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_Vorwort

Walzprodukte - und insbesondere Bénder aus Kupfer-
werkstoffen - sind in nahezu allen industriellen Bereichen
unverzichtbar. Sie bilden das Ausgangsmaterial fur eine
Vielzahl von Komponenten, die unsere moderne Welt
am Laufen halten: von winzigen elektrischen Kontak-
ten und Konnektoren bis hin zu groBflachigen Warme-
Ubertragern, architektonischen Fassaden oder Hoch-
leistungsbauteilen in der Elektromobilitdt. Bevor diese
Werkstoffe ihr endgultiges Maf3 und ihre spezifische
Funktion erreichen, werden sie in der Regel mehrfach
weiterverarbeitet - durch u.a. Umformen, Stanzen, Tex-
turieren, Beschichten oder Figen.

In all diesen Prozessen spielt die Qualitat der Oberfidche
eine entscheidende Rolle. Sie beeinflusst nicht nur das
asthetische Erscheinungsbild, sondern vor allem auch
die technische Leistungsfdhigkeit der sp&teren Bau-
teile. Faktoren wie Rauheit, Gefuge, Werkstoffzustand
und Bearbeitungsspuren wirken sich unmittelbar auf
die weitere Verarbeitbarkeit, elektrische Leitfahig-
keit und Korrosionsbesténdigkeit aus. Da eine Vielzahl
von Parametern - von den Walzbedingungen Uber die
verwendeten Werkzeuge bis hin zu Schmierstoffen und
Reinigungsprozessen - in dieses komplexe Zusammen-
spiel hineinwirken, ist das Verstdndnis der Oberfldchen-
qualitat eine zentrale Aufgabe in der Fertigung.

Die vorliegende Broschire widmet sich genau diesem
Themenfeld. Sie richtet sich an Studierende, Forschen-
de, Ingenieurinnen und Ingenieure, Bauteildesigner
sowie Fachleute aus der Fertigung, die sich mit Kupfer-
werkstoffen und ihren Oberfldcheneigenschaften be-
schaftigen. Angesprochen sind sowohl Interessierte,
die einen ersten Uberblick Gber die Grundlagen gewin-
nen mochten, als auch erfahrene Anwender, die ihr Wis-
sen vertiefen und Zusammenhd&nge zwischen Prozess-
fUhrung und Werkstoffverhalten besser verstehen
wollen.

Unser Ziel ist es, die wichtigsten Einflusse auf die Ober-
flachenqualitat gewalzter Produkte aus Kupfer und
Kupferlegierungen verstdandlich zu beschreiben, praxis-
nah zu veranschaulichen und den Blick fir die Wechsel-
wirkungen zwischen Werkstoff, Prozess und Produkt
zu scharfen. Damit soll die Broschire nicht nur als Ein-
fUhrung dienen, sondern auch als Nachschlagewerk und
Impulsgeber fur die Weiterentwicklung bestehender
Fertigungsprozesse und Qualitdtsstrategien.




Oberflacheninspektion

Schmelzen GieRen Aufheizen Warmwalzen Oxide abfrasen Aufwickeln Kaltvorwalzen

Abbildung 1: Schematischer Prozessablauf zur Herstellung eines Bandes

1_Herstellungsprozess

Die zur Herstellung von Bdndern genutzten Fertigungs-
schritte (Abbildung 1) beeinflussen deren Oberfldchen-
zustand. Deshalb sollim Folgenden kurz auf ausgewdhlte
gdngige Fertigungsschritte eingegangen und deren je-
weiliger Einfluss auf die Oberfldche aufgezeigt werden.

1.1 Urformen - Schmelzen und Gie3en

Das Schmelzen dient der Herstellung der gewinschten
Legierung durch den Einsatz entsprechender Mate-
rialien. Neben den eigentlichen Legierungselementen,

beispielsweise in Form von Vorlegierungen, Schrotten
oder ,Neumetallen“, werden hierbei hdufig auch Zu-
schlagstoffe genutzt, die die Eigenschaften der Schmel-
ze (beispielsweise den Anteil geloster Gase) positiv be-
einflussen. ZielgroBRen dieses Prozesses sind die chemi-
sche Zusammensetzung, die Menge und Temperatur der
Schmelze. Sind diese ZielgréBen erreicht, kann der Ab-
guss erfolgen.

Je nach genutztem GieB3verfahren, kontinuierlich oder
diskontinuierlich, erfolgt der Abguss direkt in eine Ko-
kille oder in einen Zwischenofen. Im Ergebnis entsteht
ein Gussstick, das in Form einer Bramme oder eines

Abbildung 2: Beispiel einer oxidierten Oberfidche nach dem Warmwalzvorgang
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Haubenofengluhen

Beizen

Durchlaufgluhen

Zwischen- und Fertigwalzen

aufgerollten Gussbandes vorliegen kann und typische
Strukturen im oberflachennahen Bereich aufweist, die
inder Regelim Zuge der weiteren Bearbeitung komplett
entfernt werden mussen. Zu diesen Strukturen zdhlen u.
a. Oxidschichten, Poren, Blasen, Seigerungen, Uneben-
heiten, Risse und EinschlUsse.

1.2 Warmebehandlung - Erwdrmung
des Gussblocks bzw. der Bramme

Die Warmebehandlung dient vor allem der Einstellung
der Walztemperatur. Sie erméglicht unter anderem auch
den Abbau von Mikroseigerungen, kann jedoch auch
fur eine Gefige-Komplettumwandlung genutzt wer-
den. Da als Glihaggregate hier hauptsdchlich Hubbal-
kenofen (fur die Behandlung von Brammen fir das an-
schlieBende Warmwalzen) bzw. Haubendfen (fur Guss-
bdnder) zum Einsatz kommen, betragen die Gluhzeiten
mehrere Stunden. In Abhdngigkeit von der gewdhlten
Glohraumatmosphdre (je nach Legierung kann ,oxidie-
rend”, ,neutral” oder ,reduzierend” vorteilhaft sein) kén-
nen im Zuge dieser Warmebehandlung Oxidschichten
auf der Gussstickoberfidche verstarkt oder reduziert
werden.

1.3 Umformung am Beispiel
des Warmwalzens

Das Warmwalzen dient hauptsdchlich dem Ziel, die Aus-
gangsbanddicke (beispielsweise 260mm) innerhalb we-
niger Walzstiche auf eine moglichst geringe Zwischen-
banddicke (beispielsweise 25mm) zu bringen. Aufgrund
der hohen Temperatur beim Warmwalzen verursacht
die Umformung hierbei nur geringere Festigkeitsver-
danderungen beim Walzgut gegentber der Ausgangs-
bramme. Im Zuge dieses Bearbeitungsschrittes ent-
stehen Oxid- bzw. Zunderschichten (Abbildung 2), die
im spateren Verlauf entfernt werden missen, damit die
Oberflachenqualitat des spdteren Fertigbandes nicht
negativ beeinflusst wird.

Querteilen Bleche

Oberflacheninspektion @l <l W _—_Z//
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Langsteilen

Spulen  Trocknen

Bander

1.4 Mechanische
Oberfldchenbearbeitung

Dieser Bearbeitungsschritt dient der Entfernung des
oberfladchennahen Bereiches, der noch unvermeidbare
Strukturen des GieBBprozesses, der Warmebehandlung
und gegebenenfalls des Warmwalzprozesses ent-
halt, und damit der Schaffung einer technisch blanken
Oberflache mit sichtbarem Frasmuster (Abbildung 3).
Im Zuge dieses Bearbeitungsschrittes kénnen jedoch
unerwiUnschte Oberflachenstrukturen (beispielsweise
Fehler durch Spdne, Fraswerkzeuge) entstehen, die die
Oberfldchenqualitét des spdteren Fertigbandes beein-
flussen [1].

