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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Elektronik und damit ihre Produktion stellen heute eine wesentliche
Schliisseltechnologie fir die Volkswirtschaft mit Ausstrahlung auf nahezu alle
Produktbereiche dar (Bild 1 und 2) [142]. Die sich rasch &ndernden Anforderungen
des Marktes, die Forderung nach einer weiteren Miniaturisierung der Baugruppen und
der Trend hin zu einer Integration der elektronischen und mechanischen Funktionen
des Produktes beeinflussen die Prozesse und daher die Produktionssysteme der
Elektronikfertigung in hohem MaBe [35].

1997

Radar mit Stop-and-Go-Automatik

Fahrbahnerkennung

Corner Brake System

Intelligente Scheinwerfersysteme y- 3 =

Global Position System mit
automatischem Notrufsystem

1977 o

F - >~

Die Elektronikproduktion als Schidsseltechnologie am Beispiel des
mobils: Von 1977 bis 1997 stieg die Zahl der Halbleiterbauelemente im
PKW von ca. 150 auf 320 000. [67]

Bild 1:

In diesem Umfeld nimmt das Qualitatsmanagement! als Instrument zur Einnahme und
Sicherung von Marktanteilen und zur Kostensenkung eine entscheidende Rolle ein
[71]. Es ist daher sowohl firr kurz- und mittelfristige Unternehmensziele, als auch far
die langfristige Sicherung des Unternehmenserfolges von strategisch hoher
Bedeutung [157]. Die Informationsgewinnung Gber die qualitatsrelevanten Aspekte
des Betriebes und der Prozesse, der Transport und die Verarbeitung dieser
Informationen sowie die Ableitung und Bewertung qualitatsverbessernder
MaBnahmen und deren Umsetzung im Unternehmen stellen einen immerwahrenden
Zyklus des zielgerichteten, unternehmerischen Handelns dar [34][137].

1: Qualititsmanagement: Derjenige Aspekt der Gesamtfihrungsaufgabe, welcher die
Qualitatspolitik festlegt und verwirklicht.
Qualitatspolitik: Die umfassenden Absichten und Zielsetzungen einer Organisation betreffend die
Qualitét, wie sie durch die oberste Leitung formell ausgedriickt werden. [113]
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I 2001 (Prognose)

Konsumelektronik

Industrieelektronik

Automobilelektronik

Telekommunikation

Datentechnik

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Mio DM

Bild 2: Mikroelektronikverbrauch in Deutschland 1996 und 2001 in Mio DM nach
[142], aufgeschlisselt nach Markisegmenten auf Systemebene

Die Globalisierung der Markte und die weltweite Verfugbarkeit von
Produktionstechnologien filhren zu einer zyklischen Interaktion von Kunden und
Lieferant (Bild 3).

So tritt ein Unternehmen immer als Kunde und als Lieferant auf: Als Kunde fordert es
unter Berlcksichtigung der Unternehmensziele Gewinn und Marktanteil, der
Konkurrenzsituation, der Beschaffungsmarktsituation und der Gestaltung des
Absatzmarktes von seinen Lieferanten die termingerechte, mengengerechte und
kostengerechte Bereitstellung geeignet beschaffender, qualifizierter Komponenten.

Als Lieferant muB das Unternehmen seinem Kunden gegeniber Produkte anbieten,
die dessen Erwartungen in Eigenschaften und Preis entsprechen. Eine verspétete
Einfihrung des Produktes oder Lieferung an den Kunden genigt bereits, um
Marktanteile zu verlieren.

Der Begriff Qualitit umfaBt daher sinnvollerweise immer die technischen,
einsatzorientierten Eigenschaften eines Produktes sowie die termingetreue und
kostenminimierte Herstellung und Priifung.

Diese Situation der Elektronikproduktion wird durch die immer raschere Innovation
verscharft. Besonders die dynamischen Marksegmente Telekommunikation und
Datentechnik (Bild 2) [121] bewirken derzeit, daB die Integration von
Halbleiterbauelementen vorangetrieben wird. Diese Entwicklung bei Bauelementen
und elektromechanischen Komponenten strahit (iber die Produktionstechnologien auf
die Qualitatssicherung aus. Die Dynamik des Marktes hat somit bedeutende
Auswirkungen auf die Einfihrung und Rentabilitdt von Fertigungstechnologien,
Prifverfahren und Qualitdtsmanagementsystemen.
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KUNDE

Bild 3: Herausforderung an das Qualititsmanagement der Elektronikproduktion
durch die weltweite, zyklische Interaktion Lieferant-Kunde

Diesen Herausforderungen muB ein Qualititsmanagementsystem durch seine
Leistungsmerkmale und -fahigkeit ebenso nachkommen wie dem wachsenden
QualitatsbewuBtsein auf allen Ebenen eines Unternehmens (Bild 4).

So muB ein Qualititsmanagementsystem einerseits transparent alle Vorgange und
Zustande der gleichen und der untergeordneten Unternehmensebenen erfassen und
darstellen. Zum anderen werden von ihm ebenen- und problemspezifisch
Datenverdichtungen und -aufbereitungen verlangt, um die jeweiligen Ebenen und
iibergeordneten Instanzen vor einem blockierenden Uberangebot von Informationen
zu schitzen.
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Bild 4: Wachsende Bedeutung der Qualitét [148]: 91% aller befragten Fiihrungs-
krafte nennen Qualitét als ein wichtiges Unternehmensziel

Die Bedeutung der Qualitatssicherung und -verbesserung Uber die alleinige Sicherung
von Eigenschaften eines Produktes hinaus stellt Bild 5 anhand der Deming’schen
Reaktionskette [71] dar. Letztlich bedeutet dies, daB eine effiziente Qualitatssicherung
im Interesse jedes Unternehmens liegen muB. Die Leistungsféhigkeit des
Qualitatssicherungssystems2 wird bestimmt durch die Bedeutung der Qualitat als
eines der Unternehmensziele einerseits [34][60] und durch die Leistungsféhigkeit von

Bild 5: Bedeutung der Qualitét fiir Unternehmen und Mitarbeiter, dargestellt in
der Deming'schen Reaktionskette [71]

2: Qualitatssicherungssystem: Die Aufbauorganisation, Verantwortlichkeiten, Ablaufe, Verfahren
und Mittel zur Verwirklichung des Qualitdtsmanagements [113]
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Informationssystemen, Analytik und Kreativitat als integrierter Bestandteil der
Elektronikproduktion andererseits (Bild 6). Uber die Elemente der Qualitétslenkung®
bzw. Qualitatssicherung? wirken sie sich direkt auf das Geschéftsergebnis aus.

Bild 6: Einfiisse auf die Leistungsfahigkeit des Qualitdtssicherungssystems

Die systematische Sammlung und Auswertung von Informationen Uber die Prozesse
der Elektronikproduktion sowie die I6sungsorientierte Modellbildung aus diesen
Informationen stehen daher im Mittelpunkt der nachfolgenden Betrachtungen. Nach
einer Ist-Analyse der Qualitatssicherung in der Elektronikproduktion werden Ansatze
gezeigt, die heutigen Defizite auf dem Weg zur Null-Fehler-Produktion zu beseitigen.
An ausgewdhiten Industrie- und Forschungsbeispielen werden diese Ansétze
vertiefend behandelt.

3: Qualitatslenkung: Die operationellen Techniken und Tatigkeiten, welche angewendet werden, um
die Qualitatsanforderungen zu erfillen.

4: Qualititssicherung: Alle geplanten und systematischen Tatigkeiten, die notwendig sind, um ein
angemessenes Vertrauen zu schaffen, daB ein Produkt oder eine Dienstleistung die gegebene
Qualitatsforderungen erfillen wird. [113]
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2 Qualitatssicherung in der Elektronikproduktion
- Ausgangssituation und Defizite

Im folgenden werden die Ausgangssituation, deren Defizite und die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit umrissen. Die dabei entwickelten Ansatze werden in das Umfeld
eingeordnet.

21 Industrielles Umfeld

Die gedruckte Leiterplatte (PCB, Printed Circuit Board) wird bereits seit den flnfziger
Jahren eingesetzt [175] und hat zum breiten Durchbruch der Elektronik in allen
anderen Produkt- und Produktionssegmenten beigetragen. Die angewendeten
Technologien unterliegen einem schnellen Wandel. Somit ist das Wissen tber die
konkreten, quantitativen Zusammenhange zwischen Fertigungsparametern und
fertiger Baugruppe fur die jeweils aktuell eingesetzten Verfahren erst noch im Aufbau.

Kosten
A EinfluBméglichkeiten

18

Auftragsabwicklung

Bild 7: Relative Kostenauswirkungen von Qualitatsméngein in der Elektronikpro-
duktion entlang der Auftragsabwicklung [46]

Aufgrund der Komplexitdt der Fertigungsoperationen und hohen Zahl an
Verbindungsstellen und Figepartnern in der Elektronikproduktion ist derzeit ein
Qualitatsniveau von maximal etwa 80% maglich: Ausgehend von einer Fehlerrate von
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typischerweise 200 dpm im Lotpastenauftrag /89/ und 1000 (2000) Lotdepots je
Baugruppe wird allein fir diesen Schritt nur ein Qualitatsniveau von 82% (67%)
erreicht. Dies fUhrt dazu, daB in der Mehrheit einem kostenintensiven und
hochautomatisierten ProduktionsprozeB eine ebenso kostenintensive, in ihrer Technik
aufwendige 100%-Prifung der Produkte folgt. Dieser Malus wiegt um so schwerer, da
die Hauptwertschopfung in den letzten Fertigungsschritten erfolgt, wahrend die
Fehlerverursachung heute im wesentlichen in den ersten, vergleichsweise billigen
Produktionsschritten, sowie in Entwicklung und Fertigungsplanung liegt (Bild 7)
[89][46][21].

Dabei ist in der Elektronikproduktion, auch bei konsequenter Umsetzung der
Ergebnisse aus dem Priffeld zu kontinuierlich qualitatsverbessernden MaBnahmen,
derzeit nur ein Qualitatsniveau von 85% erreichbar [51].

Ebenso bedeutsam ist der Umstand, daB erst in jingster Zeit die Zusammenhange
zwischen der Qualitat der fertigen Baugruppe und ihrer Zuverlassigkeit im Feld
wissenschaftlich erforscht wurden [167]. So kam es bislang zu den verschiedensten,
teilweise widerspriichlichen Normen (ber die Beschaffenheit des Produkts,
insbesondere der Lotstellen. Statistiken belegen desweiteren die groBe Unsicherheit
eines wesentlichen Teils der Prifungen (Bild 8). Selten sind Fehler so eindeutig wie
in Bild 8 oben abgebildet. Selbst erfahrene Priifer haben eine Trefferquote nur knapp
oberhalb der Laplace-Wahrscheinlichkeit, manchmal sogar darunter [143][29].

Bauteilversatz

Tombstone,
Versatz
und Verdrehung
£\ A5
e
L (&)
Vil
Nk b
1 Sichtpriifer 2 Sichtprifer 3 Sichtprifer 4 Sichtprifer

Bild 8: AT&T-Studie zur Zuverlassigkeit der visuellen Sichtprifung [12]

Auch fiihrte die derzeit akzeptierte Normung zur Beurteilung von Lotstellen dazu, daB
die Létverbindung rein visuell und auf sekundare Merkmale hin bewertet wurde
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(Bild 9). Das eigentliche Ziel, die Sicherstellung von Qualitat und Zuverlassigkeit des
Produktes im Einsatz, verschwand immer mehr aus dem Fokus der Qualitatssicherer.
Die Baugruppenprifung tendierte somit immer mehr zu Freigabe nach einem
optischen Eindruck [159][150]. Erst 1995 wurden die entsprechenden Normen der
IPC und MIL, an der sich letztlich alle anderen nationalen und internationalen
Normungsgremien orientieren, ersatzlos gestrichen, um dieser Fehlentwicklung ein
Ende zu bereiten. In der Praxis der Produkt- und damit der Prifspezifikation lebt diese
ehemalige Norm aber immer noch weiter.

a) zu wenig Lot b) akzeptables Minimum

c) akzeptables Maximum d) zu viel Lot
Bild 9: Beispiel fiir die qualitative Einteilung von Lotstellen nach optischen Merk-
malen [140]; hier wird die erlaubte Lotmenge fir J-Leads bestimmt.

Immer kirzere Lebenszyklen der elektronischen Produkte stellen eine weitere
Herausforderung der Qualitatssicherung dar. In der Vergangenheit war es méglich, zur
Optimierung der Fertigungs- und Designparameter aufwendige Nullserien zu
Versuchszwecken zu fahren. Heute wirden die Stickzahlen der Nullserie die
Stiickzahlen der Serienproduktion in vielen Fallen Gbersteigen und somit zu einer nicht
akzeptablen Verteuerung des Produktes fihren. Ein kurzer Blick (Bild 10) auf eine
kleine Auswahl von Problemfeldern in der Elektronikproduktion zeigt dies.

Die Instrumente der Qualitatssicherung missen der erhéhten Innovation (kleinere
Stiickzahlen, kiirzere Lebenszyklen) durch eine Erhdhung ihrer Leistungsfahigkeit
Rechnung tragen. Wichtige Merkmale sind die Aussagessicherheit und die Zeit bzw.
der Aufwand, um die qualitats- und entscheidungsrelevanten Informationen tber
Produkt und Produktion bereitzustellen.
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 Elektronikfertigung

Tombstone-Effekt
Lotperlenbildung

niedrige MTBF
~ bei TfaY'Feeder'Eim

~ Dry-Pack- und Stickstoff-
~ lagerung von Bauelementen

o

Bild 10:  Beispiele fiir Problemfelder in der industriellen Umgebung einer Elektro-
nikproduktion

Dezentralisierung von Entwicklung

und Fertigung:

o schwierigerer Abgleich der
Versionsdaten

e erschwertes Feedback aus der
Fertigung an die Entwickiung

¢ unterschiedliche, standortab-
hangige Beschaffungssituation

Verteilte Fertigung:

e erschwerte Rickverfolgbarkeit
durch verschiedene Qualitats-
sicherungssysteme und protokolie

|Bauglements!
e erschwerte Vergleichbarkeit durch
‘ ) Varianz der Prozesse und Maschinen
¢ erschwerte Rickmeldung von
Leiterplatien Lotpasten’ Fehlern zur Diagnose und
Ursachenbehebung

Bild 11:  Hohe Anforderungen an ein Qualitdtssicherungssystem durch weltweite,
vernetzte Fertigung von Komponenten und Baugruppen
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Das heutige Wissen Uber die ProzeBparameter und deren Optimierung in Hinblick auf
ein gleichbleibend hohes Qualitatsniveau der Baugruppenproduktion ist nur zu einem
vergleichsweise geringen Anteil wissenschaftlich strukturiert. Der weitaus groBere,
produktionstechnisch bedeutendere Anteil ist implizit-holonisch auf die
Maschineneinsteller und -bediener der Anlagen verteilt.

Dies hat zur Folge, daB das Wissen um optimale Parameter nicht oder nur in langen
Anlernphasen weitergegeben werden kann. Die langen Anlernphasen wiederum sind
ein Hemmschuh bei der notwendigen Expansion und Verflechtung im Sinne der
globalen Produktion der Unternehmen, aber auch ein Gefahrenpotential fir das
Qualitatsniveau der Produktion vor dem Hintergrund hoher Personalfiuktuation. Die
weltweite, vernetzte Fertigung von Komponenten und Baugruppen (Bild 11) stellt
durch schwierige Verfolgbarkeit (traceability) hohe Anforderungen an ein
Qualitatssicherungssystem. Weitere Anforderungen entstehen durch die
Produkthaftung und durch Ubergang von Eingangspriiffung zu Ship-to-Stock-
Konzepten.

22 Stand der Technik und Defizite der Methoden

Nicht nur in der Elektronikproduktion wurde die Vision der Null-Fehler-Produktion zum
Ziel des Qualitatsmanagements [60]. Wahrend jedoch in anderen Branchen der Schritt
von einem lediglich fehlerfreien Produkt nach jedem ProzeB - was allein schon durch
geeignetes Aussortieren mangelhafter Teile innerhalb der Systemgrenzen erfolgen
kann - hin zu einem fehlerfreien, sicheren ProzeB bereits vollzogen wurde, tiberwiegt
in der Elektronikproduktion noch die isolierte Betrachtung einzelner ProzeBschritte.

Kostenanteile
100%
: 1ocf
Priffeld 9% 5
und =
Nacharbeit 80 o
50% 60

Materialkosten

Investitionen

[ :
Pastendruck Bestlcken

Bild 12:  Verhéltnis zwischen Fehlern, Investitionen und Materialkosten bei den Pro-
duktionsprozessen der Baugruppenfertigung
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Dabei ist gerade dieser Ubergang in der Betrachtungsweise ein entscheidender
Schitissel zur Null-Fehler-Produktion in der Elektronikindustrie: Bei der
Baugruppenproduktion, die im allgemeinen die drei Prozesse Lotpastenaufirag,
Bestiicken und Léten beinhaltet, werden 60-70% aller Fehler bereits im ersten Schritt,
dem Lotpastenauftrag, verursacht [70]. Demgegeniber steht die relative geringe
Wertschopfung bis zu diesem Zeitpunkt (Bild 12). Das sich heute in der Regel
anschlieBende Priffeld verursacht Kosten in der gleichen GroBenordnung wie die
gezeigten drei ProzeBschritte zusammen. [45]

Bild 13:  Priiftechnik und Qualitdtssicherung folgen den Produktionstechnologien.

Die Produktionstechnologien, Verfahren ebenso wie Komponenten, geben die
bendtigten Priftechniken und Qualititssicherungssysteme vor; sie bestimmen
Zeitpunkt und Anwendungsgrad konkurrierender Qualitatssicherungselemente.

Das Konzept der Null-Fehler-Produktion stellt nach [60] noch weitere Anforderungen
an Denk- und Handlungsweise:

e Betrachten von Ursachen-Wirkungen-Folgen statt von Fehlern, Storungen oder
Schéden (Kausalkette).

® Abweichungsursachen sind zu vermeiden,
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* Abweichungswirkungen zu entdecken und
* Abweichungsfolgen zu vermeiden.

Gerade jedoch die grundlegende Kenntnis der Kausalketten fehit in der
Elektronikproduktion, nicht zuletzt aufgrund der Verschiedenartigkeit und Varianz der
eingesetzten Materialien, Prozesse und Produkte.

So werden heute verschiedenste Methoden eingesetzt, um heuristisch, empirisch,
deduktiv oder mathematisch zu Ursachen-Wirkungen-Modellen zu kommen. Vor allem
die Verfahren des Design of Experiment oder der SPC werden, nach guten
Erfahrungen im Bereich der mechanischen Produktion, mit mehr oder weniger
groBem Erfolg an den Prozessen der Elektronikproduktion erprobt. Auf diese
Erfahrungen wird in Kapitel 6 naher eingegangen. Wie dort aufgezeigt, reichen die
bekannten Methoden nicht aus, um die komplexen Ursachen-Wirkungen-Modelle
zuverlassig herzuleiten. Es zeigt sich auch, daB die im Null-Fehler-Konzept implizit
geforderte, ganzheitliche Betrachtungsweise mit den heutigen Informationssystemen
nicht oder héchstens flr Teilbereiche realisierbar ist [5][28].

Entscheidend fir eine erfolgreiche Applizierung des Null-Fehler-Konzeptes ist die
Verfugbarkeit effizienter, zuverlassiger MeB-, Priif- und Testsysteme fiir die quantitative
Erfassung der Ursachen und Wirkungen. Da diese auch fir die existierende, auf
Endprifung orientierte Fertigung bendtigt wurden, sind hier zumindest ausbaufahige
Systeme vorhanden [29][83]. Erweiterungen sind vor allem in Hinblick auf die
automatische Auswertung bzw. Interpretation der erfaBten Werte vorzunehmen.

2.3 Abgrenzung und Ziel

Die Elektronikproduktion stellt, wie vorstehend geschildert, ein vielschichtiges und
vernetztes System dar. Grundproblem ist das mangelnde Qualitatsniveau der
einzelnen Prozesse, das zu einer niedrigen Ausbeute und zu hohen AusschuB- und
Prifkosten flhrt.

Durchlaufzeiten, Kapitalbindung etc. werden ebenfalls negativ beeinfluBt. Ziel ist die
prozeBubergreifende Sicherung der Qualitét der elektronischen Baugruppe, mit
Hauptaugenmerk auf der Sicherung der Létverbindung.

Im weiteren werden die Betrachtungen auf den Produktionsbereich konzentriert
(Bild 14); die Prozesse Lotpastenauftrag, Bestiicken und Loten sowie der Aspekt der
Lagerung werden exemplarisch untersucht. Ubergeordnete Aspekte des
Qualitatsmanagements finden nur Eingang, wo eine enge Koppelung, vor allem zum
Informationsaustausch, besteht.

Fir diesen wohldefinierten Bereich wird in dieser Arbeit die Vision der
Null-Fehler-Produktion aufgegriffen. Dieses Ziel kann mit heutigem Wissensstand,
Technologien und Einrichtungen nicht direkt gelést werden. Es wird daher
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nachfolgend eine Strategie entwickelt, um sich diesem Ziel sukzessiv anzunéhern. Die
angedeuteten Defizite werden detailliert, Verbesserungen entworfen und evaluiert. Die
Theoreme der Null-Fehler-Produktion - Fehlerursachen vermeiden, Fehlerwirkungen
entdecken und Fehlerfolgen vermeiden - finden letztlich in Informationssystemen,
Analytik und Kreativitét ihr Pendant.

Maschine/Anlage

Bild 14: Theoreme der Null-Fehler-Produktion finden in Informationssystemen,
Analytik und Kreativitat ihr Pendant.

24 Leitthesen und Vorgehensweise

Die Leitthesen, die die Vorgehensweise zur Problemlésung und die Struktur der
vorliegenden Arbeit pragen, sind:

1. Die angemessene Qualitdt eines Produkis ist ein wichtiges Ziel jedes
Unternehmens. Aspekte der Qualitat sind vor allem Funktionserfillung,
Zuverlassigkeit und Kosten.

2. Das Qualitatsniveau und damit die Ausbeute ist heute mit 80% zu niedrig.
Gleichzeitig sind die Kosten fiir Priffeld und Nacharbeit mit anteilig 50% zu hoch.

3. Um das Qualitatsniveau anzuheben ist eine detaillierte, aber nicht unbedingt
explizite Kenntnis der Zusammenhange nétig. Implizite, aber zu Optimierung
fahrende, quantitative Beschreibungsformen sind ausreichend.

4. Diese Kausalzusammenhange sind weitgehend unbekannt. Daher muB - in der

Regel - prozeBibergreifend nach ihnen geforscht werden. So wird die
Gesamtkette Wareneingang, Lotpastenauftrag, Bestiicken und Loten betrachtet.
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5. Die prozeBibergreifende Forschung und Modellierung der Kausal-
zusammenhange bendtigt leistungsfahige Informationssysteme, um die
geforderten Daten zu sammeln. Die Anforderungen an solche
Informationssystem sind herzuleiten. Geeignete Informationssysteme sind
bereitzustellen.

6. Die Kausalitdten sind in der Regel hochkomplex. Daher werden geeignete,
schnell und zuverlassig arbeitende Modellierungswerkzeuge benétigt.
Insbesondere dirfen die in den Methoden gemachten Voraussetzungen das
Ergebnis nicht vorwegnehmen oder verfalschen.

7. Sind leistungsfahige Modelle gefunden, so kénnen mit ihrer Hilfe die Kausalitaten
quantitativ untersucht, prézise Qualitatsprognosen gestellt und bestehende
Prozesse schnell optimiert werden. Damit ist eine zlgige, sukzessive
Annaherung an eine Null-Fehler-Produktion méglich.

Im folgenden werden neben konkreten Forschungsergebnissen auch die dazu
benétigten Instrumente der Analyse, Diagnose, Prognose und Koordination, die
fertigungsorientierten Informationssysteme und die relevanten Prifsysteme
vorgestelit.

Reduktion
der Herstellkosten

: ® Umsetzen
® |nterpretieren
¢ Modellieren

Herstellkosten

o0 Strukturieren
¢ Sammeln

Bild 15:  Systematische Abfolge der Kemelemente Information, Analytik und Kreati-
vitat im Drei-Stufen-Prinzip der Null-Fehler-Fertigung zur Verfolgung des
Doppelziels Qualitdtssteigerung bei Kostenminimierung

In Kapitel 3 wird an einem Fallbeispiel gezeigt, wie durch dialektische Vorgehensweise
verbesserte Modelle und somit Kausalketten hergeleitet werden kdnnen. Dabei wird
auch exemplarisch gezeigt, daB viele der heute vorhandenen Modellvorstellungen
aufgrund von nicht validierten Postulaten unvolistandig sind.

Den Informationssystemen kommt entscheidende Bedeutung bei der Verfolgung der
Null-Fehler-Produktion zu. Anforderung und Realisierungen werden in den Kapitel 4
und 5 vorgestellt.
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Einen kurzen AbriB Gber Methoden, die in der ProzeBforschung und -modellierung
eingesetzte werden, gibt Kapitel 6. In Anwendungsbeispielen werden Vor- und
Nachteile der jeweiligen Methoden fir die Prozesse der Elektronikproduktion skizziert.
In Kapitel 7 werden die Grundlagen fiir eine neue Modellierungsmethode dargelegt.
Diese leistungsfahige Methode stelit zum einen keine Postulate, die das Ergebnis
verfalschen, zum anderen arbeitet sie im Gegensatz zu den Methoden aus Kapitel 6
nicht nur mit Experimentaldaten sondern auch mit Betriebsdaten. Die exemplarische
Anwendung an diversen Beispielen erfolgt in Kapitel 8. Dabei wird gleichzeitig die
Leistungsfahigkeit der entwickelten Modellierungsmethode im Vergleich zu anderen
Methoden der Analyse und Modellbildung deutlich.

Kausalzusammen-
hénge finden Maschinenfunktion Qualitat produzieren

Qualitat verbessern

sichern Fehler kompensieren

ProzeBdaten . ProzeBdaten
Prafdaten Maschinendaten . Priffdaten '
‘ Qualitatsprognosen Fehlerursachen ‘ Vorgabewerte

ProzeBdaten Prifdaten

Bild 16:  Vision des gesamten, zu entwickelnden Qualitatssicherungssystems
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3 Exemplarische Modellbildung

Nachfolgend werden an einem Beispiel mittlerer Komplexitat Méglichkeiten und
Grenzen ausgewahiter Modellbildungstechniken Uberblicksartig gezeigt.

Der Popcorn-Effekt (package cracking) bezeichnet das Aufplatzen von meist gréBeren
SMD-Bauelementen im Infrarot(IR)-Ltofen. Seine Auspragungen reichen von
Delamination von Die-Paddle und Mold Compound (Bild 17) tiber Risse in Compound
und Die-Paddle bis hin zur vlligen Zerstérung des Bauelements durch Zerplatzen. Die
Risse treten im allgemeinen nur auf der Bauteilunterseite aus und sind somit fiir einen
Betrachter verdeckt. Zudem sind sie wegen ihrer Feinheit (z.T. kleiner 10 um) ohne
Hilfsmittel nicht entdeckbar.

fwieF® G Sudle D H

Orte im Bauelement, an denen
Delaminationen auftreten kénnen:

1:  Oberseite (Topside) Leadframe A: Mlold Compoun_d. D_(apselungsmaterial

2. Unterseite (Bottomside) Leadframe B:  Die-Paddle, Chiptréger, Substrat

3:  Oberseite (Topside) Die-Paddle g: :.:ehaidframe. AnschluBkamm

4 Unterseite (Bottomside) Die-Paddle - o

5:  Oberseite (Topside) Chip o el

6: Unterseite (Bottomside) Chip G Ball (abhangig vom Verfahren)
H: Wedge Bond

Bild 17:  Bezeichnungen am Bauelement und potentielle Delaminationszonen

Auch ohne die Bildung von Rissen oder Delaminationen, durch die entweder die
eingebettete Schaltung sofort zerstdrt oder einer stérkeren Korrosion ausgesetzt wird,
kdnnen bei BGAs Schaden an den Létstellen entstehen. Diese sind durch das
Aufbauchen des Gehauses und der damit verbundenen Quetschung der Lotdepots
verursacht (Bild 21). Wie zu sehen, sind Entnetzung von Kontakistellen,
Akkumulierung von Lot an anderen Stellen, Lotbriicken und Lotperien, Folgen des
Popcorn-Effekts.
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Crack im Mold Compound
von auBen bis zum Die
Paddle

Bild 18:  Beispiel fiir einen Crack im Mold Compound (Schiiff durch SOP32); durch
diesen RiB kann Wasser ungehindert zum Chip gelangen.

