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K] MoTIvATION

Ziel dieser Sammlung und Interpretation ist es, ein Ver-
standnis fur Feuchtigkeit in Materialien, insbesondere

in Leiterplatten, zu entwickeln, die Auswirkungen auf

die Weiterverarbeitung zu kennen sowie beim Auftreten
von feuchteverursachten Problemen gezielte Korrektur-
maBnahmen ableiten zu kdnnen. Grundsatzlich sind die
Uberlegungen fiir alle Arten von Leiterplatten giiltig. Im
Speziellen flr den Einsatz von flexiblen und starrflexiblen
Leiterplatten sind diese Grundlagen von hoher Bedeutung,
ihre Beachtung kann Gber Erfolg oder Scheitern entschei-
den.

EJ FACHBEGRIFFE UND
ABKURZUNGEN

PCB  Printed Circuit Board

IPC Weltweiter Verband fir Elektronikfertigung

Tg Glaslibergangstemperatur

CTE  Coefficient of Thermal Expansion /
Thermischer Ausdehnungskoeffizient
(materialspezifisch)

MBB Moisture Barrier Bag / Feuchtigkeitssperr-
verpackung

WVTR Water Vapor Transmission Rate /

Wasserdampf-Durchlassigkeitsrate

RH/RF Relative Humidity / relative Feuchte (auch r.F.) /
maximal zulassiger Feuchtegehalt oder auch
kritische Feuchtegrenze (bezieht sich nur auf
das Harz)

E] FEUCHTEGEHALT -
EIN GLEICHGEWICHT

Feuchtigkeit ist Wasser in molekular geloster Form. Bei
Luftfeuchte ist das Wassermolekdl in Luft geldst. Abhangig
von den Bedingungen, beispielsweise der Temperatur der
Luft, ist die Loslichkeit unterschiedlich hoch. Kihlt feuchte
Luft ab, verringert sich die Ldslichkeit des Wassers in der
Luft und die Feuchte kondensiert zu Wassertropfchen.
Diese bilden Nebel oder freies Wasser in Wolken, es
regnet, schneit oder hagelt sogar aus diesen Wolken.

Im Sommer, bei starkem Sonnenschein, kdnnen wir am
Himmel auch das Gegenteil beobachten: Wolken I6sen sich
auf, weil die Temperatur der Luft und damit ihre Wasser-
aufnahme steigen. Die Wolke verschwindet langsam,

die absolute Luftfeuchte nimmt zu.
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Genauso kann sich Wasser als Feuchtigkeit in Feststoffen
|6sen und dabei die Eigenschaften der Materialien andern.
Kaminholz wird beispielsweise tagelang getrocknet, damit
es besser und rufBfrei brennt. Wird trockenes Kaminholz in
feuchter Umgebung gelagert, nimmt das Holz Feuchtig-
keit aus der Luft auf, wird dadurch schwerer und brennt
schlechter. Die sich jeweils langsam einstellende Holz-
feuchte ist abhangig von den Umgebungsbedingungen und
stellt das Quasi-Gleichgewicht dar zwischen Aufnahme
und Abgabe (wird in der Literatur auch als Sorptions-
gleichgewicht bezeichnet). Die Zeit bis zum Erreichen des
Gleichgewichts ist abhangig von Druck, Temperatur und
der Dicke des Holzes.

Ein Beispiel fur den Druckeinfluss auf die Loslichkeit von
Gasen ist eine Sprudelflasche. Im Sprudel ist CO, in Wasser
gelost. Wird die Flasche erstmalig getffnet, entweicht CO,
Gas aus der Flasche, wodurch der Druck der Gasphase in
der Flasche sinkt und im Sprudel geldstes Gas desorbiert.
Durch das Offnen wurde das bisherige Gleichgewicht
zwischen der Gasphase und der fllissigen Phase ver-
andert. Nun stellt sich ein neues Gleichgewicht bezlglich
des Gasgehalts beider Phasen entsprechend den neuen
Bedingungen ein.

QOberhalb der Taupunktkurve A/ A« 6

ist Wasser fliissig 100 % = Taupunktkurve

90% rel. LF

80% rel. LF

70%rel. LF

Wassergehalt der Luft in g/m?

60% rel. LF

50%rel. LF

40% rel. LF

30%rel. LF

20%rel. LF

unterhalb der
Taupunktkurve

—

p e
Wasserdampf

warr t50%
rel. LF lisst den Feuchte
gehalt rasch ansteigen
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Lufttemperatur in °C

Abb.1: Wasserdampfgehalt in Luft bei verschiedenen Temperaturen [14]
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DIESE EINFACHEN BEISPIELE ZEIGEN:

ﬂ Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit sind umkehrbare Vorgange.
= Durch Feuchtigkeit dndern sich Materialeigenschaften.
= Geldste Feuchtigkeit ist keine Wasserblase im Material. Nur in Poren und Hohlraumen kann sich Wasser
in flissiger Form sammeln.
= Abhangig von den Bedingungen stellen sich in Materialien Feuchte-Gleichgewichte mit der Umgebung ein.
= Durch gezielte Anderung der Bedingungen kann das Gleichgewicht ,verschoben” werden bis zur Erreichung
eines neuen Gleichgewichts.
= Diese Erreichung eines neuen, angestrebten Gleichgewichts geschieht nicht spontan, sondern braucht Zeit.
= Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Gleichgewicht einstellt, ist auch abhangig von Druck und Temperatur.
= Sporadisch oder saisonbedingt auftretende Delaminationen beim Ldten kdnnen ein Indiz dafir sein, dass
die Bedingungen im Lager oder der Fertigungsumgebung nicht kontrolliert und geregelt sind.
Im Winter bei niedriger Luftfeuchte gibt es dann selten Probleme!

3.1 PHYSIKALISCHE VORGANGE IM DETAIL

Wir betrachten ein System aus Leiterplatte und ihrer Um-
gebung. Die Oberflache der Leiterplatte stellt die Grenz-
schicht im System Leiterplatte/Umgebung dar, die Phasen
sind Gasphase, also in diesem Fall die Umgebungsluft, und
Festkarper, also die Leiterplatte. Wassermolekile aus der
Umgebung lagern sich an der Oberflache der Leiterplatte
an (Adsorption). Gleichzeitig Iosen sich auch Wassermole-
kile von der Oberflache ab, sie desorbieren und losen sich
in der Luft. Im Gleichgewicht ist die Adsorptionsrate gleich
der Desorptionsrate.

Ein anderes Gleichgewicht stellt sich im Inneren der Lei-
terplatte ein: Wassermolekdle diffundieren in den Fest-
korper hinein (Absorption) und im Quasi-Gleichgewicht in
gleichem Mafe wieder aus dem Material heraus an die
Oberflache, von dort kdnnen sie wieder absorbiert oder
desorbiert werden. Grundsatzlich verteilt sich die Feuch-
tigkeit in Form von Wassermolekdilen gleichmaRig durch
Diffusion sehr langsam im Festkaorper, jedoch abhangig
von der stoffspezifischen Feuchteaufnahme des jewei-
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ligen Materials in den unterschiedlichen Schichten. Eine
Feuchtewanderung in die Leiterplatte durch Poren und
Kapillaren (Kapillarkondensation) wie bei Baustoffen (Putz,
Beton, Holz oder Mauerwerk) findet aber bei fachgerecht
hergestellten Leiterplatten nicht statt.

.Die Triebkrafte einer Diffusion sind verschiedener Art,
waobei man zwischen Diffusion in einem isothermen und
nichtisothermen System unterscheidet. In einem isother-
men System beruht der Diffusionsprozess auf mechani-
schen Triebkraften; das sind Partialdruck- oder Konzentra-
tionsgradienten. Da.,.... ein elektronisches System...” nicht
als isothermes System aufgefasst werden kann, muss ein
weiterer Effekt berlcksichtigt werden - der Thermodiffusi-
onseffekt (Soret-Effekt). Die Diffusionstriebkrafte resultie-
ren hier zusatzlich aus einem Temperaturgradienten...
.Der Diffusionskoeffizient ist eine Materialkonstante, die
vom Partialdruck, der Temperatur und von der Konzentra-
tion abhangt” [1]

433
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Abb.2: Feuchteprozesse im System Leiterplatte-Umgebungsluft

Die Diffusionsgeschwindigkeiten der Wassermolekdile

im Festkarper sind sehr gering, konnen aber durch die Er-
hohung der Temperatur erhéht werden (Arrhenius-Gesetz).
Diffusionskonstanten im Harz liegen im Bereich von
10-8 cm2/s. Eine Veranderung des Drucks in der Gas-
phase, zum Beispiel durch Anlegen von Vakuum, wirkt
ausschlieBlich nur an der Grenzschicht der Phasen Luft —
Leiterplatte, nicht im inneren der Leiterplatte. Die Diffu-
sionsgeschwindigkeit im Festkorper kann dadurch also
nicht beeinflusst werden, wohl aber die Desorptionsrate.
Da die Leiterplatte aus vielen unterschiedlichen, festen
Materialien besteht, gibt es im Inneren des Festkdrpers

04.2022
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1 Adsorption auf der Oberflache
2 Desorption von der Oberflache
3 Absorption und Diffusion

in dieLeiterplatte
4 Kupferflache als Barriere

viele weitere Grenzschichten. Diese werden im Weiteren
wichtig unter dem Gesichtspunkt ,Auswirkung von
Feuchte", Kapitel 4 (Klebeprozesse und Haftkrafte).