Abbildung 3: Beispiel einer blanken Oberfiéche
mit sichtbarem Frasmuster




1.5 Umformung - Kaltwalzen als
Zwischen- oder Fertigwalzen

Das Kaltwalzen dient dem Ziel der Banddickenreduktion,
wobei die Festigkeit des Bandes ansteigt. Der Spezial-
fall des Fertigwalzens zielt dartber hinaus auch auf
die Einstellung der gewinschten (kundenspezifischen)
Banddicke, der Materialkennwerte und der Rauheits-
kennwerte ab. Die Rauheitskennwerte entstehen durch
Interaktion zwischen Walzgut, Ol/Emulsion und Ober-
flachenstruktur der Arbeitswalzen (Walzenschliff). Das
hierbei zum Einsatz kommende Walzél bzw. die Walz-
emulsion dient dem Schutz von Walzen und Walzgut vor-
einander, der Warmeabfuhr und dem Schutz vor Oxida-
tion. Im Zuge dieses Bearbeitungsschrittes kénnen jedoch
unerwinschte Oberfldchenstrukturen (beispielsweise
Walznarben, Einwalzungen) entstehen, die die Ober-
flachenqualitét des spdteren Fertigbandes beeinflussen.
Das Vorhandensein von Walzdl bzw. Emulsion auf der
Oberfldche kann Einflisse auf spdtere Prozesse haben.

1.6 Wdrmebehandlung -
Bandgliihung, Einstellung der
Gefiigestruktur/Festigkeit

Dieser Bearbeitungsschritt dient der gezielten Beein-
flussung der Gefugestruktur (z.B. Einstellen einer be-
stimmten Harte/Festigkeit) oder der Bildung/Aufiésung
von Ausscheidungen im Material (z.B. bei aushértbaren
Kupferwerkstoffen). Dadurch werden die Bandeigen-
schaften beeinflusst. Da als GlUhaggregate hier neben
Haubendfen auch Durchlauféfen zum Einsatz kommen,
variieren die GlUhzeiten zwischen mehreren Stundenim
Haubenofen und wenigen Sekunden im Durchlaufofen. In
Abhdngigkeit von der gewdhlten GlGhraumatmosphdre
(in den meisten Fallen kommen hier Schutzgase wie z.B.
Stickstoff oder Wasserstoff oder deren Mischungen zum
Einsatz) kdnnenim Zuge dieser Warmebehandlung trotz-
dem diunne Oxidschichten auf der Bandoberfldche auf-
treten, die das Aussehen, die Verarbeitbarkeit (Werk-
zeugstandzeit bei Schneid- oder Stanzoperationen) und
die Beschichtbarkeit beeinflussen.

1.7 Oberflachenbehandlungen

Zu den Oberflachenbehandlungen zdhlen u.a. Entfetten,
Beizen, Bursten und Passivieren. Ein Entfettungsprozess
dient der Entfernung von Walzélen oder Walzemulsionen
(aus vorherigen Fertigungsschritten) von der Bandober-
flache und bereitet die Oberfldche somit fur gegebenen-
falls folgende Beiz- oder Beschichtungsoperationen vor.
Der Entfettungsprozess erfolgt chemisch/mechanisch
und/oder elektrochemisch. I. d. R. schlieBen sich an den
Entfettungsprozess auch Spul- und Trocknungsprozesse
an.

DUnne Oxidschichten kénnen im Zuge eines Beiz-
prozesses chemisch und elektrochemisch entfernt
werden. Durch den Einsatz oxidierend-reduzierender
Chemikalien ist, falls erforderlich, ein starkerer Ober-
flachenabtrag moglich.

Ein BUrstprozess dient als mechanische Oberfladchen-
behandlung der Reinigung der Bandoberfldche (Abtrag
von chemisch nicht gebundenen Oberfladchenbeldgen)
bzw. dem Abtrag der Oberfldche durch abrasiv wirken-
de Bursten. Abrasiv wirkende Bursten beeinflussen die
Oberflachenbeschaffenheit (Rauheitskennwerte) des
Bandes.

Zum Schutz der Bandoberfldche kommen je nach An-
forderung Passivierungsmittel (beispielsweise Benzo-
triazol - BTA) zum Einsatz. Passivierungsmittel reduzie-
ren die Auftrittswahrscheinlichkeit von Oxidations- und/
oder Korrosionseffekten, missen jedoch vor einem ge-
gebenenfalls spater folgenden Beschichtungsprozess
wieder entfernt werden.

Im Zuge einer Oberflaéchenbehandlung kénnen jedoch
unerwinschte Oberflachenstrukturen (beispielsweise
Flecken) entstehen, die die Oberflachenqualitdt des spa-
teren Fertigbandes beeinflussen.

Oberfiadchenbehandlungen werden je nach Bedarfsfall
und Mdoglichkeit einzeln oder kombiniert durchgefihrt.



1.8 Streckbiegerichten

Das Streckbiegerichten ist ein optionaler Arbeitsgang,
der an mehreren Stellen in der Prozesskette zum Einsatz
kommen kann. Zielist in der Regel die Verbesserung der
Planlage des Bandes, sei es aufgrund geometrischer
Vorschriftenin Kundenspezifikationen oder um eine gute
Weiterverarbeitung in Folgearbeitsschritten, z.B. beim
Feuerverzinnen, zu gewdhrleisten.

Wie bereits der Name sagt, handelt es sich beim Streck-
biegerichten um ein Verfahren, das eine Streckung des
Bandes mit Wechselbiegungen kombiniert. Das Band
wird, unter Zug stehend, durch einen Richtrollensatz ge-
fuhrt. Dabei wird es wechselseitig nach oben und unten
gebogen, wodurch lokal ein geringer plastischer Ver-
formungsgrad erreicht wird. Dies fUhrt dazu, dass im
Band vorhandene Spannungen umverteilt oder homo-
genisiert werden, wodurch sich Unebenheiten jeder Art
minimieren lassen. Legierungs- und zustandsabhdngig
wird gegebenenfalls die Streckgrenze leicht erh6ht.

Abbildung 4: getrennte (Spalt-)B&nder

1.9 Langsteilen

Das Langsteilen dient dem Herstellen der kunden-
spezifischen Bandbreite (Abbildung 4). Entsprechend
aneinander gereihte Rollenscherenmesser, Distanz-
scheiben und Auswerfer erméglichen diesen Prozess.
Im Zuge dieses Prozesses konnen jedoch unerwinschte
Oberflachenstrukturen (beispielsweise UbermdaBiger
Schneidgrat, Kantenausbriche, Kratzer oder zu hohe

Umformungen, Verschmutzungen, mechanische Be-
schadigungen) entstehen, die die Oberflachenqualitgt
des spdteren Fertigbandes beeinflussen.




2 _Oberflachenzustdande

2.1 Alilgemeine anwendungs-
unabhdngige Merkmale

2.1.1 Technisch blanke Oberflachen - Unterschiede,
die zdhlen

Nachdem der Produktionsprozess von Kupfer- und
Kupferlegierungsb&dndern bereits erldutert wurde,
lohnt sich ein genauerer Blick auf die resultierenden
Oberflachen. Denn obwohl alle Bander technisch blank
erscheinen, gibt es - abhdngig von den eingesetzten
Verfahren und Prozessrouten - grundlegende Unter-
schiede, die fur die spatere Anwendung entscheidend
sein kdnnen.

