurzschliisse) zwischen
benachbarten Leitern.

Lot hat einen Kurzschluss zwischen
benachbarten Leitern gebildet.

15 Bewertung von THT-Lotstellen — Schulungshandbuch & Nachschlagewerk



Klasse 1

Klassen 2, 3

Locher im Lot, die die Mindestanforderungen
in der jeweiligen Klasse nicht gefahrden, d.h.
Umfangsbenetzung von Anschlussdraht

und Hiilse, Anschlussfldchen-Bedeckung,
sowie vertikaler Durchstieg.

Klassen 1,2, 3

Locher im Lot, die die Umfangsbenetzung von
Anschluss und Hilse, die Anschlussflachen-
Bedeckung oder den vertikalen Durchstieg
unter die Mindestforderungen in der
Jjeweiligen Klasse reduzieren.

Hihweise:

Es liegt in allen drei Klassen ein Fehler vor, wenn die Lotstelle auf der Lotseite/Lotquellseite
keine vollstandige Umfangsbenetzung zeigt oder die anderen Anforderungen in Tabelle 7-4
nicht erflillt sind, wahrend von der Bauteilseite (Lotzielseite) her ein Lotmeniskus im Loch
erkennbar ist (nicht dargestellt). Es liegt in den Klassen 1 & 2 auch dann ein Fehler vor, wenn
bei der Lotstelle auf der Lotseite/Lotquellseite ein Lotmeniskus erkennbar ist (ebenfalls
hicht dargestellt).

Bezug:
A-C10F: 5.2.2
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eh Klassen 1, 2, 3

Lotstelle ist glatt, glanzend bis seidenmatt
und zeigt gute Benetzung auf der gesamten
Anschlussflache und am Anschlussdraht.

Klassen 1,2, 3

Kalte Lotstelle: klumpig und schlechte
Benetzung an der Anschlussflache
und am Anschlussdraht.

Bewertung von THT-Lotstellen — Schulungshandbuch & Nachschlagewerk



Klasse 1
Klasse 2

Klasge 3

Die Bauteilbeschichtung ragt in das
durchmetallisierte Loch hinein oder ist

in die Lotstelle eingebettet. Alle anderen
Anforderungen an die Lotstelle sind erfiillt,
einschlieBlich der Zusatzforderungen im
nchsten Absatz (siehe unteres Bild.)

Loteeite/Lotquellseite zeigt 360°
Umfangsbenetzung, Bauteilbeschichtung ist
auf dieser Seite nicht in der Lotstelle sichtbar.

Hinhweise:

Es liegt in allen drei Klassen ein Fehler vor, wenn die Lotstelle auf der Loteeite/Lotquellseite
keine vollsténdige Umfangsbenetzung zeigt oder die anderen Anforderungen in Tabelle 7-4
nicht erflllt sind, wéhrend von der Bauteilseite (Lotzielseite) her ein Lotmeniskus im Loch
erkennbar ist (nicht dargestellt). Es liegt in den Klassen 1 & 2 auch dann ein Fehler vor, wenn
bei der Lotetelle auf der Lotseite/Lotquellseite ein Lotmeniskus erkennbar ist

(nicht dargestellt).

Bezug:
A-©10F: 7.3.5.8, Table 7-4
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ben Klassen 1, 2, 3

Glanzende bis seidenmatte Erscheinung
und saubere metallische Oberflachen.

Die Oberflachen bleifreier Lotstellen konnen
matt oder kdrnig strukturiert sein (erscheinen
im Allgemeinen heller als SnPb-Lotstellen).

Klassen 1,2, 3

gfer andere Korrosionseffekte.

Bezug:
A-610F: 10.6.5
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lassen 1, 2,3

Anschlussflache™mgd am Anschlussdraht.

Klassen 1,2, 3

¥orte Lotstelle, Lotstorung: unebene
Woerflache, weil die Lotstelle beim Abkiihlen
wahrend der Erstarrung bewegt wurde.

Bezug:
A-610F: 5.2.5
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Klassen 1, 2, 3

Freiliegendes Kupfer an den Flanken
von Anschlussflachen und Leitern.

Freiliegendes Basismetall an den
Schnittenden und Stanzkanten von
Bauteilanschliissen und Drahten.

Hinweise:

Freiliegendes Basismetall an
Bauteilanschliissen, Leiterbahnen

und Anschlussflachen aufgrund von
Kerben, Kratzern, Dellen oder sonstigen
Beschadigungen wird bewertet als:

Zuldssig - Klasse 1
Frozessindikator - Klassen 2, 3
vorausgesetzt, dass die Anfor,

Bezug:
A-610F: B.2.1,
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Klassen 1, 2, 3

utz, Flusen, Drahtabschnitte oder
onstige Fremdpartikel auf der Baugruppe
sind weder fest haftend/eingebettet noch
eingekapselt — oder sie verletzen den
elektrischen Mindest-lsolationsabstand.

Bezug:
A-610F: 10.6.2
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Klassen 1, 2, 3

Keine Briiche zwischen
Anschlussdraht und Lot.

Klasgen 1, 2, 3

' Gebrochene Lotverbindung.