Eine Besonderheit dieser Grenzschichten ist es, dass sich
Feuchte bevorzugt an Ihnen anreichern kann. Die aneinan-
dergrenzenden Materialien bieten auf Grund ihrer unter-
schiedlichen Art und Struktur eine gewisse ,Keimwirkung"
Die daraus resultierende, lokal hohere Feuchtekonzentra-
tion kann negative Auswirkungen an durch Kleben verbun-
denen Materialschichtungen haben.

5|33
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3.2. GEZIELTE ANDERUNGEN DES FEUCHTEGLEICHGEWICHTS

Der Pressure Cooker Test (DIN EN 60749-33) wird als Ma-
terialtest oder zur beschleunigten Simulation von Umwelt-
bedingungen angewendet. Im Autoklav findet dabei eine
HeiRdrucklagerung in 100 % rel. Feuchte bei 121 =2 C°/
202 kPa statt. Dadurch werden Schwachstellen hinsicht-
lich Feuchtebestandigkeit oder durch Alterserscheinungen
im Materialverbund schnell detektiert. Hohe Feuchte und
hoher Druck sind das Ziel dieses Prozesses.

Um eine Beschadigung bei den Lotprozessen zu vermei-
den, kann es erforderlich sein, Leiterplatten unmittelbar
vor der Bestlickung in einem geeigneten Ofen zu trock-
nen. Zum Trocknen muss das Feuchtegleichgewicht in die
gewUlnschte Richtung verschoben werden. Dabei missen
beide oben beschriebenen Gleichgewichte betrachtet
werden:

= Umgebung:

Der Feuchtegehalt der Umgebungsluft muss reduziert
werden, damit die Desorptionsrate hoher wird als die
Adsorptionsrate. Damit wird verstandlich, warum ein
Haushaltsbackofen, der grundsatzlich auch zum Dampf-
garen geeignet ist, zum Trocknen nicht funktionieren
kann. Ein geeignetes Trocknungsequipment muss

eine Ablufteinrichtung haben, die das Entweichen der
Feuchtigkeit aus dem Trocknungsraum ermaoglicht oder
gar fordert.

Trocknungsgut Leiterplatte:

Ein Festkarper aus vielen unterschiedlichen Materialien
mit Grenzschichten. Die Dimension Dicke (z-Achse)

ist gering im Verhaltnis zu Lange und Breite. Dieses
Verhaltnis wird fir den Trocknungsprozess entscheidend,
sofern der Diffusionsweg in z-Achse behindert ist.

AUS DIESEN BETRACHTUNGEN KONNEN WIR FOLGERN:

= Fir eine Trocknung muss sowohl der Feuchteabtransport aul3erhalb der Leiterplatte wie auch die
Feuchtediffusion innerhalb der Leiterplatte betrachtet und beeinflusst werden.
= Kupferflachen wirken als Diffusionssperre und kdnnen die Feuchtediffusion und damit ein effizientes

Trocknen behindern.

= Unterschiedliche Materialien konnen unterschiedliche Feuchteaufnahme aufweisen.
= Ubergange von einem Material zu einem anderen Material bilden sogenannte Grenzschichten.
Feuchte kann sich bevorzugt an solchen Grenzschichten anlagern.

04.2022
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n FEUCHTE IN LEITERPLATTEN

4.,1. WANN SIND LEITERPLATTEN TROCKEN?

Genau genommen sind Leiterplatten nie vollstandig
trocken, also ohne Feuchte. Wahrend der Herstellung einer
Leiterplatte durchlauft diese viele Nassprozesse und ist
der Luftfeuchte der Umgebung ausgesetzt. Trocknungs-
prozesse wahrend der Produktion zielen meist nur auf die
Trocknung der Oberflache fiir den nachfolgenden Prozess
ab.

3¢ 40°C92%r.F.
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Abb.3: Trocknung und anschlieBende Feuchteaufnahme
FR4 Multilayer [4]

Aus der Produktionsumgebung und den Prozessen hat
diese Leiterplatte im Beispiel oben knapp 0,2 Gewichts-
prozente Feuchte aufgenommen. Durch 24 Stunden Trock-
nung wurde danach das Trockengewicht ermittelt

und anschliel’end einem feuchten Klima ausgesetzt.
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Ist eine Leiterplatte perfekt getrocknet, also unterhalb
der Glastibergangstemperatur Tg des Basismaterials, kann
immer noch ein Rest Feuchte im Epoxidharz gebunden
sein, der nur oberhalb Tg entfernt werden kann [9].
Andererseits nimmt eine getrocknete Leiterplatte auch
sofort wieder Feuchte auf, sobald sie aus dem Trocken-
equipment entnommen wird. Deshalb missen nach-
folgende Prozesse und deren Logistik perfekt mit dem
Trocknungsprozess koordiniert werden. Dinne Polyimid-
folien haben bereits nach zwei Stunden den Grol3teil der
maoglichen Feuchte wieder absorbiert!

Feuchtegehalt flexibler Leiterplatten
in Abhdngigkeit der Lagerzeit

=<
1
n e 40 °C, 90 %rel. LF |
S
s .1/
S, / 20 °C, 65 %rel. LF
= I
£ i L1
B / 20 °C, 50 % rel. LF
Q 1
80
SN 4
=
U o
3 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
e
Lagerzeit [h]

Abb.4: Feuchtegehalt flexibler Leiterplatten in Abhangigkeit
der Lagerzeit, Quelle: STN Atlas
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4.2, MESSUNG VON FEUCHTE

Durch Feuchteaufnahme, also Absorption von Wasser,
verandert sich das Gewicht der Leiterplatte. Diese
Gewichtsanderung dient als MaR fiir die Anderung des
Feuchtegehalts:

Feuchte- Gewicht (t=x Tage) — Gewicht (t=0)
aufnahme =
[Gew. %] Gewicht (t=0)

= Das Trockengewicht wird durch langes Trocknen
ermittelt bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich das Gewicht
praktisch nicht mehr verringert.

= Die maximale Feuchteaufnahme bei bestimmten
Bedingungen wird durch langes Befeuchten ermittelt
bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich das Gewicht praktisch
nicht mehr erhoht.

In welchen Zeitraumen die Feuchtigkeitsaufnahme selbst
unter extremen Bedingungen von statten geht, hier bei
Tropenklima 40°C und 92% relative Feuchte, zeigt nach-
folgendes Diagramm:

= Gemessen wird mit einer Prazisionsanalysenwaage,
Luftbewegungen mussen dabei ausgeschlossen
werden, weil die Gewichtsunterschiede sehr gering sind.

Abb.5: Prazisionsfeinwaage mit Windabdeckung und Prfling [12]

Feuchteaufnahme bei 40°C 92% RF - PCB mit Hoch-Tg Material

0,7
0,6
0,5
04 | =
0,3 ' &

0,2 3

0,1
0e

Feuchteaufnahme [Gew-%]

0 25 50 75 100

125 225 250

t [Tagel

150 175 200

Abb.6: Typischer Verlauf einer Feuchteaufnahme iber einen langen Zeitraum [4]

Selbst nach einem halben Jahr ist die Feuchteaufnahme
noch nicht abgeschlossen, der Feuchtegehalt nimmt
immer noch zu.

04.2022
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4.3. EINFLUSSGROSSEN AUF DEN FEUCHTEGEHALT IN LEITERPLATTEN
DIE MENGE DER AUFGENOMMENEN FEUCHTE HANGT VON VIELEN FAKTOREN AB:

Ishikawa-Diagramm (Ursachen-Wirkungs-Diagramm) WURTH
VE ELEKTRONIK
YOU EXPECT

Materialdicken

Foliendichte
Durchlassigkeit

spezifische
Feuchtaufnahme

Trend, Index::
e 2 .
Luftfeuchte e
ZEIT | > Feuchtegehalt

Kupferflachen

Kupferverteilung
Ofentechnologie

Trocknung

Abb.7: Ishikawa-Diagramm (Ursachen-Wirkungs-Diagramm) ,Feuchtegehalt”

4.3.1. MATERIAL

Bezliglich der Feuchteaufnahme und Feuchtedurchlassig-
keit unterscheiden sich die Materialien in einer Leiterplatte
zum Teil dramatisch.

= Lotstoppmasken zeigen eine Feuchteaufnahme ahnlich
Expoxy und stellen fir Feuchte keine Barriere dar, sie
sind praktisch feuchtetransparent.