2.1.1.1 Olfilm oder fettfrei' - was steckt dahinter?
Beim Walzen, Schneiden und Streckbiegerichten von
Kupferbdndern kommen produktionsbedingt Ole zum
Einsatz. Je nach verwendetem Ol sind darin in unter-
schiedlichen Konzentrationen sogenannte Inhibitoren
enthalten, die das Material nach Auslieferung vor at-
mosphdrischer Korrosion schitzen. FUr den Export,
insbesondere nach Ubersee, werden in den finalen
Produktionsschritten Ole gewdhlt, die einen geeigneten
Korrosionsinhibitor beinhalten, um auch bei den an-
spruchsvolleren Umgebungsbedingungen einer Ver-
schiffung ausreichend Schutz zu bieten.

Anwendungsbedingt kann es notwendig sein, die auf-
gebrachte Olmenge zu minimieren oder diese sogar
zu vermeiden bzw. zu entfernen. Ein minimaler Olfilm
ist z.B. dann hilfreich, wenn kleinteiliges Schittgut pro-
duziert wird. Er verhindert das Verkleben der Stanz-
teile untereinander. Sofern kundenseitig eine fettfreie
Oberflache sperzifiziert wird, muss ein Olfilm aus vor-
hergehenden Arbeitsschritten gegebenenfalls in einem
Zusatz-Arbeitsgang entfernt werden. In der Regel wird
die Oberfladche dann entfettet bzw. gebeizt. Es gibt zu-
dem Randbedingungen, die die Auslieferung einer fett-
freien Oberflache unmdoglich machen, z.B. sehr enge
Vorgaben in den geometrischen Formtoleranzen, die ein
Richten in Einzelbreite erfordern. In der Praxis erweist

1 Fefttfreiist zwar gebrduchlich, jedoch technisch nicht korrekt, da
absolut gesehen immer Spuren messbar sind. AuBerdem werden
Ole eingesetzt und keine Fette.

sich eine grobe Einteilung hinsichtlich der Olmenge (6lig
- minimaler Olfilm - &I- bzw. fettfrei), als ausreichend.

2.1.1.2 Tempordrer Korrosionsschutz

zur Vermeidung von Oxidation

Wdhrend des Produktionsprozesses werden Bdnder
aus Kupfer und Kupferlegierungen in der Regel mit
einem zusdtzlichen tempordren Korrosionsschutz be-
handelt. Hierzu werden Inhibitoren auf Triazol-Basis
eingesetzt, z.B. Benzotriazol (kurz: BTA) oder Tolyltria-
zol (kurz TTA). Der Inhibitor chemisorbiert als hauch-
dinne Schutzschicht (Monolage) auf der Bandober-
flache und verhindert dadurch atmosphdarische Oxida-
tion. Eine Schutzwirkung vor sichtbarer Oxidation ist, je
nach Basiswerkstoff und Umgebungsbedingungen und
unter der Voraussetzung einer sachgerechten Lagerung,
fur 6 Monate gegeben.

Wichtig zu wissen: Vor einer galvanischen Weiterver-
arbeitung muss die fest gebundene Schutzschicht durch
eine abtragende Reinigung entfernt werden, da sie sonst
die Schichthaftung beeintrachtigen kann. Fur Spezial-
anwendungen, z.B. Walzplattierbdander, wird bewusst auf
einen tempordren Korrosionsschutz verzichtet, was die
Oxidationsanfdlligkeit deutlich erhéht. Der Korrosions-
schutzverzicht ist jedoch explizit zu spezifizieren.

2.1.1.3 Walz- und Biirststrukturen

- sichtbare Spuren der Bearbeitung

Auchoptisch hinterlassendie verschiedenen Produktions-
schritte ihre Spuren. Im Laufe des fortschreitenden
Fertigungsprozesses wird jedes Band mehrfach ge-
burstet, nach Bedarf auch die Enddicke. Es gibt aber
Anwendungen, wo dies nicht zul&ssig ist, z.B. bei dinnen
Systemtragern. Die Burstung Uberlagert die urspring-
liche Walzstruktur, bleibt aber inihrer Ausrichtung langs
zur Walzrichtung (Abbildung 5).

Die Rauheit der Oberfldche wird jedoch primdr durch
den beim Walzen eingesetzten Walzenschliff bestimmf.
Das Birsten verdndert den arithmetischen Mittenrau-
wert Ra in der Regel nicht.

Zum Einsatz kommen verschiedene Birstentypen, die
charakteristische Burststrukturen auf der Bandober-
fladche erzeugen. Sie werden meist abhdngig von der



Abbildung 5: Stark gebirstete Oberfldche mit Burststrukturen

gewUlnschten Reinigungswirkung oder Burststruktur ge-
wdahlt und unterscheiden sich vornehmlich im Besatz:
Es gibt sowohl Haarbursten mit Borsten als auch Birs-
ten mit Lamellenvlies. Die Burstwirkung und die resultie-
rende Oberflachenstruktur unterscheiden sich je nach
eingesetzter Faserdicke, Festigkeit, Schleifzusatz und
SchleifkorngréBe.

2.1.1.4 Reinigung bei L6ttest-Vorgaben

- einunsichtbarer, aber entscheidender Schritt
Obwohl nicht direkt sichtbar, spielt die Reinigung eine
zentrale Rolle - insbesondere bei Anwendungen, die
einen Lottest erfordern. Je nach Vorgabe kommen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz, etwa Beiz-
behandlungen in verschiedenen S&uren oder mecha-
nisches Bursten. Diese Anforderungen sind stark an-
wendungsspezifisch und nur bedingt auf Bdander
Ubertragbar, denn entsprechende Normen zur Lotbar-
keitsprufung wie die DIN EN IEC 60068-2-20:2020-09
[6] beziehen sich nur auf Bauteile.

2.2 Anwendungsspezifische
Oberflichenzustédnde

Neben allgemeinen Unterschieden, die aus dem Prozess-
ablauf stammen, gibt es weitere Oberflachenparameter,
die passend zum konkreten Anwendungsfall eingestellt
werden kdénnen. Hierzu zéhlen messbare ebenso wie op-
tische Merkmale und Materialungdnzen.

Die vorliegende Broschure konzentriert sich auf Ober-
flachen fur elektrische und elektronische Anwendungen
und hier insbesondere auf Kontakt- und Federband
sowie Bander fur Systemtrager und Plattierzwecke.
Sdmtliche anderen Oberfldchen, beispielsweise fur de-
korative oder architektonische Zwecke, werden nicht
betrachtet.

Zur Definition der nachfolgend verwendeten Begriffe sei
auf das DKI-Merkblatt 100, Lieferbedingungen fur un-
beschichtete B&dnder aus Kupfer und Kupferlegierungen
- Oberflachenbeschaffenheit” (Stand August 2026) ver-
wiesen [1].

Unabhdngig von der sp&teren Anwendung werden darin
bestimmte MaterialunregelmdBigkeiten als unzuldssig
beschrieben. Hierzu zdhlen Lécher, Blasen, Schalen und




Einwalzungen jedweder Art (metallisch artgleich oder
fremd, organisch etc.). Optische Auffdlligkeiten wie
Streifen, Flecken und sonstige Verfdrbungen sind als
tolerierbar aufgefihrt, sofern die spatere Verwendung
nicht beeintrdchtigt wird. Im Falle einer nachfolgenden
Oberflachenveredelung durch Galvanisieren missen
Verfarbungen durch eine geeignete Vorbehandlung in
der Galvanik entfernt werden.