I: Delamination an
Topside Paddle (< 1um)

J: Delamination an
Bottomside Paddle
(< 30um)

Bild 19:  Beispiel fiir Delaminationen am Die Paddle (Schliff durch SOP32); sie sind
Schwachstellen und kénnen Ausgangspunkte fir Risse sein; Legende

siehe auch Bild 17

N: Delamination an
Topside Leadframe
2um x 240pum

O:Delamination an
Bottomside Leadframe
2um x 160um

Bild 20:  Beispiel fiir Delaminationen am Leadframe (Schliff durch TQFP80);
Legende siehe auch Bild 17
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=] I T I (R Verschiebungsfeld

5

== ohne Schadigung

Lot von Balls zu Lot von Balls zu
Vias verdrangt Vias verdréngt und Briickenbildung

links oben: Schematische Darstellung der Verwdlbung des Gehauses und der
Auswirkungen auf die Lotdepots; rechts oben und unten: Réntgenbilder von BGAs mit
und ohne Schédigung durch den Popcorn-Effekt

Bild 21:  Auswirkungen des Popcorn-Effekts bei BGA-Bauelementen

T

Entdeckungswahrscheinlichkeit,
Fehlerfolgekosten Fehlerfolgekosten

Korrosion

und in Folge
elektrischer Defekt

Sekundarfehler
(elektr, Defekt)

Primarfehler
(BE-Cracking)

Bild 22:  Schadensverlauf und Folgekosten aufgrund von Bauelement-Cracking
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Detektiert werden konnen die Delaminationen heute zuverlassig nur mittels
Ultraschalimikroskopie. Da diese als Kopplungsmedium Wasser benétigt, scheidet
diese Methode als Priifung in der Fertigung jedoch aus.

Der Popcorn-Effekt tritt erst wahrend des IR-Létens auf (Bild 22), hat aber nach
bisheriger Ansicht seine Ursachen in Gehdusetyp und Lagerung. Auch kdnnen
Bauelemente bereits mit Delaminationen angeliefert werden. Dies hat Auswirkungen
auf die Eingangsprifung, speziell die Bauelementfreigabe, aber auch auf das
Bauelementhandling bis zum Léten.

Das bisher international akzeptierte Diaphragma-Schadigungsmodell, das auch den
einschlagigen Normen zugrunde liegt, erweist sich in der Praxis jedoch immer wieder
als unzureichend. Daher wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um das Modell zu
verfeinern oder durch ein neues Schadigungsmodell zu ersetzen. Diese werden im
folgenden vorgestellt und dienen gleichzeitig als Positivbeispiel flr den Einsatz
klassischer Methoden der Modellbildung.

3.1 Situation in Forschung und Industrie

Kennzeichnend fiir die Unsicherheit Gber die tatsachlichen Schédigungs-
mechanismen ist die Handlungsweise in der Industrie. Zum einen verlassen sich die
Produzenten und Anwender elektronischer Bauelemente auf die Aussageféhigkeit der
in Normen festgelegten Tests. Seitens der Produzenten werden alle Anstrengungen
unternommen, um Bauelemente zu konstruieren, die diesem Test standhalten und
somit als unbedenklich gelten. Die Anwender ihrerseits machen zum anderen immer
wieder die Erfahrung, daB selbst als unbedenklich eingestufte Bauelemente im
IR-Ofen cracken. Durch diese Beobachtung angeregt, werden nach einer Zeit geringer
Forschungsaktivitat heute wieder vermehrt Anstrengungen unternommen, den Effekt
zu verstehen und praventiv zu eleminieren [119][191].

3.1.1 Schadigungsmodell

Der Begriff "Popcorn-Effekt” wurde durch das horbare Aufplatzen des
Kunststoffgehduses wahrend des Lotvorganges gepragt. Dies stellt allerdings nur die
héchste Stufe der Schadigung eines kunststofigekapselten Gehauses dar, denn auch
Mikrorisse und Delaminationen kénnen die Folge sein und zu einem friheren
Versagen des Bauelementes flhren.

Als einer der zentralen EinfluBfaktoren gilt die Feuchteaufnahme durch die
Umhiillmasse des kunststoffgekapseiten Bauelementes. Erreicht diese einen Wertvon
ca. 0,1% bezogen auf das Gewicht des Bauelementes, so kann beim Léten die
verdampfende Feuchte so hohe Dampfdriicke erzeugen, daB der Popcorn-Effekt
auftreten kann (Bild 23) [1].
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Feuchteaufnahme wahrend der Lagerung;
als kritisch wird bereits 0,1% Feuchtigkeit
bezogen auf das Bauteilgewicht angese-

hen.

| 11 Léten mit temporaren Spitzentemperatu-
ren von Uber 230°C auf der Bauteilober-
seite

4
=

S L

Verdampfen des Wassers wahrend des Er-
hitzens.

Eine dampfgefiilite Kavitét entsteht und
dehnt sich aus, so daB eine charakteristi-
sche Aufbauchung an der Gehauseober-
flache auftritt.

Mechanische Spannungen fihren zu Ris-
sen im Gehause
(Popcorn-Effekt)

Bild 23:  Der Popcorn-Effekt: Das aus Literatur und Normen bekannte Schéadi-
gungsmodell basiert allein auf der Annahme, daB aufgenommenes Wasser
wahrend des Létens verdampft und das Bauteil zerstort.

3.1.2 Gefdahrdete Bauelemente

Als gefahrdet gelten folgende Gehause nach der Aufnahme einer kritischen Grenze
von 0,1 Gewichtsprozent Feuchte:

* SO-Gehéuse mit einer Pinzahl] > 28

® SOJ-Gehause mit einer Pinzahl > 26/20

® PLCC-Gehduse mit einer Pinzahl > 44

* PQFP- und QFP-Gehéuse mit einer Pinzahl = 44

* BGA-Gehéuse aufgrund der tempordren Verwdlbung

* Zusétzlich gelten auch die besonders dinnen TSOP- und TQFP-Gehduse als
geféhrdet, unabhangig von ihrer Pinzahl.
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Beispiele zu einigen genannten Gehéusetypen zeigt Bild 24. Vor dem Hintergrund
steigender AnschluBzahlen und abnehmender Geh&usedicken bedeutet das

bestehende Schadigungsmodell, daB immer mehr Bauelemente als
cracking-gefahrdet eingestuft werden miBten.
SOP PLCC
(Small Outline Package) (Plastic Leaded Chip
Gull Wing Carrier)
SOoJ
(Small Outline Package)
J-Lead PQFP
(Plastic Quad
TSOP Flatpack)
(Thin Small Outline
Package)
Gull Wing
QFP S
(Quad Flatpack) \’/
Bild 24:  Beispiele von Gehdusetypen kunststoffgekapselter Bauelemente (Quelle:

Intel: Packaging Databook, 1995)
313 Praktizierte Maglichkeiten zum Schutz der Bauelemente

Prinzipiell bestehen folgende Mdglichkeiten, durch eine Reduzierung des
Feuchtegehaltes im Bauelement den Popcorn-Effekt zu vermeiden:

Verfahren Vorteile Nachteile
Anlieferung in Iuft- | Fir Serienfertigung geeignet |Bauelemente missen nach
dichten Containern, | Bauelemente gut Iotbar Offnen der Verpackung inner-

geringe Logistikprobleme halb kurzer Zeit gelotet wer-
sog. Drypacks kein Pre-baking den

Niedertemperatur
Pre-Baking
(40°C, 5%RH, 192h)

Bauelemente kénnen in Maga-
zinen bleiben (offene Maga-
zine)

Bauelemente kdénnen mehr-
mals getrocknet werden

Spezialdfen erforderlich
fur Serienfertigung kaum
geeignet

lange Trocknungszeit

Hochtemperatur relativ kurze Trocknungszeit | Bauelementenureinmaltrok-

Pre-Baking kenbar; Hochtemperaturcon-

(125°C, 24h) tainer fur Serienfertigung
kaum geeignet

Tabelle 1:

tigkeit

Praktizierte Méglichkeiten zum Schutz der Bauelemente vor Feuch-
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Ubliche Praxis der Hersteller ist es, Bauelemente, die als cracking-gefahrdet eingestuft
sind, trocken verpackt in luftdichten Containern, den sogenannten Drypacks (Bild 25
- Bild 27), zu liefern.

-
Feuchteindi F T
el

- o

Bild 25:  Beispiel fiir eine Verpackung von in Stangen gelieferten Bauelementen
(Quelle: Fujitsu: Shipping Form - Data Book, 1992)

Drypack

Bild 26:  Beispiel fiir eine Verpackung von in Gurten gelieferten Bauelementen
(Quelle: Fujitsu: Shipping Form - Data Book, 1992)
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Bild 27:  Beispiel fiir eine Verpackung von in Trays gelieferten Bauelementen
(Quelle: Fujitsu: Shipping Form - Data Book, 1992)

3.1.4 Eingesetzte Testverfahren

Priifung elektronischer Bauelemente beim Hersteller

Es existieren zahireiche Priifungen von Formmassen, die weltweit verbreitet, aber nicht
genormt sind. Kennzeichnend ist, daB jeder Formmassenhersteller seine spezifische
Arbeitsweise hat, und die Resultate nicht direkt miteinander vergleichbar sind.
Folgende Priifprinzipien werden von den Bauelementeherstellern angewendet:

* Messungen im wéBrigen Auszug:
Diese MeBmethode dient zur Bestimmung des Gehaltes an Natrium-, Chlorid- und
Eisenionen im wéBrigen Auszug.

® Bestimmung des hydrolisierbaren Chloranteils:
Mit diesem Verfahren soll bestimmt werden, wieviel des chemisch gebundenen
Chlors unter Betriebsbedingungen in schédliche Chloridionen (bergehen, d.h.
hydrolisieren kann. Hierzu wird ein Kurzzeittest verwendet, der unter verscharften
Bedingungen pruft.

* Formfiliverhalten:
Uberprifung der Féhigkeit einer Formmasse unter Standardbedingungen, die
Kavitdten eines reprasentativen Versuchswerkzeuges einwandfrei fillen zu kénnen.
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® FlieBgradbildung:
Mit dieser MeBmethode soll uUberprift werden, ob die Formmasse unter
Standardverarbeitungsbedingungen méglichst wenig zur Bildung von FlieBgraten
neigt. Der Test erfolgt mit einem speziellen Versuchswerkzeug.

Es gibt verschiedenste Teilaspekte, die fir das jeweilige Einsatzgebiet wichtig sind.
Das komplizierte Zusammenwirken all dieser Teilaspekte, einschlieBlich eventueller
Verarbeitungsfehler, und der spezifische Aufbau der elektronischen Komponente
entscheiden aber letztendlich Gber die Gebrauchstiichtigkeit des fertigen Bauteils.

Aus diesem Grund werden die fertigen Bauteile sowohl vom Hersteller als auch
teilweise beim Anwender gesondert geprift. Dabei richten sich die meisten
Bauteilprifungen auf den Schutz der elektronischen Komponenten vor mechanischer
Beschéadigung als Folge von Warmespannungen (bei Popcorn-Effekt), sowie vor
elektrolytischer Korrosion als Folge von Feuchtigkeit und Schadstoffen.

Bauelementequalifikation beim Anwender

A Diepadflache mm?
140 -
120 -
100 -

80 -

we e * ungefdhrdeter Bereich - -

o | S cegia oafuce,.
0 0.2 04 0,6 08 1,0 1,2
Dicke des Mold Compound unter dem Diepad mm

Bild 28:  Cracking-geféhrdete SM-IC’s: GroBfldchige (hochpolige) und diinne
(Thin-Technologie) Bauelemente sind besonders gefdhrdet

Bevor die Qualifikation eines Gehauses beziiglich Package Cracking angestoBen
wird, ist es Gbliche Praxis, in einem ersten Schritt zu prifen, ob das Gehause
cracking-gefahrdet ist oder nicht. Wie Bild 28 zeigt, ist die praktizierte Festlegung des
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cracking-gefdhrdeten bzw. cracking-ungefdhrdeten Bereiches nicht eindeutig.
Grundlage fir eine Aussage ist dabei das Verhaltnis Die-Paddle Flache zur Hohe des
Mold Compounds unter dem Die-Paddle. Die Festlegung der Grenzlinie ist jedoch
abhéngig vom Anwender und seinen Erfahrungen. Aus dem Sicherheitsdenken der
Abteilungen fiir Bauelementfreigaben erklart sich leicht, daB nach dieser Methode
immer mehr Bauelemente als gefahrdet eingestuft werden.

ZurGckzufihren ist dieser Ansatz auf das Diaphragma-Modell (Bild 29). Diese
quantitative Abschétzung Gber die Geféhrdung eines Bauelementes sagt aus, daB der
GehausestreB proportional zum Dampfdruck und der Die-Paddle-Flache ist, sowie
umgekehrt proportional zur Dicke der Kunststoffmasse unter dem Die-Paddle.

S=k*P*(12/d?)
p k: Konstante
l P: Wasserdruck
d: Héhe des Mold
Compounds unter
dem Die-Paddle
Lange des
1 Die-Paddles
frans |
Bild 29:  Das Diaphragma-Modell sagtaus, daB der GehdusestreB proportional zum
Dampfdruck und der Die-Paddle-Flache ist, sowie umgekehrt proportional
zur Dicke der Kunststoffmasse unter dem Die-Paddle.

Simulation der Lagerungsbedingungen

Bild 30 zeigt den Standardablaufplan wie er im allgemeinen in der Industrie fir eine
Qualifizierung verwendet wird. Wie hier aufgezeigt, gibt es verschiedene
Feuchte-Warme-Prifungen. Eine grobe Unterscheidung 1aBt sich zwischen Tests, bei
denen an das zu priffende Bauelement Spannung angelegt wird (z.B. HAST), und
Tests, die ohne Spannungen auskommen (z.B. PCT) ziehen. Druck in der Priifkammer
herrscht bei HAST und PCT, dagegen nicht bei statischen und zyklischen
Temperature-Humidity-Bias-Tests (THB-Tests), die zum Beispiel bei 85°C/85% relativer
Feuchte 500, 2000 Stunden oder langer durchgefihrt werden.

Der wichtigste Aspekt beim Einsatz von HAST und PCT ist der zeitraffende Faktor.
Normalerweise wird nur ein Bruchteil der Prifdauer konventioneller THB-Tests
benétigt, um die entsprechenden Testergebnisse zu erhalten.

Durch mangelhaft verkapselte Gehause kénnen Fehler wie z.B. Korrosion ausgeldst
werden. Diese Schwachstellen im Gehause werden mittels Temperatur, Feuchte und
Druck aufgedeckt. Auf Grund des beim HAST und PCT herrschenden Drucks findet
die Feuchteaufnahme auBer durch Diffusion auch Uber die Grenzflachen zwischen
Mold Compound und Leadframe statt (Bild 31).
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Elektrische
Eigenschaften

Temperaturzyklen
-40°C/125°C /20 x

ohne Dry Pack |mit Dry Pack
Anfeuchten Anfauchten
85°C/B5%r.F. / 168h 30°C/60%r.F. / 216h

Létbeanspruchung
entsprechend

CECC 00802 ~

(zweimaliger Durchlauf) Temperatur °C

|

Visuelle Priifung
des Geh&uses

|

Elektrische
Eigenschaften

Feuchte-Wirme 1
Priifungen z.B. ] Zelt s
‘8- e e

- Pressure Cooker
e 0 50
121°C/100% r.F., 96h 100 150 200 250
-HAST
130°C/85% r.F., 200h

- Feuchte Wérme, statisch
85°C/85% r.F., 2000h

l
Elektrische
Eigenschaften
(Endmessung)

l

Ultraschall-
mikroskopie

Bild 30:  Ablaufplan fiir die Qualifizierung beim Anwender
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Leadframe Feuchte

Bild 31:  Feuchteaufnahme von kunststoffgekapselten Bauelementen bei HAST
und PCT

Pressure Cooker

Der Pressure Cooker Test, auch Autoclave Test genannt, ist in der Norm
JESD22-A102-A spezifiziert [130]. Der Test beschleunigt die Feuchteaufnahme durch
Diffusion (iber die Gehauseoberflache und entlang der Genzflachen zwischen Mold
Compound und den an die Oberflache tretenden Leads des Bauelementes. In der
genannten Norm sind drei Varianten vorgesehen:

Variante Testdauer Testbedingung
A 24h 121°C, 100% r.F.
B 48h 121°C, 100% r.F.
C 96h 121°C, 100% r.F.
Tabelle 2: Pressure Cooker: Schwierigkeitsgrade nach JESD22-A102-A [130]

HAST

Der Highly Accelerated Stress Test (HAST) ist ein beschleunigter Feuchtetest, der auf
Prifung der Korrosionsbestandigkeit innerhalb des Bauelementgehauses abzielt.

Die Bauelemente liegen wihrend der Testzeit unter Betriebsspannung. Dabei ist es
ndtig, Sicherheitsgrenzen einzuhalten. Daher ist eine geringstmégliche
Leistungsaufnahme, hochstmogliche  Spannung und groBtmaoglicher
Spannungskontrast zwischen den Metallisierungsbahnen anzustreben.

Der groBe Vorteil dieses Tests besteht in der Fahigkeit, schon frih Uber die
Korrosionsanfélligkeit von Bauelementen eine Aussage treffen zu kénnen. Die
Konditionen fur HASTs sind in der JEDEC Standard 22-A110 spezifiziert [131]. Die
nachstehende Tabelle zeigt die Schwierigkeitsgrade, die unterschieden werden.
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Schwierigkeitsgrad Temperatur Relative Feuchte Dauer
A 11042 °C 8515 % 200 (-0,+2) h
B 12042 °C 8515 % 100(-0,+2) h
c 130+2 °C 8515 % 50(-0,+2) h
D 14042 °C 8515 % 25(-0,+2) h
Tabelle 3: HAST: Schwierigkeitsgrade nach Jedec Standard 22-A110

3.1.5 Problemkreis des Diaphragma-Modells

Der geschilderte hohe praventive Aufwand ist mit hohen Kosten auf beiden Seiten, bei
Herstellern und Verarbeitern von Bauelementen, verbunden. Der Trend zu diinneren
Gehausen sowie die sicherheitsorientierte Praxis flihren dazu, daB immer mehr
Bauelementtypen als gefahrdet eingestuft werden. Die zunehmende Integration in der
Elektronikproduktion fiihrt zu einer Zunahme der Anschlilsse pro Bauelement. Diese
hochpoligen Bauelemente sind erfahrungsgemaB ebenfalls besonders
Cracking-gefahrdet (vgl. Bild 28).

Der Trend dazu, immer mehr Bauelementtypen als Cracking-gefahrdet einzustufen
und im Dry-Pack anzuliefern, flihrt zu hohen Folgekosten fiir den Anwender. Nicht nur,
daB Dry-Packs die Einkaufskosten fir Bauelemente um ca. 10% steigern, die
Lagerungskosten steigen ebenfalls durch die Investitionskosten fiir Stickstoffschranke
und den Stickstoff selbst (It. Industrieauskunft ebenfalls mindestens 10% der
Nebenkosten).

Die Stickstofflagerung bzw. die Anlieferung in Dry-Packs fiihrt desweiteren dadurch zu
Problemen, daB im wesentlichen nur noch Trays als Transport- und
Zuflhreinrichtungen benutzt werden kénnen. In der Praxis erweisen sich die Trays
jedoch weniger zuverlassig als Gurte, die sich als besonders storungsfrei im
Produktionseinsatz erwiesen haben. Dadurch wird die technische Verflgbarkeit der
Fertigungsanlagen wesentlich erniedrigt und somit eine weitere Kostenerhdhung
bewirkt.

Diese Kosten sind den Kosten gegenzurechnen, die durch gecrackte Bauelemente
verursacht werden (siehe auch Bild 22). Doch gerade hier erweisen sich die
Prognosen des klassischen Schadigungsmodells als unzuverlassig: Als ungefahrdet
eingestufte Bauelemente cracken und umgekehrt, das in den Normen empfohlene
Vortrocknen verfehite seine Wirkung oder filhrte direkt zur Bauteilschadigung.

Aligemein 148t sich sagen, daB Cracks dann in der Gehausestruktur entstehen, wenn
die Kréfte im Inneren des Bauelementes die Bindungskraft des Kunststoffes
Ubersteigen. Bild 32 zeigt am Beispiel, daB im Fall 1 und 2 Cracks entstehen werden,
wahrend bei 3 keine Schadigung zu erwarten ist. Diese Vorstellung 148t sich auch mit
dem gangigen Modell erklaren. Denn danach sind die Krafte im Inneren des Gehauses
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abhangig vom Dampfdruck der sich im Gehause wahrend des Lotprozesses aufbaut.
Fir einen Bauelementtyp, der als kritisch eingestuft ist, ergibt sich demnach Kurve 1
bei der héchsten Anfeuchtung, Kurve 2 bei einer geringeren und 3 bei einer
Anfeuchtung kleiner 0,1%.

Bindungskraft MPa

bzw. max. Belastbarkeit MPa : =
max. erzielte Lottemperatur

auf Gehauseoberseite
1501 '
Bindungskraft im Mold Compound als - |
MaB fir die Gehausestabilitat ke } Saiing Caciio
100 in der

| Produktion

50__

Krafte im Inneren des Bauelements
infolge der Warmeeinwirkung

Y

|

50 100 150 200 250
Temperatur °C

Bild 32:  Kréfteverhéltnis beim Léten (vgl. auch [135] und [73])

In der Praxis wird jedoch immer wieder beobachtet, daB Bauelemente, die trocken
gelagert oder vorgetrocknet wurden, cracken. Dies wird auch bei Bauelementen
beobachtet, deren Typ nicht als gefahrdet eingestuft wird. Das klassische
Schadigungsmodell ist daher unzureichend.

3.2 Versuche und Modellverfeinerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusammen mit Industriepartnern eine Reihe von
Versuchen durchgefiihrt, die den Mechanismus des Popcorn-Effekt aufklaren sollten.
Dabei ergab sich ein neues, verbessertes Schadigungsmodell. Insbesondere wurde
nachgewiesen, daB es Bauelemente mit inversem Crackingverhalten gibt, d.h.
Bauelemente, die im feuchten Zustand weniger gefahrdet sind als im trockenen, was
dem klassischen Modell widerspricht.

Im folgenden werden zunichst die aus dem klassischen Schédigungsmodell
bekannten Einfiiisse vorgestellt, ebenso die aktuellen Arbeiten und Ergebnisse
anderer Forscher. In Abschnitt 3.2.3 folgen die eigenen Versuche und die Entwickiung
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des verbesserten Schadigungsmodells (Abschnitt 3.3). Problemlésungsansatze und
einen Ausblick auf Forschungsaktivitéten gibt Abschnitt 3.4.

3.2.1 Belastung der Geh&usestruktur durch die thermische
Fehlanpassung der Komponenten eines Bauelementes

Bild 33 zeigt die relative Langenanderung eines typischen Mold Compounds.
Charakteristisch ist, daB der Gradient der thermischen Ausdehnung bei Ty wesentlich
steiler wird. Bei diesem Ubergang vom glasartigen in den kautschukelastischen
Zustand oder umgekehrt andern sich die wesentlichen physikalischen Eigenschaften,
so daB die Formmasse bezlglich ihrer physikalischen Konsistenz nicht mit dem
Ausgangszustand vergleichbar ist.

Warmeausdehnung
(qualitativ)

T E-Module:
Kupfer 100-130 kN/mm?
FeNi 42 150 kN/mm?2
Epoxidharz, faserverst. <Tg 12 kN/mm?
Epoxidharz, faserverst. >T, 1 kN/mm2

als Referenzmaterial fir Mold Compound

a = 60..70

Mold Compound

a = 15..35
a= 45.58
\
= : + + \Tg' + + - - —
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Temperatur °C

Bild 33:  Lineare thermische Ausdehnung von Legierung FeNi 42, Kupfer und einer
typischen PreBmasse (nach [13]) und zugehérige E-Module (nach
[15],[133] und [134])

Es sind unter anderem folgende Eigenschaften betroffen [91]:
* Ausdehnungskoeffizient

* mechanischer und dielektrischer Verlustfaktor

* Brechungsindex

* Wérmekapazitit
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Ein Vergleich der linearen Ausdehnungskoeffizienten der Legierung FeNi 42 mit dem
von Kupfer und dem eines Mold Compounds fiir Halbleiter |&Bt erkennen, daB Kupfer
dem Ausdehnungskoeffizienten typischer Kapselungsmassen besser angepaBt ist
(Bild 33). Zwischen Kupfer und Kunststoff ist die Fehlanpassung der thermischen
Ausdehnung geringer als zwischen FeNi 42 und Mold Compound. Dies wird
besonders oberhalb der Glasiibergangstemperatur des Kunststoffes deutlich.

Weitere typische Warmeausdehnungskoeffizienten von gebrauchlichen Materialien
gibt Tabelle 4 wieder.

Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Komponenten flinren
sowohl bei der Herstellung als auch beim erneuten Erwarmen zu Spannungen in der
Gehausestruktur.

Komponenten eines BE Material x10-6[K-1]
Chip Si02 34
Aluminium 23,0
Polyimid 36,0
Verbindung Kleber (Die bonden) 35,0
Gold (Wire bonden) 14,0

Leadframe FeNi 42 4,5-58

Kupfer 17,0

Mold Compound Epoxidharz 15-35 (<Tg)

60-70 (>Tg)

Tabelle 4: Warmeausdehnungskoeffizienten typischer Materialien von gehau-

sten Bauelementen [13]

Spannungen in der Gehausestruktur bei Temperaturanderung

Eine typische Epoxid-Novalak VerguBmasse wird bei 175- 180°C verarbeitet (vgl. auch
Tabelle 15). Solange das wirmeaushéartende Epoxidmaterial noch flussig ist, herrscht
in der Gehausestruktur ein spannungsfreier Zustand. Die Aushartung des Epoxids
nach dem GieBen bzw. SpritzgieBen findet bei gleichbleibender Temperatur statt.
Durch chemische Vernetzung tritt hierbei eine irreversible lineare Schrumpfung von
0,1...0,15% auf. Dies fiihrt zu Druckspannungen in der Gehausestruktur [9].

Wiahrend der darauf folgenden Abkihlungsphase auf Raumtemperatur erfolgt,
thermomechanisch bedingt, eine weitere Schrumpfung von 60...67 ppm/°C im Bereich
von 180°C bis 160°C und 18...20 ppm/°C unterhalb 160°C.
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Kénnen sich die Verbundmaterialien durchbiegen, wie es z. B. fiir ein freitragendes
Die-Paddle der Fall ist, so sind die Gesamtkrafte reduziert. Oberhalb der sich
ausbildenden neutralen Ebene herrscht Zugspannung, unterhalb Druck (Bild 36d).

Bild 36e zeigt Auswirkungen dieser Krafte am Chip. An den Seiten und an der
Oberflache des Chips kénnen demnach Haarrisse entstehen. Die durch die
Chipbefestigung  verursachten Spannungen im Chip sind von der
verfahrensspezifischen Temperatur, die zur Fixierung des Chips auf dem Leadframe
bendtigt wird, abhangig.

Ist der Verbund zwischen Chip und Die-Paddle nicht optimal, so filhren die
verursachten hohen Druckspannungen zu einer Aufwdlbung des Chips iiber der
inhomogenen Verbindung. Es kénnen vertikale Mikrorisse entstehen (Bild 36f) [69].

3.2.2 EinfluBfaktoren auf die Crackingrate

Zu wichtigen EinfluBfaktoren auf die Crackingrate gehéren (It. klassischem
Schadigungsmodell) die Feuchteaufnahme, die ChipgréBe bzw. GroBe des
Die-Paddles, die Gehausedicke und die Adhasion eines Bauelementes.

Feuchteaufnahme

Gleich nach der Temperatur ist die Feuchte eine kritische, lebensdauerbegrenzende
BelastungsgroBe fiir elektronische Bauelemente. Es ist allerdings bisher nicht
gelungen, fiir kunststoffgekapselte Bauelemente ideal wasserdichte Kunststoffe zu
entwickeln, die bei gleichzeitiger Einhaltung weiterer Forderungen bezlglich
Entflammbarkeit, mechanischer Festigkeit usw. zur Umhiillung von Chips geeignet
sind.