= Kupfer nimmt keine Feuchte auf und stellt eine Feuchte-
barriere dar. Eine geschlossene Kupferflache auf den
AulRenlagen schiitzt jedoch nicht vor Feuchteaufnahme
— dies ist Uber die offenen Kanten auf langeren Wegen
immer noch méglich. Fur die Feuchtigkeitsaufnahme
wie auch fiir einen Trocknungsprozess stellt eine grofl3e
Kupferflache immer ein Hindernis dar, siehe auch Kapitel
3.3.4 Layout.

= Kunststoffe, wie beispielsweise die Harze des
Basismaterials, sind in der Feuchteaufnahme sehr

04.2022

unterschiedlich und reichen von fast null bei LCP (Liquid
Crystal Polymer) iber ca. 0,4 Gewichtsprozenten
(Gew.%) bei Standardepoxid bis hin zu mehreren
Gewichtsprozenten, beispielsweise fir Polyimidfolien.
In einer Leiterplatte konnen unterschiedliche Materialien
kombiniert sein, zum Beispiel bei Starrflex wird die
Kombination aus starren Basismaterialien, flexiblen
Polyimidfolien und Deckfolien eingesetzt.

Als erster Hinweis bei Epoxid kann die Temperatur-
bestandigkeit dienen:

Mid- und hoch-Tg Materialien zeigen typischerweise
eine hohere Feuchteaufnahme im Vergleich zu Tg135
Epoxy.

9|33
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= Besonderheit Materialmix bei Flex und Starrflex:
Je mehr flexible Lagen und damit auch Kleberschichten
und Deckfolien in einem Multilayeraufbau vorhanden
sind, desto hoher ist die Feuchteaufnahme. Der
Anteil hygroskopischen Materials ist entscheidend
fur die Menge der Feuchtigkeit und damit fir
das Schadigungsrisiko bei fehlender oder nicht
ausreichender Trocknung.
Dabei muss auch beachtet werden, dass in starrflexiblen
Leiterplatten die Polyimid Flexfolien auch in den starren
Bereichen eingebaut sind, also nicht am Starrflex-
Ubergang enden, wie oftmals irrtiimlich angenommen
wird:

Abb.8: 3D-Darstellung einer Starrflex-Leiterplatte im Aufbau 3Ri-4F-3Ri

Bei innenliegenden Flexfolien ist die Diffussionsstrecke

im starren Bereich bis zur Oberflache langer als bei einer

aulienliegenden Polyimidfolie. Folglich trocknen bei starr-

flexiblen Leiterplatten die aulRenliegenden, feuchtekriti-

schen Flexfolien schneller.

= Flllstoffe zur Erzielung der Flammwidrigkeit und
Reduzierung der z-Achsenausdehnung.

= \erstarkungsmaterialien fur die Kunststoffe. Heute
wird typischerweise Glasgewebe eingesetzt, seltener
sind Papier und Aramidfasern. Je hoher der Glasanteil in
einem Basismaterial, desto geringer wird der Harzanteil
und damit die Menge an absorbierbarer Feuchte.

04.2022

= Kleberschichten, beispielsweise Acryl- oder Epoxykleber.
Acrylkleber kann bis zu 4 Gewichtsprozent Feuchtigkeit
aufnehmen, Epoxy typisch 0,3 bis 0,5 Gew.%. Diese
Kleberschichten kdnnen in flexiblen Basismaterialien
oder Multilayerkonstruktionen enthalten sein, auf jeden
Fall sind sie Bestandteil von Coverlay Deckfolien und
Bondplyfolien.
Abhangig vom eingesetzten Klebermaterial kann sich
bei Starrflex oder Flex-Multilayern ein unterschiedliches
Verhalten bei Lotprozessen zeigen. Grundsatzlich sind
unter diesem Gesichtspunkt
» Kleberlose Flexmaterialien zu bevorzugen
» Starrflexible Kontruktionen mit Prepregs glinstiger
als Aufbauten mit Acrylkleber
» Deckfolien mit Epoxykleber oder Polyimidkleber
denen mit Acrylkleber vorzuziehen.
= Beschichtungen oder Vergussmassen konnen je nach
ihren Eigenschaften die Feuchteaufnahme reduzieren.

Die Dicke der Leiterplatte hat einen Einfluss auf die
Geschwindigkeit der Feuchteaufnahme.

Standard FR4 @40°C 92%r.F.

.
|--=-- Lamirat 0,5mm dick —a - 12 Lagen ML 1,5mm dick |

Abb.9: : Feuchteaufnahme bei unterschiedlicher Materialdicke

10|33
www.we-online.com



PHYSIK DER FEUCHTE

VON LEITERPLATTEN

Mit zunehmender Dicke nehmen die Diffusionslangen zu,
es dauert also langer, bis sich das Feuchtegleichgewicht
eingestellt hat. Beim Trocknen dauert es ebenfalls langer,
bis die Feuchtigkeit an die Oberflache diffundiert und de-
sorbieren kann.

Nachfolgendes Diagramm zeigt neben dem Einfluss der
Dicke auch den der Harzqualitat:

0,70

Zeitraum von 28 Tagen (40°C - 96% RF) = Sattigung

0,60
0,50

040 M
* 0,30 r

—— 104
—a— 17

—8—1S410

0,20 //V/./

0,10 ///r

0‘00 wl T T T T T T

Tage

Abb.10: Feuchtigkeitsaufnahme von kupferkaschierten Innenlagen bei verschiedenen Harzqualitaten und Dicken (0,2mm untere Kurvenschar,

1,5mm obere Kurvenschar), [15], bearbeitet

Die Kurven ,zeigen den Verlauf der Feuchteaufnahme in
nahezu dampfgesdttigter Atmosphare (40 °C, 96% RF)
uber einen Zeitraum von 28 Tagen. Bei den diinnen Lami-
naten von 0,2 mm Dicke (Abb. 1) ist bereits nach 14 Tagen
und einer Gewichtszunahme von 0,4 bis 0,7 % annahernd
Gewichtskonstanz erreicht. Bei Laminaten von 1,5 mm
Dicke (Abb. 2) stellt sich diese auch nach 28 Tagen noch
nicht véllig ein.

4.3.2. VERPACKUNG

Im Normklima 23 °C, 50% RF (ohne Abbildung) bleibt die
Zunahme bis zur

Gewichtskonstanz bei beiden Materialstarken auf Werte
zwischen 0,25% und 0,35% begrenzt. Bei den Laminaten
von 1,5 mm Dicke tritt eine Sattigung nach

3 Monaten ein." [15]

Die Standardverpackung von Leiterplatten (PE Schrumpffolie) ist nicht feuchtedicht, sondern stellt fiir Feuchte ahnlich
wie Lotstopplack keine Barriere dar. Auch eine zusatzliche Verpackung in einem PE-Beutel bietet keinerlei Schutz vor

Feuchteaufnahme!

Abb.11: Verpackte Leiterplatten, links in PE-Schrumpffolie, rechts zusatzlich in PE-Beutel 100pm dick

04.2022
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Spezialverpackungen mit Alubeschichtung und definiertem
MVTR-Wert (Moisture Vapour Transmission Rate) sind
prinzipiell moglich, jedoch sehr material- und zeitaufwan-
dig und damit teuer [9]. Eine Beschadigung der MBB-
Verpackung (Moisture Barrier Bag) durch die scharfen
Leiterplattenkanten wahrend des Transports muss durch
geeignete Malinahmen sicher verhindert werden. Nach
dem Offnen dieser Verpackungen und bei prozessbeding-
ten Wartezeiten muss die Trockenheit der Leiterplatte
wieder durch geeignete MaBBnahmen sichergestellt wer-
den.

Bei bekanntermafen feuchtekritischen Leiterplatten, wie
zum Beispiel flexible oder starrflexible, kann die Original-
verpackung mit einer Kennzeichnung versehen sein:

Caution!
Moisture
Sensitive

Dies ist mit MSL6 bei Bauteilen nach IPC/JEDEC J-STD-033

gleichzusetzen, eine Trocknung vor Weiterverarbeitung ist
zwingend erforderlich.

4.3.3. LAGERUNG

Setzt man trockene Leiterplatten einer feuchten Umge-
bung aus, so stellt sich wieder ein Feuchtegleichgewicht

ein. Dieser Prozess dauert viele Wochen, bis eine Sattigung

eingetreten ist. In Bezug auf die Feuchte ist es also unter
Umstanden ein groBRer Unterschied, ob die Leiterplatten
direkt nach der Anlieferung verarbeitet werden oder nach
einem halben Jahr. Je nach Lagerbedingungen kann die
Leiterplatte ggf. wesentlich feuchter sein oder auch
trockener, wenn sie z.B. in einem Trockenschrank gelagert
werden.