Kriterien zur Unterscheidung verschiedener an-
wendungsabhdngiger Oberfldchenzustande beziehen
sich in der Regel auf folgende weitere Merkmale:

B arithmetischer Mittenrauwert R,

B Vorgaben zu vertieften (Eindricke) oder erhéhten
kleineren Fehlern (Walznarben, Materialerhéhungen)

B [ angliche und haufig ldngs ausgeprégte Fehler wie
Kratzer oder Riefen

Auf diese Merkmale wird im Folgenden jeweils an-
wendungsspezifisch Bezug genommen. Informationen zu
Vertiefungen und Erhéhungen sind bezogen auf Proben-
I&dngen von 1000 mm und die gelieferte Endbreite (Ist-
breite) oder max. 50 mm.

2.2.1 Bénder fiir nicht-federnde Kontakte
und federnde Steckverbinder

Bander fur Kontakte und Steckverbinder weisen im All-
gemeinen einen arithmetischen Mittenrauwert R4 von
max. 0,25 pym auf. Eine Einschrdnkung von R, auf max.
0,20 pmist mit Mehraufwand méglich. Dies gilt fur Ban-
der aus allen Kupferwerkstoffen, Ausnahme sind dicke-
re Reinkupferbdnder, z.B. fur Busbars, fur die ein R, von
max. 0,40 pym angewendet wird. Kratzer oder Riefen
(langs und quer) sind bis zu einer maximalen Rautiefe
Rmax von 4 pm zuldssig. Burststrukturen innerhalb der
Oberflachenrauheit Ry sind zuldssig.

Erhebungen wie auch Vertiefungen missen mit bloBem
Auge erkennbar sein. Erhebungen, verursacht durch
einen Fehler (Vertiefung) auf einer Walze, sind bei Ein-
haltung der Dickentoleranz unkritisch. Sie werden Walz-
narben genannt. Fur Vertiefungen liefert das DKI-Merk-
blatt 100 folgende Anhaltswerte: Bis zu einer Banddicke
von max. 0,8 mm darf eine Tiefe von 15 pm und eine
maximale Anzahl von 15 pro Probe nicht Gberschritten
werden. Bei gréBeren Banddicken darf die Tiefe max.
30 pm nicht Uberschreiten bei gleicher Anzahl (max. 15
pro Probe) [1].

2.2.2 Bdnder fiir Halbleiteranwendungen

Bander fur Halbleiteranwendungen sind hinsichtlich der
Oberfldchenqualitat kritischer zu bewerten als Kon-
takt- und Federband. Dies ist vor allem dem Weiter-
verarbeitungsprozess geschuldet. In den meisten Fal-
len werden Bondprozesse durchgefihrt, die empfindlich
auf Fehler in der Oberfldche reagieren. Auch galva-
nische dunne Beschichtungen mit Edelmetallen sowie
Lasermarkierungen von Heatspreadern stellen hohe
Anforderungen dar. Speziell fur dinne Halbleiter-
anwendungen sind neben dem Oberfldchenzustand
gegebenenfalls weitere spezielle Anforderungen wie
Erweichungsbestdandigkeit oder ein geringes inneres
Spannungslevel zu beachten. Der Marktschwerpunkt
dieser Anwendungen liegt derzeit in Asien. Die euro-
pdische Norm DIN EN 1758 (Bander fur Systemtrager)
spiegelt diese Situation nur unzureichend wider. In der
industriellen Praxis werden je nach Anwendung und
Kundenanforderung zusdtzliche Anforderungen wie
folgt bertcksichtigt.

Bei Halbleiteranwendungen ist es sinnvoll, zwei Band-
dickenbereiche fur verschiedene Hauptanwendungs-
gebiete zu unterscheiden und diese auch getrennt zu
betrachten:

2.2.2.1 ICsund diskrete Bauteile

Systemtrager in unterschiedlichen Gehduseformen?,
z.B. QFN/DFN, QFP, TSOP, SOT und DIP und LEDs ver-
wenden in der Regel dinnere Abmessungen bis max.
0,508 mm (Abbildung 6). Hier wird mit Standarddicken,
den sogenannten ,mil“~-Dicken gearbeitet. Gebrduch-
lich sind 5 mil (0,127 mm), 6 mil (0,15 mm), 8 mil (0,203
mm) und 10 mil (0,254 mm). FUr Bander, die in diese An-
wendungen in die Halbleiterindustrie gehen, ist in der
Regel eine Oberfldchenrauheit von Ry max. 0,13 pm bei
einer maximalen Rautiefe Rmax von max. 1 ym relevant.
Aufgrund von typischerweise kleinen Bonddrahtdurch-
messern konnen groBere Vertiefungen und Erhebungen
kritisch sein und es sind gegebenenfalls spezielle An-
forderungen mit dem Kunden zu vereinbaren. Inder Pra-
xis wird oft die sogenannte 5-2-5-Regel als Orientierung
herangezogen. Diese beschreibt maximale Anzahlen
und Ausprdgungen von Fehlstellen (interpretiert als bis
zu 5 Fehlstellen mit einer Tiefe oder Hohe von 2-5 pm),
die ohne VergroBerung detektierbar sind. Kritisch sind
insbesondere wiederkehrende Fehler. Die ProbengréBe

2 QFN: Quad Flat No-lead, DFN: Dual Flat No-lead, QFP: Quad
Flat Package, TSOP: Thin Small Outline Package, DIP: Dual In-line
Package



Abbildung 6: Systemtrager in unterschiedlichen Geh&useformen

ist dabei analog zu der im DKI-Merkblatt 100 [1] defi-
niert (Probenlédnge 1000 mm, Breite max. 50mm). Da fur
den Bandhersteller weder eine 100% Kontrolle méglich
ist noch eine Differenzierung in funktionelle (Bondzone)
und nicht funktionelle Bereiche, fihrt Ublicherweise der
Systemtrager-Hersteller eine 100% Kontrolle der ferti-
gen Teile durch und sortiert Einzelfehler aus.

Kundenseitig wird meist keine BUrststruktur akzep-
tiert, sodass solche Bdnder nicht an die Enddicke ge-
bUrstet werden dirfen. Diese Oberflachenqualitat wird
im Markt haufig als Leadframe-Qualitat bezeichnet.
Ausnahmen sind Burstoberfldchen fur spezielle galva-
nische Prozesse.

2.2.2.2 Leistungshalbleiter,

Heatspreader und Heatsinks

Transistorenim Standard-Design TO-220/TO-247 oder
Bauteile mit flachen Gehdusen/Surface Mount Techno-
logie (DPAK) sowie Heatspreader und Heatsinks (ent-
weder in CPU-Anwendungen oder als Drop-In fur IC-
Bauteile) verwenden Banddicken von 0,5 - 4,0 mm.

Fur Transistoren und Heatspreader ist die Rauheit im All-
gemeinen eingeschrankt auf Ry max. 0,16 ym. FUr Ver-
tiefungen und Erhebungen wird in der Praxis oft die so-
genannte 10-5-10- bzw. die 15-5-10-Regel (banddicken-
abhdangig) herangezogen, interpretiert als max. 10 bzw.
15 Fehlstellen mit einer Tiefe oder Hohe von 5-10 pm.
Die ProbengréfBe ist dabei analog zu der in DKI-Merk-
blatt 100 (Probenldnge 1000 mm, Breite max. 50mm) [1].
Auch hier sind je nach Materialzustand und Dicke die
Vereinbarungen mit und fur Kunden gegebenenfalls
anzupassen.