Hinweise:

werden: Bei den
Lotstellen entwed

Bezug:
A-610F: 7.3.5.9
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lassen 1,2, 3

Der Uberstzfll deBrahtls tibkr die
htrestlinge)

Klasse 1

Drahtende ist in der Létstelle

ichtbar (Minimum) und es verletzt

nicht den elektrischen Mindest-
lsolationswiderstand, d.h., es besteht keine
Gefahr von Kurzschliissen (Maximum).

Maximum

Klassen 2, 3

Das Drahtende ist in der Lotstelle sichtbar
(Minitmum) und ragt nicht weiter als 2,5

mm (Klasse 2) bzw. nicht weiter als 1,5

mm (Klasse 3) Uber die Oberflache der
Anschlussflache hinaus, vorausgesetzt, dass
das Drahtende den elektrischen Mindest-
Isolationswiderstand nicht verletzt und

die maximale Hohe nicht Uberschreitet.

Bezug:
A-G10F: 7.2.3, Table 7-3, Figs. 7-71, 7-73
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cben Klassen 1, 2, 3

Das Drahtende ist parallel zur
Leiterplatte und die Biegung ist langs zur
verbindenden Leiterbahn ausgerichtet.

Der gebogene Draht zeigt in beliebige Richtung,
ohne jedoch den elektrischen Mindest-
Isolationsabstand (C) zu Leitern anderen
Fotenzials zu verletzen und er liberschreitet
nicht die maximal zuldssige Hohe eines

gerade durchgesteckten Anschlusses.

gllationsabstand.

A-GIOF: 7.3.4, Figs. 7-74, 7-75, 7-76, 7-77
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Klassen 1, 2, 3

Lotes in die Oberflache aufweisen, dabei
betragt der Kontaktwinkel 90° oder weniger.

(Siehe auch Seite 12, Kontaktwinkel
auf der Lotseite.)

Nichtbenetzung filhrt dazu, dass das Lot
eine Kugel oder Ferlen auf der Oberflache
formt. Die Lotstelle ist konvex, es ist keine
flach auslaufende Kante erkennbar

Geschmolzenes Lot haftet nicht und
bildet nicht die erforderliche metallische
Verbindung zwischen Anschlussdraht,
Hiilse und Anschlussflache.

Bezug:
A-610F: B.2.4
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Klassen 1, 2, 3

Lotzapfen, die den elektriechen
Mindest-lsolationsabstand oder die
Anforderungen an die maximale Hohe der
Baugruppenkonstruktion verletzen (die
Baugruppe konnte einen Kurzschluss zu
einer benachbarten Leiterplatte oder
einem Rahmen erzeugen, wenn sie in ihre
endgliltige Systemposition eingebaut wird).

e

Maximal
erlaubte
Hohe

Lotzapfen, die den elektrischen fMind
lsolationsabstand (C) verletzey.

Elektrischer
Mindest-
Isolationsabstand

Bezug:
A-G10F: B.2.1
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lassen 1, 2,3

ch/on no-clean-

Klassen 1,2, 3

miissen (“cleanable” fluxes) oder jegliche aktive
Flussmittelriickstande auf Kontaktflachen.

Hinweis: Fiir Klasse 1 kann das nach
Qualifikationstests zuldssig sein. Es sind auch
Flussmitteleinschliisse in und unter Bauteilen
zu priifen. ,no-clean™-Prozesse miissen die
Reinheitsanforderungen des Endprodukts
erfiillen. (Auch in und unter Bauteilen gefangene
Riickstznde miiseen gepriift werden).

n Klassen 1, 2, 3

Alle Oberflachen der Baugruppe sind
rein, keine Riickstdnde sichtbar.

Klassen 1,2, 3

Metallische Bereiche zeigen weifde, kristalline
Ablagerungen. Weifie Riicksténde auf

der Leiterplatten-Oberflache, auf oder

um den geloteten Anschluss herum.

Hinweis: Weilse Riickstdnde aus no-clean- oder
anderen Prozessen sind zuldssig, vorausgesetzt
die Riickstande der verwendeten Chemikalien
sind als unschidlich qualifiziert worden.

Bezug:

A-610F: 10.6.1, 10.6.5
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Klassen 1, 2, 3

Lotspritzer, die nicht fixiert, eingebettet

oder eingekapselt sind oder den

elektrischen Mindest-lsolationsabstand
verletzen. Lotspritzer auf metallischen
Bauteiloberflachen, die Form, Einsatzfahigkeit
oder Funktion beeintréchtigen.

~Spinnweben®.
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Dieses Nachschlagewerk ersetzt keine IPC-Richtlinien oder Spezfikatibnen und es

haftet nicht flr Schaden jeglicher Art i
IPC-DRM-PTH-F DE dargestellt ist

Wenn Sie Anmerkungen oder Vorschlage zu diesem Schulungshandbuch und Nach-
schlagewerk haben, nehmen Sie bitte Kontakt auf mit:

IPC Training
P.O. Box 389
Ranchos de Taos, NM 87557
+1 847.597.2940 (tel.)
+1 575.758.7938 (fax)
ipctraining@ipc.org