04.2022

4.3.4, LAYOUT

Kupfer |asst keine Feuchte durch, ist also eine Feuchte-
barriere. Kupferflachen behindern also die Diffusion der
Wassermolekiile bei der Feuchteaufnahme, jedoch auch
beim Trocknen. Wahrend in der Regel fiir die Feuchteauf-
nahme viel Zeit zur Verfiigung steht, soll die Trocknung
schnell gehen. Deshalb ist es notwendig, Kupferflachen
zu rastern bzw. mit Offnungen zu versehen, damit die
Feuchte auf kurzem Weg zur Oberflache diffundieren kann
und nicht wie beispielsweise bei geschlossenen Power-/
Groundlagen den langen Weg Uber die Kante nehmen
muss. Nachfolgende Untersuchung zeigt die Zusammen-
hange sehr deutlich.

Ein Testlayout mit unterschiedlichen Kupferbelegungen
A/B/C/D wurde als doppelseitige Leiterplatte mit einer
Dicke von 1,6mm untersucht.

1 mm tracks
1 mm tracks 25% open area

56% open area

40 mm

1.6 mm thick PCB
Same design both sides

Abb.12: Layout mit Kupferanteil A (0%) B (44%) C (75%) D (100%) auf
Vorder- und Riickseite [8]
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Nach maximaler Feuchtesattigung wurden 6/15/25/40
Stunden getrocknet und die Restfeuchte in 0,6mm Tiefe in

den 4 Sektoren gemessen.

Red (0-5%)
Green (10-15%)

Blue (20-100%)

Red (0-5%)
Green (10-15%)

Blue (20-100%)

I
’an'!.'

mm II a
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Elapsed Time: 25 hours Elapsed Time: 45 hours

Abb.13: Restfeuchte in der Leiterplatte in 0,6mm Tiefe nach 6 / 15 / 25 / 40 Stunden Trocknung bei 125°C [8]

ERGEBNIS:

= Sektor ,A" = reines Basismaterial ohne Kupfer trocknet gleichmaRig und schnell. Nach 6 Stunden ist weniger

als 20% der Ausgangsfeuchte messbar.

Sektor ,B" mit 44% Kupferbedeckung braucht dafir ca. doppelt so lange.

Sektor ,C" mit 75% Kupferbedeckung braucht dafir ca. vier Mal so lange

= Sektor D" mit geschlossener Kupferbedeckung trocknet nur von den Kanten her, auch nach 45 Stunden hat
die Feuchte in der Mitte nur geringfligig abgenommen!

Solche Unterschiede in der Kupferbedeckung gibt es auch
in einem einzigen Design. Power- und Logikbereiche
konnen sich zum Beispiel stark unterscheiden, wie nach-
folgendes Beispiel zeigt.
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Abb.14: Feuchteaufnahme bei identischer PCB an unterschiedlichen Stellen [4]

Im Feuchteaufnahme Diagramm kann man erkennen, dass  4.3.5. TROCKNUNG
der rote Bereich mit der héheren Kupferbedeckung zu
Beginn des Experiments weniger Feuchte aufgenommen Trocknen ist die Umkehrung der Feuchteaufnahme. Dazu

hatte. Nach der Trocknung erfolgte hier auch die Feuchte-  muss die Feuchte im Material an die Oberfléche diffundie-
nahme deutlich langsamer. Wenn jedoch ausreichend Zeit ren, danach von der Oberflache desorbieren konnen. Da
bis zur Feuchtesattigung durch eine lange Lagerung ver- die Diffussionsrate temperaturabhdngig ist, werden die

gangen ist, muss in einem solchen Fall solange getrocknet  |eijterplatten in der Regel erwérmt. Zum Trocknungspro-
werden, bis auch der rote Bereich ausreichend getrocknet  zess siehe Kapitel 5.
ist.

Unter dem Gesichtspunkt ,Design-for-Drying” ergeben
sich somit folgende Punkte:

= Die grol3te zusammenhangende Kupferflache ist das
kritische Maf fir die Trocknung.

= \ollflachige Kupferlagen ohne Unterbrechungen sollten
vermieden werden, auch auf Innenlagen.

= Im Bereich von kritischen Signalen, die einen unge-
storten Ruckstrompfad auf der Referenzlage erfordern,
konnen die Offnungen entsprechend entfernt oder um
das notwendige Maf verschoben werden.

= Bereits kleine Offnungen im Kupfer stellen Diffusions-
kanale fur eine Trocknung dar.

= Nachfolgend eine Designempfehlung fiir Kupfer-
6ffnungen aus unseren Designregeln fur Starrflex:
0,3mm von Tmm Kupferlange (bis 70pm Basiskupfer-
dicke)
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B AUSWIRKUNGEN VON FEUCHTE IN LEITERPLATTEN

Feuchtigkeit fuhrt durch den Dipolcharakter des Wassers
zu Anderungen der dielektrischen Eigenschaften des
Basismaterials. Diese Einfllisse werden jedoch hier nicht
weiter vertieft. ,Durch Feuchteaufnahme im Laminat quillt
die Harzmatrix auf, was zur Verringerung der Glasuber-
gangstemperatur fihrt. Da Quellvorgange reversibel sind,
kann nach einer Trocknung die urspriingliche Glaslber-
gangstemperatur wieder erreicht werden!" [15]

JFeuchte reduziert die kritische Bruchzahigkeit” und das
E-Modul von Polymeren, wodurch eine Rissausbreitung
begtinstigt wird. Ebenso andert sich das viskoelastische
Verhalten. [21]

Feuchtigkeit in der Leiterplatte fihrt insbesondere bei
hohen Temperaturen zu Schadigung mit Fehlerbildern wie
Fehlstellen, Delamination oder Rissen. Dabei entspricht
die Vorstellung vom Dampfkochtopf mit hohen Wasser-
dampfdriicken bei hohen Temperaturen tber einer fliissi-
gen Phase nicht den tatsachlichen Verhaltnissen wahrend
eines Lotvorgangs.

Wellenlsten'

{34 Konvektionslsten =

307[; 26 Max. Temp. der Dampfphase fir bleifrel . SNAg3.6=230°C

_L 24 Schmelztemp. v. bleifrel SnAg3.5,

16 Max. Temp. bei VP-Rag mit Siedepunkt 200 °C

P eutektisches
c

| l Il I: 1 Il Il
—
20 130 140 180 160 170 180 180 200 210 220 230 245 250 2

Abbildung 15: Dampfdruckkurve von Wasser [3]
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Eine Wasseransammlung mit Phasengrenze flissig/gas-
formig bzw. Anderung des Aggregatszustandes fliissig
nach gasformig liegt ja nur dann vor, wenn es tatsachlich
Hohlraume gibt, in denen sich die Feuchtigkeit sammeln
konnte. Grundsatzlich verteilt sich dagegen die Feuchtig-
keit in Form von Wassermolekulen im Polymer-Festkorper,
abhangig von der Feuchteaufnahme des jeweiligen
Materials, jedoch mit Anreicherungen an den Grenzschich-
ten (siehe ausflhrliche Erklarung unter Kapitel 2.1).

Feuchtigkeit kann somit Ursache von Fehlstellenbildung
durch Ausgasung oder von Degradation von Kunststoffen
sein: Sie kann bei Polyimid durch Hydrolyse an der Oberfla-
che zu einer Verschlechterung von Bindungen fiihren [5].
An Grenzschichten wie z.B. Kleberschichten kdnnen die
Haftungskrafte reduziert werden, was dann auch Ursache
fur Delamination durch thermische Belastung und Aus-
dehnung sein kann.

15|33
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5.1. KRITISCHE FEUCHTEGRENZE

Viele Leiterplattendesigns Uberstehen Reflow Lotbe-
lastungen ohne Beschadigung, wobei ich hier nochmals
anmerken mochte, dass die Absenkung der Peaktempera-
tur um wenige Kelvin den Stress schon spuirbar reduziert.
Ausnahmen stellen generell kritische Designs und feuchte-
kritische Basismaterialien dar, wie sie beispielsweise

bei flexiblen und starrflexiblen Leiterplatten eingesetzt
werden. Fir solche Falle sollte die produkt- beziehungs-
weise designspezifische kritische Feuchtegrenze fir die
vorgesehene Weiterverarbeitung durch Versuche ermittelt
werden, siehe auch Kapitel 6.4.

Eine allgemein gtiltige kritische Feuchtegrenze gibt es
nicht, sie muss flr jeden Leiterplattenartikel spezifisch
ermittelt werden. Grundsatzlich bestehen folgende Ab-
hangigkeiten:

= \lerwendetes Basismaterial oder Basismaterial-Mix
= Lagenaufbau bei Mehrlagenleiterplatten

= Layout, also Kupferdesign

= Lotprofile und sonstige thermische Belastungen

Ist die ermittelte kritische Feuchtegrenze tberschritten,
ist ein kontrollierter Trocknungsprozess vor Prozessen
mit hohen Temperaturen erforderlich. Zur Ermittlung des
tatsachlichen Feuchtegehalts kann IPC-TM-650 Methode
2.6.28 angewandt werden.

Die Ermittlung einer kritischen, produktspezifischen
Feuchtegrenze ist nur dann maéglich und sinnvoll, wenn das
Kupferdesign fir Trocknung geeignet ist. Die Messung von
Feuchte (ber das Gewicht stellt als Ergebnis einen arith-
metischen Mittelwert dar und macht keinen Sinn, wenn
Feuchte unter einer groRen Kupferflache beim Trocknen
gar nicht entweichen kann, siehe Kapitel 4.3.4.