Eine Besonderheit gilt fur Transistoren (TO-220/247).
Diese Designs vereinen die Funktionen eines Leadfra-
mes mit einem Warmeableiter (Heatsink) und werden
daher oft aus einem Stufenband hergestellt. Stufenband
ist Uber verschiedene Prozesse herstellbar, z.B. Gber Pra-
gen, Profilwalzen, Skiven, Schdlen oder Frasen. Fir ge-
fraste Oberfldchenist nur ein arithmetischer Mittenrau-
wert Ry von max. 0,20 pm (nicht 0,16 pm) erreichbar; die
Oberflache ist geburstet.




2.2.2.3 Béander fir Substrate

in Hochleistungsmodulen (DCB, AMB)

Hier wird in der Regel reines Kupfer verwendet, typi-
sche Dicken liegen zwischen 0,2 - 0,8 mm. Bei den End-
kunden wird auf diese Oberfldchen ebenfalls gebon-
det, allerdings werden bei der Substratherstellung in
der Regel die urspringlichen Bandoberflachen durch
Atzen abgetragen. Aufgrund des weicheren Zustandes
ist eine Zusage der unter 2 genannten Fehlertiefen nicht
moglich, der Fokus liegt stattdessen auf der Vermeidung
wiederkehrender Fehler und durchgehender Kratzer
auBerhalb der Rauheitsvorschrift. Dariber hinaus sind
geeignete MaBnahmen zu treffen, um eine gleichmaBige
Kornstruktur nach der beim Kunden durchgefihrten
Hochtemperaturglihung sicherzustellen.

2.2.3 Bander zu Plattierzwecken

Bander fur Plattierzwecke weisen typischerweise einen
arithmetischen Mittenrauwert Ry von 0,20 - 0,80 ym
auf. Kratzer oder Riefen sind generell unkritisch. Burst-
strukturen innerhalb der Oberflachenrauheit R, sind
tolerierbar.

Erhebungen wie auch Vertiefungen jedweder Art sind
grundsdtzlich tolerierbar, sofern sie die Plattierbarkeit
nicht beeintrdchtigen. Einzelheiten sind gegebenenfalls
zwischen Kunde und Lieferant zu vereinbaren.

Kritisch beim Plattieren sind alle Phédinomene, die zu einer
ungenugenden Haftung des aufplattierten Werkstoffs
fUhren kénnen. Hierzu zdhlen zum einen Ungdnzen, bei
denen Material nur teilweise mit dem Grundmaterial ver-
bunden ist oder lose aufliegt (z.B. Schalen, Flitter, Ein-
walzungen). Diese sind nur akzeptabel, wenn sie durch
die Vorbehandlung zum Plattieren (z.B. Aufrauen durch
starkes Bursten) entfernt werden kénnen. Zum ande-
ren ist der Reinheitsgrad der Oberfldche zu beachten.
Je nach Plattierverfahren wird daher ein maximal zu-
|Gssiger Wert fur vorhandenen Restkohlenstoff zwischen
Kunde und Lieferant vereinbart.

2.2.4 Bander firr spateres Galvanisieren

Sofern auf Bandoberfidchen eine spdtere Veredelung,
in der Regel durch Galvanisieren, vorgesehen ist, muss
die Oberfldche kundenseitig nach Abstimmung mit dem
spdateren Galvanikbetrieb bestellt und spezifiziert wer-
den, z.B. entfettet. Weitere Vorbehandlungsschritte zur
Beschichtung obliegen der Galvanik.

Das DKI-Merkblatt [1] geht auf zusdtzliche Anwendungs-
gebiete ein. Enthalten sind Bander fur das Bauwesen,
Kabelband, Trafoband und Bd&nder fur die Solar-
thermie. Diese werden in dieser Broschire nicht ndher
beschrieben, da alle Anforderungen hinsichtlich der
Oberfldchenqualitat geringer ausfallen als die oben
im Detail beschriebenen. Lediglich fur Solarthermie-
Bander kann - dhnlich wie fur Plattierband - ein Rein-
heitsgrad mittels zuldssigem Restkohlenstoffgehalt vor-
geschrieben werden.



3 _Abnahmerelevante Prifverfahren

3.1 Oberflacheninspektion

3.1.1 Grundlagen

Bei der optischen Betrachtung werden Oberfladchen
auf sichtbare Merkmale untersucht (Abbildung 7). Auf
diese Weise kdnnen Struktur, Zusammensetzung und
physikalische Eigenschaften der Oberfldche eines Ma-
terials charakterisiert werden. Die einfachste und dl-
teste Methode hierbei ist die Sichtprifung (siehe DIN
EN 13018) ohne oder mit Hilfsmittel (z.B. Lupe, Makros-
kop). Zusatzlich kommen fertigungsbegleitend Kamera-
systeme zum Einsatz. Weiterfuhrende Untersuchungen
sind unter Verwendung von Gerdtschaften wie beispiels-
weise Licht- und Elektronenmikroskopen, Digitalmikro-
skopen oder Rasterkraftmikroskopen moglich. Diese
kdnnen zusdtzlich mit Analysevorrichtungen fur physi-
kalisch-chemische Oberfldchenanalysen ausgestattet
sein. Die letztgenannten Methoden sind jedoch nicht
abnahmerelevant.

Mogliche Ziele der optischen Oberflachencharakteri-
sierung sind:

B Analyse der Oberflachenstruktur (in der Regel wird
die Rauheit betrachtet; siehe auch Kapitel 9), 2D oder
3D

B Erkennungvon Fehlern (z.B. Schmutz, Verfarbungen,
Kratzer, Dellen, nichtmetallische Einschlisse/Rein-
heitsgrad)

Fertigung

Funktion

Charakterisierung

Abbildung 7: Zusammenspiel von Herstellung,
Charakterisierung und Funktion von Oberfidchen

Die Oberfldchencharakterisierung liefert damit wichtige
Informationen, aus denen sich Hinweise Uber das funk-
tionale Verhalten in der Weiterverarbeitung oder der
Anwendung ableiten lassen (z.B. Benetzungsverhalten,
Reibwert- und VerschleiBverhalten, optische Anmutung,
Reflexion, Korrosion, Beschichtungsverhalten).

Zwecks zusdatzlicher Hilfestellung fir den Anwender wer-
den Oberfldchenzustdnde auch nach den angewendeten
Verarbeitungs- und Bearbeitungsverfahren (Walzquali-
tat, geburstet, feingeschliffen, poliert etc.), denresultie-
renden Merkmalen (z.B. Farbskalen, Verzunderungs-
grad oder Glanzgrad, matt/gldnzend, passiviert etc.)
oder der Verwendung (z.B. dekorativ, hochglanzpoliert,
passiviert, antimikrobakteriell) benannt bzw. eingeteilt.

3.1.2 Sichtpriifung mit geschultem Personal

Die einfachste Methode der Oberflacheninspektion be-
stehtin der Sichtprifung mit bloBem Auge, durchgefihrt
durch dafir eigens geschulte Mitarbeiter. Sie ist kosten-
gunstig, schnell anwendbar und eine grundlegende Me-
thode zur Qualitatssicherung und Instandhaltung, die oft
als erste Prifmethode zum Einsatz kommt. Mit dieser
Methode lassen sich folgende Aspekte qualitativ prifen:

B Oberfldchenfehler wie Kratzer, Dellen, Vertiefungen,
Risse und Korrosion

B Farbliche Auffdlligkeiten auf der Bandoberfldche

B Ebenheit und Geradheit

In der Regel wird die visuelle Prifung entweder direkt
wdhrend der Fertigung der Bander oder durch die Ent-
nahme entsprechender Blechplatinen nach den festzu-
legenden Fertigungsschritten durchgefuhrt.