Im wesentlichen existieren zwei Wege, durch die Feuchte in ein Gehause eindringt:

a) Entlang der Anschllsse bei Rissen und Undichtigkeiten
b) Diffusion durch die Umhiillung

Eine Méglichkeit, das Eindringen von Feuchtigkeit Giber die Leads zu reduzieren, ist
das Anbringen von Léchern an den inneren Enden des Leadframes (Bild 37). Beim
Umpressen werden diese Lécher mit Kunststoff ausgefiillt, wodurch Unter- und
Oberseite dichter miteinander verbunden sind. Die so verbesserte Barriere hindert die
Feuchtigkeit entlang der Grenzfliche zwischen Leadframe und Kunststoff
vorzudringen [195][197].

Der weitaus effizientere Eindringmechanismus ist allerdings die Diffusion durch die
Umhdillung [122].
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Bild 37:  Beispiele fiir Formen des Leadframes (SO14IC’s)

glinstigere
Leadframes

ungtnstigere
Leadframes

Die Fahigkeit der Kunststoffe zur Wasseraufnahme ist nach Untersuchungen bei British
Telecom abhéngig von der relativen Feuchte der Umgebung und dabei unabhangig
von deren Temperatur [82]. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Wassers im Kunststoff
selbst, ist hingegen ausschlieBlich temperaturabhéngig [73]. Die relative Feuchte der
Umgebung bestimmt somit, wieviel Wasser aufgenommen wird, die Temperatur, wie
schnell das aufgenommene Wasser in das Bauelementinnere gelangt.

Die Feuchtediffiusion als Hauptmechanismus der Feuchteaufnahme eines
Bauelementes kann in zwei zeitliche Bereiche aufgeteilt werden [92][93]:

a) "freie Diffusion”, zu Beginn
b) "gesattigte Diffusion”, durch Ubergang der Mechanismen mit exponentiellem
Verlauf in Sattigungsfeuchte

Die Diffusion von Feuchte in das Innere der Bauelemente klingt somit nach der
Anfangsphase a) zu b) hin ab.

Bild 38 zeigt die Feuchteaufnahme, den Zustand der Séttigung und die
Feuchteabgabe schematisch.

Bestatigung findetdie in Bild 38 aufgezeigte Vorstellung durch ein Experiment von Intel
in dem tberpriift wurde, ab welchem Feuchtegehalt Bauelemente des untersuchten
Typs cracken. Hierzu wurde ein Teil der Bauelemente jeweils verschieden
angefeuchtet und tiberpriift, wann die Bauelemente Cracks aufweisen. Ein anderer Teil
wurde zunachst bis zur Séattigung angefeuchtet und dann getempert.

Bild 39 zeigt deutlich, daB die getemperten Bauelemente noch mit einem geringeren
Feuchtegehalt als die angefeuchteten cracken [1]. Somit ist sowohl der
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Feuchtesattigungsgrad als auch die Hysterese der Feuchte im Bauelementeinneren
ein gewichtiger EinfluBfaktor auf die Crackingrate.
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Feuchteaufnahme
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Bild 38:  Feuchteaufnahme, Sittigung und Feuchteabgabe des Mold Compounds
eines kunststoffgekapselten Bauelementes
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Bild 39:  Feuchteaufnahme und -abgabe eines kunststoffgekapselten Gehduses
(nach [1])
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ChipgréBe und Gehausedicke

Bild 40 zeigt die Abhangigkeit der Crackingrate vom Feuchtigkeitsgehalt des
Bauelementes bei konstanter Gehausedicke nach dem Loten mit IR-Strahlung bei
240°C. Es ist zu erkennen, daB mit zunehmender ChipgdBe ein Bauelement weniger
Feuchte bezogen auf das Gewicht aufnehmen darf, um Cracking zu vermeiden.

Crackingrate %
100 , | =
ChipgroBe
=
]
/ / } ChipgroBe
T W mmrﬂz |
f
0 / /
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06

Feuchtigkeitszunahme %

Der EinfluB der ChipgréBe und der Feuchtigkeitszunahme auf die Crackin-
grate [136]

Crackingrate %
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Feuchtigkeitszunahme %

Bild 40:

Der EinfluB der Gehdusedicke und der Feuchtigkeitszunahme auf die
Crackingrate [136]

Bild 41:
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Bild 41 gibt Gber die Abhangigkeit der Crackingrate von dem Feuchtigkeitsgehalt bei
verschiedenen Gehausedicken des Bauelementes Auskunft. Die ChipgréBe ist jeweils
identisch. Mit abnehmender Gehausedicke zeigt sich eine erhohte
Crackingempfindlichkeit.

Adhésion

Bei schlechter Adhasion von Mold Compound und Chipoberflache werden nach dem
Loten oder einer Temperaturwechselbeanspruchung Delaminationen beobachtet, die
vonden Ecken der Chipoberseite ausgehen [194] [96]. Dies liegt darin begriindet, daB
Delaminationen im Vergleich zu nicht delaminierten Chipoberfiachen zu héherer
StreBbelastung an den Chipecken fihren. Die Folge sind Schaden auf der
Chipoberfiache (z. B. an der Passivierung).

Eine deutlich geringere Anfalligkeit beziiglich Delaminationen zwischen Mold
Compound und Chipoberfidche weisen Chips mit Abdeckung, z. B. aus Polyimid,
gegenuber Chips ohne Abdeckung auf. Dies I1aBt sich auf eine erhebliche Steigerung
der Adhasion zuriickfihren. Bedingung ist aber eine ausreichend groBe Adhasion des
verwendeten Mold Compound, wie Untersuchungen an verschiedenen Mold
Compound mit Chipabdeckung zeigten. Ist die Adhasion schlecht, so genugt die
Chipabdeckung alleine nicht, um die mangelnde Adhasion des Mold Compounds zu
kompensieren /40/.

Delaminationen zwischen Mold Compound und Die-Paddle treten bei Leadframes mit
Kupferleadfinish mit wesentlich héherer Wahrscheinlichkeit als bei denen mit
Nickelleadfinish auf [97].

Gute Adhasion zwischen Mold Compound und Chip bewirkt somit [97][102]:

® Héhere Eignung der Bauelemente fiir Temperaturzyklustests

*® Bestandigkeit gegen feuchtebedingte Schiden beim Léten, d. h. auch héhere
Feuchtigkeitsgehalte schaden den Bauelementen nicht

* Korrosionsbesténdigkeit, sofern keine Delaminationen auf der Chipoberseite
auftreten

3.23 Experimentelle Simulation des Lotprozesses
und Modellbildung

Zusammen mit einem Industriepartner wurden thermomechanischen Analysen an
einer Auswahl von Bauelementen durchgefiihrt. Die verwendete Anlage ermdglicht es,
die Langenausdehnung eines Bauelementes in Abhéngigkeit von der Temperatur und
der Heizrate zu ermittein (Bild 42).
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Bild 43 zeigt die relative Langenanderung in Abhangigkeit von der Temperatur fir ein
SOP32-Gehause von NEC fir verschiedene Feuchtigkeitsgehalte. Auffallig ist das
Verhalten des Bauelementes bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 0,13%. Hier treten fir
die erreichte Spitzentemperatur gréBere Ausdehnungen und damit Spannungen im
Gehause auf, als nach dem Anfeuchten Gber 168 Stunden bzw. bis zur Sattigung.

I (relative) Langenanderung

Stempel
Bauelement

/V Auflage (fixiert)
Bild 42:  Prinzip der thermomechanischen Analyse
a5 relative Langenanderung %
T
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25| - 85°C/85% r. F, geséttigt, Feuchtigkeitsgehalt 0,8% ¥
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Bild 43:  SOP32-Gehéuse von NEC, jeweils 1. MeBlauf, Feuchtigkeitsgehalt in Ge-
wichtsprozent
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Dieses Phanomen ist mit dem herkémmlichen Schédigungsmodell nicht mehr
erklarbar. Es existieren demnach Bauelementtypen, die bei einem geringen
Feuchtigkeitsgehalt durch das Léten héhere Kréfte erfahren als bei einem hohen
Feuchtigkeitsgehalt.

Bild 44 gibt die relative Langenanderung in Abhéngigkeit von der Temperatur flr ein
SOP32-Gehéuse von SNG fir verschiedene Feuchtigkeitsgehalte an. Hier zeigt sich
ein direkter Zusammenhang zwischen Anfeuchtung und relativer Langenausdehnung.

Dieser Bauelementtyp wies in der Qualifikation im Level 1, d.h. nach 168 Stunden bei
85°C/85% rel. Feuchte, Cracks im Mold Compound auf und in den Leveln 2 und 3
Delaminationen zwischen Die-Attach und Chipunterseite bzw. auf der Oberseite des

Chiptragers. Zudem zeigten sich auf der Ober- und Unterseite des Leadframes in allen
drei Leveln Delaminationen.

Den Bauelementtypen von NEC und SNG ist ein sprunghafter Anstieg der relativen
Langenanderung gemeinsam, wie Bild 43 und Bild 44 zeigen. Die jeweils kritische
Temperatur ist abhangig von der Anfeuchtung und dem Typ des Bauelementes.
Auffallig ist, daB sich der sprunghafte Anstieg zu kieineren Temperaturen verschiebt,
wenn der Feuchtegehalt des vorbehandelten Bauelementes ansteigt.

a5 rel. Langenénderung %

40
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0,0
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Bild 44:  SOP32-Gehause von SNG, jeweils 1. MeBlauf, Feuchtigkeitsgehalt in Ge-
wichtsprozent

Eine erste Erklarung fir dieses Verhalten war, die VolumenvergréBerung des Mold
Compounds auf Grund von Ausgasungen des Kunststotfes verantwortlich zu machen.
Dies konnte eine thermogravimetrische Analyse nicht verifizieren. Die Erfassung des




Kapitel 3 Exemplarische Modellbildung 41

Gewichtes einer Probe aus dem Mold Compound eines Bauelementes, wie dies mit
der thermogravimetrischen Analyse moglich ist, lieB keine Abhangigkeit des
Gewichtes der Probe von der Temperatur erkennen.

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der relativen Langenausdehnung von der
Aufheizrate wurden Gehause von NEC untersucht. Die SOP32-Gehause zeigten sich
im trockenen Zustand des Bauelementes und bei einem Feuchtigkeitsgehalt von
0,13% nahezu unabhangig von den verwendeten Heizraten (Bild 45).

a5 rel. Langenanderung %
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20 | ----  Feuchtigkeitsgehalt 0,13%, Heizrate 10 K/Min.
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Bild 45:  Die Abhdngigkeit der relativen Langenausdehnung eines SOP32-Gehau-
ses von NEC von der Temperatur und Heizrate nach 7 Tagen Trocknung
und 0,13% rel. Feuchte, Feuchtigkeitsgehalt in Gewichtsprozent

Dies andert sich allerdings mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt im Bauelement
(Bild 46).

Die relative Langenausdehnung bei einer Spitzentemperatur von 227°C unterscheidet
sich fiir die betrachteten Feuchtigkeitsgehalte der Bauelemente betrachtlich. Die
Anderungen sind von der verwendeten Heizrate abhangig.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Heizrate und die erzielten Temperaturen zusatzlich zur
Feuchte einen wesentlichen EinfluB auf die beim Léten auftretenden Spannungen in
der Gehausestruktur besitzen. Durch den Temperaturgradienten 148t sich die kritische
Temperatur und die relative Langenausdehnung beeinflussen. Dieser Effekt gewinnt
mit zunehmendem Feuchtegehalt des Bauelementes an Bedeutung.
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Bild 46:  Die relative Langenausdehnung eines SOP32-Gehduses von NEC
abhéngig von der Temperatur und Heizrate bei unterschiedlichem Feuch-
tegehalt des Bauelementtyps, Feuchtigkeitsgehalt in Gewichtsprozent

Ubersteigt ein Bauelement den als kritisch angesehenen Feuchtigkeitsgehalt bezogen
aufdas Gesamtgewicht, so besteht iiber eine geringere Aufheizrate die Madglichkeit die
Spannungen in der Gehausestruktur zu reduzieren. Andererseits lassen sich Uber eine
hohe Aufheizrate auch bei Bauelementen mit geringerem Feuchtigkeitsgehalt
Spannungen im Inneren des Gehauses erzielen, die denen von starker angefeuchteten
Bauelementen gleichkommen bzw. diese sogar iibertreffen.

33 Verbessertes Schadigungsmodell

Aus diesen und weiteren Versuchen wurde ein verbessertes Schadigungsmodell
entwickelt, das in Bild 47 dargestellt ist. Es setzt Bauelementeigenschaften
(Versagensgrenzen, Spannungs-Dehnungs-Verhanen) in  Zusammenhang mit
Lagereinfiissen (Feuchteaufnahme) und Létparametern (Lottemperatur, Heizrate).

Oberhalb einer bauelementabhéngigen relativen Langenéanderung (ca. 3%) tritt
Cracking auf Ob diese Grenze (berschritten wird, hangt sowohl vom
Dehnungs-Temperatur-Verlauf des Bauelements als auch von der auftretenden
maximalen Léttemperatur ab. Der Dehnungs-Temperatur-Verlauf ist abhéngig von der

Feuchte des Bauelements, dessen generellen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und
der Heizrate.
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In Bild 47 sind die beiden beobachteten Dehnungs-Temperatur-Verlaufe dargestellt.
Dabei stehen die Kurven [ und [3 fir einen Verlaufstyp, der als weich bezeichnet
werden soll. Die Kurven [Z)/[Z* und [2]/[@* gehdren zum anderen Verlaufstyp, der als
hart bezeichnet werden soll.

relative Langenanderung

Materialgrenze, feuchteabhéngig

Verschiebung der Cracking
Ausdehnungskurven mit
%+ Erhéhung der Heizrate

- —— i
- a
- / ==
Tq
Bereich der
2 maximalen
m weJCherTyp.fel.ch EI mm- trocken Léttemperatur
harter Typ, feucht [ harter Typ, trocken (abhangig von
. harter Tvp, fetcht. @* harter wou) Temperaturprofil
Whm yP e Mhe::{-l%mean' und Leiterplatten-
hohere Heizrate i layout)

Bild 47:  Schematischer Zusammenhang zwischen Bauelementeigenschaften,
Lagereinflissen und Létparametern; Ty liegt bei ca. 100-150°C, Tyt 2wi-
schen 140 °C und 200 °C, die maximale Léttemperatur liegt bei 200-260°C.

Fiir ein Bauelement des harten Typs ergibt sich die Kurve [Z] bei hoherer relativer
Feuchte, die Kurve [@ bei niedrigerer relativer Feuchte (Hp>Hmg).

Beide Kurven weisen drei Bereiche unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens auf
(siehe Bild 43 und Bild 44). Der Dehnungs-Temperatur-Verlauf ist stets progressiv.
Entscheidend fiir das Entstehen von Cracks sind die Lage der dritten Zone, die bei Tyt
beginnt, und das Ausdehnungsverhalten in dieser Zone.

Mit zunehmender Feuchte verschiebt sich Ty (in Bild 47 durch Kreise an den
Sprungstellen markiert) zu niedrigeren Werten. Somit erhdht sich die Cracking-Gefahr
fur diesen Typ mit steigendem Wassergehalt. Dieses Verhalten wird durch die
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vorgestellien Tests erfaBt; das Risiko kann minimiert werden. Es entspricht den
Aussagen des klassischen Modells.

Durch eine héhere Heizrate kommt es zu einer vertikalen Dehnung der Kurven sowie
niedrigeren Werten fiir Tg und Tyt (E=>[2*;@=>[E]*). Damit steigt die Cracking-
Gefahr. Dieses Verhalten ist weder durch das klassische Schadigungsmodell noch
durch die Normen bzw. Test erfaBt. Daher bleibt dieses Risiko bestehen. Andererseits
wird so eine Strategie zur Risikominimierung durch das Herabsetzen der Heizrate
mdéglich.

Fir ein Bauelement des weichen Typs ergibt sich die Kurve [i] bei hdherer relativer
Feuchte, die Kurve [3 bei niedrigerer relativer Feuchte (Hm>Hpg).

Kurve [3 zeigt das gleiche Verhalten wie die Kurven [& und [@* des harten Typs. Wie
dargestellt kann es hier zum Versagen im trockenen Zustand kommen. Gleichzeitig
weist der Bauelementtyp im feuchten Zustand ein ganzlich anderes, degressives
Dehnungs-Temperatur-Verhalten auf. Dieses inverse Verhalten fiihrt dazu, daB dieses
Bauelement als nicht crack-gefahrdet eingestuft wird, aber nach normaler, eher
trockener Lagerung im IR-Ofen versagt.

Das Versagenskriterium formuliert sich wie folgt:

iz /A_f
I — I krit
Formel 1: Das Bauelement crackt beim Uberschreiten einer kritischen relativen
Langenénderung.
Dabei gilt:
t =jetzt
Al G2 dar dTdH
T = fBaueF!rn enttyp l'.H., T,? -/gsanehmmt(T'H) ar2
0

Formel 2: Funktionsparameter der relativen Langenénderung

Die relative Langenanderung (Formel 2) ist eine bislang nur experimentell
bestimmbare Funktion. Sie ist bauelementtypspezifisch und abhangig von der
relativen Feuchte, der Temperatur, der Heizrate und der Lagerungsgeschichte des
Bauelements.

34 Ausblick auf kiinftige Forschungen und Lésungsansitze

Die in Abschnitt 3.3 geschilderte Modellverfeinerung ist ein Schritt zu einem tieferen
Verstandnis der Zusammenhange, die zum Cracken eines Bauelementes fUhren. Aus
diesem Verstdndnis heraus kénnen erste Ansitze fur eine risikominimierende
ProzeBfiihrung beim Léten gewonnen werden:
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® Die Heizraten sind generell méglichst niedrig zu halten. In wieweit sich dies mit den
vorgegebenen Temperaturkurven vereinbaren [d8t, muB in gesonderten
Untersuchungen noch geprift werden.

* Die maximale Léttemperaturistin Hinblick auf den Popcom-Effekt niedrig zu halten.
Dies hat seine Grenzen dadurch, daB sich damit die Gefahr erh6ht, daB das Lot
nicht sicher genug aufschmilzt und die Kontaktfldchen ausreichend benetzt.
Konvektionsofen erméglichen es prinzipiell, bei niedrigerer thermischer Belastung
des Bauelements dennoch zuverldssige Temperaturprofile an der Létstelle zu
erzeugen. Dies istjedoch in hohem MaBe vom Layout der Baugruppe abhéngig und
muB in baugruppenspezifischen Tests validiert werden.

® Der FEinsatz niedrig schmelzender Lote ermdglicht die Reduktion der
Peaktemperatur und damit der thermischen Belastung der Bauelemente. Niedrig
schmelzende Lote sind aber nicht fiir alle Einsatzgebiete (z.B. Automobilelektronik)
geeignet. Composit-Lote, die so eingestelit sind, daB die Paste bei niedrigen
Temperaturen  aufschmilzt, die so enistandene Verbindung jedoch
héherschmelzend ist, stellen einen Ausweg dar [98].

Die gezielte Modifizierung der LétprozeBparameter zur Popcorn-Vermeidung erfordert
die ProzeBkoordination unter Beriicksichtigung aller qualitatsbeeinflussenden
Parameter. Auch dazu werden in den folgenden Kapiteln leistungsfahige, effiziente
Werkzeuge entwickelt.

Zukinftige Forschungen werden die Ursachen des Dehnungs-Temperatur-Verhaltens
oberhalb von Ty ndher untersuchen missen. Ausgasungseffekte, wie sie vermutet
wurden, konnten nicht nachgewiesen werden. Es wurden auch keine Hysteresen bei
mehrmaligen Aufheizen und Abkihlen beobachtet, wobei nicht sichergestellt werden
kann, daB diese evtl. im MeBrauschen untergehen.

Weitere Forschungen sollten dahin zielen, zerstorungsfreie, inline-fahige Prufverfahren
zu entwickeln, mit denen auftretende Delaminationen oder Risse sicher erkannt
werden kénnen. Dabei stehen folgende Grundprinzipien zur Erprobung an:

* Réntgen Computer-Tomographie

* Compton-Backscattering

® Thermische Analyse

* Optische und akustische Schwingungsanalyse

So ist es beispielsweise zu erwarten, daB eine Delamination oder ein RiB eine
Veranderung der Eigenfrequenzen, Eigenformen und/oder des Zeit-Antwort-
verhaltens nach sich zieht.

Somit stehen - zumindest in absehbarer Zeit - wirtschaftlich akzeptable Moglichkeiten
zur Verfiigung, nicht nur die Gefahr des Popcorn-Effekts auszuschlieBen sondern auch
mit ihm heute verbundene Kosten zu reduzieren, evtl. sogar zu eliminieren.
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4 Informationssysteme in der Elektronikproduktion

Grundlage jeglicher Forschung, Analytik und Diagnostik sind zuverlassige,
aussagekréftige, objektbezogene Daten geeigneten Detaillierungsgrades.

Wahrend bei der in Kapitel 3 geschilderten Modellbildung die Datenlogistik, also die
Sammlung, der Transport und die Bereitstellung von Daten, noch keine Bedeutung
hatte, wird ein entsprechendes Qualitatsdateninfomationssystem zum zentralen
Element der prozeBbegleitenden Qualitatssicherung. Da es, wie noch gezeigt wird,
natig ist, auch Daten, die nicht typische Qualitatsdaten sind, iiber dieses System zu
ubertragen, soll im weiteren generell der Begriff Informationssystem verwendet
werden.

41 Informationssysteme und CAQ

Der Begriff CAQ bedeutet Rechnerunterstiitzung in der Qualitatssicherung und ist ein
wesentliches CA-Mitglied der CIM-Familie. Der Umfang des Rechnereinsatzes ist je
nach betrieblichen Strukturen und Anforderungen sehr unterschiedlich. Der Rechner
ermoglicht eine schnelle und variable Anwendung im Bereich von Erfassung,
Verarbeitung und Auswertung. Er integriert verschiedenste Qualitatsfunktionen in der
jeweiligen Unternehmensstruktur.

CAQ-Systeme unterstitzen die Qualitatssicherung mit den Mitteln der modernen
Informationstechnik. So kénnen alle vorgesteliten Methoden der Qualitatssicherung
von QFD bis zur Design of Experiments durch Rechner unterstiitzt, geplant und
durchgefiihrt werden. Dabei bieten modemme CAQ-Systeme die in Bild 48
dargestelliten Hauptfunktionen zur Unterstitzung der Qualitatssicherung an.

Auf Grund der sehr komplexen Prozesse in der Elektronikproduktion und der
steigenden Anforderungen an die Qualitit der Produkte ist es nétig, daB die Methoden
der Qualitatssicherung an den integrierten Ablauf im Unternehmen angepaBt werden.
Computergestiitzte Systeme fiir Planung, Produktion und Prifung werden damit zu
Tragern von Qualitatsfunktionen. Hierbei gewinnt auch die Datenstruktur zunehmende
Bedeutung, besonders wenn ein Produkt verschiedene Fertigungsschritte
durchlaufen mus. Letztlich bedeutet das, daB der ErfahrungsriickfluB bzw. der Transfer
von Wissen und Erfahrung vom eingesetzten CAQ System unterstiitzt werden muB
[174]. Somit Uberschneiden und erganzen sich CAQ-Systeme nach [165] und
Informationssysteme, wie sie hier betrachtet werden sollen. CAQ-Systeme wirken
bereits in der Planungsphase eines Produktes, in der Vorbereitung der Produktion
oder im Einkauf mit, wahrend Informationssysteme, wie sie hier verstanden werden
sollen, nur auf der Produktionsebene selbst eingesetzt werden.
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Bild 48:  Wichtigste Funktionen des CAQ - Systems [165] zur Unterstitzung der

Qualitatssicherung
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Diese CAQ-Teilsysteme sind heute im Bereich der Elektronikproduktion jedoch
zumeist nicht miteinander vernetzt. Ebensowenig gelangen rechnergestitzt
qualitatsrelevante Informationen aus Planung, Konstruktion oder Wareneingang in die
Produktion. Auch ein strukturierter RiickfluB von Daten aus Feld oder Produktion in die
Konstruktion oder Planung ist heute noch nicht realisiert.[42][45][151]

Diese Licke kann durch Informationssysteme geschlossen werden. In der
Elektronikproduktion werden mittlerweile vereinzelt hausinterne Losungen eingesetzt
[42][45][5). Diese Lésungen decken zumeist nur einen Teilaspekt ab, z.B. die
Bereitstellung von Prifplénen, den Datenaustausch zwischen Test- und
Reparaturplatz oder die Sammlung und Verdichtung von Test- und Reparaturdaten far
die Qualitatsiberwachung. Bild 49 zeigt die Bildschirmmaske eines solchen Systems
fur den Reparaturplatz: Im Fenster rechts hinten wird die aktuelle Baugruppe
angezeigt, gefundene Fehler werden dabei graphisch hervorgehoben; durch
Mausklick werden weitere Fehlerinformationen angezeigt (Fenster links vorne).
Generell liegt ein Schwerpunkt marktverfiugbarer CAQ-Systeme im Prifwesen, wie
umfangreiche branchenneutrale [151] und branchenspezifische [44] Markistudien
belegen. Eine ProzeBdatenerfassung unterbleibt hingegen vallig.

i BE-Zeichn: 812037701000
: I_lhmmms: 812037701000
v

Bild 49:  Bildschirmmaske eines Informationssystems fir Test- und Reparaturplétze
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42 Integration des Informationssystems in die bestehende
CAD/CAM/CIM-Umgebung

Aufbauend auf den am Lehrstuhl durchgefithrten, umfangreichen Grundlagen-
untersuchungen zur Ablauf- und ProzeBsimulation [7], sowie zur ProzeBkommunika-
tion [77], aber auch auf den umfassenden Forschungsarbeiten auf den Gebieten der

integrierte Produkt- wissensbasierte rechnergestitzte
und ProzeBplanung Angebotsbearbeitung Schulung

Rustoptimierung rechnergestitzter
in der Elektronikproduktion Softwaretest

Bild 50:  Endvision und Teilziel fiir die Integration des Informationssystems in die
bestehende CAD/CAM/CIM-Umgebung entlang der Auftragsabwicklung
(Ausschnitt)
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Elektronikproduktion [32][39][154], der Sensor- und Systemtechnik, sowie der
Handhabung und Montage wurden bereits friiher leistungsfahige Softwaresysteme
[162][202] zur Lésung von Teilaufgaben entlang der Auftragsabwicklung entwickelt
(Bild 50). Ein Informationssystem muB die prinzipielle Fahigkeit haben, alle
vorhandenen Teillésungen daten(strom)technisch zu integrieren. Fir einen ersten
Ansatz wird dabei der Fokus auf die produktions- und priftechnischen Aufgabenfelder
beschrénkt, wobei die Ausbaufahigkeit des Systems gewahrleistet bleiben soll.

4.3 Aspekte fiir die Auslegung eines Informationssystems

Grundanliegen fir den Einsatz eines Informationssystems ist die effiziente
Unterstitzung des Produktionsprozesses. Die Produktion bestimmt somit das
Anforderungsprofil an ein Informationssystem. Sie selbst steht in Wechselwirkung mit
dem Markt, dem Produkt, den gesellschaftlichen und rechtlichen Normen, der
verfligbaren Technologie, den Produktionsstrukturen und den Menschen (Bild 51).

Qualifikation Strukturdimension

Motivation (2-D, 3-D)
Entlohnung Einsatzprofil
Make-Or-Buy

Profit-Center

Fraktale

Informations-
system

Produktion

Globalisierung

Konzentration

Konkurrenz

1SO 9000 Varianz von
Produkthaftung Komponenten
Elektro-Smog und Technologien

Bild 51:  Produktion und Informationssystem in Wechselwirkung mit ihrem Umfeld

Globale Produktion, fraktale Organisation, Outsourcing, Ship-to-Stock,
Oko-Bilanzierung, 1SO9000-Zertifizierung sind nur einige der Schlagworte bzw.
Konzepte, die aktuell in diesem Umfeld von Produktions- und Informationssystemen
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diskutiert werden. Ein Beispiel fir den zu beriicksichtigenden Technologiewandel gibt
Bild 52.