04.2022

5.2. THERMISCHE BELASTUNGEN

Durch das Bleiverbot und den Wechsel zu bleifreien
Lotprozessen mit hoheren Lottemperaturen hat sich

die Notwendigkeit von Trocknungsprozessen selbst bei
.normalen” Multilayer aus FR4 merklich erhght. Je hgher
der Temperaturstress beim Lotprozess ist, desto hoher

ist auch das Risiko von Fehlern. Umso mehr gilt das fir
feuchteempflindlichere bzw. hygroskopischere Materialien,
die also mehr Feuchtigkeit als Standard-FR4 aufnehmen.
Beispiele dafir sind Aramidfasern, hoch Tg-FR4 oder
insbesondere Polyimid, wie es in flexiblen und starrflexi-
blen Leiterplatten eingesetzt wird. Bei letzterem ist eine
trockene Leiterplatte vor dem Loten zwingend erforderlich,
was in der Regel durch einen Trockenprozess unmittelbar
vor dem Bestuicken erfolgt.

Auch geringe Unterschiede im Lotprofil kdnnen im Grenz-
fall Gber Erfolg oder Schadigung des Substrats entschei-
den. So gesehen ist im Lotprozess jeder gut gemeinte
.Sicherheitszuschlag” als kritisch anzusehen. Thermische
Belastungen treten aulBerdem mehrfach auf, je nach Art
der Bestuickung und Weiterverarbeitung.

Nachfolgend ein Beispiel fiir eine mogliche Kombination
thermischer Belastungen einer Leiterplatte:

a. Trocknen eines Lotabziehlacks

b. Trocknen der Leiterplatte vor dem Lotprozess,
z.B. 4 Stunden bei 120°C

c. 1.Vorwarmen der PCB bei 180°C + Reflowloten
bei 230-250°C

d. Kleberausharten bei 2-seitig SMD-Besttickung

e. 2.Vorwarmen der PCB bei 200°C + Reflowloten
bei 230-250°C

f. Wellenlotung bei 250-270°C

g. Selektive Wellenlotung partiell

h. Nacharbeit (eventuell Handl6tung,
besonders kritisch)

i. Reparaturlten (eventuell Handl6tung,
besonders kritisch)
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An dieser Stelle muss besonders darauf hingewiesen wer-
den, dass auch fir Nacharbeits- und Reparaturltprozesse
die ausreichende Trockenheit sichergestellt werden muss.
Meist hatte die Leiterplatte bis zu diesem Zeitpunkt viel
Zeit und nicht optimale, also trocken Umgebungsbedin-
gungen. Sie kann also durchaus mehr Feuchte aufgenom-
men haben als eine unbesttickte Leiterplatte im Anliefe-
rungszustand nach der Produktion.

Starke Temperaturerhohungen fuhren in einem Material-

mix, wie er bei jeder Leiterplatte immer auftritt, zu Span-
nungen durch unterschiedliche Warmeausdehnungen.

5.3. FEHLERBILDER

Es liegt also eine Fehlanpassung der Ausdehnungen vor,
auch ,CTE Mismatch” genannt (CTE = Coefficient of Ther-
mal Expanson, Warmeausdehnungskoeffizient). Durch die
Verstarkung des Epoxidharzes mit Glasfasergewebe ist
FR4 beispielsweise gut an die Ausdehnung des Kupfers in
der Ebene angeglichen, jedoch nicht in der Z-Achse. Hier
kommt es zu starken Belastungen der Kupferhdlse einer
metallisierten Bohrung, beispielsweise beim Lotprozess.
Je starker der Mismatch und je héher die Lottemperaturen
sind, desto hoher ist die thermomechanische Belastung.
Diese wirkt auch auf die Grenzschichten.

NACHFOLGEND EINIGE FUR FEUCHTE TYPISCHE FEHLERBILDER:

Abb.17: Helle Flachen deuten auf mdgliche Delamination hin

04.2022
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Abb.18: Die grolRen Kupferflachen sind sicher nicht ganz unschuldig an den blasigen Delaminationen

Abb.19: Trennung im Materialverbund — Prepreg (links) und kleberhaltige Flexlage aul3en (rechts)

Rundliche, helle, blasenahnliche Geometrien sind ein Indiz
fur die Schadigung des Materialverbunds. Es liegt eine
Materialtrennung vor, die meist entlang der Grenzschich-
ten verlauft.
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I3 DER TROCKNUNGSPROZESS

Fur einen Trocknungsprozess muss sowoh! der Feuchteabtransport auBBerhalb der Leiterplatte wie auch die Feuchte-
diffusion innerhalb der Leiterplatte betrachtet und beeinflusst werden.

die folgenden Parameter:

geschwindigkeit in der Leiterplatte.

die Feuchte im Trockenraum, desto hoher ist die
Desorptionsrate von der Oberflache der Leiterplatte.

Temperatur und Temperaturibertragung auf das Trocken-
gut. Die Temperatur hat grof3en Einfluss auf die Diffusions-

= Feuchte und Maoglichkeit der Entfeuchtung. Je geringer

Es gibt unterschiedliches Equipment zum Trocknen, das nachfolgend im Detail vorgestellt wird (Kapitel 6.2).
Reduziert auf die physikalischen Zusammenhange unterscheiden sich alle Trocknungsprozesse nur durch

Je geringer der von der Leiterplatte aufgenommene
Feuchtegehalt, desto schneller kann der kritische
Feuchtegehalt unterschritten werden.

= Zeit, also notwendige Trockenzeit. Die Trockenzeit
ist das Resultat aus Temperatur und Feuchte im
Trockenprozess

6.1. BEGRIFFSBESTIMMUNG TROCKNEN
UND TEMPERN

Unter ,Trocknen” verstehen wir im Folgenden das Entfer-
nen von Feuchte, wahrend ,Tempern” fir das ,Erwarmen
des Materials mit erhdhten Temperaturen” steht, ,ein Ver-
fahren, um die Stoffeigenschaften von Festkorpern zu
verandern. In der Leiterplattentechnik wird das Tempern ...
zum Abbau von inneren Spannungen, die sich in Verwol-
bungen und Verwindungen zeigen, eingesetzt" [2]. Zum

Tempern missen Temperaturen oberhalb des Glastiber-
gangspunktes Tg der Harze gewahlt werden, wahrend
Trocknen in der Regel bei niedrigeren Temperaturen unter-
halb Tg stattfindet.

Im Englischen ist auch der Begriff ,BAKING”
(beispielsweise IPC-1602) oder ,Pre-Bake" iblich.

Temperatur Trocknen < Tg (Harzsystem) < Temperatur Tempern

6.2. EQUIPMENT

Unabhangig vom Trocknungsprozess ist auf Sauberkeit
grolRen Wert zu legen, denn Verschmutzungen wie z.B.
Kondensat-Ablagerungen im Einbrennofen konnen sich
auf der Leiterplattenoberflache niederschlagen und ver-
schlechtern die Lotbarkeit der Oberflachen unndtig, aber
merklich.

04.2022
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6.2.1. UMLUFT-TROCKENSCHRANK

Der Umluft-Trockenschrank hat durch erzwungene Kon-
vektion sowohl eine gute Warmelbertragung auf das
Trockengut als auch eine gute Feuchteabfuhr von der
Oberflache des Trockengutes, sofern diese zuganglich ist.
Aufgrund des schnellen Durchwarmens sind diese Gerate
sehr effizient und werden sowohl zum Trocknen als auch
zum Tempern eingesetzt. Mit Frischluftzufuhr und gefiihr-
ter Abluft kann der Feuchtegehalt der Luft niedrig gehalten
werden.