Beider Profungwdhrend der Fertigung der Bander Uber-
wacht geschultes Prifungspersonal per Sichtprifung die
mit definierter Bandgeschwindigkeit vorbeilaufenden
Bandoberflachen Uber die gesamte Herstellungslédnge
und -breite. Dabei wird die eine Bandseite in der Regel
direkt betrachtet und die Rickseite meist Uber Spiegel-
systeme gleichzeitig kontrolliert. Wichtig ist hierbei ein
definierter Nutzungsabstand zwischen Prifer und Band-
oberfldche sowie entsprechende Lichtbedingungen. In




der Regel wird hier entweder diffuses Tageslicht oder
eine kUnstliche Beleuchtung verwendet, wobei glédnzen-
de Bandoberflachen Fehlererscheinungen generell ver-
starken. Auffalligkeiten, die in der Regel in standardi-
sierten Vergleichsmusterkatalogen definiert sind, wer-
den entweder direkt auf der Bandoberfldche markiert
und klassifiziert oder deren Bandposition notiert und
anschlieBend in einem separatem Prozessschritt be-
wertet. Periodisch auftretende Fehler weisen dabei auf
Walzenprobleme in den Walzprozessen hin, wahrend
einmalig auftretende Fehler ganz unterschiedliche Ursa-
chen haben kénnen.

Bei der Prifung von aus dem Prozess entnommenen
Bandmustern wird dhnlich vorgegangen. Die Band-
muster werden bei definierten Licht- und Entfernungs-
bedingungen von geschultem Personal geprift und Auf-
falligkeiten mit dem gultigen Fehlerkatalog verglichen.
Weitere Informationen zu dem Thema Sichtprifung fin-
densich in der DIN 13018 [2].

3.1.3 Automatische Oberfldcheninspektions-
systeme (OIS)

Heutzutage werden immer hdufiger moderne Ober-
flacheninspektionssysteme (abgekirzt: OIS) entlang der
Prozesskette eingesetzt (Abbildung 8). Diese Anlagen
ersetzen das menschliche Auge durch hochaufliésende
Kamerasysteme und kénnen auch bei héheren Band-
durchlaufgeschwindigkeiten Oberflachenauffdlligkeiten
erkennen. Zudem sind diese Anlagen systemtechnisch
vernetzt und liefern die Daten in Echtzeit an die vor-
oder nachgelagerten Stellenin der Prozesskette, sodass
die Mdglichkeit besteht, Produktions- und OIS-Daten
Ubereinanderzulegen, um einerseits Einmalereignisse
zu identifizieren und anderseits auch die Produktions-

abldufe anlagenitbergreifend zu optimieren.

Abbildung 8: Oberflacheninspektion im Einsatz

Um die Bandoberflache automatisch zu inspizieren, kom-
men in der Regel drei unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz. Diese werden anhand der Anordnung der Ka-
meras und Belichtungsquellen unterschieden:

B Beim Auflicht strahlt sehr gerichtetes, scharf ab-
gegrenztes Licht von oben in einem spitzen Winkel
zur Normalen auf das vorbeifahrende Band. Eine
Zeilenkamera schaut in den direkt reflektierten Licht-
streifen und nimmt Bilder von Grauwertunterschieden
der Oberflache auf. Im Auflicht kénnenu. a. Fldchen-
ereignisse sehr gut erkannt werden.

B Der Lochkanal ist eine sogenannte Durchlicht-
inspektion, d. h. auf einer Bandseite befindet sich eine
Lichtquelle und auf der anderen Bandseite eine Ka-
mera, die in Richtung dieser Lichtquelle schaut. Sieht
diese Kamera Licht, wo sich kein Licht befinden soll-
te, wird ein Loch bzw. ein Kantenschaden erkannt.

B Das Seitenlicht folgt dem Prinzip einer flachstehenden
Sonne, die in einem sehr spitzen Winkel auf eine Haus-
wand scheint. So werden Unebenheiten sichtbar. Bei
der Seitenlichtinspektion wird das Licht seitlich auf
das vorbeilaufende Band gestrahlt, und eine senk-
recht angeordnete Zeilenkamera fangt das von der
Bandoberfidche reflektierte Licht ein. Durch den seit-
lichen Lichteinfall werden topografische Auffdllig-
keiten auf der Bandoberflache erkannt.

Die Kombination verschiedener Sichten ermdoglicht
eine sehr gute Oberfldchenqualitatsbewertung und
vereinfacht die Identifikation und Einsché&tzung der
Auffalligkeiten.

3.1.4 Einsatz von Kl bei der Oberfldcheninspektion

Kunstliche Intelligenz (KI) hilft bei der Inspektion von
Oberflachen, selbst kleinste Defekte in Echtzeit zuver-
|assig zu erkennen. Klassische Kl arbeitet nach dem Ma-
chineLearning-Verfahren, neue Klassifikationsansatze
wie z. B. DeepLearning befinden sich in der Erprobung.
Oberflachenfehler sind mittels Kl auch dort noch mess-
bar, wo herkédmmliche Inspektionsmethoden an ihre
Grenzen stoBen. Dafur ist bei beiden vorgenannten
Verfahren das Training mit einer groen Menge an
Bilddaten, die insbesondere fur alle Merkmalsklassen
reprdsentativ sein miUssen, unerldsslich. Wenn diese
Voraussetzung erfulltist, kann KI fur hochprdzise Fehler-
erkennung in Echtzeit genutzt und damit nahtlos in den
Produktionsprozess integriert werden.



3.2 Rauheitsmessung
3.2.1 Taktile Ravuheitsmessung

Die Rauheit gehort zu den Merkmalen der Oberflachen-
unebenheit. Sie beschreibt hochfrequente, feine Spitzen
und Tdler der Oberflache auf mikroskopischer Ebene,
die durch die verwendeten Walzenschliffe und Bursten
entstehen (siehe auch DIN EN ISO 21920 [3]). Damit ist
die Rauheit von der Welligkeit zu unterscheiden.

Herkémmlicherweise wird die Rauheit vor allen Dingen
mittels Tastschnittverfahren bestimmt. Dies ist ein be-
rUhrendes Messverfahren, bei dem eine Diamantspitze
die Oberflache abfdhrt und deren Héhen- und Tiefen-
unterschiede erfasst. Das Ergebnis ist ein 2D-Profil der
Oberflache, aus dem KenngréBen wie beispielsweise
der arithmetische Mittenrauwert (R,) ermittelt werden.

Das taktile Verfahren bietet generell eine hohe Genauig-
keit, bei weichen Oberfldchen ist jedoch auf die Gefahr
der Beschddigung zu achten. Als Alternative stehen op-
tische Verfahren (siehe auch DIN EN ISO 25178 [4]) wie
WeiBlicht-Interferometrie oder Konfokaltechnik zur
Verfiogung.

Bei Bedarf erméglichen optische Verfahren auch eine
drei-dimensionale Charakterisierung der Oberfladche
(s. DIN EN ISO 25178 [4]).

3.3 Reibung und VerschleiB3:
Kugelreibtest

Der Kugelreibtest (auch Kratztest genannt) dient der
Beurteilung des VerschleiBverhaltens von Kupfer- und
Kupferlegierungsbdndern, insbesondere aus CuSn- und
CuNiSi-Legierungen, im Kontakt mit Werkzeugstdhlen.
Das Verfahren wird eingesetzt, um Oxidschichten nach-
zuweisen, die beim Stanzprozess den Werkzeugver-
schleiB beschleunigen kénnen.