Daher wird in diesem Kapitel branchenorientiert das Anforderungsprofil an ein
Qualitatsdateninformationssystem entwickelt, das die o0.g. Aufgaben erflllen kann. In
Abschnitt 4.4 erfolgt die informationstheoretisch orientierte Herleitung dieser
Anforderungen. In Kapitel 5 werden diese Anforderungen in ein reales,
rechnergestiitztes, dezentrales System umgesetzt. Ziel ist es, qualitatsrelevante Daten
zu sammeln und an entsprechenden Stellen in geordneter, geeignet aufbereiteter
Form bereitzustellen. Dadurch soll der ProduktionsprozeB - nicht zuletzt im Sinne der
Null-Fehler-Fertigung - unterstitzt werden.

tir:lf einzal:1 I;erﬁ:ﬂt::tij kortinulerliche MeSwerts, versdu:lc'!ene Schichten (30)
. 9. in der Regel 150 Merkmale
in der Regel 30 Merkmale in der Regel (ber 500 Merkmale

- Visuelle Inspektion

0803 0805 m

ca.SPa;l;amaber ca. 10 Parameter ca. 18 Parameter
2zur Beschreibung der zur Beschreibung der zur Beschreibung der
Maschineneinstellung nétig Maschineneinstellung nétig Maschineneinstellung notig

Bild 52:  Immer mehr Parameter missen aufgrund der Trends in Bauelementformen
und Verarbeitungstechnologien [35] in ein Informationssystem integrier-
bar sein.

4.4 Anforderungen an Informationssysteme der
Elektronikproduktion

Die prozeBbegleitende Kontrolle erfordert die Erfassung, Verarbeitung und
Weitergabe einer Vielzahl von Informationen Gber die Zustande der Fertigungsanlage,



52 Informationssysteme in der Elektronikproduktion Kapitel 4

vor allem aber Uber die Produkte, die diese Anlage durchlaufen. Eine im allgemeinen
sowohl aus Menschen, als auch aus Computern bestehende Organisation, die diese
Aufgaben der Informationsverarbeitung wahrnimmt, wird hier als Informationssystem
bezeichnet.

Die Menge an Informationen, die von einem solchen Informationssystem pro
Zeiteinheit zu bewaltigen ist, wird wegen der zunehmenden Komplexitat der Produkte
und der Beschleunigung ihres Durchlaufs durch die Fertigungsanlage immer gréBer.
Eine Ubernahme dieser Aufgaben der Informationsverarbeitung durch einen Rechner,
zumindest aber eine weitgehende Unterstitzung der zustandigen Mitarbeiter
erscheint unumgénglich. Ein im wesentlichen auf der Arbeit von Menschen
beruhendes Informationssystem ist dagegen nicht in der Lage, die sich ergebenden
Anforderungen zu erfiillen.

Ein rechnergestiitztes Informationssystem zur Qualitétssicherung wird im allgemeinen
nicht isoliet eingesetzt werden, sondern mit anderen Teilsystemen der
Fertigungsautomatisierung zusammenarbeiten. Es kann daher als Teil eines
umfassenderen CIM-Konzepts betrachtet werden [173].

Von verschiedenen Herstellern werden bereits eine Reihe solcher
Informationssysteme angeboten, die meist als CAQ-Systeme bezeichnet werden.
Allerdings weisen diese Systeme noch eine Reihe von Nachteilen auf:

® Schwerpunktsetzung auf einen bestimmten Teilbereich der Qualitdtssicherung
(z.B. Wareneingangsprifung, Prifmittelverwaltung) und Vernachlassigung anderer
Bereiche.

® Mangelnde Leistungsféhigkeit zur Bewdltigung hoher Datenvolumina, wie sie
aufgrund der Forderungen von DIN ISO 9000, generell nach Traceability, entstehen.

®* Mangeinde Flexibilitit zur Erfillung spezieller Anforderungen der
Elektronikproduktion oder besonderer funktionaler Anforderungen von DIN ISO
9000, wie z.B. ein prozeBibergreifender Ansatz oder die individuelle Behandlung
der zu fertigenden Exemplare.

Daher wurde ein Konzept fir ein Informationssystem entwickelt und umgesetzt, das
diese Mangel nicht aufweist. Dazu wurden zunachst das Produktionssystem und die
Produktionsvorgange informationstechnisch analysiert, abstrahiert und modelliert.

4441 Produktionsanlage und Fertigungssystem

Bestandteile der Produktionsanlage

In erster Naherung betrachtet, besteht eine Produktionsanlage aus einer Menge von
Stationen - Automaten oder Robotern, aber auch Menschen - die jeweils ganz
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bestimmte Aufgaben in Zusammenhang mit der Herstellung eines Produktes
wahrnehmen, und einem Transportsystem, das die in einer Station bearbeiteten oder
gepriften Produkte oder Teile zur nachsten Station befordert.

Es lassen sich grundsatzlich zwei Arten von Stationen unterscheiden:

1. Bearbeitungsstationen veréndern das Produkt indem sie es entweder
mechanisch, physikalisch oder auf irgendeine andere Art “bearbeiten” (z.B.
Léten) oder indem sie dem Produkt bestimmte Teile hinzufiigen (z.B. Bestlcken).
Diese Stationen flihren also die (Teil-)Prozesse aus.

2. Priifstationen nehmen keine Veranderungen am Produkt vor, sondern prufen es
lediglich. Damit liefern sie Informationen Gber die Ergebnisse einer oder
mehrerer zuvor durchgefihrter Bearbeitungen.

In der Realitat werden oftmals Prifungen auch von einer Bearbeitungsstation selbst
Ubernommen. Eine solche kombinierte Station 148t sich aber auch als Folge einer
Bearbeitungs- und einer Prifstation darstellen. Menschen tauchen in einer
Produktionsanlage z.B. bei einer Prifstation zur Sichtprifung, bei einer
Bearbeitungsstation zur manuellen Nachbearbeitung oder im Transportsystem als
Lenker eines Transportfahrzeugs auf. Bei einer kontinuierlichen Fertigung besteht das
Transportsystem aus den Fordereinrichtungen, die ein Exemplar von einer Station zur
nachsten transportieren. Bei einer Werkstattfertigung werden die Exemplare dagegen
z.B. aufragsweise gesammelt und dann in einer groBeren Menge zur néchsten
Werkstatt oder in ein Zwischenlager beférdert.

Die gesamte Produktionsanlage, bestehend aus den Stationen und dem
Transportsystem, wird im folgenden als Fertigungssystem bezeichnet.

Aufbau eines Fertigungssystems

Im vorigen Abschnitt wurde das Fertigungssystem einfach als eine Menge von
Stationen betrachtet, die durch ein Transportsystem miteinander verbunden sind. Dies
ist fir die folgenden Uberlegungen zu aligemein, da z.B. bei kontinuierlicher Fertigung
in einer realen Produktionsanlage in der Regel nicht jede Station mit jeder durch das
Transportsystem verbunden ist, sondern nur Stationen, deren Vorgange
hintereinander ausgefiihrt werden.

Eine solches Fertigungssystem wird zwar von einem Exemplar (in diesem Fall eine
spezifische Baugruppe) im allgemeinen weitgehend linear durchlaufen, besteht aber
aus einer Vielzahl von Maschinen und Verzweigungen, sodaB fir die Herstellung eines
bestimmten Exemplars verschiedene Weg durch ein solches System denkbar sind. So
gibt es meist mehrere verschiedene oder auch gleichartige Maschinen auf denen eine
bestimmte Bearbeitung oder Prifung ausgefiihrt werden kann. Auch kénnen in einem
Fertigungssystem sehr verschiedene Exemplartypen gefertigt werden, sodaB schon
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daher fir ein bestimmtes Exemplar sehr unterschiedliche Wege durch das
Fertigungssystem méglich sind.

Ein Fertigungssystem laBt sich abstrakt als gerichteter Graph darstellen. Die Knoten
sind die Stationen, die Kanten sind Teile des Transportsystems zwischen den
Stationen. Ein Weg in einem solchen Graphen von einem Eingangsknoten zu einem
Ausgangsknoten wird als Pfad bezeichnet. Bild 53 zeigt einen solchen Graphen
beispielhaft fir die Elektronikproduktion. Jedes individuelle Exemplar muB nun
weitgehend sequentiell einen Pfad in einem solchen Graphen durchlaufen.

Fur ein Exemplar gibt es im allgemeinen mehrere Pfade, bei deren Durchlaufen es
korrekt gefertigt werden wirde. Es ist daher notwendig, fir einen bestimmten
Schaltungstrager einen Pfad auszuwahlen, und damit festzulegen, wie an den Knoten
verzweigt werden soll. Die Entscheidung Gber den Einsatz bestimmter Stationen oder
ganzer Werkstétten fur die Fertigung eines Auftrags wird in der Regel durch das
PPS-System vorgenommen. Bei Prifungen dagegen, die meist nicht unter die
Zustandigkeit des PPS-Systems fallen, ist das Informationssystem fiir die Zuordnung
von Prifauftragen zu Prifstationen zustandig.

Bild 53:  Darstellung des Fertigungssystems der FAPS-Modellfabrik fiir den Bereich
der Elektronikproduktion als Graph
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442 Informationssystem und Fertigungsumgebung

Die meisten Stationen haben intern zumindest einen einfachen Rechner eingebaut, der
fur die Steuerung der Maschine zustandig ist (z.B. SPS) [80]. In diesem Kontext geht
es aber weniger um die Informationsverarbeitung innerhalb einer Station, als vielmehr
um die Informationsverarbeitung auf der Ebene der gesamten Produktionsanlage,
also zum Beispiel um die Koordinierung der Tatigkeiten zweier aufeinanderfolgender
Stationen oder um die Ermittiung verdichteter Werte Gber die Ergebnisse einer
bestimmten Prifung.

Modellhaft wird zundchst angenommen, daB alle Aufgaben, die mit der
Informationsverarbeitung auf stationstibergreifender Ebene zu tun haben, von einem
zentralen Informationssystem dbernommen werden. Dieses Informationssystem wird
zunéchst als “black box” betrachtet. Die Stationen des Fertigungssystems, andere
beteiligte Automatisierungssysteme und die verschiedenen Anwender sind auf eine
bestimmte Art an das Informationssystem angeschlossen und kommunizieren mit
ihm. Alle diese Kommunikationspartner des Informationssystems werden im
folgenden als Fertigungsumgebung bezeichnet.

Andere Systeme, im folgenden Fremdsysteme genannt, sind z.B.:

* CAD-Systeme, die Konstruktionsdaten tber die zu fertigenden Exemplare liefern,
zB. fir die Erstellung von Prifpldnen, oder beispielsweise verdichtete
Qualititsinformationen (iber einen bestimmten Exemplartyp entgegennehmen, um
die Konstruktion zu optimieren.

* PPS-Systeme, die Informationen dber die zu fertigenden und damit auch zu
priifenden Auftrige liefern und Informationen dariiber zuricknehmen, welche
Mengen in welcher Qualitét tatsdchlich gefertigt wurden.

* CAM-Systeme, die fir die kurzfristige Fertigungssteuerung zustandig sind,
tauschen mit dem Informationssystem, das fiir die Prifungssteuerung zusténdig ist,
z.B. Informationen (iber die Bearbeitung bzw. Priifung einzelner Exemplare aus.
Maschinen- und Betriebsdatenerfassungssysteme (MDE/BDE) sollen hier als
Bestandteile eines CAM-Systems aufgefaBt werden.

* Parallele Systeme, die Aufgaben des Informationssystems (bernehmen kénnen.
Wiahrend von den oberen drei Systemen nur zu bestimmten Zeitpunkten
Informationen entgegengenommen werden oder an sie Informationen ibergeben
werden, ist die Zusammenarbeit hier im allgemeinen enger, d.h. es mussen nahezu
kontinuierlich Informationen ausgetauscht werden. Beispiele hierfir sind
Diagnose- oder Regelungssysteme. [202][42]

Anwender sind das Bedienungs- und Kontrollpersonal der Produktionsanlage, das

* |nformationen Uber den Zustand der Anlage und der gefertigten Produkte auf den
verschiedenen Ebenen und in unterschiedlicher Detaillierung bendtigt. (Derartige
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Anfragen an das Informationssystem werden im folgenden als Auswertungen
bezeichnet.)

* neue Informationen {ber Verdnderungen an der Produktionsanlage, am
Transportsystem, den eingesetzten Materialien (z.B. Lotpaste), usw., eingibt, also
den Datenbestand pfilegt.

* die Strukturen des Informationssystems selbst (also z.B. die Struktur der Datenbank
oder bestimmte Strategien bei der Priifplanung) verdnderten Anforderungen anpafit
(Systemadministration).

Datenquellen und Datensenken

Aufgabe eines Informationssystems ist es nun, mit den angeschlossenen Systemen
zu kommunizieren. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei der InformationsfluB
zwischen dem zentralen Informationssystem und der Fertigungsumgebung. Ein Teil
dieser Fertigungsumgebung, der ganz allgemein als peripheres System bezeichnet
wird, kann bezogen auf die Kommunikation prinzipiell zwei Funktionen Gbernehmen:

® Das periphere System kann als eine Informationsquelle dienen. Dies ist dann der
Fall, wenn die Informationen vom peripheren System zum Informationssystem hin
flieBen.

® Umgekehrt dient ein peripheres System als Informationssenke, wenn der
InformationsfiuB vom Informationssystem aus zum peripheren System hin geht.

Peripheres AnstoB durch das AnstoB durch ein
System als: Informationssystem peripheres System

Informationsquelle Anforderung von Zustandsin- | Meldung Gber einen beson-
formationen Gber eine Station | deren Vorfall durch eine Sta-
durch das Informationssys- |tion

tem

Informationssenke Ausgabe einer Warnmeldung | Anforderung einer Auswer-
an den Maschinenbediener |tung durch einen Benutzer
bei einer Abweichung im Pro-
zeB

Tabelle 5: Typen von Informationsfiissen innerhalb des Informationssystems

Daneben kann man die Informationsfliisse danach unterteilen, ob sie von einem
peripheren System oder vom Informationssystem ausgelost wurden.

Somit ergeben sich vier verschiedene Gruppen von Informationsflissen. Tabelle 5
zeigt diese Gruppen zusammen mit jeweils einem Beispiel. In Tabelle 6 wird fir jedes
der angeschlossenen Systeme nochmals ein Beispiel fur seine Funktion als
Datenquelle und Datensenke angegeben.
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Das in diesem Abschnitt entwickelte sehr einfache Modell dient als erster
Ausgangspunkt fir die weitere Untersuchung der Anforderungen, die aus Sicht der
Normen und der Anwender an ein solches System gestelit werden missen. In Kapitel
4.6 werden dazu - ausgehend von relativ abstrakten Anforderungen - schrittweise

immer konkretere Ergebnisse abgeleitet.

System

Funktion als
Informationsquelle

Funktion als
Informationssenke

Bearbeitungsstation

eigener Status, Ergebnis der
Ausfuhrung einer Bearbei-
tung

Bearbeitungsprogramm

Prifstation

eigener Status, Ergebnisse
einer Prifung

Prifauftrag

Auswertungen

Benutzeranfrage an das In-
formationssystem

Ergebnisse einer Auswer-
tung; Meldung bei einer
auBergewohnlichen Situation
in der Produktionsanlage

Pflege des
Datenbestandes

Eingabe neuer oder
gednderter Daten (Stamm-
daten, Bewegungsdaten,
Systembeschreibung)

Anzeige des aktuellen Daten-
bestandes und Rickmeldung
Uber erfolgte Anderungen

Systemadministration

Eingabe einer Veranderung
am Datenbankschema, einer
geanderten Aufteilung der

Anzeige des momentanen
Zustands oder aufgetretener
Fehler des Informationssys-

Speicherbereiche, usw. tems

Programme (CAD) und
Auftrage (PPS) fir die Ferti-
gung bestimmter Produkte

Meldung Uber erfolgte Ferti-
gung, Uber Probleme mit ei-
nem Fertigungsprogramm

Vorgelagerte Systeme

Tabelle 6: Beispiele fiir Datenquellen und Datensenken in der Elektronikpro-
duktion
4.5 Kernkomponenten des Informationssystems

Die Aufgabe des Informationssystems ist es, einerseits Informationen von den
peripheren Systemen entgegenzunehmen und zu verarbeiten, und andererseits die
peripheren Systeme mit Informationen zu versorgen. Somit ergeben sich drei
grundlegende Aufgabenbereiche fir das Informationssystem:

® Kommunikation mit den peripheren Systemen der Fertigungsumgebung zum
Austausch von Informationen

* Verarbeitung der entgegengenommenen oder gespeicherten Informationen

* geordnete Speicherung und Wiederauffindung der Informationen
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Daraus ergibt sich die Forderung nach geeigneten Komponenten des Systems, die fiir
die Durchflihrung der einzelnen Aufgabenbereiche zustandig sind. Die entsprechende
Untergliederung ist in Bild 54 dargestelit.

Bild 54:  Gliederung des Informationssystems in Komponenten

Die dargesteliten Komponenten des Informationssystems haben im einzelnen die
folgenden Aufgaben:

a) Kommunikationskomponente
|hre Aufgabe ist der Transport von Informationen zwischen den angeschlossenen
peripheren Systemen und dem Informationssystem. Jeder Kontakt des
Informationssystems nach auBen wird Uber diese Kommunikationskomponente
abgewickelt. Sie muB sehr flexibel ausgebildet sein, damit eine Kommunikation
auch mit sehr unterschiedlichen Stationen und Fremdsystemen méglich ist.

b) Speicherungskomponente
Aufgabe der Speicherungskomponente ist die Speicherung aller fir den Betrieb
des Fertigungssystems notwendigen und wahrend des Betriebs anfallenden
Informationen in einer strukturierten Form, sodaB ein effizienter Zugriff auf diese
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Daten maoglich ist. Dabei kann unterschieden werden zwischen kurz- und
mittelfristigen Speicherungen der Informationen zu Exemplaren, die gerade erst
gefertigt wurden, zum Zweck der Steuerung und der Erstellung von
Auswertungen, und der langfristigen Speicherung méglichst aller Informationen,
z.B. zur  Erbringung von  Nachweisen im  Rahmen von
Produkthaftungsansprichen.

¢) Verarbeitungskomponente

Sie ist einerseits dafiir zustdndig, Informationen, die durch die
Kommunikationskomponente entgegengenommen wurden, zu verarbeiten, zu
speichern und ggf. auf diese zu reagieren. Andererseits muB sie auch auf die
gespeicherten Informationen zugreifen und diese auswerten konnen, um die
peripheren Systeme mit notwendigen Informationen zu versorgen. Zuihrer Arbeit
greift diese Komponente immer wieder auf die anderen beiden Komponenten
zurick.

4.6 Ableitung des Anforderungsprofils

Basis dieses Anforderungskatalogs sind aktuelle Qualitéatssicherungsnormen wie die
Normenreihe DIN ISO 9000ff. Zusatzlich gehen auch grundlegende Forderungen an
die Produktionsautomatisierung, die sich aus der Praxis ergeben, sowie fir die
Elektronikproduktion spezifische Forderungen mit in die Uberlegungen ein [120].
Diese Grundlagen fir die Anforderungsanalyse werden im folgenden als
Basisforderungen bezeichnet.

Die Aussagen der Qualitatssicherungsnormen zum Informationsmanagement sind
durchwegs sehr aligemein gehalten. Um zu detaillierteren Anforderungen an ein
Informationssystem zu gelangen, werden diese Aussagen zusammen mit den (brigen
Basisforderungen schrittweise konkretisiert. Somit ergeben sich zunachst eher
allgemeine funktionale Anforderungen aus der Sicht eines Anwenders, der einsolches
System in seinem Unternehmen einsetzen will. Daraus lassen sich dann Schritt fir
Schritt immer konkretere Anforderungen ableiten, bis hin zu Aussagen z.B. (iber die
geforderte Leistungsfahigkeit der Hardware oder Uber die Organisation des
Datenbestandes.

Die Basisforderungen sind in Bild 55 aufgelistet. Die einzelnen Punkte sind
selbstverstandlich nicht unabhéngig von- und parallel zueinander zu sehen, sondern
hangen auf vielfaltige Weise voneinander ab. So ergeben sich z.B. aus dem
allgemeineren Punkt “Anwenderfreundlichkeit” eine Reihe von Folgerungen fir den
schon etwas konkreteren Punkt “Gestaltung der Benutzeroberfliche”. Diese
Zusammenhénge zwischen den einzelnen Anforderungen sind im folgendem
Abhangigkeitsdiagramm (Bild 56) dargestellt. Die Pfeile zeigen die wechselseitigen
Abhangigkeiten der Anforderungen an.
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Speicherung und
Auswertung der
Qualitatsdaten

Keine negativen
Auswirkungen auf
bereits automati-
sierte Teilsysteme

Keine negativen
Auswirkungen auf
das
Fertigungssystem

Sammeln und
Archivieren von optim
Qualitatsdaten : ung

Bild 55:  Uberblick iiber den Anforderungskatalog - Ableitung der Basisforderun-
gen, Erlduterungen siehe Kapitel 4.6.1

Kontrol. || optim. |'{ Prafen || sam- |[autzsion] Aus- | optim || An Stérung || Stérung
Prozesse| | Infosys. | mein || nungen | wertung | Fertig. || wender CIM Fertig.
— N\l : A
Inte- L Inter. | Prat Indivie./ | Stabi-
gration E e : plan. = History litat

“Irrs identi-
e | Iden
Flexi- Daten- manuelle
bilitat menge u

e, s,,,id,\a,,,.,_
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Kommu-
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System- |
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Daten-
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System-
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Bild 56:  Abhéngigkeitsdiagramm der Anforderungen von den Basisanforderungen
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4.6.1 Basisanforderungen aus DIN ISO 9000ff

In diesem Abschnitt werden zundchst die Anforderungen, die sich aus der
Untersuchung der DIN ISO 9000ff ergeben haben, zusammengefaBt. Sie dienen im
folgenden als Ausgangsbasis fir eine schrittweise Ableitung weiterer Anforderungen.

Kontrollierte Prozesse

Das Informationssystem muB in der Lage sein, im Fertigungssystem kontrollierte
Prozesse aufrechtzuerhalten, d.h. die Parameter der einzelnen Prozesse missen
standig auf ihre Korrektheit hin iberwacht werden. Gerét ein solcher Parameter auBer
Kontrolle, so muB dies aufgezeichnet werden, und das System muB versuchen,
GegenmaBnahmen zu ergreifen. Gelingt dies dem System allein nicht, so muB es ggf.
die Fertigung stoppen und eine Warnmeldung an das Bedienpersonal ausgeben.
Diese Kontrolle und Steuerung kann sowohl auf der Ebene der einzelnen Prozesse
erfolgen, als auch prozeBibergreifend. Bei letzterem wird versucht,
InterprozeBabhéngigkeiten zu nutzen um Abweichungen in einem ProzeB durch
Eingriffe in einen nachfolgenden auszuregeln.

Daraus ergeben sich Anforderungen sowohl an die Speicherung von Informationen,
als auch an einen effizienten Transport von Informationen zwischen dem
Informationssystem und dem Fertigungssystem. Je nach Art des Fertigungssystems
kann es notwendig sein, auf bestimmte Veranderungen sehr schnell zu reagieren, um
einen kontrollierten ProzeB aufrechtzuerhalten. Werden InterprozeBabhangigkeiten
beriicksichtigt, so ergeben sich je nach Art der Umsetzung z.T. ganz erhebliche
zusétzliche Anforderungen an die Performance des Informationssystems. Das System
muB weiterhin sehr eng mit einem bereits vorhandenen Fertigungsleitsystem
zusammenarbeiten um entsprechend auf die Prozesse EinfluB nehmen zu kénnen.

Fiihren von Aufzeichnungen zu den einzelnen Produkten

Zu jedem Produkt im Fertigungssystem missen Aufzeichnungen u.a. zu folgenden
Punkten geflihrt werden:

a) Zuordnung zu Produkttyp, Variante, Auftrag, Los, usw.

b) Prifstatus eines Produktes, d.h. welche Priifungen hat es wann durchlaufen und
welche sind noch offen

c) Prifdaten eines Produktes, die beim Durchlaufen verschiedener Prufstationen
entstehen
d) Fehlerstatus eines Produktes; d.h. ob fehlerfrei oder fehlerhaft, zur
Nachbearbeitung, usw.
Durch diese Forderungen wird festgelegt, daB die einzelnen zu fertigenden Exemplare

vom Informationssystem als Individuen betrachtet werden missen. Das bedeutet, daB
fir jedes Exemplar, das durch das Fertigungssystem geschleust wird, ein Datensatz
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gefiihrt werden muB, in dem die relevanten Informationen eingetragen werden. Dieses
Vorgehen ist der Hauptunterschied zum bisherigen Vorgehen, der sich aus den
Anforderungen von DIN 1SO 9000ff ergibt.

Die Datenstruktur kann in Form einer History aufgebaut sein, einer Art Lebenslauf oder
Fertigungsprotokoll, in den die oben geforderten und noch eine Reihe weiterer
Informationen, die beim Durchlauf des Exemplars durch das Fertigungssystem
entstehen, eingetragen werden.

Gleichzeitig muB auf eine bestimmte Art und Weise ein Mechanismus zur Zuordnung
von Lebenslauf und Produkt gegeben sein, was bedeutet, daB die einzelnen Produkte
identifizierbar sein missen.

Durchfiihrung von Priifungen und Behandlung fehlerhafter Exemplare

Das Informationssystem muB sicherstellen, daB alle Produkte zum passenden
Zeitpunkt den richtigen Prifungen unterzogen werden und es muB die Durchfiihrung
dieser Prifungen unterstiitzen. Bei als fehlerhaft erkannten Produkten muB es dafiir
Sorge tragen, daB diese nicht zuféllig doch ausgeliefert werden, sondern daB eine
korrekte Weiterbehandlung erfolgt, also z.B. daB sie nachbearbeitet oder
ausgeschieden werden.

Somit ergibt sich die Forderung nach einer entsprechenden Kennzeichnung und
Uberwachung fehlerhafter Produkte. Weiterhin spricht dies dafiir, daB die Produkte
vom Informationssystem individuell behandelt werden missen, damit z.B. zu jedem
ein Fehlerstatus gefiihrt werden kann.

Basis fur alle Prafungen sind Prifplane. In ihnen ist genau beschrieben, welche
Prafungen an einem Exemplar eines bestimmten Produkttyps vorgenommen werden
missen. Das System muB dem Anwender Werkzeuge zur Verwaltung und
Modifikation von Prifplénen bieten und ihn bei der Anpassung der Prifpléane an die
aktuelle Qualitatssituation, z.B. eine Verdnderung des Stichprobenumfangs,
unterstitzen. SchlieBlich solite das Informationssystem auch in der Lage sein, bei
Vorgabe geeigneter Strategien diese Anpassungen selbstandig dynamisch
vorzunehmen. Fir die Durchfiihrung von Prifungen durch einen menschlichen
Bearbeiter (manuelle Prifungen) kann ebenfalls eine umfassende Unterstitzung
durch des Informationssystem erwartet werden.

Speicherung und Auswertung der Qualitatsdaten

Das Informationssystem muB Informationen, die qualititsrelevant sind, speichern,
auchwenn das zugehdrige Produkt das Fertigungssystem bereits verlassen hat. Diese
Informationen milssen spéter ausgewertet werden kénnen. Die Auswertungen kénnen
fur den Anwender selbst (z.B. Aussagen ber die Ursachen bestimmter immer wieder
auftretender Abweichungen), firr einen Kunden (z.B. Prifprotokoll fiir einen Auftrag
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zum Nachweis der korrekten Fertigung und Prifung) oder fir ein anderes System (z.B.
Rickkopplung mit Konstruktion oder PPS) bestimmt sein.

Zur Durchfiihrung der Auswertungen muB das Informationssystem dem Anwender
Hilfestellung geben. Der Zugriff auf die Informationen muB effizient und flexibel méglich
sein, um die verschiedensten Auswertungswinsche schnell bedienen zu kénnen.