Zur Info: Nachfolgendes Diagramm zeigt die normierte
Darstellung von Trockenkurven identischer Leiterplatten
bei unterschiedlichen Temperaturen in einem Umluft-
Trockenschrank:

Trocknung bei unterschiedlichen Temperaturen
[+ 125°C » 125°C = 80°C]

=2 1
[}
Sos| * «
o .
2067 1;
[v] I 41
3 04| f ‘}{ I
o P ]
- 0,2 1
[/}
™
0 ; ; : ;
0 5 10 15 20 25

tThl

Abb.20: Trockenkurven bei unterschiedlichen Temperaturen [8]

Temperatures slope comparison

120°C 110°C 100°C 90°C 80°C

Temperatures

Abb.22: Vergleich der Trocknungszeitenfaktoren bei verschiedenen
Temperaturen [6]
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Der Unterschied zwischen 80°C und 125°C ist gravie-
rend. Eine weitere Temperaturerhohung auf 150°C bringt
praktisch kaum Verbesserung, erhoht jedoch die Tempe-
raturbelastung stark. Ein grundsatzlicher Nachteil ist das
Risiko der Verformung der Leiterplatten bei derart hohen
Temperaturen. ,Die Trocknung bei 130°C flhrte bei allen
Leiterplattentypen zu Verwerfungen...” [13]. Mehr dazu in
Kapitel 5.5. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Leiterplatten
nach der Entnahme aus dem heil3en Ofen erst abkihlen
mussen, bevor sie in die Bestlickungsmagazine umgesetzt
werden konnen.

|
I

Abb.21: Beispiel fiir einen kleinen Umluft-Trockenschrank [7]
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6.2.2. VAKUUM TROCKENSCHRANK

VVakuum wirkt erst dann, wenn die Wassermolekile an irreflihrend, weil es diesen ,Wassertopf” ja nicht gibt. Das
der Oberflache sind. Diesbeztiglich sind Diagramme mit Vakuum flhrt allenfalls zu einer htheren Desorptionsrate.
niedrigen Siedepunkten von Wasser bei Druckverringerung

10°

Verdampfen

Druck [mbar]

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperaturin °C
== fest = fliissig 1 gasformig

Abb.23: Siedepunktserniedrigung durch Vakuum, Platten- und Mantelheizung (von links nach rechts) [7]

Schwieriger istim Vakuum die Erwarmung des Trocken- der Heizphase und Vakuumphase maoglich. Nachteilig, weil
guts: Mantel- oder Plattenheizungen sind notwendig, teuer ist die aufwandige Vakuumtechnik, ein Vorteil ist die
Warmetubertragung durch Konvektion kann Prinzip bedingt ~ Vermeidung von Oxidation im Vakuum, wodurch Lotober-
nicht stattfinden. Es ist auch ein Prozess mit abwechseln-  flache und Material geschitzt werden.
|—0—Vd(u|lnoien @60°C —e— Umluftofen @125°C| |+Vakum\o¢en @60°C —s— Umluftofen g125’c|
= Lagerung im Klimaschrank @40°C 92%r.F. Trocknyng 7
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Abb.24: Vergleich Trocknung mit Vakuum versus Umluft von unkaschiertem FR4 1,5mm dick

Die niedrigere Temperatur im Vakuumofen schlagt sich

. . - . . + Umluftofen@125°C = Vakuumofen @125°C
direkt in einer langsameren Trocknung nieder. Erst die |

Erhohung der Temperatur auf ebenfalls 125°C fihrt zu a1
ahnlich schneller Trocknung, wobei der Gewichtsverlust in i 08 |
den ersten Stunden geringer ist, was auf die langsamere 7
Erwarmung des Trockenguts im Vakuum zuriickzufihren 9= . .
sein sollte. § 04 § : .

L 1 b3

?; 0,2

= 0 T
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Abb.25: Vergleich Vakuum mit Umluft bei 125°C
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6.2.3. TROCKENLAGERSCHRANK

Trockenlagerschranke entfeuchten die Luft im Schrank auch in Originalverpackung im Trockenschrank gelagert
durch Trockenmittel. Uber die Steuerung lassen sich werden.
verschiedene Feuchtigkeitsstufen,z.B.10/5/2 /1% RF
einstellen. Durch automatische Regeneration des Bei Bedarf kann die Temperatur auf 45°C oder 60°C
Trockenmittels ist ein kontinuierlicher Betrieb moglich. erhoht werden, wodurch eine deutlich schnellere Trock-
Vorteilhaft sind die geringen Betriebskosten und die nung erreicht wird (Hohere Diffusionsgeschwindigkeit
fehlende Temperaturbelastung. So kannen Leiterplatten und hohere Desorptionsrate).
0,7% T
0,6% \
’\ —e— Starrflex
—=—Flex
oo 0:5% Starr
§ \ —»x—QFP
8 0,4% ¥ —x—FRé4
(=
:lg
£ 03%
E \\
© 0.2% -
0,1% ~7
0.0% ; ; — —
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Abb.26: Trocknungskurve im Trockenlagerschrank, 45°C/<1%RF nach Sattigung in Abb.27: Beispiel Trockenlagerschrank [8]

85/85-Klima [13]
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Die Trocknungseffizienz wird von einem Hersteller bei FR4 folgendermafen beschrieben [8]:

0.2 ~| Nitrogen Cabinet
| (5% RH Cabinet)
| \
e 0.15 7 =
32 \
= | . )\4\1&1
e 0.1 / —___| Cabinet | B
& M, 2%RH, 25°C ‘
c
-3 | [ [ | ~\
o 005 -~ = ~—
] | £ heated Cabinet Cabinet B [
-&' : 1% RH, 60°C M 1% RH, 25°C
0 * ‘
-0.05 Humidification (168hrs) Temp 33T Humidity 87%RH Dehumidification (Door open at 20 seconds/ hr)
0 24 48 72 96 120 144 O 24 48 72 6 120 144 168
Time [hr]

Abb.28: Trocknung von FR4 1,4mm dick im Trockenlagerschrank [8]

Die Grafik zeigt ein paar interessante Aspekte:

s Stickstofflagerung (Nitrogen Cabinet) ist fiir die Trocknung von Leiterplatten ungeeignet.

= Die Hohe der Feuchte im Trockenlagerschrank hat einen Einfluss iber die Desorptionsrate.

= Die Temperatur zeigt, wie zu erwarten, einen grofRen Einfluss tber die hohere Diffusionsgeschwindigkeit.

= Die Proben wurden vor der Befeuchtung nicht getrocknet. Das Trockengewicht ist deshalb geringer als
das Ausgangsgewicht, der Feuchtegehalt negativ.

Abschliel3end folgt eine eigen erstellte Grafik basierend auf Daten der Firma Totech Europe BV:

Reference Conditions for Drying PCB's WURTH
ving W/ ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT
10
60°C 1% RH r
3
PCB Thickness
22
20°C 1% RH 1 >2,0mm u>1,4mm <=1,4mm
6 <=4,5mm <=2,0mm
31
40°C 2% RH 16
8
67
25°C 1% RH 23
12
80
25°C 2% RH 35
17
0 10 20 30 40 50 60 70 80
. . Data from: Totech Europe BV White paper
Recommended drylng times [DAYS] .Reference Conditions for Drying PCB's

Bitte beachten Sie, dass die Zeitangaben fiir das Trocknen in der Einheit ,Tage" sind!

04.2022
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6.3. VERGLEICH DER OFENARTEN UND FAZIT

450—1
400 @ Starr 0,4
m Flex 0,3
350 O Starrflex 0,3/1,4
3004 OFR4 1,6
m QFP 100
2504
Trockenzeit /h
2004
1504 |
QFP 100
1005 FR4 1,6
504 Starrflex 0,3/1,4
. Flex 0,3 LP-Typ
45°C ) B Starr 0,4
<1%r.F. <1% r.F 130°C/
T <%
Trocknungsbedingungen

Abb.29: Vergleich der Trockenzeiten bei unterschiedlichen Trocknungstemperaturen [13]

In der Vorstellung der einzelnen Ofenarten wurden bereits ~ ,Die Trocknung von vier verschiedenen Leiterplatten-
viele Eigenschaften, Leistungsunterschiede und Parameter  typen im Trockenschrank (korrekt: , Trockenlagerschrank’,

ausgeflhrt. Abschlie3end folgt ein letzter Vergleich zwi- Anmerkung der Redaktion) und im Ofen (korrekt: ,Um-
schen den beiden bevorzugten Trockenmethoden Umluft-  luft Trockenschrank’, Anmerkung der Redaktion) zeigen,
Trockenschrank und Trockenlagerschrank. dass die drei Methoden der Leiterplattentrocknung bei

45°C/<1%RF, 60°C/<1%RF und 130°C/<5%RF eine klare
systematische Staffelung der Trockenzeit nach der Dicke
der Leiterplatten und nach den Trocknungsbedingungen
aufweist!” [13]

ALS FAZIT KANN ZUSAMMENGEFASST WERDEN:

ﬂ = Aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeiten im Festkorper Leiterplatte ist der Temperatureinfluss
der VVorheizung im Lotprozess flr eine Trocknung nicht ausreichend.

= Klimaprifschranke, Vakuumofen und Stickstofflagerschranke sind eher nicht flr einen serientauglichen
Trocknungsprozess geeignet, dazu noch mit hohen Unterhaltskosten verbunden.

= Trocknung im Umluft-Trockenschrank bei 120°C ist sehr effizient und schnell, stellt aber eine hohe

thermische Belastung und Alterung der Létoberflache dar. Das Risiko einer Verformung der Leiterplatten

besteht und muss bei der Anordnung der Leiterplatten im Ofen berlicksichtigt werden, siehe spater.

Der Trockenlagerschrank ist ,....zur schonenden Trocknung von Bauelementen gut geeignet.’ [13]. Dies gilt

auch fur Leiterplatten. Langere Trocknungszeiten miissen jedoch eingeplant werden. Der Trockenlagerschrank

ist auch erste Wahl bei der Uberbriickung von Wartezeiten fiir bereits getrocknete Ware.
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6.4. PARAMETER FUR DAS TROCKNEN

Trocknungsparameter sind wie bereits ausgefiihrt von
vielen Faktoren abhangig. Dabei spielen das Leiterplatten-
design und die Vorgeschichte des ,Feuchtelebens” der
Leiterplatte eine Rolle.