Als Prufkorper wird eine gehdrtete Werkzeugstahlkugel
mit definiertem Durchmesser (typisch 5 mm, Héarte 60-
62 HRC) verwendet, die in einer Haltevorrichtung durch
einen Elektromotor in Rotation versetzt wird. Unter einer
vorgegebenen Anpresskraft wird die rotierende Kugel
Uber die Oberfldche einer Bandprobe gefihrt. Dabei
entsteht auf der Kugeloberfidche ein charakteristisches
Spiral- oder Kratzmuster, das anschlieBend ausgewertet
wird.

Vor Beginn des Tests wird die Kugel gereinigt und unter
200-facher VergréBerung mikroskopisch geprift, um
Kratzer oder Polierspuren auszuschlieBen. Jede Probe
wird beidseitig geprift, wobei fir jede Seite eine neue
Kugel oder zumindest eine neue Kontaktstelle zu ver-
wenden ist. Wéhrend der Prifung wird die Bandober-
flache mit Schmierdl benetzt, um realitdtsnahe Reib-
bedingungen nachzustellen. Die Prifung erfolgt bei
einer konstanten Drehzahl.

Die Auswertung der Prufkugeln erfolgt unmittelbar
nach Abschluss des Tests unter einem Lichtmikroskop
bei 200-facher VergréBerung. Entscheidend ist die
Art der Verdnderung der Kugeloberfidche im Kontakt-
bereich. Liegen lediglich Kratzspuren vor, ohne dass ein
Poliereffekt sichtbar wird, gilt das Ergebnis als gut oder
brauchbar (Abbildung 9). Ein deutlich ausgepragter
Poliereffekt mit gldnzenden, geglatteten Fldchen deu-
tet hingegen auf stark verschleiBerzeugende Oxide hin.
In diesem Fall wird das Ergebnis als schlecht oder sehr
schlecht eingestuft (s. Abbildung 9).

Diese Prifmethode ist angelehnt an ASTM G99 [5] und
wird meist intern Gber Werksnormen geregelt.

Gutmuster

Schlechtmuster
Polierte Flache

Abbildung 9: VerschleiBtest an Bandern (gut vs. schlecht)




4 _Technologische Prifverfahren: Lottest

Der Lottest dient zur Uberprifung der Benetzbarkeit von
Kupfer- und Kupferlegierungsbdndern durch Lot und ist
ein etabliertes Verfahren zur Bewertung der Létbarkeit
metallischer Kontaktflachen. Er gibt Auskunft Gber die
Qualitat der Oberfldche nach Herstellung, nach Alte-
rung sowie nach moglichen Oxidationsprozessen. Durch-
gefuhrt wird die Prifung in Anlehnung an DIN EN |EC
60068-2-20, gultig fur Bauteile [6], sowie der Hubtauch-
prufung aus DIN EN 13148 [7], da die frihere spezifische
Norm DIN 32506 fur Bander aus Kupfer und Kupfer-
legierungen entfallen ist.

Als Profmaterial werden ausgestanzte Probenstreifen
verwendet. Vor der Priufung erfolgt eine Benetzung
der Proben mit einem nicht aktivierenden Fluss-

mittel auf Basis von Kolophonium, um die Benetzungs-
bedingungen zu standardisieren. AnschlieBend wird die
Probe getrocknet undin einem Halter befestigt. Das ur-
sprunglich eingesetzte Lotbad enthdlt eine SnPb-Legie-
rung mit 37 % Blei die bei ca. 260°C. betrieben wird. In-
zwischen werden je nach Kundenwusch und Normbezug

auch andere Lottests durchgefihrt, die sich hinsichtlich
Flussmittel, Lotzusammensetzung und Prifbedingungen
unterscheiden. Vor jedem Eintauchen wird die Schlacke
auf der Lotoberflache entfernt, um eine saubere Be-
netzungsumgebung sicherzustellen (Abbildung 10) [7].

Die Probe wird mit definierter Geschwindigkeit in das
Lotbad eingetaucht, wobei die Bewegung durch einen
Schrittmotor gesteuvert wird. Typische Parameter sind
eine Eintauchgeschwindigkeit von maximal 25 mm/s
sowie eine definierte Haltezeit [6]. Wdhrend der gesam-
ten Dauer bleibt die Probe mindestens 10 mm von den
Badwdnden entfernt, um Randeinflisse zu vermeiden.
Nach dem Herausziehen verbleibt die Probe so lange
eingespannt, bis das Lot erstarrt ist. Eventuelle Fluss-
mittelrickstande werden mit Ethanol entfernt.

Die Auswertung erfolgt durch visuelle Beurteilung der
verzinnten Oberflache. Als Bewertungskriterien gel-
ten der optische Eindruck und die Homogenitat der
Benetzung. Abnahmekriterien sind nur unzureichend
standardisiert und bedirfen immer der individuellen
Absprache zwischen Kunden und Lieferanten [8]. Bei
glatten und gldnzenden Oberfldchen gilt der Test als
bestanden. Grenzmuster mit leicht welligen oder mat-
ten Bereichen weisen bereits auf beginnende Beein-
trachtigungen hin. Deutlich wellige und matte Létober-
flachen werden als nicht in Ordnung bewertet, ebenso
wie Fldchen mit ausgeprégten Benetzungsfehlern (Ab-
bildung 11) [13, 14].

Die Einschrénkungen bestehen in der subjektiven visu-
ellen Auswertung sowie in der Abhéngigkeit von Fluss-
mittel, Létbadlegierung und Temperaturfihrung.

Abbildung 11: Létoberfldche (2-4 pm Zinnschichtdicke, SnPUR) mit Benetzungsfehlern [13]



5 _ Chemische und physikalische
Oberfldcheneigenschaften

Die in diesem Kapitel beschriebenen Tests und Prifver-
fahren werden Ublicherweise zur Auslegung oder Va-
lidierung der Reinigungs- oder Passivierungsprozesse
genutzt. In Einzelfdllen werden sie auch bei der Be-
musterung oder Qualifizierung von Produkten genutzt
(z.B. Klimatest). Als serienbegleitende Abnahmeprifung
sind sie jedoch uniblich.

5.1 Tintentest

Der Tintentest ist ein praxisnahes Verfahren zur Be-
stimmung der Oberfldchenspannung, u. a von metal-
lischen Oberflachen (Abbildung 12). In der Produktion
wird der Tintentest eingesetzt, um schnelle Aussagen
bzgl. der Benetzbarkeit und der allgemeinen Sauber-
keit der Oberflache zu erhalten.

Prinzipiell wird mit mehreren Testtinten oder Stiften ge-
pruft. Diese besitzen eine definierte Oberflachenenergie
(meist von 28 bis 72 mN/m). Zur Prifung wird eine klei-
ne Menge der Tinte als Strich von wenigen cm oder als
Tropfen auf die Bandoberflache aufgetragen.

Es gilt folgender Zusammenhang:
B Hohere Oberfladchenenergie der Bandoberfidche >

Spreitung der Tinte innerhalb 2 oder 4 Sekunden, je
nach Tintenspezifikation

Abbildung 12: Ermittlung der Oberfldchenenergie mittels Tintentest

B Niedrigere Oberflachenenergie der Bandoberflache
> Perlenbildung oder Zusammenziehen der Tinte

Der Wert der Oberfldchenspannung Idsst sich durch
systematisches Prifen mit mehreren Teststinten unter-
schiedlicher Oberfldchenenergien bestimmen. Die-
ser Wert wird erreicht, sobald der aufgetragene Strich
innerhalb der Beobachtungszeit unverdndert stehen
bleibt. Dann entspricht der Wert der Oberfldchen-
spannung der gepriften Oberfladche, dem der Testtinte
oder ist minimal héher.