Sammeln und Archivieren von Qualitatsdaten

Im Falle von spéater, also z.B. beim Kunden, festgestellten Produktmangeln, muB es
méglich sein, die genauen Produktionsumstande nachzuvoliziehen. Bei anstehenden
Produkthaftungsanspriichen soll das Informationssystem Unterstitzung leisten, um
den Nachweis erbringen zu konnen, daB der Lieferant korrekt gehandelt hat. Dazu muB
das Informationssystem die relevanten Informationen sammein und in eine Form
bringen, in der sie langerfristig archiviert werden kénnen. Ein besonders effizienter
Zugriff ist hier nicht notwendig, da diese archivierten Daten im allgemeinen relativ
selten bendtigt werden.

Aus den drei letzten Anforderungen ist zwar abzuleiten, welche Informationen
gespeichert und verarbeitet werden missen, und was das Informationssystem
prinzipiell kénnen muB. Genauere Aussagen dariiber, wie die Verarbeitung zu erfolgen
hat, und in welcher Form die Daten zu speichern sind, ergeben sich daraus aber noch
nicht. Dafiir sind weitere Annahmen notwendig, die nicht explizit in der DIN ISO 9000ff
verzeichnet sind (siehe 4.6.2).

4.6.2 Weitere Basisforderungen

Aus dem industriellen Einsatz eines Informationssystems zur Qualitatssicherung inder
Fertigung ergeben sich zusatzlich weitere Forderungen an ein solches System [181],
die groBtenteils auf betriebswirtschaftiichen Uberlegungen basieren.

Wichtige Faktoren sind:

* Keine negativen Auswirkungen auf das Fertigungssystem; also z.B. keine
Einschrdnkung von dessen Kapazitét oder Flexibilitat durch den Einsatz eines
Informationssystems.

* Keine negativen Auswirkungen auf bereits vorhandene Automatisierungs-
teilsysteme (CIM).

* Méglichst geringe Kosten fir die Implementierung und Wartung des
Informationssystems selbst, sowie einer moglichen Erweiterung.

* Méglichst umfassende Unterstitzung aller Anwender des Systems.

* Unterstiitzung einer kostenoptimierten Fertigung (z.B. durch Reduzierung des
Ausschusses oder die Verminderung von Prifkosten).
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Vermeidung negativer Auswirkungen auf das Fertigungssystem

Durch den Einsatz eines Informationssystems zur Qualitatssicherung soll die Qualitat
der erzeugten Produkte gesteigert werden, bei moglichst gleichzeitiger Reduktion der
Kosten. Es ist daher darauf zu achten, daB aufgrund des Einsatzes eines
Informationssystems keine Probleme mit dem Fertigungssystem auftreten. Da es sich
sowohl beim Fertigungs- als auch beim Informationssystem um ein relativ komplexes
Gebilde handelt und die Interaktionen der beiden System nicht alle im voraus zu
Uberblicken sind, ist wahrend der Installationsphase und im Probebetrieb mit
Problemen zu rechnen. Wahrend des spateren Normalbetriebes sollte das
Informationssystem aber stabil laufen und keine Probleme oder Stillstandszeiten am
Fertigungssystem verursachen.

Ein typisches Problem ist die Einschrankung der theoretisch moglichen Kapazitat
(Idealkapazitat, Verfugbarkeit) des Fertigungssystems, die von den mechanischen
und physikalischen Eigenschaften der Produkte und Anlagen bestimmt wird, durch zu
langsame Reaktionen des Informationssystems. Die Kapazitdt, die das
Fertigungssystem ohne Zusammenarbeit mit dem Informationssystem hatte, wird mit
dem Informationssystem nicht erreicht, weil z.B. eine bestimmte Station unnétig lange
auf Informationen warten muB und deshalb nicht sofort weiterarbeiten kann. Dies
konnte moglicherweise an seiner schlechten Performance (Leistungsfahigkeit) liegen.
Aus weitergehenden Uberlegungen dazu ergeben sich entsprechende
Anforderungen an das zeitliche Reaktionsvermogen des Informationssystems und an
seine Performance.

Darlber hinaus kann man zusatzlich die Forderung erheben, daB das
Informationssystem Unterstiitzung bei der optimalen Ausnutzung dieser Kapazitat
leisten solite (PPS). Dies wird hier aber nicht naher untersucht. Es ist allenfalls wichtig,
daB die Mdglichkeit zur Zusammenarbeit mit einem ggf. bereits vorhanden PPS
gegeben ist. Wahrend aber ein PPS-System die Disposition der Maschinen nur nach
Kapazitats- und Leistungsgesichtspunkten vornimmt, konnte ein umfassendes
Informationssystem zur Qualitatssicherung auch Gesichtspunkte wie ProzeBfahigkeit
von Maschinen miteinbringen [67].

Ein weiteres typisches Problem sind Stillstandszeiten aufgrund von Ausféllen des
Informationssystems, die sowohl in der Hardware als auch in der Software ihre
Ursachen haben kénnen. Der dadurch fiir den Anwender entstehende Schaden kann
immens werden, weshalb diesem Gesichtspunkt mehr Aufmerksamkeit gewidmet
werden muB als bisher.

Daraus ergeben sich einerseits Forderungen an die Stabilitat, also moglichst seltene
Systemausfélle, und andererseits an eine durchdachte, fehlertolerante
Systemarchitektur. So soll erreicht werden, daB auch bei Ausfall einzelner Teile des
Systems zumindest noch ein “Notbetrieb” méglich ist.
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Die Gesamtverflgbarkeit des Systems kann aber durch Integration wvon
Diagnosesystemen in das Informationssystem auch gesteigert werden [202][42], wie
Bild 57 auch zeigt:

Wissen, Nutzen - sissidant,
A Wissen Entwickler : Verfugbarkeit mit Diagnosesystem
100% \ g Wissen Diagnosesystem Alterungseffekte
> .
L mit
= praventiver
/ Strategie
/
I Strategie
’ Wissen Bediener
’ Verfugbarkeit
' ohne Diagnose-
, system
] - ‘ it
Entwicklung Probe- Inbetrieb- Normalbetrieb Lebensphasen

betrieb nahme einer An[age

Bild 57:  Nutzen und Wissensbildung eines Diagnosesystems in Abhéngigkeit der
Einsatzphasen einer Anlage [202]

Vermeidung negativer Auswirkungen auf vorhandene Automatisierungs(teil)sys-
teme

In einem vorhanden Fertigungssystem ist es oftmals so, daB einige Teilbereiche unter
dem Dach des CIM bereits automatisiert sind. Es kann sich dabei sowohl um Systeme
handeln, die nicht direkt mit der Qualitatssicherung zu tun haben (z.B. PPS), als auch
um solche, die nur Teilaufgaben eines umfassenden Informationssystems fir die
Qualitatssicherung ausfithren. Das Informationssystem muB mit solchen Systemen
problemlos zusammenarbeiten bzw. die letzteren ablésen kdnnen, ohne daB
gravierende Probleme bei der Ubernahme bereits vorhandener Daten auftreten.
Typische Probleme hierbei sind verstimmelte oder inkonsistente Daten aufgrund
fehlerhafter Konvertierung der Formate, Performance-Probleme wegen sehr
langsamer Kommunikation zwischen den Systemen.

Minimierung der Kosten fiir die Installation, Wartung und Erweiterung des Infor-
mationssystems

Das Informationssystem muB so gestaltet sein, daB die Kosten fir seine Installation
und Wartung méglichst gering ausfallen. Ein hoher Kostenfaktor bei der Installation
konnte moglicherweise in sehr aufwendigen AnpassungsmaBnahmen an die
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spezifische Situation im Fertigungssystem bestehen. Bei der Wartung kénnen
Anpassungen an Veranderungen im Fertigungssystem in bestimmten Strategien und
Produktionsvorgangen ein sehr aufwendiges Unterfangen sein, wenn das
Informationssystem nicht darauf vorbereitet ist. Es ergeben sich somit Forderungen
an die Flexibilitét des Informationssystems (siehe 4.15). Ziel muB es sein, das System
s0 zu konzipieren, daB sowohl die erstmalige Installation als auch spatere Anderungen
im Fertigungssystem mit einem méglichst geringen Aufwand durchgeflhrt werden
kdnnen. Insbesondere soliten sich bei einer Umkonfiguration keine Stillstandszeiten
des Fertigungssystems ergeben.

Wenn das Informationssystem an Veranderungen im Fertigungssystem angepaBt
werden soll, ist dazu ein zwar nicht unerheblicher Aufwand notwendig (Veranderung
des Datenbestandes, Anpassungen am Modell, AnschiuB neuer Stationen oder
Terminals), die Anforderungen beziiglich der Performance und der Speicherkapazitét
nehmen dabei aber im allgemeinen nicht zu.

Dagegen kann es bei einer Erweiterung der Fertigungskapazitat (z.B. der Einrichtung
einer neuen Fertigungslinie) zu einer erheblichen Steigerung der Last kommen, die
vom Informationssystem zu bewaltigen ist. Auch darauf solite es vorbereitet sein. Die
Eigenschaft eines Systems, iber einen sehr groBen Leistungsbereich einsetzbar zu
sein, in dem erhéhten Leistungsanforderungen durch relativ einfache und
kostenginstige Ausbauméglichkeiten begegnet wird, bezeichnet man oft als
Skalierbarkeit. Diese Ausbauméglichkeiten sollten sich auf Speicherkapazitét,
Rechenleistung und die Leistungsfahigkeit der Kommunikationskomponente
beziehen.

Unterstitzung verschiedener Typen von Anwendern

Das Informationssystem soll auf die Bediirfnisse der Anwender eingehen, und sie in
ihrer Arbeit unterstitzen und nicht behindern. Hierbei missen die verschiedenen
Anwendergruppen und deren spezifisches Vorwissen beriicksichtigt werden. Die
Oberflache, die zur Kommunikation zwischen Anwender und System dient, muB so
gestaltet werden, daB eine méglichst einfache und “intuitive” Bedienung gegeben ist.

Unterstiitzung einer kostenoptimierten Fertigung

Eine Senkung der Fertigungskosten kann z.B. erreicht werden, indem weniger
AusschuB produziert wird. Uber den Ansatz der kontrollierten Fahrung einzelner
Prozesse hinaus spielt hierbei die Ausnutzung von InterprozeBabhéngigkeiten eine
wichtige Rolle. Wie solche InterprozeBabhéngigkeiten in einem Informationssystem
abgebildet und zur Minimierung von AusschuB eingesetzt werden kénnen, wird weiter
unten untersucht.

Minimierung des Prifaufwandes: Prifungen bedeuten immer zeitliche Verzégerungen
und Kosten fir Prifmittel und ggf. Arbeitskrafte. Zur Vermeidung dieser Kosten kann
ein Informationssystem folgendermaBen beitragen:
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* Durch Reduzierung des Umfangs der Priifungen, wobei allerdings das Risiko eines
méglicherweise unbemerkten Qualitatsverlustes in Grenzen gehalten werden musB.
Optimal ist es daher, wenn die Prifpldne durch das Informationssystem laufend an
die aktuelle Qualititslage angepaBt werden. Gerade bei komplizierteren
statistischen Berechnungsmodellen, die einerseits die Kosten fir eine
durchgeftihrte Prifung und andererseits die Kosten fiir unbemerkte oder erst spéter
bemerkte Qualitidtsméngel gegeneinander abwégen, ist ein rechnergestitztes
Informationssystem viel besser und schneller dazu in der Lage, die Priifstrategie zu
optimieren als ein Mensch. Zur Reduzierung des Prifumfangs bei der
Wareneingangsprifung kann auch eine Lieferantenbewertung dienen. Bei
Lieferanten, die sich als zuverldssig erwiesen haben, kann auf Prifungen verzichtet
oder zumindest der Prifaufwand wesentlich reduziert werden.

® Weiterhin kann auch die Dauer einer manuellen Prifung verringert werden. Eine
Priifung setzt sich aus zwei Phasen zusammen: der Durchfihrung der eigentlichen
Messungen und der Ubergabe der Priifergebnisse an das Informationssystem. Die
Dauer der beiden Phasen kann durch eine entsprechende Gestaltung der
Benutzeroberfliche und der Prifstationen fiir die manuelle Durchfihrung der
Prifungen reduziert werden.

* Minimierung der Kosten bei manueller Nachbearbeitung: Der Aufwand fir eine
Nachbearbeitung a8t sich verringern, indem Qualitatsméangel frihzeitig, d.h. dann,
wenn sich eine Reparatur noch einfach gestaltet, erkannt werden.

Die manuelle Nachbearbeitung selbst kann durch  verschiedene
UnterstitzungsmaBnahmen fur den Reparateur vereinfacht und beschleunigt werden:

* Bereitstellung aussagekraftiger Fehlerhinweise und Anweisungen zu den im
einzelnen durchzufiihrenden Reparaturschritten.

* Automatische Bereitstellung der fir die Reparatur bendtigten Materialien (z.B.
Bauelemente).

* Hilfe bei der Orientierung auf dem zu reparierenden Exemplar durch eine
graphische Darstellung oder durch optische Zeigeeinrichtungen am
Reparaturplatz.

4.7 Bewertungskriterien fir Informationssysteme

471 Quantifizierbare Kriterien

Fir die Bewertung vorhandener Systeme bzw. Systementwiirfe sind quantifizierte
ZielgréBen vorteilhaft. Ihre Ermittiung erfolgt zumeist auf Basis von Markov-Ketten, die
das Fertigungssystem und seine Wechselwirkung mit dem Werkstlck beschreiben.
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Speicherplatzbedarf der Datenobjekte und Exemplare

Somit errechnet sich der Speicherplatzbedarf je Datenobjekt wie in Tabelle7
aufgefihrt. FOr eine Baugruppe mittlerer Komplexitat ergibt sich ein
Mindestspeicherbedarf gemaB Tabelle 8, der sich aufgrund eines systemspezifischen
Overheads auf das Doppelte erhéhen kann.

Datenobjekt zu Vorgang Speicherbe- Datenobjekt zu Vorgang Speicherbe-
der Vorgangsgattung darf in Byte der Vorgangsgattung darf in Byte
Eintrittin das Fertigungssystem 4.147 |Loten 102.143
einschl. Eingangsprifung
Dispensen 142.207 | Lotprifung 166.103
Dispensprifung 142.099 | Nachbearbeitung Léten 758
Nachbearbeitung Dispensen 758 | Endprifung 5.199
[ Bestlicken 38.107 | Nachbearbeitung nach 758
Endpriifung
Bestickprifung 25.299 | Regularer Austritt aus dem 489
Fertigungssystem
Nachbearbeitung Bestiicken 758 | AusschuB aufgrund Fehler 489
Tabelle 7: Speicherplatzbedart fiir Datenobjekte zu Vorgéngen in Byte
Datenobjekt Speicherplatzbedarf
in Byte
Exemplar bei 100%-Prifung 627.337
Exemplar bei Stichprobenprifung 357.915
Exemplartyp 626.771
Tabelle 8: Speicherplatzbedarf von Exemplar und Exemplartyp

Speicherplatzbedarf und Gliederung der Speicherkomponente

Wahrend der Speicherplatzbedarf fiir Informationen zu Vorgéngen und Stationen
relativ Gberschaubar ist, da deren Anzahl natirlichen Beschrankungen unterliegt, ist
der Speicherplatzbedart fiir Informationen zu Exemplartypen, insbesondere aber zu
Exemplaren, sehr groB. Dies liegt daran, daB iber einen langeren Zeitraum hinweg
eine erhebliche Anzahl von Exemplaren durch ein Fertigungssystem laufen.

Es wird ein mittlerer Durchsatz von 2 Exemplaren/min angenommen. Dies entspricht
etwas dem Durchsatz bei einem kleinen bis mittleren Lohnbestiicker. Fir das
Datenaufkommen pro Tag wird von einer Einsatzzeit von 8h ausgegangen. Das sich
entsprechend ergebende Datenaufkommen zeigt Tabelle 9.

Priftyp Datenvolumen
genau in gerundet in
Byte MByte
100%-Prufung 602.243.520 602
Stichprobenpriifung 343.598.400 344
Tabelle 9: Datenvolumina pro Tag ohne Beriicksichtigung eines spezifischen

Overheads
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Datenmengen dieser GroBenordnung flhrten in der industriellen Praxis bereits zu
teilweisen Systemausféllen aufgrund der letztlich begrenzten Speicherkapazitaten.
Daher ist eine Gliederung der Daten nach bendtigter Zugriffszeit notig. Die so
definieren Datenpartitionen und deren jeweilige Eigenschaften sind fir den
angenommenen Lohnbestiicker in Tabelle 10 zusammengefaBt.

Analog kann auch die Speicherkomponente nach unterschiedlichen Zugriffszeiten in
verschiedene Teilkomponenten aufgeteilt werden, wobei sich diese aus den
Eigenschaften der verfligbaren Hardware ergeben, die zur Realisierung der jeweiligen
Speicherteilkomponente eingesetzt wird.

lL.a. gilt die Aussage, daB die Kosten pro Speichereinheit mit groBer werdender
Zugriffszeit abnehmen. Die Teilkomponenten mit den gréBeren Zugriffszeiten und
niedrigeren Kosten konnen daher weit groBer ausgelegt werden als die
Teilkomponenten mit einer sehr kleinen Zugriffszeit und aber hohen Kosten pro
Speichereinheit. Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht Giber die denkbare hardwareméBige
Auspragung der einzelnen Speicherteilkomponenten.

Funktionen Betroffene GroBenordnung Zu GroBe der
Datenobjekte der geforderten | beriicksichti- | Partition in
Zugriffszeiten gender MB
Zeitraum
1 | Datenaustausch Gerade bearbei- us Stunden 75743
mit den Stationen  |tete Exemplare (hier 1
Uber z.Zt. bearbei- |und Exemplarty- Stunde)
tete Exemplare pen, Stationen,
Transportsystem
2 | Datenaustausch Daten zu zwis- ms einige Tage |1.200/687
mit den Stationen | chengelagerten (hier 2 Tage)
Uber z.Zt. zwis- Exemplaren des
chengelagerte Ex- | Loses, Auftrags,
emplare usw.
Auswertungen Uber | Daten zu den letz- ms einige Tage |[1.200 /687
die aktuelle Situa- |ten Losen, (hier 2 Tage)
tion, z.B. far Auftragen, Statio-
Prifplanung, An- nen (ggf. verdich-
wender tet)
Langfristige Qual- | verdichtete Daten s Monate 5.959/
itatsauswertung, uber bearbeitete (hier 3 Mo- 3.402
Lieferantenbewer- | Exemplare, aufge- nate)
tung, usw. tretene Fehler,
USW.
Reklamationen, all- [ Daten uber alle min mehrere 476.720 /
gemein Rickverfol- | bisher bearbeite- Jahre (hier 3 [272.194
gung in Einzelféllen |ten Exemplare Jahre)

Tabelle 10:

Gliederung der Datenpartitionen nach Zugriffszeit
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Speicherteilkomponente GroBenordnung der | GroBenordnung der mogi-
maéglichen chen Speicherkapazitat
Zugriffszeit
| | Hauptspeicher (RAM) us 16-100 MB
Il |Festplatte ms 100-10000 MB
Il | MO-Jukebox oder ahnliches mit s 1000-100000 MB
direktem Zugriff
IV | Archiv (Streamer, usw., mit indi- min praktisch unbegrenzt
rektem Zugriff, d.h. Einlegen des
entsprechenden Mediums durch
einen Menschen notwendig)

Tabelle 11: Speicherteilkomponenten und typische Eigenschaften

Datenpariition | Speicherteilkomponente
1 |

[}

)

1

v

Tabelle 12: Zuordnung von Datenpartitionen (Tabelle 10) und Speicherteilkom-
ponenten (Tabelle 11)

LS 0N S /I ]

Die Aufteilung des vorhandenen Datenbestandes in die finf Partitonen gemas
Tabelle 12 ist nicht statisch. So gehért ein Datenobjekt zu einem Exemplar nach
Beendigung der Produktion des Loses nicht mehr zu Partition 1, sondern zu Partition
3. Dementsprechend muB es vom Informationssystem von Speicherteilkomponente
I nach Il transportiert werden. Diese Zuordnung von Datenobjekten zu den
Speicherteilkomponenten sowie deren dynamische Veranderung muB von einer
Funktion des Informationssystems unterstiitzt werden.

Reaktionszeitverhalten

Unter Reaktionszeit wird dabei der Zeitraum verstanden, der zwischen dem AnstoBen
einer Anfrage durch den Absender, z.B. durch eine Station, und der vollstandigen
Rickibertragung der Anwort auf diese Anfrage an den Absender vergeht. Unter
Anfrage soll dabei eine Aktivitat des Informationssystems verstanden werden, die dazu
dient, Informationen entgegenzunehmen oder auszugeben.

Eine solche Anfrage gliedert sich i.a. in drei Phasen:

1. Entgegennahme der Anfrage und Transport vom Absender zur
Verarbeitungskomponente des Informationssystems

2. Verarbeitung der entgegengenommenen Informationen und Ermittlung der vom
Absender gewinschten Informationen

3. Rucktransport dieser Informationen zum Absender der Anfrage.
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Beim Absender ist zwischen Anfragen durch ein Fremdsystem bzw. einen Anwender,
der z.B. eine Datenauswertung wunscht, und einer Anfrage durch das
Fertigungssystem, wenn z.B. einer Station die zur Durchfiihrung eines Vorgangs
benétigten Daten Ubergeben werden missen, zu unterscheiden.

Verarbeitungs-
komponente

Bild 58:  Drei Phasen einer Anfrage: Entgegennahme, Verarbeitung, Rickantwort

Die Gewahrleistung entsprechender Reaktionszeiten fir die verschiedenen Typen von
Anfragen wird dadurch erschwert, daB die Bearbeitung einer Anfrage sich in drei
Phasen gliedert, d.h. die zeitlichen Anforderungen missen Uber diese Phasen hinweg
gewdhrleistet werden. Daher muB in diese Uberlegungen sowohl die
Kommunikationskomponente als auch die Verarbeitungskomponente miteinbezogen
werden, denn beide sind an der Bearbeitung der Anfrage beteiligt.

Die beteiligte Kommunikationskomponente besteht aus einer Kommunikations-
strecke eines Netzwerks zwischen den beiden Partnern, sowie der Softwareprozesse,
die auf den Partner und moglichen Zwischenknoten arbeiten.

Auf den unteren Ebenen des OSI-Referenzmodells sind einige Netzwerkprotokolle in
der Lage, eine maximale Ubertragungszeit (tmay) fir ein Datenpaket zu gewahrleisten.

Das hier beschriebene Informationssystem muB jedoch auf einer héheren Ebene von
0S| aufsetzen. Dies muB mindestens Ebene IV sein, da dort zum ersten Mal eine
direkte Partner-zu-Partner Verbindung sichtbar ist. Ausgehend von der Menge der fir
die Phase 1 oder 3 einer Anfrage zu Ubertragenden Daten (V4,V3) und der GroBe der
Pakete Vp, 1&Bt sich ermitteln, auf wie viele Datenpakete (Dp) der unteren OSI Ebene
diese Daten verteilt werden missen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB
durch die Weiterleitung Gber die unteren Ebenen zusatzliche Verwaltungsdaten
anfallen, die ebenfalls in den Paketen transportiert werden missen. Man kann davon
ausgehen, daB dadurch die zu Ubertragende Datenmenge um einen konstanten
Faktor (Fy) vergroBert wird.

Mit den folgenden beiden Formeln [&Bt sich die maximale zeitliche Dauer Ty bzw. T3
fr die Dauer der Phasen 1 und 3 ermitteln:
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Vi%F
Ty =Dp*tmex =—0—*d*k
Vp
Formel 3: Berechnung der Zeitdauer fiir die Anfrage
Va*F,
Ty =Dp*tpax = A g™k
Formel 4: Berechnung der Zeitdauer fiir die Riicksendung

Die Abschétzung der GroBen V; und V3 ist dabei am problematischsten, da
grundsétzlich zwei Typen von Anfragen denkbar sind. Folgende Tabelle _
veranschaulicht den Sachverhalt:

Typ Phase 1 Vi Phase 3 V3

Eingabe |hohe Datenmenge, z.B. [[Vpmax| geringe Datenmenge, 1kB
Vorgangsprotokoll nach | =166 kB | z.B. Anforderung der In-
Beendigung der Bearbei- formationen zur
tung eines Exemplars Durchfiihrung eines Vor-

ganges

Ausgabe [ sehr geringe Daten- 1kB hohe Datenmenge, z.B. |[Vpgmax|
menge, z.B. Empfangs- angefordertes Vorgangs- | =166 kB
quittung programm

Tabelle 13: Datenvolumina bei Kommunikationen

Um die Einhaltung der zeitlichen Anforderungen auch unter ungiinstigen
Bedingungen sicherzustellen, muBte fir diese Abschatzung jeweils vom schlechtesten
Fall, also dem gréBten Wert, ausgegangen werden.

Die Verarbeitungskomponente basiert auf dem Datenbankverwaltungssystem
(DBMS) und dem Betriebssystem des Rechners, auf dem das DBMS Iauft.

In der Betriebssystemforschung wurden Strategien entwickelt, die gewahrleisten
kénnen, daB die Zuteilung der Rechenleistung an die einzelnen Prozesse, die hier den
Anfragen entsprechen wirden, so erfolgt, daB eine etwaige Deadline weitgehend
eingehalten wird (Deadline-Scheduling). Eine Garantie ist jedoch nicht méglich, da die
Anzahl der Anfragen mit der gleichen Deadline theoretisch unbegrenzt ist, die bis
dahin verflgbare Rechenleistung aber nicht. Weiterhin ist bei einer Anfrage, die zum
Beispiel eine aufwendige Datenbankabfrage nétig macht, nicht im voraus abzusehen,
wieviel Rechenleistung dafiir bendtigt wird.

Beim DBMS sebst besteht das Problem darin, daB die Datenobjekte, die zur
Beantwortung einer Anfrage bendtigt werden, gesperrt sein kénnen. Da aus Griinden
der Konsistenz Sperren nicht einfach ignoriert werden kénnen, ist die Garantie einer
bestimmen Bearbeitungszeit prinzipiell nicht méglich. Es kann jedoch durch einen
Prioritatenmechanismus auf den Sperren erreicht werden, daB kritische Anfragen
beschleunigt behandelt werden.
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Ein Mechanismus zur Unterstitzung kritischer Anfragen bendtigt also:

® Fin Kommunikationssystem mit einer fairen Zugriffsstrategie, das im Normalfall
Obergrenzen fir die Ubertragung garantieren kann.

* Fine Verarbeitungskomponente die auf einer Betriebssystemplatiform ablauft, die
Deadline-Scheduling erméglicht. Als Deadline muB diesem System der um V3
verringerte Werte der urspriinglichen Deadline vorgegeben werden.

* Eine Speicherkomponente, deren DBMS Anfragen mit nur noch kurzer Deadline
bevorzugt behandelt.

Um die Reaktionszeiten auf dringende Anfragen zu minimieren, sollten diese
gegenilber  unkritschen bevorzugt behandelt werden. Dazu ist ein
Prioritdtenmechanismus mit dynamischen Prioritaten notig. Die dringenden Anfragen
haben dabei grundsétzlich Prioritat gegeniber unkritischen. Eine dynamische
Veranderung der Prioritaten ist notwendig, da auch die unkritischen Anfragen mit der
Zeit kritisch werden, d.h. die Prioritat einer Anfrage sollte direkt von der noch
verfiigbaren Zeitspanne abhangen. Vom Kommunikationssystem wird ein solcher
expliziter Prioritatsmechanismus im allgemeinen nicht unterstitzt.

Beziiglich der Verarbeitungskomponente mu sowohl das Betriebssystem also auch
das DBMS betrachtet werden.

® Das Betriebssystems regelt die Konkurrenz der zu den Anfragen gehGrenden
Prozesse um die Rechenleistung. Hier wird oft sogar ein dynamischer
Prioritdtenmechanismus angeboten, sodaB zumindest in Phase 2 einer dringenden
Anfrage eine Beriicksichtigung der Dringlichkeit moglich ist.

* Beim Zugriff auf den Datenbestand kommt es dann zu Problemen, wenn mehrere
Anfragen auf die gleichen Objekte zugreifen méchten, und zumindest eine etwas
verdndern will. Es kénnen dann die aus der Datenbankforschung bekannten
Anderungsanomalien auftreten. Heutige DBMS vermeiden solche Konfiikte meist
durch den Einsatz von Sperren. Es wére aus Sicht des Informationssystems
wiinschenswert, wenn dieser Sperrmechanismus unterschiedliche Typen von
Anfragen beriicksichtigen wiirde, sodaB wichtige Anfragen nicht durch Sperren
unwichtigerer gebremst wirden.