= Wieviel Feuchte hat die Leiterplatte absorbiert?

= Welche Entfeuchtung muss erfolgen, damit der folgende
Temperaturstress keine Beschadigung hervorrufen
kann?

= Welche Trocknungseigenschaften zeigt das eingesetzte
Basismaterial beziehungsweise der Materialmix?

= Wie sieht das Leiterplattendesign beziiglich
Feuchteaufnahme und Entfeuchtung aus?
» Leiterplattendicke
» Platzierung und GrofRe von Kupferflachen,

auch Referenzflachen

» Versorgungs- und Groundlagen
» Kantenmetallisierung

= Welche Zeit ohne Feuchteschutz muss zulassig sein?

Trocknungsparameter von Leiterplattenherstellern konnen
hierbei nur als Anhaltswerte oder grobe Empfehlung
verstanden werden, denn sowohl die Designeinflisse als
auch die spezifischen Umgebungs-, Trocken- und Lot-
bedingungen mit der dazu gehdrigen Logistik spielen eine
entscheidende Rolle und sind dem Leiterplattenhersteller
in der Regel gar nicht bekannt.

Folglich missen produktspezifische Trocknungsparameter
durch den Leiterplattenbestticker tiber folgenden Prozess
ermittelt werden:

Ermittlung der Feuchtesensitivitat

Ermittlung des Trockenprofils

Ermittlung der Feuchtaufnahme
unter Lagerbedingungen

04.2022

6.4.1. ERMITTLUNG DER
FEUCHTESENSITIVITAT

Zuerst soll ermittelt werden, ab welchem Feuchtegehalt
eine Leiterplatte in einem bestimmten Lotprozess bescha-
digt wird. Ubersetzt aus IPC-1601A 3.3.6: ,Die Empfind-
lichkeit einer bestimmten Konstruktion gegentiber feuch-
tigkeitsinduzierter Delamination kann durch thermische
Belastungstests charakterisiert werden. Die bevorzugte
Methode flr thermische Belastungstests ist IPC-TM-650
Testmethode 2.6.27. Zusatzliche Reflow-Zyklen kdnnen
spezifiziert werden, oder die Proben kdnnen einer thermi-
schen Belastung bis zum Versagen unterzogen werden,
um nitzliche Daten zu erhalten oder die Designspanne zu
validieren. Flr die meisten Designs liegt der maximal ak-
zeptable Feuchtigkeitsgehalt (MVAMC) zwischen 0,1 % und
0,5 % des Feuchtigkeitsgewichts zum Harzgewicht!

An dieser Stelle sei noch einmal ausdrticklich darauf hin-
gewiesen, dass fur das Trocknen ein geeignetes Kupferlay-
out Voraussetzung ist. GroRe Kupferflachen missen durch
Kupferdffnungen durchlassig fir Feuchte gemacht werden,
siehe auch Kapitel 4.3.4.Layout.
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6.4.2. ERMITTLUNG VON TROCKENPROFILEN

Layout-spezifische Trocknungsparameter lassen sich
durch die Ermittlung von Trocknungskurven festlegen.
Dazu werden die Leiterplatten mit Feuchte gesattigt und
danach kontrolliert getrocknet, bis sich das Gewicht nicht
mehr andert und die Leiterplatte ,knochentrocken” ist.
Wichtig ist dabei, dass die Parameterermittiung auf dem
fur die Serie geeigneten und geplanten Equipment statt-
findet. Dabei sollten die Trocknungsparameter so ausge-
wahlt werden, dass sie den Anforderungen des Materials
und der Fertigung gerecht werden. Unter anderem muss
die Alterung der Lotoberflache beachtet werden.

6.4.3. ERMITTLUNG DER FEUCHTEAUFNAHME
UNTER LAGERBEDINGUNGEN

Ausgehend von einer ,knochentrockenen” Leiterplatte wird
bestimmt, wie schnell eine konkrete Leiterplatte Feuchte
aufnimmt. Dazu kann IPC-TM-650 Methode 2.6.28 an-
gewendet werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse
ist zu beachten, dass die Feuchte nicht von Kupfer oder
Glasfasern absorbiert wird. Der Feuchtegehalt im Harz
kann also nur berechnet werden, wenn das Gewicht von
Kupfer und Glasfasern bekannt ist und vom Gewicht ab-
gezogen wird.

Die ermittelte Absorptionsrate dient der Festlegung der
maximalen Zeit, die die Leiterplatten ungeschitzt bearbei-
tet oder gelagert werden dirfen. Eine Ubliche Empfehlung
lautet: Maximal zwei Stunden.

6.4.4. ANMERKUNG ZUR TEMPERATUR

Untersuchungen haben jedoch auch gezeigt, dass bei
Epoxy eine gewisse Menge an Feuchtigkeit nur oberhalb
des Tg des Basismaterials ausgetrieben werden kann. [9]
GemaR unserer Definition, siehe Kapitel 5.1, sprechen wir
dabei nicht mehr von Trocknen, sondern von Tempern. Da
es sich hierbei um chemisch gebundene Feuchte handelt,
spielt diese hinsichtlich der in 6.4.1 beschriebenen Emp-
findlichkeit keine Rolle.

Abb.30: Temperaturkurven bei 5er / 11er Stapel
bzw. einzeln im Schlitzbrett [6]
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6.4.5. TROCKENZEIT, PAUSEN, WARTEZEITEN

In der Fertigungspraxis stehen weder die tatsachliche
Feuchte noch das Trockengewicht der Leiterplatten zur
Verflgung. Durch den oben beschriebenen Prozess im
Zuge der Serienqualifikation kdnnen die erforderlichen
Trocknungszeiten fur die tagliche Fertigungspraxis festge-
legt werden, unter Beachtung der Umgebungsbedingun-
gen und der Prozesse und Prozessabldufe der jeweiligen
Fertigung.

Die Sicherstellung der Vermeidung von Beschadigungen
bei den Lot- und Temperaturprozessen wird also durch
die Einhaltung der festgelegten Trockenprozesse und
Fertigungsablaufe sichergestellt. Dies umfasst ebenso die
Zeiten von Pausen und Wartezeiten, in denen die Leiter-
platten vor Feuchte ungeschiitzt sind.

6.5. ANORDNUNG DER LEITERPLATTEN
IM TROCKENOFEN

Neben der Trockentemperatur und -zeit ist die Anordnung
der Trockenware, also hier der Leiterplatten, ein wesent-
licher Parameter fiir die Trocknungseffizienz. Werden Plat-
ten im Stapel getrocknet, dauert es langer, bis die innen
liegenden auf Trockentemperatur sind. Dadurch nimmt der
Trocknungsgrad ab, je tiefer im Stapel die Leiterplatte liegt.
Die Streuung der Qualitat im Lotergebnis kann entspre-
chend grol3 von ,.in Ordnung” bis ,grol3flachig delaminiert”
sein. Die Trocknungsparameter werden im Stapel durch
das mittige Exemplar vorgegeben.

Werden Platten dagegen einzeln im Schlitzbrett stehend
getrocknet, so kann zum einen jede Platte schnell erwarmt
werden und zum andern die Desorption optimal erfolgen:
die Trocknung ist effizienter.

o3
02

Five PCB stack Eleven PCB stack

Inclined PCB
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Je héher der Stapel und damit die thermische Masse des
Stapels wird, desto langsamer erwarmt sich der gesamte
Stapel. Interessanterweise sind die Temperaturunterschie-
de zwischen innerem und aul3erem Expemlar recht gering.

700 3 .

o B ol o e 3
Inclined PCBn°2: | #[™ Five PCB n°2 stack Eleven PCBn°2stack |
Nostack | ll—"—

65,0

o))
o
[}

% of desorption

| | i B |
A B CD 12 3 45 1 2 3 4 56 7 8 910Mn1

Designation

Abb.31: Trocknungsgrad im Schlitzbrett bzw. bei Ser / 11er Stapel [6]

Die Trocknungseffizienz im 5-er Stapel ist etwas geringer
als einzeln im Schlitzbrett, das Ergebnis jedoch ahnlich
gleichmaBig. Im 11-er Stapel zeigen sich jedoch grof3e
Unterschiede innerhalb des Stapels, eine entsprechend
lange Prozessdauer ware die Folge, um auch die inneren
Exemplare ausreichend zu trocknen und ein gleichmaliges
Ergebnis zu erzielen.

04.2022

Das Risiko der VVerformung bei hohen Temperaturen wurde
bereits angesprochen. Hier zur lllustration ein paar Bei-
spiele:

Abb.32: Verschiedene gefacherte Anordnungen,
teilweise Gefahr der Wélbung [12]

Unter Serienaspekten ist das Trocknen im Stapel in
Betracht zu ziehen, es muss jedoch auf einige Punkte
geachtet werden [12]:

Durchtrocknung gleichmaBig?