Durch subjektive visuelle Beurteilung sowie weitere
Umgebungsbedingungen (wie Temperatur und Luft-
feuchtigkeit) ist der Tintentest nur eingeschrdankt re-
produzierbar. FUr eine genauere Priufung eignet sich
die Kontaktwinkelmessung.

5.2 Kontaktwinkelmessung

Die Messung des Kontaktwinkels dient als direkte Metho-
de zur Beurteilung der Benetzbarkeit, also der Wechsel-
wirkung zwischen Kupfer- bzw. Kupferlegierungs-
bdandern und FlUssigkeiten. Sie istinsbesondere relevant
zur Bewertung von Oberfldchenzustdnden, wie etwa
Reinigungseffektivitat oder Beschddigungen.

Der Kontaktwinkel () ist definiert als der Winkel zwi-
schen der Tangente des Flussigkeitstropfens an der
Grenzlinie FlUssig-Feststoff und der Oberflache des

o5 - Oberflichenspannung des Festkorpers
o, - Oberflichenspannung der Fliissigkeit
0, s- Grenzflichenenergie zwischen
Fliissigkeit und Festkorper
6 - Kontaktwinkel

Flussigkeit

Os

Os
Festkorper

Abbildung 13: Ermittlung des Kontaktwinkels
eines FlUssigkeitstropfens [7]




Festkorpers selbst (Abbildung 13). Er charakterisiert die
Oberfladchenenergie des Festkorpers: kleinere Winkel
(< 90°) weisen auf starke Benetzung hin, gréBere Win-
kel (> 90°) auf geringe Benetzbarkeit.

Zur Bestimmung werden unterschiedliche Verfahren ein-
gesetzt. Am hdufigsten ist die Sessile-Drop-Methode,
beider ein Tropfen kontrolliert auf die Probefldche auf-
gebracht wird und der Winkel mittels Goniometer und
Bildanalysesoftware (Tangenten- oder Young-Laplace-
Methode) bestimmt wird.

Normative Grundlagen zur Kontaktwinkelmessung sind
in der Normenreihe DIN EN ISO 19403 [9] beschrieben.
Diese legt das Verfahren zur Bestimmung des Kontakt-
winkels und der freien Oberflachenenergie von Fest-
korpern fest. Das Ergebnis des Testsist stark vom Ober-
flachenzustand abhdangig (6lfrei, oxidiert, etc.).

Die Bewertung der Ergebnisse richtet sich nach der
Anwendung: niedrige Kontaktwinkel signalisieren hohe
Oberfldchenenergie und sind gunstig fur die Weiterver-
arbeitung. Verdnderungen im Kontaktwinkel vor und
nach Reinigungsprozessen lassen Ruckschlisse auf den
Oberfladchenzustand zu.

5.3 Analyse des Restkohlenstoffgehalts

Der Restkohlenstoffgehalt auf der Oberfldche von
Kupfer- und Kupferlegierungsbd&ndern ist eine ent-
scheidende KenngroéfBe fur die Beurteilung der Ober-
fldchenreinheit und der Weiterverarbeitbarkeit. Kohlen-
stoffhaltige Ruckstdnde entstehen typischerweise durch
Schmierstoffe oder organische Verbindungen, die wdh-
rend der Umformung und der Warmebehandlung auf die
Oberfldche gelangen. Ein zu hoher Restkohlenstoffgehalt

kann die Benetzbarkeit erheblich beeintrdchtigen, bei
Prozessen, die keine Vorreinigung erfahren.

Zur Bestimmung des Restkohlenstoffs stehen mehre-
re Verfahren zur Verfigung. Ein etabliertes Verfahren
ist die Verbrennungsanalyse mit Infrarotdetektion (DIN
EN 1SO 15350[10]), bei der die Proben unter Sauer-
stoffzufuhr erhitzt und die entstehenden CO,-Mengen
quantifiziert werden. Alternativ oder ergdnzend kén-
nen bei voraussichtlich niedrigeren Kohlenstoffgehalten
oberfléchennahe Verfahren wie Gluhverlustbestimmung
(Loss on Ignition, LOI) oder spektroskopische Metho-
den eingesetzt werden, etwa Réntgen-Photoelektronen-
spektroskopie (XPS) oder Sekunddrionen-Massenspek-
trometrie (SIMS).

Die Probenvorbereitung erfolgt so, dass reprdsenta-
tive Bandabschnitte untersucht werden. Bei der Ver-
brennungsanalyse werden meist kleine Probensticke
definierten Gewichts eingesetzt, wdhrend spektro-
skopische Verfahren eine direkte Messung auf der Ober-
flache erlauben. Entscheidend ist, dass jegliche Ver-
unreinigung durch Transport oder bei Lagerung der
Proben vermieden wird.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgtin Bezug auf
materialspezifische Grenzwerte, die aus Prozess- und
Kundenspezifikationen abgeleitet werden. Fur viele An-
wendungen im Bereich der Elektrotechnik wird ein Rest-
kohlenstoffgehalt von beispielsweise < 0,2 mg/m? als un-
kritisch angesehen.

5.4 Klimatest

Ein Klimatest kann dafir benutzt werden, den
Korrosionsschutz (z.B. Passivierung mit Benzotriazol

Gutmuster (a)

Scharfkantige Trennlinie, der Korrosionsschutz besteht.
- Ergebnis in Ordnung.

Abbildung 14: Passivierungstest - Ergebnisinterpretation

Schlechtmuster (b)

Keine Trennlinie feststellbar, Korrosionsschutz ungenigend
- Ergebnis nicht in Ordnung



(BTA)) zu prifen. Das Passivierungsmittel bildet auf me-
tallischen Oberfldchen eine dinne, geschlossene Schutz-
schicht. Mit dem Verfahren wird kontrolliert, ob die tem-
pordr wirksame Schutzschicht gleichmdBig aufgetragen
wurde und der geforderte Schutz gegen Umweltein-
flusse z.B. fur Transport und Lagerung gewdhrleistet ist.

Eine bewdhrte Anwendung des Klimatests ist zum Bei-
spiel die Priufung einseitig belasteter Bandproben. An
einer Stirnseite wird mittels Lochzange eine Offnung ein-
gebracht, durch die die Proben wéhrend des Tests be-
festigt werden kénnen. Zur gezielten Schwachung des
Passivierungsschutzes wird die gegeniUberliegende Seite
ca.lcmtiefin10 %ige Schwefelsdure eingetaucht, sodass
dieser Bereich nicht mehr geschitzt ist (Abbildung 14).

Die Proben werden anschlieBend in einer kinstlich er-
zeugten Klimaatmosphdre getestet.

Die Prufbedingungen simulieren eine hohe korrosi-
ve Belastung, wie sie beim Transport oder bei Einsatz-
bedingungen in tropischen Klimazonen auftreten kann
und sind Uber Werksnormen geregelt [11, 12].

Nach Abschluss des Tests erfolgt die visuelle Beurteilung.
Entscheidend ist die Trennlinie zwischen dem zuvor ge-
schitzten und dem in Schwefelsdure vorbehandelten,
ungeschitzten Teil der Probe. Eine scharfkantige, klare
Trennung weist auf eine intakte Schutzwirkung hin und
wird als ,in Ordnung” bewertet. Zeigen sich dagegen
Verfdarbungen, Anlauffarben oder Korrosionsspurenim
geschitzten Bereich und ist keine klare Trennlinie er-
kennbar, so gilt das Ergebnis als ,,nicht in Ordnung®.

Die Prufmethode ist stark von subjektiven visuellen Ein-
schatzungen abhdngig.
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