Wenn man davon ausgeht, daB unter normalen Lastbedingungen die
Ubertragungszeit vergleichsweise gering und einheitlich ist, reicht der
Prioritatenmechanismus des Betriebssystems und moglicherweise noch des DBMS
aus, um die Reaktionszeiten auf dringende Anfragen zu minimieren.

Kommunikation zwischen Informationssystem und Fertigungssystem

Der Informationsaustausch findet durch Kommunikation zwischen den beiden
Systemen statt. Nach den dabei Ubertragenen Datenobjekten und den Ereignissen,
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die die Kommunikation auslésen, kann zwischen den in Tabelle 14 aufgelisteten
Kommunikationssituationen unterschieden werden.

Ereignis Beteiligte Kom- | Ubertragene Da- Tatigkeiten des
ponenten ten Empféngers
I. | Die Bearbeitung eines Station Identifikation des | Eintragungen in die
Exemplars durch eine | Informations- |Exemplars, Pro- | History, Ermitteln des
Station wurde ab- system zeBgréBen der néchsten Vorgangs und
geschlossen. Station, “Vor- der passenden Station
gangsprotokoll”
1. | Nachste Station fur Informations- | Start- und Zielsta- | Durchfuhrung des
einen Vorgang an system tion Transports
einem Exemplar Transportsys-
wurde ermittelt tem
ll. | Ein Exemplar steht an Station Identifikation des | Berechnung der fiir die
einer Station zur Informations |Exemplars, rele- | Bearbeitung notwendi-
Durchfiihrung eines system vante Parameter | gen Daten
Vorgangs an. der Station
IV. | Das Informationssys- | Informations- | Vorgangspro- agf. Aufbereitung der
tem hat Daten zur system gramm” und ggf. |Daten und
Bearbeitung einer Sta- Station History Durchfiihrung des spe-
tion ermittelt. zifizierten Vorgangs
V. | Das Informationssys- Informations- [Datenobjekt zum [Erzeugen des
tem hat ein Vorgangs- system Exemplar Vorgangsprotokolls fir
protokoll verarbeitet Information- den nachsten Vorgang
ssystem
VI. | Anderung des Station Geanderte Sta- Eintragung in das
Zustands einer Station | Informations- |tionsparameter Datenobjekt zur Station,
(z.B. Auftreten einer system ggf. Anderung des Ferti-
Storung) gungsprogramms
Vil. | Ubergang des Informations- | Unterrichtung Einstellung auf
Informationssystems system Uber Fehlerzus- verandertes Verhalten
in einen Fehlerzustand Station tand des Informationssys-
tems (z.B. autonomer
Weiterbetrieb)
VIIl. | Ruckkehr des Informations- | Unterrichtung Ruckstellung auf
Informationssystems system Uber Normalbe- Normalbetrieb
in den Normalbetrieb Station trieb
Tabelle 14: Kommunikationssituationen zwischen Informations- und Fertigungs-

system

Wahrend die Kommunikationssituationen | bis V im Normalbetrieb auftreten, sind die
Situationen VI bis VIl fiir ein sinnvolles Verhalten im Fehlerfall notwendig. Die Situation
V gehért eigentlich nicht hierher, da es sich lediglich um eine Kommunikation zwischen
zwei Hardwarekomponenten des Informationssystems handelt. Sie wurde aber
aufgenommen, da sie fiir die folgenden Uberlegungen eine wichtige Rolle spielt.
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Performance-Anforderungen an das Informationssystem

Fur jede in Tabelle14 betrachtete Kommunikationssituation kann das
Transportvolumen, ausgehend von den dabei zu Gbertragenden Datenobjekten und
deren GroBe, abgeschatzt werden. Da die GroBe und Anzahl der jeweils zu
ubertragenden Datenobjekte aber sehr stark von der tatsachlichen Implementierung
des Systems abhéngt, wird in Tabelle 15 nur jeweils eine GroBenordnung angegeben.

Kommunikationssituation Zu ubertragendes Datenvolumen in Byte
I 100.000
1. 1.000
I 1.000
V. 100.000
V. 1.000.000
VI 100
VII. 100
Viil. 100
Tabelle 15: Kommunikationssituationen und Datenvolumina

Im folgenden sollen nun die Situationen | bis V naher untersucht werden. Es geht dabei
um den Transport eines Exemplars von einer Station zur néchsten. Bei einer
Werkstattfertigung sind alle damit zusammenhangenden Kommunikationen
unkritisch, da die Exemplare nach Durchlaufen einer Station z.B. losweise gesammelt
und gemeinsam zur nachsten Werkstatt oder in ein Zwischenlager beférdert werden.
Bei einer kontinuierlichen Fertigung werden dagegen die Exemplare von einem
Fordersystem direkt von einer Station zur nachsten transportiert. Parallel zum
physischen Transport eines Exemplars muB das zugehdrige Datenobjekt
weitergereicht werden.

Wahrend die Dauer des Baugruppentransports im Fertigungssystems durch
Takizeiten und Puffer definiert und berechenbar ist, 148t sich die maximale zeitliche
Dauer der Transportphasen im Informationssystem erheblich schlechter voraussagen.
Je nach Aufbau des Systems kdnnen eine erhebliche Anzahl von Zugriffen auf eine
Datenbank notwendig sein. Bei einer im ungunstigen Fall zu diesem Zeitpunkt sehr
hohen Systemiast kann dies ebenfalls zu Wartezeiten im Sekundenbereich fiihren.
Diese Problematik tritt insbesondere bei einer Datenhaltung auf einem zentralen
Dantenbank-Server auf. Die Dauer der Phase “Transport Datenobjekt” kann, sofern
eine direkte Kommunikationsstrecke zwischen den beiden Stationen vorhanden ist,
relativ gut abgeschétzt werden, und liegt fir ein Datenobjekt von der GroBenordnung
1 MB etwa im Bereich einiger Zehntelsekunden.

Deutlich bessere Antwortzeiten des Informationssystems erhalt man in der Regel
durch einen dezentralen Aufbau, bei dem lokale Rechner fir die Versorgung jeweils
einer Station zustéandig sind. Dadurch werden Kommunikationen mit einem zentralen
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Server weitgehend vermieden und die lokalen Rechner kénnen nahezu 100% ihrer
Leistung fiir die Versorgung der zugehérigen Station einsetzen.

4.7.2 Qualitative Kriterien

Einige der abgeleiteten Anforderungen sind nicht quantifizierbar, weil es keine
entsprechende Metrik gibt. So falit eine direkte Zuordnung eines Punkiwertes schwer.
Daher werden in diesen Fallen qualitative Kriterien angegeben, anhand derer die
Bewertung erfolgen kann. So laBt sich beispielsweise das implementierte
Datenbankschema nicht quantitativ bewerten. Es sind daher qualitative Hinweise zu
geben, mit denen entschieden werden kann, wie gut ein Datenbankschema die
Anforderungen erfllt.

Integration von Fertigungssteuerung und Qualitatssicherung

* Das Informationssystem sollte neben den Priifdaten auch Informationen dber die
Prozesse selbst erfassen und verarbeiten kénnen.

® Fin kurzer Regelkreis zwischen der Prifung der Exemplare und den
vorhergehenden Prozessen muB unterstitzt werden.

* |etztendlich sollte sowohl die Prifung als auch die kurzfristige
Fertigungssteuerung integriert durch das Informationssystem erfolgen.

Individuelle Behandlung der zu fertigenden Exemplare und Aufbau der History

® Das Informationssystem muB in der Lage sein, die Exemplare, die das
Fertigungssystem durchlaufen, nicht nur losweise zu betrachten, sondern es muB
jedes individuelle Exemplar beim Durchlauf verfolgen und die zugehérigen
Informationen speichern kénnen.

* Zujedem einzelnen Exemplar muB eine sogenannte “History” gefiihrt werden, in der
alle relevanten Informationen (ber das Exemplar und die von ihm durchlaufenen
Vorgénge festgehalten werden. Sie dient zur Ubertragung von Informationen (iber
ein Exemplar zwischen den verschiedenen Prozessen.

* Die History muB als Bestandteil des Datenbankschemas implementiert werden.

Speicherplatzbedarf und Gliederung der Speicherkomponente
* Hierarchische Gliederung der Speicherkomponente.

® Sinnvolle Verteilung des Datenbestands auf die verschiedenen
Speicherteilkomponenten je nach bendtigter Zugriffszeit. Die dynamische
Veranderung dieser Verteilung, also z.B. die Archivierung, muB8 vom System
weitgehend automatisch durchgefiihrt werden.

® Unterstiitzung des Zugriffs auf das Archiv durch Verwaltung der
Archivierungsmedien als Funktion des Systems.
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Priafungen und Prifplanung

Das System muB komfortable Werkzeuge zur Eingabe und Verdnderung von
Priifpldnen und Priifstrategien anbieten.

Das System muB verschiedene Priifstrategien unterstitzen.

Eine Dynamisierung des Stichprobenumfangs solite in verschiedenen Varianten
moglich sein.

Anwenderfreundlichkeit

Konzept zur Beriicksichtigung der Anforderungen unterschiedlicher
Anwenderklassen.

Kontextsensitives Hilfesysteme bezidglich des Informationssystems und des
Fertigungssystems.

Verwendung verbreiteter Datenformate fiir die Ergebnisse von Auswertungen, damit
sie mit anderen Programmen weiterbearbeitet werden konnen.

Veréffentlichung des Datenbankschemas und Verfiigbarkeit einer bekannten
Datenbankabfragesprachen (z.B. SQL) zur Erstellung spezifischer Auswertungen.

Graphische Benutzeroberfiache fir die Darstellung der Exemplartypen bei
Priifung/Nachbearbeitung.

Offenheit des Systems zum Import und Export von Daten.

Verfiigbarkeit spezifischer Werkzeuge (Editoren) zur einfachen und schnellen
Eingabe/ Verdnderung (Pflege) von Daten.

Auswertungen des Datenbestands

Der Anwender muB mit Hilfe einer universellen standardisierten Abfragesprache auf
den Datenbestand zugreifen kénnen. Es sollten Werkzeuge (im System integrierte
oder fremde) verfiigbar sein, die den Anwender bei Erstellung einer Abfrage in
dieser Abfragesprache unterstiitzen (QBE, Zusammenklicken).

Unterstiitzung verschiedener Typen von Anfragen (freie, parametrierbare und
Standardabfragen)

Die Ergebnisse einer Abfrage solfen als Datei in einem Format ausgegeben werden
kénnen, das der Anwender mit anderen Werkzeugen kann (Textverarbeitung,
Tabellenkalkulation) weiterverarbeiten.

Das System soll den Anwender bei Erstellung der Musterprufberichte und der
eigentlichen Generierung der Prifberichte zum Warenausgang fiexibel
unterstiitzen.

Unterstiitzung von Formaten und Protokollen zum Datenaustausch mit anderen
Systemen (z.B. OLE).

Unterstiitzung bestimmter Dateiformate zur Weitergabe der Ergebnisse von
Auswertungen an Fremdsysteme.
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Unterstitzung bei manueller Priifung/Nachbearbeitung

* Graphische Darstellung der zu priifenden/nachzubearbeitenden Exemplare und
Ort der betroffenen Merkmale.

® Zeigegerdte zur Markierung von Teilen auf den graphisch dargesteliten Exemplaren.

*® Ablaufsteuerung der Priifung/Nachbearbeitung durch das Informationssystem;
mdéglichst lokal auf einem ggf. am Arbeitsplatz vorhandenen Rechner

* Lokaler Plausibilitétstest der Eingaben des menschlichen Bearbeiters.

® AnschluB eines elektrischen MeBmittels an den Priiferarbeitsplatz (ber ein
MeBmittel-Interface.

* Hardware- und softwareméaBige Unterstiitzung von Geréten zur automatischen
Zufithrung von Materialien, die bei der Nachbearbeitung benétigt werden (z.B.
Bauteilepaternoster).

* Unterstiitzung optischer Zeigegerite am Arbeitsplatz (Laser).

Zusammenarbeit mit Fremdsystemen und Offenheit des Systems
* Konzepte zur Beherrschung eines heterogenen Systemaufbaus beziiglich
® Stationen
® Kommunikationshard- und Software
* lokaler Arbeitsplétze: Rechner- und Betriebssystemplattform
¢ der zentralen Server.
* Import/Export von Daten in Formaten anderer CIM-Systeme und Burowerkzeuge.
* Veréffentlichung des Datenbankschemas.
® Standard-DBMS mit verbreiteter Abfragesprache.
* Datenbestand als Datenbank in bekanntem Format.

® Unterstitzung von Protokollen zum direkten Datenaustausch zwischen
Anwendungen lokal und entfernt.

* Offenlegung der Programmierschnittstelle (APl) und Mechanismus zum Aufruf
anderer AP lokal und entfernt (RPC).

InterprozeBabhéangigkeiten

*® Durchschleusen der Werte oder Berechnung durch das System selbst.

*® Abbildung der InterprozeBabhangigkeiten im System muB méglich sein. Ein
Werkzeug zur Eingabe und Pflege diese Abhéngigkeiten solite den Anwender
unterstiitzen.

* Implementiertes Datenmodell zu Exemplartyp/Exemplar muB auf entsprechende
Zugriffe im Rahmen der Regelung der InterprozeBabhéngigkeiten abgestimmt sein.
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® Ausreichende Leistungsféhigkeit der Hardware zur Berechnung der Werte der
abhéngigen GréBen in Realzeit.

Flexibilitat

® \leranderungen an der Umgebung, d.h. im Fertigungssystem, an Fremdsystemen,
an den Informationsbediirfnissen der Anwender und an der Hardwareplattform,
miissen im Informationssystem durch Anpassung des Datenbestands mit wenig
Aufwand, komfortabel und moglichst wahrend des Betriebs nachfiihrbar sein.

® Fin relationales oder objektorientiertes Datenbankschema beglnstigt im
Gegensatz z.B. zu einem hierarchischen die flexible Anpassung des
Datenbestands an eine veranderte Umgebung.

® Durchdachtes Datenbankschema, das die Abbildung und Verdnderung der i.a.
relativ komplex strukturierten Datenobjekte zu den Stationen erleichtert.

®* DBMS solite Konzepte zur Vermeidung wvon Inkonsistenzen und
Anderungsanomalien (Sperren) anbieten. Auch bei groBen Datenbestdnden sollte
es noch ausreichend leistungsfahig sein.

* Der Administrator sollte (ber Werkzeuge verfiigen, um den Anwendern
entsprechend  ihren  Informationsbedirfnissen  weitgehend  beliebige
parametrierbare und Standardauswertungen anbieten zu kénnen, die diese dann
nur noch ausfillen und anstoBen missen.

® Das Betriebssystem und die Verteilungsplattform sollten in unterschiedlichen
Leistungsbereichen einsetzbar sein. Aufristungen der Speicherkapazitét und der
Verarbeitungsleistung des Informationssystems sollten einfach durchfihrbar sein
(Skalierbarkeit).

* Die Software des Systems sollte sinnvoll auf mehrere Module verteilt sein, sodaB
eine Konfiguration nach der erforderlichen Funktionalitat méglich ist.

Stabilitdt und Fehlertoleranz

® Das System muB méglichst stabil sein. Dazu ist es notwendig, die Software nach
einer methodischen Vorgehensweise zu entwickeln. Eine objektorientierte
Vorgehensweise ist in diesem Fall empfehlenswert.

® Das System sollte robust gegeniber auBergewdhnlichen Ereignissen und
Stérungen in seiner Umgebung (Anwender, Fertigungssystem, Uberiastung) sein.
Es muB also auf entsprechende Vorkommnisse vorbereitet sein und sie abfangen
kénnen, ohne daB es dadurch instabil wird (Gutmdtigkeit).

® Die Hardwarebasis (Rechner/[Kommunikationssystem) sollte eine gewisse
Redundanz aufweisen, sodaB bei Ausfall oder Absturz einer Komponente immer
noch ein eingeschrankter Betrieb méglich ist. Ein Aufbau nach dem
Client/Server-Modell bietet durch die Verteilung der Funktionalitat zusatzliche

Unterstiitzung.
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* Das DBMS muB dafiir sorgen, daB bei Stérungen keine Inkonsistenzen im
Datenbestand auftreten. Ein besonderer Mechanismus des Informationssystems
muB sicherstellen, daB nach einer Stérung die Realitit und der sie abbildende
Datenbestand im System wieder in Ubereinstimmung gebracht werden.

Benutzeroberfliche

* Graphische Benutzeroberfliche auf den Arbeitsplétzen, mit denen die Anwender
zu tun haben, nicht unbedingt auf den zentralen Komponenten (Server).

® Kontextsensitives Hilfesystem zum Informationssystem; es sollte erweiterbar sein,
sodaB auch Hilfsinformationen zum Fertigungssystem aufgenommen werden
kénnen.

® Makroprogrammierung des Systems zur Beschleunigung der Ausfiihrung gleicher
Befehlssequenzen.

®* FEinsatz einer bekannten kommerziellen Benutzeroberfliche. Einheitliche
Bedienungsphilosophie bei allen Funktionen des Informationssystems.
Identifizierbarkeit von Exemplaren

* Exemplare missen als Individuen behandelt werden und vom Informationssystem
identifiziert werden kénnen (z.B. (ber Seriennummern). Entsprechende
Mechanismen missen ebenso vorgesehen werden wie die Speicherung eines
Identifikationsmerkmals im Datenbankschema.

® Fr Stationen, die keine Identifizierung der bearbeiteten Exemplare erlauben, muB
das System die Méglichkeit der Verfolgung von Exemplaren bieten.
Systemaufbau

®* Bei der Entwicklung des Systems sollte in allen Phasen objektorientiert
vorgegangen, d.h. ein entsprechende Methodik eingesetzt werden.

* Das System sollte mit einer objektorientierten Programmiersprache implementiert
werden.

* Die Verwaltung des Datenbestands erfolgt am zweckméBigsten mit einem
OODBMS.

® Eine Verteilung der logischen Komponenten des Systems auf lokale Clients und
einen oder mehrere zentrale Server ist anzustreben.

* Bestimmte Teile des Systems, so z.B. die Kommunikation mit den Stationen, aber
ggf. auch das Gesamtsystem, sollten in einer geschichteten Architektur entwickelt
werden.

* Aufteilung der verschiedenen Funktionsgruppen auf einzelne Module.
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DBMS und Datenbankschema

Es solite ein OODBMS eingesetzt werden, zumindest aber ein bekanntes
relationales DBMS.

SQL-Schnittstelle.
Ansteuerung des DBMS durch das Informationssystem mit ODBC.

Das DBMS muB dafiir sorgen, daB bei Stérungen keine Inkonsistenzen im
Datenbestand auftreten.

Mitverwaltung von Archiv-Speichermedien durch das DBMS.

Systemplatiform

Betriebssystem und Rechner-Hardware:

Ausgereiftes Konzept mit preemptivem Multitasking.
Stabilitét auch in unginstigen Situationen (Robustheit, graceful degradation).
Verfigbarkeit graphischer Benutzeroberflachen.

Mechanismen zur Unterstitzung besonderer Reaktionszeitanforderungen
(Deadline Scheduling, dynamische Prioritatenvergabe).

Mechanismen zur Zusammenarbeit von Anwendungen (RPC, Pipes, usw.).

Einsetzbarkeit in unterschiedlichen Leistungsbereichen; also z.B. auch Verwaltung
sehr groBer Speicherkomponenten.

Anpassung der Hardware an unterschiedliche Leistungsanforderungen.

Kommunikationssystem:

FairneB bei der Datendbertragung, sodaB fiir bestimmte Umstinde eine maximale
Ubertragungszeit gewdhrleistet werden kann.

Skalierbarkeit der Ubertragungskapazitit, z.B. durch Austausch einer
Kommunikationsstrecke durch eine leistungsfahigere.

Verfigbarkeit einer passenden Verteilungsplattform zum Kommunikationssystem

Das Kommunikationssystem sollte auch in kurzfristigen Uberlastsituation nicht
instabil werden und noch eine minimale Leistung aufweisen.

Die verschiedensten Rechner-/Betriebssystemplattformen sollten auf das
Kommunikationssystem zugreifen kénnen.

Unterschiedliche Durchfiihrung dreier Typen von Anfragen, die vomn Absender der
Anfrage spezifiziert werden kénnen:

® kritisch: Deadline wird garantiert
® dringend: so schnell wie méglich
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® unkritisch: erst nach Ablauf einer bestimmten Zeitspanne ist die Anwort
dringend.

®* Das Kommunikationssystem_ sollte diber faire Ubertragungsmechanismen verfugen,
damit Obergrenzen fiir die Ubertragungszeit festgelegt werden kénnen.

¢ Das Betriebssystem sollte die Einhaltung von Deadlines und einen dynamischen
Prioritdtenmechanismus unterstitzen.

® Das DBMS sollte einen Priorititenmechanismus in der Sperrverwaltung vorsehen,
um wichtigere Anfragen bei Zugriffskonflikten bevorzugen zu kénnen.

4.8 Bewertung marktverfligbarer Informationssysteme

Auf Basis des Anforderungskatalogs aus Abschnitt 4.7 wurden branchenspezifische
Informationssysteme untersucht und vergleichend bewertet. Diese Werte wurden mit
der Bedeutung des jeweiligen Kriteriums gewichtet. Die prozentuale Erfiillung der
Anforderungen durch heutige, marktverfiigbare Informationssysteme ist in Bild 59
graphisch dargestellt.

Aus den Untersuchungen ging auch hervor, daB heute im wesentlichen zwei Konzepte
miteinander konkurrieren:

® Zentrale Datenhaltung mittels Datenbankserver:

Ein zentraler Datenbankserver sammelt Daten von (ber die Produktion verteilten
Client-Systemen, verdichtet diese und gibt sie auf Anforderung wieder an die
Client-Systeme zuriick. Wegen der schnell wachsenden Anzahl von Daten und
Anfragen, werden solche Systeme in der Regel auf einen Einsatz in Test- und
Reparaturfeld beschrankt. Damit wird der sonst drohenden Uberlastung des
Servers vorgebeugt. Diese Systeme transportieren daher auch ausschiieBlich Test-
und Reparaturdaten. ProzeBdaten werden kaum gesammelt oder weitergegeben,
die Strukturierungstiefe der Daten endet spétestens auf Bauelementebene.

*® Lokale Datenhaltung mit SPC-Ankopplung:
Es werden lokal Daten, zumeist aus maschineneigenen Protokollen, gesammelt.
Eine Vernetzung zwischen den Maschinen oder gar produktionsibergreifend fehit.
Entsprechend kénnen auch keine iibergreifenden Kausalketten betrachtet werden.
Die héufig vorhandene SPC-Ankopplung verfehlt in der Regel ihren Sinn, da nur
Mittelwerte eines Boards oder einer ganzen Charge zur Regelung herangezogen
werden.

Um die Anforderungen, die sich aus Produktion und 1SO9000 ergeben, erflllen zu
konnen, wurde daher ein eigenes Konzept fir ein prozeBbegleitendes
Informationssystem entworfen und exemplarisch realisiert. Die Ergebnisse aus der
Studie anderer Informationssysteme und die detaillierten und quantifizierten
Anforderungen flossen in dieses System ein. In Kapitel 5 werden das Kernsystem und
ausgewdhlte Erweiterungen vorgestelit.
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Integration von kurzfristiger
Fertigungssteuerung und
Qualitatssicherung

100%

Indiviuelle Behandlung der
Exemplare und
Fertigungsprotokolle

Auswertung des Datenbestandes

o - Abbildung von
Priafungen und Prifplanung InterprozeBabhéngigkeiten
Unterstltlitzung bei
manueller ; Identifizierbarkeit
Prifung/Nachbearbeitung von Exemplaren

Datenbank und

Benutzeroberflache
Datenbankschema

Speicherplatzbedarf und Systemplattform
Gliederung der

Speicherkomponente

Offenheit des Systems
und Zusammenarbeit mit

Fremdsystemen

Anwenderfreundlichkeit

Systemaufbau Flexibilitat
Stabilitat und Fehlertoleranz

[ Minimalerfillung
B Erfillung im Mittel aller untersuchten Systeme
B Eriiillung beim Besten aller untersuchten Systeme

100% entsprechen der Idealerfillung

Bild 59:  Anforderungsprofile: Prozentuale gewichtete Erfullung durch heutige Sys-
teme, quantitative Angaben siehe 4.7
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5 Einsatzorientierte Realisierung des Informationssystems

Ausgehend von den in Kapitel 4 abgeleiteten Anforderungen an ein
Informationssystem wurde ein Softwarepaket, PRIDE-QVISION, entwickelt. Die
Umsetzung der theoretischen Anforderungen in die praktische Unterstitzung des
Anwenders von PRIDE-QVISION werden in diesem Kapitel kurz angerissen.

Gerade der Einsatz des leistungsfahigen Systems in verteilten und vernetzten
Produktionsumgebungen, der Zwang zu Steigerung der Systemeffizienz und das
Fehlen geeigneter, leistungsstarker und zuverlassiger Systeme zur Interpretation der
gesammelten Daten forderten die einsatzorientierte Entwicklung und Erweiterung von
PRIDE-QVISION. Das Informationssystem wurde von vornherein so konzipiert, daB
entsprechende Ergénzungen auch zukinftig leicht integrierbar sind. Einige
ausgewdhite Beispiele werden in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 kurz vorgestellt.

5.1 Realisierung des Kernsystems

5.1.1 Konzept des Begleitenden Fertigungsprotokolls

Aus den in Kapitel 4 vorgestellten, quantifizierten Anforderungen heraus, erwies sich
das file-basierte Konzept des Begleitenden Fertigungsprotokolls (Bild 60) am
leistungsfahigsten und am zuverlassigsten fir die spezifische Situation in der
Elektronikproduktion. Dabei werden die Daten zu einer spezifischen Baugruppe
parallel zu deren Bewegung im Fertigungssystem durch den Rechnerverbund gefiihrt.
Es ist hierbei ohne EinfluB, ob diese Daten Gber FTP, Diskette oder einen gesondert
mitgefiihrten Speicherbaustein von Station zu Stadion gefiiht werden. Fir den
gegenwartigen Stand des Systemausbaus genigt ein File je Baugruppe. Fir den
weiteren Ausbau ist es méglich, die Daten auf mehrere Files zu verteilen, um die
Netzlast zu minimieren.

Ein weiterer Vorteil dieses Konzeptes ist es, daB die Daten zusammen mit der
Baugruppe das Werk verlassen konnen. Dadurch werden verteilte
Produktionsstrukturen und moderne Qualitatssicherungsphilosophien  wie
Ship-to-Stock unterstitzt.

In der Struktur des Begleitenden Fertigungsprotokolls spiegeln sich vor allem die
Forderungen nach Skalierbarkeit, Generierbarkeit und Flexibilitat an das
Informationssystem wider. Die Struktur des Fertigungsprotokolls entspricht der
Struktur des Produkts Baugruppe, wobei die Struktur um qualititsrelevante und
auftragsbezogene Daten erweitert wurde. Die Momentaufnahme Bild 61 stelit
schematisch die Situation im Fertigungs- und Informationssystem dar. Damit ist es
mdglich, Stammdaten, Auftrags- bzw. Organisationsdaten und Bewegungsdaten (z.B.
ProzeB- und Prifdaten) bedarfsgerecht an jedem Terminal bzw. an jeder Station
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bereitzustellen. Jeder, der in Bild 61 genannten Begriffe steht stellvertretend flr die mit
ihm verbundenen Daten.
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Bild 60:  Konzept des Begleitenden Fertigungsprotokolls und seine Integration von
PRIDE-QVISION in die Fertigung

Als Datenmodell wurde ein objektorientiertes Datenmodell entworfen. Fur die
spezifischen Anforderungen bietet es gegenlber relationalen, hierarchischen oder
netzwerkartigen Datenmodellen signifikante Vorteile vor allem bzgl. Flexibilitat,
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Systemverfliigbarkeit (wahrend der Laufzeit), Dynamik, Skalierbarkeit und
Generierbarkeit. Entsprechend wurden Klassen und Methoden entworfen, die dieses
Datenmodell reprasentieren. Dabei wurde die bewahrte Fusionmethode [10]
verwendet.