= Kein ,Transfer-Druck” zwischen den Leiterplatten?
Etiketten (Ausbluten des Klebers?)

= \lerkratzen der Oberflachen?
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6.6. PRAXISBEISPIEL

Herr Esra Stoll, Firma BASLER, hat am 10. Marz 2021 einen Vortrag im Rahmen eines FED-Webinars gehalten
zum Thema ,Umgang mit Starr-Flex, ein Anwenderbericht’, siehe auch Quelle [12]. Dankenswerterweise liegt mir
die Prasentation vor und ich darf daraus zitieren!

BASLER verarbeitet starrflexible Leiterplatten mit dem Aufbau 3Ri-2F-3Riin grol’en Mengen und hat dafir einen
seriengerechten Trockenprozess entwickelt.

= Ermittlung der Trocknungszeit = Lagerungim Trockenlagerschrank, 5% RF,
» Durchfeuchtung der PCB-Nutzen Protokollierung.
» Protokollierte Trocknung in einem Umluft- Nach Erreichen des Gleichgewichts Entnahme.
Trockenofen bei 120°C = Ermittlung der Feuchteaufnahme in der
» Entnehmen, wiegen und protokollieren: Produktionsumgebung
alle 30 Minuten = Wiegen und protokollieren: alle 30 Minuten
» Solange, bis mehrmals nacheinander keine » Festlegung des MSL

Gewichtsabnahme mehr gemessen wird.

Trocknungszeit ermitteln
Auswertung der Messwerte flir einen realen Serienprozess

117.400 i

117.300

TrocKnungskennlinie

117.200

= Was ist hierf passiert?
E 117.100 -
:
(U} —m
117.000 H
116.900 \
Trockenstchrank ! sy
116.800 T T T T
0 P 20 30 40 60 70 80
Zeit[h]
Public | © Basler AG Mirz 2021 | Esra Stoll q

Abb. 33: Feuchtigkeitsgehalt im Verlauf des Trocknungsprozesses [12]

Aufgrund der im Trockenlagerschrank herrschenden
Feuchte von 5%RF nehmen die ,knochentrockenen” Leiter-
platten zundchst wieder etwas Feuchte auf, dies dauert bis
zum Gleichgewicht etwas mehr als 30 Stunden.
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Aus den Messwerten wurde bei BASLER folgender Trocknungsprozess abgeleitet:

= Trocknung im Umluft-Trockenofen @120°C: 4 Stunden = Ein Reflow-Durchgang setzt die Zeit wieder auf null.

= Umsetzung in den Trockenlagerschrank @23°C = Die Fertigung ist Kanban-maRig organisiert: Sobald
ohne Abkiihung wieder Platz im Trockenlagerschrank ist, wird

= Die Verarbeitung aus dem Trockenlagerschrank nachgeliefert und neu getrocknet.
mit 5%RF ist moglich.

= Die Leiterplatten dirfen zwei Stunden ungeschiitzt Der Trockenprozess wird fiir mehr als 50 verschiedene
bearbeitet werden. Starrflex-Design mit ahnlichem Lagenaufbau und ahnlicher
Wenn die Verarbeitung innerhalb von zwei Stunden Kontur verwendet, ist stabil Gber lange Zeit bei unter-
nicht moglich ist, mlssen die Leiterplatten im schiedlichen Lieferchargen und Lieferanten.

Trockenlagerschrank zwischengelagert werden.

Abb.34: Serienprozess Trocknen Stufe 1 im Umluft-Trockenschrank bei BASLER [12]

Nachfolgende Tabelle zeigt eine gleichmaRige Trocknung
innerhalb eines Stapels:

Zeitpunkt Oben [g] Mitte [g] Unten [g]
Nach dem Offnen 122,106 123,556 121,709
9:45 Uhr 122,125 123,577 121,728
13:50 Uhr 121,816 123,246 121,410
Delta 4 Std 0,309 0,331 0,318
Gewichtsverlust 0,253% 0,268% 0,261%

Abb.35: Trocknungsdaten im Stapel, Firma BASLER [12]
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6.7. LOGISTIK IM TROCKENPROZESS,
TROCKNUNGSPROTOKOLL

Liegezeiten sind so kurz wie moglich zu halten, idealer-
weise maximal zwei Stunden.

Es empfiehlt sich, zumindest fiir die Etablierung des
Trockenprozesses ein Protokall zu flihren. Somit kénnen
die Ursachen fiir Auffalligkeiten leichter gefunden werden.
Nachfolgend ein Vorschlag fir ein Trocknungsprotokoll.

company Drying Record for moisture sensitive pcbs
location: department: oven inventory number::l oven type:[
planned first solder process start
oven [°C]| duration | date drying log done by (name /sign) | _logistics date time  time [remarks
real waiting, re-drying, storage for further
part number | revision | supplier | date code start end [hours] in/start | out/end | duration | quantity in out magazin 1stpcb | last pcb |solder processes etc.
| CPU main flex 03 Wiirth 1346 127 124 4 2014/01/07 8:15 13:25 5:10 220 Frank John 25min 2014/01/07 | 15:05 16:15 _|dry cabinet 10%r.H. for 2nd reflow
L}
.

6.8. TYPISCHE FEHLER BEIM TROCKNEN

Abb.36: Zwei gravierende Fehler: Eindeutig zu dicker Stapel starrflexibler PCBs und nicht geeigneter Backofen

Trocknen im Backofen kann nicht funktionieren, weil die
nach IPC-1602 geforderte, maximal zuldssige relative
Feuchte <5%RF nicht moglich ist. Andererseits wollte ich
auch keinen staubtrockenen Kuchen essen, der in einem
Umluft-Trockenofen gebacken wurde.
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6.9. AUSWIRKUNGEN DES TROCKNENS
AUF DIE LOTBARKEIT

Grundsatzlich stellt jede Temperaturbelastung nach dem
Aufbringen der Lotoberflache eine beschleunigte Alterung
dar. Die Auswirkungen zeigen sich in einer Reduzierung
der spezifizierten Lagerzeiten durch Verschlechterung der
Lotbarkeit. Die Lotbarkeit kann durch Benetzungstests

ZUSAMMENFASSUNG

Grundsatzlich weisen Leiterplatten direkt nach der Her-
stellung durch die Herstellprozesse und Umgebungsbedin-
gungen bereits einen gewissen Feuchtegehalt auf. Sie sind
also ohne besondere Behandlung nie frei von Feuchtigkeit,
die in die dielektrischen Materialien eindiffundiert ist. Uber
die Lagerungszeit kann der Feuchtegehalt bei unglinstigen
Lagerbedingungen weiter ansteigen.

Um eine Beschadigung bei den Lotprozessen zu vermei-
den, kann es erforderlich sein, die Leiterplatten unmittelbar
vor der Bestlickung in einem geeigneten Ofen zu trocknen
oder fir eine langere Zeit in einer trockenen Atmosphare
zu lagern (Trockenlagerschrank). Fiir flexible und starr-
flexible Leiterplatten ist dieses Trocknen vor dem Loten
obligatorisch! Bei der Prozessplanung fiir die VVerarbeitung
von flexiblen und starrflexiblen Leiterplatten und auch
anderen feuchteempfindlichen Materialien muss eine
addquate Trocknung berlcksichtigt werden, deren Auswir-
kungen auf die Lotbarkeit eingeschlossen.

Lotprofile sollten so schonend wie moglich gestaltet

werden. Bereits einige wenige Kelvin niedrigere Peak-
Temperaturen im Lotprofil sind von Vorteil.

04.2022

und Ausbreitungstests im Versuch ermittelt werden. Die
inzwischen weit verbreitete ENIG Oberfldche (Electroless
Nickel immersion Gold) gilt als sehr robust und kann auch
mehrfach getrocknet werden, ohne die Lotfahigkeit zu be-
eintrachtigen.

Die notwendigen Trocknungsparameter sind abhangig
vom Leiterplattendesign (Kupferflachen), dem Trocknungs-
equipment und der Anordnung der Leiterplatten darin,
dem Leiterplattenmaterial, dem Lotprozess und den Lot-
parametern, letzteres gegebenenfalls auch mehrfach und
kombiniert aus Reflow-, Wellen- und partieller Lottechnik.
Diese Trocknungsparameter missen beim Leiterplatten-
bestlicker ermittelt und verifiziert werden. Besonderer
Wert ist dabei auch auf die Logistik und insbesondere
Liegezeiten zu legen, da die getrockneten Leiterplatten aus
der Umgebung wieder Feuchte aufnehmen. Eine Verpa-
ckung der Leiterplatten in einer Feuchtigkeitssperrverpa-
ckung (Moisture Barrier Bag, MBB) fiir die Lieferkette und
Lagerung ist nicht ausreichend.

Alternativen im Materialaufbau und Design der Leiterplatte
sollten konsequent genutzt werden, um das Trocknungs-
verhalten zu optimieren.
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