=
Fertigungsprotokoll

— — — Referenzielle Zuordnung

Bild 61:  Die File-Struktur des Fertigungsprotokolls entspricht einer Produktstruktur,
die um qualitatsrelevante Aspekte erweitert wurde.
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50112 Schnitistellen des Kernsystems

Um den Datenaustausch mit Fremdsystemen zu gewahrleisten wurden eine Reihe von
Schnittstellen (Bild 62) implementiert. Dabei wurden zum Teil in Ubergeordneten
Klassen allgemeine Methoden implementiert, die polymorph an die abgeleiteten
Klassen vererbt werden. Dadurch werden insbesondere Schnittstellen zu Systemen
realisiert, die ihre Daten sequentiell ablegen oder aufnehmen. Hierzu gehéren viele der
Schnittstellen zu prozeB- oder prifdatenerfassenden Systemen. Der andere Teil von
Schnittstellen, die Gber blockorientiete Formate verfigen wie z.B.
CAD-Ausgabeformate [26], sind Ober Prozessoren realisiert.

E’ost-lPréprozessor

Bild 62:  Schnitistellen des Kemnsystems zu anderen Teilsystemen der CIM-Pyra-
mide

Da weder heute noch in Zukunft davon ausgegangen werden kann, daB alle Daten
automatisch zwischen dem Fertigungsprotokoll und einem beliebigen ProzeB
ausgetauscht werden kdnnen, wurde fiir alle Schritte von der Stammdatengenerierung
uber die Auftragsbearbeitung bis zur Archivierung eine intuitiv-erfaBbare,
selbsterklarende, klar strukturierte Benutzeroberflache geschaffen. Damit ist es dem
Anwender mdglich sich jederzeit die bendtigten Daten schnell zu holen oder sie
einzugeben.

Ein Beispiel fur den Ablauf der Datenerfassung stellt Bild 63 dar. Die Maschinen- und
ProzeBdaten einer Dispensstation werden (ber einen MeB-PC erfaBt und in einem File
zwischengespeichert. Auch die additive Sensorik, wie der eingebaute Drucksensor
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oder das Lasertriangulationssystem, legt dort ihre MeBwerte digitalisiert ab. In einem
zweiten Schritt werden die Daten dieses Files ausgewertet und fir die Erfassung in
PRIDE-QVISION aufbereitet. Die Zwischenauswertung erlaubt z.B. erste Aussagen
Uber die Einhaltung der vorgebenen Lotdepotvolumina.

Bild 63:  Ablauf der Datenerfassung vom MeB-PC bis zu PRIDE-QVISION

Das System wurde vorbereitet auf die Kommunikation mit Schnitistellen im
GEM/SECS II- oder IPC-D-350-Format. Deren Realisierung wird jedoch an anderer
Stelle behandelt. [7]

52 Funktionen der Arbeitsvorbereitung

5.2.1 Stammdatengenerierung

Wie in [26] geschildert, beinhalten die heutigen CAD-Ausgabeformate nicht alle
bendtigten Daten zum Aufbau einer qualitatsorientieren Produktstruktur, wie sie von
PRIDE-QVISION benétigt wird. Da PRIDE-QVISION auch darauf ausgelegt wurde, die
Produktion raumlicher Baugruppen zu begleiten, kann somit ein groBer Teil der Daten

T T e .
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heute nur manuell von einem MCAD/ECAD-System auf PRIDE-QVISION portiert
werden [32][77].

Entsprechend wurde PRIDE-QVISION ausgelegt (Bild 64). Interaktiv kdnnen
Schaltungstrager, Bauelemente, Zentriermarken, Pads, Lotdepots und Leads
generiet und parametriert werden. Zur Unterstitzung dieses zeitintensiven
Vorgehens wurden z.B. Methoden zur automatischen Generierung von Leads, Pads
und Lotdepots sowie der Positionen integriert. Wichtige CAD-Ausgabeformate werden
unterstiitzt und kénnen automatisch importiert werden; damit wird dem Anwender eine
erweiter-und editierbare Produktstruktur zur Verfligung gestellt.

2 ”»?‘_‘{}u_a_liiétsoriemiarto Produktstruktur
_des Begleitenden Fertigungsprotokolls
korrespondierendes Datenblatt

Bild 64: Benutzerschnittstelle bei der Stammdatengenerierung: Jedes Element der
qualitatsorientierten Produktstruktur kann interaktiv generiert und editiert
werden.

PRIDE-QVISION verfigt auch dber einen halbautomatischen Modus zur
Stammdatengenerierung.  Files unterstitzter CAD-Ausgabeformate werden
eingelesen und in eine korrespondierende Produktstruktur transferiert. Fehlende



920 Einsatzorientierte Realisierung des Informationssystems Kapitel 5

Daten aus dem CAD-System werden durch fertigungsspezifische Defaultwerte
aufgefiilit. Der Benutzer editiert und ergénzt anschlieBend die Produktstruktur.

522 Intranet-Erweiterung fiir Materialdatenbanken

Die Anbindung von Material- und Chargendatenbanken an CAD- oder PPS-Systeme
der Elektronikproduktion scheint heute selbstverstandlich. Zumeist unterscheiden
sich die verwendeten Datenbasen von Entwicklung, Produktionsplanung und
Fertigung, sodaB gerade in den Anlaufphasen eines neuen Produktes oder bei
Lieferantenwechsel erhebliche Zeitverluste entstehen. Daher wurde PRIDE-QVISION
um eine Material- und Chargendatenbank (Bild 65) erweitert. Diese wurde (ber
Intranet allen Phasen der Auftragsabwicklung zugéanglich gemacht.

1
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Bild 65:  Die Material- und Chargendatenbank und ihre Intranet-Erweiterung: Ein-
heitliche Werte fiir alle Elemente der PPS
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Die Maglichkeit jederzeit und Gberall auf chargenspezifische Werte zugreifen zu
konnen, ist fir die Qualitatssicherung von groBem Vorteil. Gerade in der
Elektronikproduktion stellen die Schwankungen des angelieferten Materials einen
erheblichen, meist negativen EinfluB auf die Verarbeitbarkeit der Komponenten und
somit der Qualitdt der Baugruppe dar. Der Ubergang zu Ship-to-stock oder
Lieferantenzertifizierung zwingt sogar zu einer immer detaillierten Rickverfolgbarkeit
aller Komponenten. Auch die Auswirkungen der diversen Lagerungsbedingungen
(siehe Kapitel 3) kdnnen so besser abgeschétzt und beherrscht werden.

5.2.3 Auftragsgenerierung

Aus den Stammdaten generiert PRIDE-QVISION bei der Auftragserteilung an die
Fertigung die Zahl der fir das Los benédtigten Fertigungsprotokolle. Der Benutzer wahit
dazu die jeweiligen Stammdaten aus und gibt die auftragsspezifischen Daten wie
Auftragsnummer, LosgréBe, geplanter und spéatester Endtermin etc. an.

Bild 66:  Eingabe der allgemeinen Auftragsdaten wie Auftragsnummer, LosgroBe
efc.

In der Elektronikproduktion ist es durchaus dblich, daB nicht alle gleichartigen
Prozesse auch auf der gleichen Maschine ausgefihrt werden. So werden z.B. nicht alle
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Bauelemente auf einer Maschine bestiickt. Der BestlickprozeB verteilt sich stattdessen
auf mehrere in der Regel aufeinander folgende Maschinen. Die Ursachen hierfiir sind
meist in der Rustoptimierung [162] begriindet, aber auch in den unterschiedlichen
Maschinen- bzw. ProzeBféhigkeiten der verfigbaren Maschinen. Auch kann es nétig

sein, den LotprozeB [39][154] aufzuteilen und bestimmte Komponenten selektiv zu
I6ten [26].

Struktur der
Auftragsdaten

Bild 67:  Interaktiv legt der Benutzer fest, welche Komponente an welcher Station
gefertigt bzw. gefiigt wird.

Die Auftragsgenerierung von PRIDE-QVISION wurde daher um diese rudimentéren
PPS-Funktionen erweitert. Bild 67 zeigt, wie der Benutzer interaktiv die Komponenten
zuden jeweiligen Stationen zuordnen kann. Dazu wurde auch das Fertigungsprotokoll
um die entsprechenden Eintrage erweitert.

53 Statische und dynamische ProzeB- und Qualititslenkung

5.3.1 Verteilung von Steuerprogrammen und
Arbeitsanweisungen

Mit den Stamm- und Auftragsdaten liegen in PRIDE-QVISION bereits alle wesentlichen

Grunddaten fir die Generierung von Steuerprogrammen, Prifplanen und
Arbeitsanweisungen vor.
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Bestlickkraft

Fertigungsprotokoll  Fertigungsprotokoll  Fertigungsprotokoll
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Bild 68:  Verteilung von Steuerprogrammen und Arbeitsanweisungen mit dem Be-
gleitenden Fertigungsprotokoll
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Wie in Bild 68 dargestellt, werden mit dem Fertigungsprotokoll auch alle Daten an eine
Station geschickt, die diese zu Erfiillung ihres Auftrags benétigt, Die Station oder deren
Maschinenbetreuer kdnnen die Anweisung aus dem Fertigungsprotokoll entnehmen
und anwenden (Bild69). Durch die Rickmeldung der Ist-Werte mittels
PRIDE-QVISION wird die schnelle Validierung der Einhaltung von Vorgaben auf
Ubergeordneter Ebene erméglicht.

Drguen S 1.

Bild 69:  Benutzerschnittstelle mit komponentenspezifischen Soll- und Ist-Daten

5.3.2 ProzeBregelung und -koordination

Zur Erhéhung der Ausbeute (engl. yield) der einzelnen Prozesse sowie der gesamten
ProzeBkette werden fur bestehende und neu zu konzipierende Anlagen Strategien
gefordert, Fehler auszuregeln. Entsprechende Ansétze werden falschlicherweise oft
als SPC-Applikation dargestellt [70][182].

Bei den Prozessen der Elektronikproduktion handelt es sich jedoch -
regelungstechnisch betrachtet - um Stiickgutprozesse. Stiickgutprozesse haben im
Vergleich zu FlieBprozessen, wie sie meist in der mechanischen Produktion vorliegen,
folgende Eigenschaften:

® Es handelt sich um zeitdiskrete, wertkontinuierliche Vorgénge.
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® Die ZielgroBe wird erst erfaBt, wenn der Fertigungsvorgang am Werkstlick
(Baugruppe) abgeschlossen ist.

* Dje MeBwerte von einem Werkstiick zum anderen sind statistisch voneinander
unabhéngig.

® Beim StilickgutprozeB zeigt die Strecke ein reines Totzeitverhalten.

® Der StiickgutprozeB ist riickwirkungsfrei.

Somit ist es nicht moglich, dynamische Regelkreise fur die ZielgroBen aufzubauen.
Manche Applikationen behelfen sich mit dem Ubergang auf SekundarzielgréBen. Ein
Beispiel stellt die baugruppenspezifische Regelung des Infrarotiétprozesses dar, bei
dem nicht das Aufschmelzen des Lotdepots, sondern die Temperaturverteilung auf der
Baugruppe als ZielgroBe dient [39]. In der Regel ist dieses Ausweichen jedoch nicht
maéglich oder mit groBen Fehlerpotentialen verbunden. Daher kénnen lediglich reine
Steuerungssysteme eingesetzt werden.
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Bild 70:  Wirkrichtungen der ProzeBregelung bzw. -koordi
produktion; Unterscheidung erfolgt nach Zeithorizonten

Entscheidend fir die Wahl der Strategie ist der beabsichtigte Zeithorizont der Wirkung.
Dadurch definieren sich die beiden Haupttechniken: Diagnose und Koordination. Ist
ein Fehler gemacht und detektiert worden (Bild 70), so besteht heute im ProzeB selbst
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nicht mehr die Méglichkeit, ihn zu kompensieren. Dies kann nur durch nachfolgende
oder zusatzliche Prozesse (Reparatur, Nacharbeit) geschehen. Im Extremfall kann das
Ausschleusen einer Baugruppe als AusschuB ékonomisch sinnvoll sein.

Die Fehlervermeidung ist von mittel- bis langfristiger Wirkung, wirkt sich aber nicht
mehr auf die fehlerhafte Baugruppe aus. Um sie zu realisieren sind leistungsfahige
Algorithmen zur Fehlerursachendiagnose notig. Die adaptive Fehlerdiagnose auf
Basis der FMEA, wie sie von [202] in den Grundziigen entworfen wurde und von [42]
weiterentwickelt wird, stellt diese Algorithmen fir die Anlagen der
Elektronikproduktion bereit.

Fir die Fehlerkompensation durch nachfolgende Prozesse wurden
ProzeBkoordinatoren entworfen und getestet. Der einfachste Fall ist die
lotdepotgesteuerte Bestlickkraftkoordination mittels einer Kennlinie wie in Bild 71; fur
Stitzpunkte werden aus der Erfahrung heraus Bereiche fiir die Bestiickkraft
vorgegeben, dazwischen wird interpoliert.

Bestlckkraft

max. Bestlckkraft

opt. Bestuckkraft

min. Bestickkraft

# Dotvolumen

1 5 mm?
Bild 71:  Kennlinie eines lotvolumengesteuerten Bestiickkraftkoordinators

Der Grundgedanke ist, daB eine groBe Bestiickkraft, Koplanarititsfehler von
Bauelement und Schaltungstrager und Lotmangel gut kompensiert, jedoch bei groBen
Lotmengen zu Lotspritzern, -briicken und Lotperlen filhrt. Entsprechend umgekehrtes
gilt fir eine kleine Bestiickkraft. Der Koordinator (Bild 72) ordnet mittels der
Stammdaten die Ist-Daten der Lotdepots dem jeweiligen Bauteil zu und bestimmt nach
Mittel- und Extremwertbetrachtungen Gber die Kennline die optimale Bestiickkraft fir
das jeweilige Bauelement. Differieren die Lotdepotvolumina iiber ein Bauelement
hinweg zu stark, oder fehlt ein Lotdepot, wird die Baugruppe ausgeschleust.

B .
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Die experimentelle Bewertung des Ansaizes zeigte, daB eine einfache
Kennliniensteuerung  nicht  ausreicht, um das gesamte Spekirum an
Bauelementformen abzudecken oder die Wechselwirkung von Lotvolumen,
Lotdepotversatz und Bauelementform ausreichend zu beriicksichtigen. So konnten
Qualitatsverbesserungen nur fiir wenige Bauelementtypen erreicht werden.

Um die Wechselwirkungen beriicksichtigen zu kénnen werden leistungsstérkere
Steuerungstechniken benétigt. Diese werden in Kapitel 7 hergeleitet und in Abschnitt
8.4 umgesetzt.

Auftragsvergabe Dispensen Bestiicken _ Reflowldten ~ Rontgenprifung
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Bauelement zuordnen
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Besttickkraftbereiches
zu Mittelwert und Extrema

Bild 72:  Koordinatorprinzip am Beispiel des kennliniengesteuerten, lotvolumenab-
héngigen Bestiickkraftkoordinators

Das Konzept des Begleitenden Fertigungsprotokolls wurde um das Konzept des
Intelligenten Fertigungsprotokolls erweitert. Dabei werden in die Klassen Methoden
integriert, die, beispielsweise, bauelementspezifisch den jeweils besten Algorithmus
implementieren, um die optimale Bestlickposition und -kraft aus der Lage des
Lotdepots, seiner Form und des Lotvolumens zu bestimmen. Die Station befragt das
Fertigungsprotokoll einer ankommenden Baugruppe nach den Bestlckparametern
und erhalt zuverlassig, dynamisch die optimalen Werte zurlick. Wie in 8.4 ausgefihrt,
kénnen mit diesem System auch die geplanten Parameter nachfolgender Prozesse,
zB. das Lottemperaturprofil, beriicksichtigt werden. Die Komplexitat der
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Gesamtaufgabe ProzeBkoordination wird so durch die Synergie der holonisch
verteilten Intelligenz des Fertigungsprotokolls reduziert. Die Leistungsfahigkeit wird
gleichzeitig potenziert.

Das Konzept des Intelligenten Fertigungsprotokolls und das Konzept der Adaptiven
Fehlerdiagnose  werden in laufenden Arbeiten [42] zusammengefiihrt. Das
Fertigungsprotokoll wird dabei intensiv mit Maschinen- und Betriebsdaten erweitert.
Diese sind die Basis fiir die adaptive Fehlerdiagnose. Die Daten werden mit den
Fertigungsprotokollen durch das Netzwerk geleitet und von einem oder mehreren
verteilten Diagnosesystemen analysiert (Abschnitt 5.4). Durch die somit gleichzeitig
mdgliche Beriicksichtigung von ProzeB-, Priif-, Maschinen- und Betriebsdaten werden
die Leistungsféhigkeit der Fehlerdiagnose und somit die Leistungsfahigkeit des
Regelkreises gesteigert. Fir die ProzeBkoordination ergibt sich die
Leistungssteigerung vor allem im Bereich der dynamischen Prifplanoptimierung.

5.4 Archivierung und Off-line-Analyse

Nach AbschluB eines Auftrages sind die Fertigungsprotokolle fiir RegreB- oder
Reklamationsfélle zu archivieren. Ideal ist hier der Einsatz einer objektorientierten
Datenbank, da diese dem Datenmodell direkt entspricht. Die mangeinde Verfiigbarkeit
leistungsféhiger objektorientierter Datenbanken zwingt heute jedoch noch zum
Ausweichen auf relationale Datenbankmanagementsysteme.

Es wurde eine Datenbank entsprechend der qualititsorientieren Struktur des
Begleitenden Fertigungsprotokolls entworfen und in PRIDE-QVISION eingebunden
(Bild 73). Die Protokolle von fertig produzierten, montierten und versendeten
Baugruppen werden so archiviert. Da konventionelle Analysewerkzeuge zumeist iiber
eine Schnittstelle zu relationalen Datenbanken verfiigen, werden so off-line interaktive
Analysen moglich.

Auf die in der PRIDE-QVISION-Datenbank enthaltenen Daten kénnen Programme wie
REVERS oder FACTORY-LINKER [202] zugreifen. So dienen die im Fertigungprotokoll

gesammelten ProzeB- und Prifdaten der Auswertung durch DoE-Verfahren in
REVERS.

Die mitgeflhrten Maschinendaten kénnen extrahiert und an die Datenbank des
FACTORY-LINKERS zur Erganzung der Wissensbasis gesendet werden. Dort werden
die detektierten Fehler und Maschinenstérungen statistisch erfaBt und mit den
gefundenen Ursachen der Fehler bzw. Stérungen korreliert [202]. Fehlerbdume sind
dort in FMEA-Strukturen hinterlegt. Die Risikopriorititszahl, die hier zur
Ursachendiagnose herangezogen wird, wird durch die aktualisierte Fehlerverteilung

modifiziert. Auf diese Weise adaptiert sich das Diagnosesystem an veranderte
Fehlerursachen [42].
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Bild 73:  Realisiertes Gesamtsystem mit qualitatsorientierter Produktstruktur des
Kernssystems und Anbindung von Off-line-Analysen wie REVERS (DoE)
oder FACTORY-LINKER (adaptive Fehlerdiagnose [202])
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6 Ausgewahite Methoden des Qualitditmanagements und
deren anwendungsspezifischen Defizite

Moderne Qualitétssicherung bedeutet, Qualitat zu erzeugen statt Qualitat zu erpriifen.
Dies geht einher mit der Verbesserung von Arbeits- und insbesondere
Fertigungsprozessen. Die Grundidee ist, daB ein optimaler ProzeB fehlerfreie Produkte
liefert. Damit erhalt die optimale Auslegung von Prozessen einen bedeutenden
Stellenwert. Dabei finden in Forschung und Industrie verschiedenste Techniken und
Verfahren der Qualitatssicherung und -steigerung Anwendung. Eine Auswahl der
Methoden, die derzeit in der Qualitatssicherung der Elektronikproduktion am
haufigsten diskutiert und propagiert werden, werden nachfolgend kurz skizziert. Einen
Uberblick der in diesem Kapitel angesprochenen Verfahren zur Qual itatssteigerung in
der Elektronikproduktion gibt Bild 74.

___ ™ heuristisch-empirische

33

Bild 74:  Die wichtigsten Werkzeuge der Qualititssteigerung in der Elektronikpro-
duktion

Im operativen Bereich stellt die Qualitatsprifung ein Verfahren dar, um zu optimierende
Prozesse zu identifizieren. Die statistische ProzeBregelung (SPC) wird eingesetzt, um
den Zustand eines beherrschten Prozesses zu gewahrleisten. Im planerischen
Bereich werden Verfahren wie die Fehler-Méglichkeits- und EinfluB-Analyse (FMEA)
eingesetzt, um Fehlerquellen frihzeitig auszuschlieBen. In der ProzeBauslegung
eingesetzte Verfahren reichen von der ungeplanten Einstellung tiber Erfahrungswerte
bis hin zur Durchfilhrung von geplanten Versuchen mit Techniken der statischen
Versuchsmethodik.

Der rechnergestitzten Qualitatssicherung kommt wie einleitend erwahnt in der
Elektronikproduktion aufgrund der Vielzahl der Parameter und Komponenten eine
besondere Bedeutung zu. Ihre Behandlung erfolgte daher in Kapitel 4.
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6.1 Quality Function Deployment (QFD)

BeeinfluBt von den Ideen amerikanischer Qualitatsexperten wie Deming, Feigenbaum
und Juran, entstanden gegen Ende der 60er Jahre in Japan die Konzepte und
Methoden des Quality Function Deployment als Bestandteil der betrieblichen
Umsetzung des Qualitdtsmanagements. Zum besseren Verstandnis des Begriffes
QFD ist in Bild 75 die deutsche Ubersetzung des urspriinglich japanischen Begriffes
verdeutlicht.

Quality Function Deployment begleitet die Produktentstehung durchgéngig von der
Entwicklungsphase bis zur Serienreife. Quality Function Deployment setzt bereits im
Marketingbereich ein und fahrt letztendlich zur Spezifikation der in der Serienphase
einzusetzenden Betriebsmittel. QFD ist eine relativ junge Planungsmethode. Das
Basiskonzept wurde von J. Akao im Jahre 1966 vorgestelit. Die erstmalige Anwendung
erfolgte 1972 in der Kobe-Werft von Mitsubishi. Toyota begann mit QFD-Aktivitaten im
Jahre 1977. Einige Quellen sehen in der Umsetzung der QFD Philosophie den
Schliissel zum Verstandnis des Erfolges japanischer Unternehmen [139]. In den USA
wird QFD seit 1985 mit Nachdruck von Ford und ASI (American Supplier Institute)

propagiert.

Bild 75:  Begriff Quality Funktion Deployment [196]

6.1.1 Theorie des Quality Funktion Deployment

Maxime der QFD-Philosophie ist, den Erwartungen und den Wiinschen des Kunden
oder des Anwenders in jeder Phase der Produktentstehung einen héheren Stellenwert
beizumessen, als den Realisierungsvorstellungen des Ingenieurs. Der Ingenieur wird
als Mittler zwischen den Kundenanforderungen und dem technisch Machbaren
verstanden. Ziel soll nicht ein Produkt sein, das alle technisch moglichen, sondern nur
genau die vom Kunden gewinschten Merkmale aufweist und sich durch hochste
Gebrauchstauglichkeit (“Fitness for use”) auszeichnet.
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Bild 76:  Vorgehen beim Quality Function Deployment

Quality Function Deployment beschreibt eine Vorgehensweise, die die sinngemabe
Projektion der Kundenwiinsche in alle Produktionsphasen unterstiitzt. QFD fahrt
systematisch und schrittweise unterschiedliche Unternehmensbereiche, wie z.B.
Marketing, Produktentwicklung, Fertigung, Beschaffung und Qualitatssicherung
durch ein System aufeinander abgestimmter Planungs- und Kommunikationsschritte

zusammen. Das Vorgehen zur Anwendung der Methode ist in Bild 76 schematisch
dargestelit.
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Zur Darstellung der Vorgehensweise wird ein spezielles Arbeitsformular eingesetzt,
das wegen der dachahnlichen Struktur im oberen Bereich auch House of Quality
genannt wird [59]. Die Ergebnisse der jeweiligen Vorgehensschritte werden im House
of Quality festgehalten. In Bild 78istein beispielhaftes House of Quality abgebildet und
die verschiedenen Bereiche mit Zahlen gekennzeichnet. Diese Ziffern geben den
jeweiligen Eintragungsort fiir die Aktionen aus Bild 76 an. Der Idee des Quality
Function Deployments liegt dabei die Vorstellung zugrunde, daB die geschilderte
Systematik zur Beschreibung von Abhangigkeiten zwischen allen Forderungen,
beginnend beim Kunden und endend in Produktionsplan und ProzeBauslegung,
anwendbar ist.

In Bild 77 sind die unterschiedlichen funktionalen Abhangigkeiten der aufeinander
folgenden  Entwicklungsphasen dargestellt. Die Ausgangsg r6Ben eines
QFD-Diagramms einer Forderungsgruppe sind dabei zugleich EingangsgroBen eines
QFD-Diagramms der nachsten Forderungsgruppe. Von der Kundenforderung bis hin
zuden Fertigungsmitteln sieht das Verfahren vier Phasen vor, indenen die funktionalen
Abhangigkeiten definiert werden. Dies sind nach [148]:

Phase 1: Aus den Kundenforderungen gehen die Qualitatsmerkmale des
Produktes hervor.

Phase 2: Aus den Qualitatsmerkmalen ermittelt man die Merkmale der einzelnen
Komponenten des Produktes.

Phase 3: Aus den Spezifikationen der Komponenten werden die Anforderungen
an die Bearbeitungsprozesse abgeleitet.

Phase 4: Die Auslegung der Fertigungs- und Prafungsmittel geht aus den
Bearbeitungsprozessen hervor.

Produktplanung
Komponentenplanung
ProzeBplanu 2
2 iz Produktionsplanung
Qualitats-
merkmale '1 Teilemerkmale .1 Fertigungs-
ozel 1 Produktions-
5 J e mittel
2 L]
c35 )
gz 23 | E
£ ] 2 l 5
2 % z A
ZielgroB £ % = 8
= ZielgroBe = t31
I
ZielgroBe -
ZielgroBe

Bild 77:  Ablaufphasen eines Quality Funktion Deployments [148]



104 Ausgewdhite Methoden des Qualititsmanagements Kapitel 6

6.1.2 Anwendung in der Elektronikproduktion

Quality Function Deployment ist ein das gesamte Produkt umfassendes Verfahren,
das vom Gesamterzeugnis bis zu jeder Komponente durchgéngig ist. Dabei werden
zunéchst die Anforderungen an das Endprodukt definiert und bewertet. So wird das
House of Quality der Produktplanung anhand von beispielhaften Kunden- forderungen
aufgebaut, um einen Grundstock fir die anschlieBende ProzeB-, Prif- und
Produktionplanung in der Baugruppenfertigung zu ermitteln (Bild 78).
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Bild 78:  House of Quality bei der Produktplanung (Handy)
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In der ProzeBkette riickschreitend werden die Anforderungen aus Bild 78 auf
Anforderungen an Prozesse, Prifungen und Komponenten heruntergebrochen
(Bild 79 und Bild 80); der nachfolgende ProzeB wird dabei als Kunde des aktuellen
Prozesses verstanden. Somit ist eine Ruckverfolgung von Kunden
Qualitatsanspriichen bis zur Leiterplattenherstellung moglich.

Auf ProzeBebene liefert QFD in der Elektronikproduktion selbst keine konkreten,
quantifizierbaren Vorgaben; es wird hier durch andere Verfahren wie z.B. DoE (engl.
Design of Experiments, Kapitel 6.3) erganzt.
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Bild 79:  Bauelementspezifische Zusammenhange beim Bestiicken von MELFs,
die Ermittlung der Zusammenhéange erfolgte durch DoE (Kapitel 6.3).
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Bild 80:  Bauelementspezifische Zusammenhénge beim Bestiicken von Chips, die
Ermittlung der Zusammenhénge erfolgte durch DoE (Kapitel 6.3).

6.1.3 Bewertung der Methode

Wie das Anwendungsbeispiel in der Elektronik zeigt, liegt der besondere Vorteil des
Quality Function Deployment im systematischen Aufbau sowie in der durchgéngigen
Nutzbarkeit in allen beteiligten Unternehmensbereichen. Weiterhin verstarken
Kundenbefragungen das Image des Unternehmens in Bezug auf seine
Kundenorientierung und die Kommunikation im Unternehmen selbst verbessert sich.

Nachteilig ist der hohe personelle und planerische Aufwand (QFD-Spezialisten,
Moderator, fachiibergreifende Zusammenarbeit des Teams). Dieser kann zu einer
Lahmung des Unternehmens filhren und somit den Erfolg des QFD-Prozesses
einschranken  [59]. Dieses Verfahren gibt nur einen Hinweis zur
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Qualitatsverbesserung, kann aber keine Rickschlisse auf ProzeBeinstellungen und
Parameter geben. Einer der gravierenden Nachteile von QFD ist aber seine
Aufbauarchitektur, die schon bei einfachen Produkten im Rahmen des House of
Quality uniibersichtich wird [148]. Aus Sicht auf die Prozesse der
Leiterplattenfertigung, mit den komplexen Planungsaufgaben, ist es heute nur
wirtschaftich sinnvoll das QFD-Verfahren bis zur Komponentenplanung
durchzufiihren. Somit kénnen die wirklichen Probleme nur sehr miihsam oder oft gar
nicht analysiert werden.

6.2 Fehler-Méglichkeits- und EinfluB-Analyse (FMEA)

Diese Methode (engl. Failure Mode and Effects Analysis) stammt aus den USA (Mitte
der 60er Jahre) und wurde fir die Raumfahrivorhaben entwicket. In Deutschland
wurde die FMEA im Jahre 1980 unter der Bezeichnung Ausfalleffektanalyse genormt.
Einsatzgebiete waren dabei primér die Kerntechnik, sowie die Luft- und
Raumfahrttechnik.

Das Ziel der Durchfiihrung einer FMEA ist es potentielle Fehler bei der Entwicklung
eines Produktes bzw. bei (neuen) Fertigungsverfahren bereits wahrend der Planung
aufzudecken [138]. Mit Hilfe der FMEA ist es ferner moglich, das im Unternehmen
vorliegende Erfahrungswissen uber Fehlerzusammenhéange und Qualitatseinfiisse
auf systematische Weise zu sammeln und damit verflgbar zu machen.

Je nach Schwerpunkt und Zielrichtung des Einsatzes wird nach Konstruktions-,
ProzeB- oder System-FMEA unterschieden. Allen gemeinsam ist die gleichartige
Vorgehensweise die im folgenden Abschnitt am Beispiel der ProzeB-FMEA
beschrieben wird. Die Unterschiede der FMEA-Arten auBern sich vor allem in der
Planungsphase, in der die FMEA erstellt wird und der Zielsetzung, die mit ihrer
Durchfithrung verbunden ist.

Das System untersucht auf der Grundlage des System-Pflichtenhefts (oder
vergleichbarer Einstiegsméoglichkeiten wie z. B. QFD) das funktionsgerechte
Zusammenwirken der Systemkomponenten und ihrer Verbindungen zur Vermeidung
von Fehlern beim Systementwurf hinsichtiich Risiken nach der Systemauslieferung.
Verantwortlich ist die System-Entwicklung. Die Anwendung der System-FMEA beginnt
bereits frithzeitig auf der Basis von Funktionsblockdiagrammen und kann in weiteren
Schritten mit der Analyse von Schaltplanen und Konzept-Entwirfen konkretisiert
werden.

Die Konstruktions-FMEA schlieBt sich an die Fertigstellung eines Entwurfes an. Ihre
Aufgabe ist es, die potentiellen Fehler des Entwurfes aufzudecken, hinsichtlich ihrer
Schwere zu bewerten und gegebenenfalls geeignete AbstellmaBnahmen
vorzuschlagen. Das Ziel ist es somit, einen aus konstruktiver Sicht einwandfreien
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Entwurf zu erhalten, der méglichst wenige Fehlerméglichkeiten aufweist und somit zu
einem fehlerfreien Produkt fihrt.

Die ProzeB-FMEA setzt die Analyse der Fehlerméglichkeiten aus Sicht der Fertigung
fort. Hierzu wird die FMEA nach der Erstellung der Arbeitspléane zur Herstellung des
Produktes durchgefiihrt. Die Zielsetzung lautet hier, die Schwachstellen in den
Fertigungsplanen aufzudecken, die méglicherweise zu Fehlern fiihren werden, ihre
Schwere zu bewerten und ebenfalls geeignete AbstellmaBnahmen vorzuschlagen.

Bild 81:  Vorgehensweise bei der FMEA

6.2.1 Beschreibung der FMEA - Methode

Die FMEA ist eine SchiGisselmethode auf dem Weg von der Fehlerkorrektur zur
Fehlerpravention. Die Methode ist weitgehend fester Bestandteil der vorbeugenden
Qualitatssicherung in Entwicklung und Fertigung [68]. Durch eine qualitative
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Bewertung der Schwere der Fehlerauswirkung S, der Auftretenswahrscheinlichkeit A
sowie der Entdeckungswahrscheinlichkeit E kdnnen mit Hilfe der Risikoprioritatszahi
RZ = S x A x E Schwachstellen oder Risiken aufgedeckt werden. Nach Ermittlung und
Einfihrung geeigneter VerbesserungsmaBnahmen kann das Auftreten der
Fehlerursache erschwert oder gar vermieden werden.

Die Grundvoraussetzungen fir das erfolgreiche Anwenden der Methode sind
ginerseits das Vorgehen nach FMEA Arbeitsplan (Bild 81), andererseits die
Verwendung des standardisierten Formulars (Abbildung 4-8) entsprechend DIN 2544,
Damit kénnen alle fiir die Analyse erforderlichen Fakten systematisch abgefragt und
logische Zusammenhénge dargestellt werden.

Die FMEA ist ihrem Wesen nach eine bereichsibergreifende Methode, d.h. daf
Mitarbeiter aus verschiedenen Abteilungen eines Unternehmens gemeinsam an der
Erstellung einer FMEA arbeiten. Die Ursache hierfur liegt darin, daB aufgrund der heute
in den Unternehmen tblichen tiefgreifenden Aufgabenteilung das Wissen bezlglich
eines Produktes oder Prozesses, im allgemeinen, auf viele Personen verteilt vorliegt.
Dieses gilt um so mehr fiir qualitatsrelevantes Wissen, wie es fiir die Erstellung einer
FMEA bendtigt wird, da die Produktqualitdt von nahezu allen Bereichen eines
Unternehmens beeinfluBt wird.

6.2.2 Anwendung in der Elektronikproduktion

Bild 82 zeigt (ausschnittsweise) ein FMEA-Formblatt in dem zwei Prozesse anhand
von moglichen Fehlereinfiissen untersucht werden. Im ersten Fall wird der
BestiickprozeB analysiert, wobei die Fehlerarten Bauteilversatz und Beschéadigung der
Bauelement-Leads betrachtet werden. Zu den Fehlerarten werden alle denkbaren
Auswirkungen auf das System und alle denkbaren Fehlerursachen ermittelt. Anhand
der Ursachen werden dann Ideen zur Fehlervermeidung und Fehlerentdeckung
aufgelistet und anhand  der Schwere der Fehlerauswirkung, der
Auftretenswahrscheinlichkeit sowie der Entdeckungswahrscheinlichkeit einer
Risikobewertung vollzogen. Anhand der so gewonnenen Risikoprioritatszahl wird die
Dringlichkeit verschiedener MaBnahmen koordiniert werden. In der letzten Spalte
werden diese zukiinftigen MaBnahmen gegen die analysierten Fehlerfalle festgehalten
und wenn nétig, Verantwortliche far die Probleme bestimmt. Als zweiter ProzeB wurde
mit der FMEA der LotprozeB untersucht und dabei die Fehlerart Tombstone Effect
aufgegliedert. Eine weitere Anwendung wird in Kapitel 8.6 vorgestellt.

6.2.3 Bewertung der Methode

Die bisher gemachten Erfahrungen mit der FMEA zeigen, daB die Methode
grundsétzlich zu einer wesentlichen Reduzierung der Fehler in den Phasen der
Produktentstehung beitragt. AuBer dem wirtschaftlichen Nutzen ergeben sich
zusatzlich nicht quantifizierbare Vorteile, wie die Forderung des QualitatsbewuBtseins
der Mitarbeiter, einem verbesserten Informations- und Erfahrungsaustausch und



:

Ausgewahlite Methoden des Qualititsmanagements

110

lyezsigoudoNisiy = ZdH
USRI UIBYISIYBMSUSIBYNY =\

uaNyueyssiyemsBbunoepul = 3
Sis|ye sep aiemyds =g

(usjouaseyd
2l uejyem - jdweq)
wapug usIyBMeA ageBeu
ueiyepano] -107 selepuy |  uaiyepenQT
(10ey3
auolsquoyl) oUW
wepue | 22 Biyeysuopuny epeidiaye) pun ieineg
ucz__sm_.__m Bunuyny Jwwpsabqe Yo 1ap UoA ueyos|mz
injesadwia) 1elgouabjne | -imesedwa) Woiu yosd Bunyeyos | Besue yois | Bunpuiguen
puis ajlaineg ayaljjonuoy -imesedws) | syosiuonye|3 1S0| I8ineg olse4 gozoidig
uonyung
vz spean au|ay Jepo spean
~leneg | usyoemueqn | yeoppmseg | uopunyyeq | - peineg lep
8jioauoNyEmy euaBoquep |  yenpomseg ayoy nz Ilewneg | BunBippyos
ajieineg
19]|e J8|yey
081 -suonisod eyiey uaJansnl Buniyouuje
iy 305 —ieAyoquyg | Bumyouue |  -sumngz sep
Buniensnp yospsneg -ynynz | yexBineuabun
aqebioa Bunjyouue
-SUONISOd pun uaqebabioa uapeidieya -lejuonisod
abejuy sep | 89} uomsodjjog ljonuoy uomsod Zesion 1p anedid
Buruegsnp uoa yoreiBiep ~SUONISOd ayasied | pEuoy uey -leineg uexomseg -jomseq
Bunyoepjue Bunpiauuen ayoesin Bunyiimsne Hoemz £1820i
uswyeugew | zdy ~1e|ye4 -l8|ye4 -1e1yed -10|ye o uopyung ejuauodwoy)

asAjeuy-gnyug pun -syeyyalbon - Jejyed

Exemplarisches FMEA-Formblatt in der Elektronikproduktion (Ausschnitt)

Bild 82



Kapitel 6 Ausgewahite Methoden des Qualititsmanagements 111

einer Férderung der bereichsiibergreifenden Zusammenarbeit. Voraussetzung hierfur
ist allerdings, daB die Methode konsequent und gezielt eingesetzt wird, wobei vor
allem eine ausgereifte Organisation der Ablaufe und die Bewéltigung des hohen
Aufwandes, gerade zu Beginn des Einsatzes, zu beachten sind [185].

Als problematisch an der Anwendung einer Fehler-Maglichkeits und EinfluB- Analyse
erweist sich das Abschatzen der Risikoprioritétszahl. Eine einfache Rechnung zeigt
dieses sehr deutlich. Nimmt man an, daB aufgrund der Subjektivitat die Risikozahlen
um +/-1 variieren, so ergibt sich fiir ein wahres Risiko von 5 fur Auftreten, Bedeutung
und Entdeckung eine Bandbreite von 64 (= 444) bis 216 (= 666) fur die
Risikoprioritatszahl. Diese Unschéarfe der Risikoprioritatszahl macht nach [157] den
Unterschied zwischen “kein Handlungsbedarf” und "unbedingter, akuter
Handlungsbedarf” aus.

For eine fundierte Bewertung eines Fehlers werden umfangreiche Informationen ber
das Risikopotential bendtigt. Beispielsweise erfordert eine ProzeB-FMEA Kenntnisse
{iber die spezifische ProzeBfahigkeit, um das Auftreten von Fehlern abschéatzen zu
kénnen. Dariiber hinaus sollte man von einer FMEA keine Losung fir die Beseitigung
von Fehlerursachen erwarten. Sie stellt nur die Fragen offen und prazise und muB
durch andere Methoden erganzt werden.

6.3 DoE - Design of Experiments

Die Versuchsplanung dient zur systematischen und rationellen Informa-
tionsgewinnung und zur Qualitatsverbesserung. Sie kann sowohl in der
Planungsphase als auch in der Fertigungsphase von Produkten oder Prozessen

eingesetzt werden.

Zur Anwendung statistischer Versuchsmethoden sind die drei Vorgehensschritte
Planung, Durchfiihrung und Analyse empfohlen. Es istvon grundlegender Bedeutung,
daB méglichst viel Fachwissen in die Untersuchung einflieft, um Fehlplanungen und
Fehlinterpretationen vorzubeugen. Die Untersuchungen sollten von einem
interdisziplinaren Team durchgefiihrt werden, dem neben Fachleuten auf dem Gebiet
der Versuchsmethodik und Statistik auch Personen angehoren, die mit dem zu
untersuchenden ProzeB technologisch vertraut sind. Dabei ist insbesondere zu
beachten, daB der Erfolg der Analyse im hohem MaBe von der Zusammenarbeit mit
dem Maschinenbediener abhangt.

6.3.1 Klassische Verfahren

Die klassischen Versuchsmethoden bieten die Maglichkeit der gleichzeitigen
Untersuchung mehrerer Faktoren. Um den Versuchsaufwand in einem vertretbaren
Rahmen zu halten, ist die Anzahl der zu untersuchenden Einstellungen je Faktor inder
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Regel auf zwei beschrénkt. Dies reicht zur Bestimmung der Signifikanz der Faktoren
und Ermittlung optimaler Einstellbereiche in den meisten Fallen aus [78].

Zu den Methoden zéhlen hauptsachlich einfaktorielle Untersuchungen und teil- bzw.
vollfaktorielle Versuchsplane.

Einfaktorielle Untersuchung

Einfaktorielle Versuche stellen die einfachste Methode dar und sollen hier nur aus
Grunden der Gesamtheit angefiihrt werden. Beim Einsatz dieses Verfahrens wird
jeweils ein Faktor variiert, wahrend alle anderen konstant gehalten werden.

Wie bei allen bereits beschriebenen Verfahren der Qualitatssicherung soll auch bei den
verschiedenen Verfahren der Versuchsmethodik die Anwendung dieser in der
Elektronikproduktion mittels eines Beispiels kritisch bewertet werden. Im folgenden
werden deshalb Einflisse auf den DispensprozeB untersucht, der als eine Variante des
Lotpastenauftrages 60-70% der Fehler verursacht. Druck, Nadellange und
-durchmesser werden hierbei stellvertretend untersucht.[163][186]
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Bild 83:  Konventionelle Versuchsdurchfihrung mit der Einfaktormethode (mehr-
stufige Versuchspléne)
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Das Lotvolumen wird in der Praxis von mehreren Parametern bestimmt, wobei im
Einfaktorverfahren jeweils nur ein Parameter variiert wird. Beispielhaft wurden mit dem
Einfaktorverfahren die Nadellange, der Nadelinnenradius und der Druck in der
Dispenskartusche analysiert. In Bild 83 sind die Ergebnisse der drei Versuchsreinen
dargestelit.

Die Einfaktormethode stellt eine reproduzierbare Vorgehensweise dar und bietet
somit, trotz ihrer groBen Einfachheit, eine wichtige Verbesserung gegeniber jedem
ungeplanten Vorgehen. Im Vergleich zu den anderen Verfahren der Versuchsmethodik
besitzt die Einfaktormethode jedoch signifikante Nachteile. Wechselwirkungen
zwischen den Faktoren sind schwer zu erkennen, da nur jeweils ein Faktor variiert wird.
Somit kann der Versuchsplan als sehr beschrankt aufgefaBt werden, da man auf einen
Faktor festlegt ist. Weiterhin kdnnen Storeinflisse nur schwer eliminiert bzw.
ausgemittelt werden.

Diese Nachteile sind auch in Bild 83 zu erkennen und gelten so insbesondere fir alle
Prozesse, die von mehreren Parametern beeinfluBt werden und somit auch fur die
Elektronikproduktion. Anhand dieser Nachteile wurde der im folgenden beschriebene
faktorielle Versuchsplan entwickelt.

Vollfaktorielle Untersuchung

Eine wichtige Methode, um neben dem direkten EinfluB von Faktoren auch deren
Wechselwirkungen auf die ZielgroBe zu untersuchen, ist der (voll-)faktorielle Versuch.
Im Gegensatz zur Einfaktormethode werden hier mehrere Faktoren ausgewogen und
gleichzeitig gegeneinander variiert. Dadurch wird es méglich, Mittelwerte uber die
Einstellungen zu bilden und sogenannte Effekte zu berechnen. Man unterscheidet
zwischen Haupteffekten, die auf der Verstellung eines Faktors beruhen und
Wechselwirkungseffekten, die auf die gleichzeitige Verstellung mehrerer Faktoren
zuriickgehen. Die Mittlung der Versuchsergebnisse bei der Bildung von Effekten bietet
einen wesentlichen Vorteil gegeniiber der Einfaktormethode, da sie eine bessere
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf den realen ProzeB ermoglicht [172].

Die Verwendung eines vollfaktoriellen Versuchsplans, soll wieder am Problemkreis
des Lotvolumens beim DispensprozeB aufgezeigt werden. Dabei werden drei
ProzeBparameter als Faktoren im Versuchsplan ausgewertet. Die Faktoren sind
wiederum die Nadellange, der Nadelinnendurchmesser und die Druckdifferenz. Es
hatten jetzt auch andere ProzeBparameter untersucht werden konnen, aber zum
besseren Vergleich der beiden Verfahren sollen diese drei Faktoren nochmals
analysiert werden. Der Versuchsplan I8t sich in der in Bild 84 dargesteliten Form
beschreiben, bei der die Ergebnisse der einzelnen Versuchspunkte in der jeweiligen
Tabellenzeile eingetragen werden. So ergibt z.B. eine Nadellange von 5 mm, ein
Nadelinnenradius von 0,4 mm und eine Druckdifferenz von 0,2 MPa ein Dotvolumen
von 0,5 mm?3. Es gibt auch die Moglichkeit den Versuchsplan in einem Quadrat
darzustellen, dies ist aber nur bei Versuchen mit nur zwei Faktoren sinnvoll.
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(o = e AC | BC |ABC| Volumen
A EEHEEEEEEErTTE Nadel- -5mm
T lange (A) +28 mm
As ¥ oF T 7Y B + | 0,50048 Nadelinnen- - 0,15 mm
+ + = + = S = 0,01573 radius (B) + 0,40 mm
b wiliwe] i) za]usailoo12ss Druck- - 0,2MPa
+ - 3 = - = = 0,00045 differenz (C) + 0,3 MPa
- + + | - - + | - | 0,80070
o 2 e + | + | + | 008331

e _ SV(A+/),
e = aiE
_ (-0.00665 + 000543 - 0,50048 + 001573) |
i 4
> (-0,1255 + 0,00045 - 0,80070 +0,06331)
3 ;
= -0,308865 ;
Esiac= 0338785
Epncian = - 0087180 ; P
: 2-Faktor-Wechselwirkungseffekt:
AB . = SVAB+/Y) :
nj/2
_ ( 0,00865 - 0,00543 - 0,50048 + 0,01573) I
4
i (0,1255 - 0,00045 - 0,80070 +0,06331)
2 -
= -0302205 ;
AC = -0,065880 ;
BC = 0,086720 ;
3-Faktor-Wechselwirkungseffekt:
ABC = ~0,060440;

Bild 84:  Versuchsplan und Effekte bei vollfaktorieller Versuchsmethodik

Um den Schreibaufwand zu reduzieren, wird die codierte Nomenklatur verwendet, um
Faktoren und ihre Einstellungen zu bezeichnen. Dabei werden die Faktoren
Ublicherweise mit A, B, C, D,... benannt, ihre Einstellungen mit (+) und (-). Die
Auswertung ist in Bild 84 dargestelit.
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Neben der Ermittiung der bereits geschilderten Haupteffekte liegt die Starke
faktorieller Versuchsplane in der Ermittlung der Effekte von Wechselwirkungen. Im
statistischen Sinn ist die Wechselwirkung zwischen zwei Faktoren als das MaB der
gegenseitigen Beeinflussung der ZielgroBe durch zwei oder mehr Faktoren definiert.

Wie in der Abbildung zu sehen, sind die Effekte von Radius und Lange starker wie der
des Drucks, wodurch zu erkennen ist, daB der Radius und die Lange fur das
Dotvolumen die ausschlaggebenden GroBen darstellen. Die Lange beeinfluBt das
Volumen negativ, d.h. bei groBeren Nadelldngen wird das Dotvolumen kleiner. Der
Effekt des Nadelinnenradius ist positiv, d.h. das Dotvolumen wéchst mit einem Anstieg
beim Radius.

Bei der zweiten Ergebnisgruppe, den Wechselwirkungen, ist nur die Wechselwirkung
zwischen Nadellange und Nadelinnenradius stark ausgepragt. Die anderen
Wechselwirkungen sind nur sehr schwach, was aber nicht bedeutet, daB sie unwichtig
sind.

Die Ergebnisse in Bild 84 zeigen die prinzipiell hohe Aussagefahgikeit der
volifaktoriellen Versuchspléne. Nachteile entstehen jedoch durch die Begrenzung auf
zwei Einstellungen, wie sie bei industriellen Versuchsdurchfiihrungen stattfindet. Dies
geschieht, um die Zahl der durchzufilhrenden Versuche gering zu halten. Es flhrt aber
gleichzeitig dazu, daB eine Linearitat des Prozesses postuliert wird. Diese ist fur die
Prozesse der Elektronikproduktion in der Regel aber nicht gegeben, wie Beispiele
zeigen [28]. Die Méglichkeit, mehr als zwei Einstellungen je Parameter zu testen,
besteht zwar, aber es sind heute nur wenige rechnergestitzte Werkzeuge zur
Durchfihrung der wesentlich komplexeren Versuchsplanungen und Effekt-
berechnungen vorhanden.

Ein weiterer Grund firr die Selbstbeschrankung auf zwei Einstellungen je Parameter in
der industriellen Praxis liegt wohl darin, daB die bei mehr Einstellungen gewonnenen
ProzeBmodelle nur sehr schwierig zu interpretieren und noch schwieriger in
bestehende Regelstrategien zu integrieren sind.

Teilfaktorielle Untersuchung

Um den Versuchsaufwand besonders bei mehreren EinfluBfaktoren zu reduzieren,
wurde die teilfaktorielle Versuchsmethodik entwickelt. Bei diesen Versuchsplanen
werden die Spalten der Wechselwirkungen noch zusatzlich mit Faktoren belegt. Somit
kénnen nahezu doppelt so viele Faktoren bewertet werden, wie bei der volifaktoriellen
Versuchsmethodik (Tabelle 16). Der Aufbau eines teilfaktoriellen Versuchsplans folgt
ansonsten dem Konzept der vollfaktoriellen Versuchsmethodik. Dabei werden aber
keine Wechselwirkungen zwischen den Faktoren berlicksichtigt. Aus diesem Grund
wird hier nicht nochmals eine Problemstellung der Elektronikproduktion untersucht.
Vorteile und Probleme dieses Verfahrens sind auch so klar erkennbar.
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Die Restriktion (keine Wechselwirkungen) darf aber nur dann gemacht werden, wenn
feststeht, daB die Wechselwirkungen nur sehr geringen EinfluB auf den zu
untersuchenden ProzeB haben. Eine solche Belegung des Versuchsplans solite also
ohne vorherige Kenntnis der Auswirkungen der EinfluBfaktoren nicht durchgefiihrt
werden. Da die Wechselwirkungen und die Auswirkungen der EinfluBfaktoren vor der
Durchfihrung des Versuchs bei den meisten Aufgabenstellungen nur schwer
abzuschétzen sind, kdnnen diese Versuchsplédne meist zu falschen Ergebnissen
flhren.

Anzahl der Versuche Anzahl der Faktoren
vollfaktoriell teilfaktoriell
4 2 3
8 4 £
16 8 15
32 16 31
64 32 63
Tabelle 16: Vergleich des Versuchsaufwandes bei voll- und teilfaktoriellen Ver-
suchsplénen; dabei wird angenommen, daB jeweils nur zwei Para-
metereinstellungen bendtigt werden.
6.3.2 Versuchsmethodik nach Taguchi

Neben der klassischen Versuchsmethodik werden Verfahren eingesetzt, die eine
drastische Reduzierung der Versuchszahlen versprechen. Der wohl bekannteste
Ansatz sind die Verfahren von Taguchi. Es handelt sich hierbei um vorgegebene
teilfaktorielle orthogonale Versuchsplane, bei denen durch Vorauswahlverfahren nur
starke EinfluBfaktoren eingesetzt werden sollen. Werden solche eingesetzt, die mit
anderen keine Wechselwirkung bilden, dann kdnnen alle Spalten mit Faktoren belegt
werden. Sollen sie jedoch mit ausgewertet werden, dann sind fir sie die vorgegebenen
Spalten zu reservieren. Als Unterschied gegenilber der traditionellen
Versuchsmethodik besitzen Taguchi's Versuchsplane innere und duBere Felder, um
bestimmbare Storparameter von bestimmbaren EinfluBparametern zu trennen.

Das Vorgehen zu Taguchi's Versuchsmethodik zeigt Bild 85. Wesentlicher Punkt ist die
Planung der Versuche. Am Beispiel des Dotvolumens beim DispensprozeB wird im
folgenden das Verfahren erlautert und bewertet.

Nach Festlegung der zu untersuchenden ProzeBparameter wird zwischen
beeinfluBbaren (den EinfluBgroBen) und nicht beeinfluBbaren (den StérgroBen)
unterschieden (Tabelle 17). So kann beispielsweise die Nadellange beeinfluBt werden,
indem man verschiedene Dispensnadeln verwendet. Dagegen kann die FlieBgrenze
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des Lotmaterials nur bedingt vorgeschrieben werden, da weitere Faktoren wiederum
diesen Parameter beeinflussen.

Bild 85:  Vorgehen bei der Taguchi Versuchsmethodik

Parameter Bezeichnung Stufe1 | Stufe2
A Nadellange / mm 9,00 28,00
B Nadelinnenradius / mm 0,15 0,38
Steuer- C Wechselwirkung AxB
parameter D Druckdifferenz/MPa | 020 | 030
E Wechselwirkung AxD
i Wechselwirkung BxD
Stor- G Dispenszeit / s 0,09 0,13
parameter H FlieBgrenze der Lotpaste /kPa | 0,80 1,20

Tabelle 17: EinfluB- und StérgréBen beim DispensprozeB

In der orthogonalen Matrix werden die Stufen der EinfluB- und Stdrfaktoren fur jedes
Experiment festgelegt (Tabelle 18). Zur Verringerung des Versuchsaufwandes werden
nicht alle denkbaren Kombinationen von EinfluB- und Stdrfaktoren in die Matrix
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aufgenommen, sondern nur ausgewahite. Taguchi schiagt bestimmte Matrizen vor,
deren Herkuntft er jedoch verschweigt [147]. Fir jedes Feld der Matrix werden mit den
zugehdrigen Faktorwerten die Daten fiir das Qualitatsmerkmal Dotvolumen bestimmt.
Zeilenweise berechnet man daraus anhand der Versuchsergebnissen fir die jeweilige
Kombination der EinfluBfaktoren das von  Taguchi entwickelte
Signal-Rausch(S/N)-Verhaltnis (Tabelle 18).

2 2 1 1 G

2 1 2 1 H
Exp.N. |[A[B|C|DIJE]JF 1 2 2 1 GH/ SN
1 1 1] 1 1 1 1 ]0,001010 |0,002945 |0,000699 |0,002039 [-1,176500
2 1 1 1 2 | 2 | 2 |0,004417 |0,006746 0,003058 |0,004671 }|-1,042008
3 1 2| 2 1] 1|2 |0,200144 [0,240149 0,138561 |0,166257 [12,645805
4 1 212 2 | 2 | 1 |0,360222 |0,400621 |0,249385 0,277353 | 2,079456
5 2 1]2 1 2 | 1 |0,016053 |0,001671 0,011113 |0,001157 |-0,922167
6 2 112) 2] 1|2 |0,002506 |0,000001 0,001735 |0,000002 |-1,203350
i 2 211 1|2 | 2 |o,002561 0,026249 |0,001773 [0,018172 }-0,716579
8 2 A (18 2|1 1 10,039973 |0,074937 |0,027258 0,051879 | 1,096655
T = 1,345164

Tabelle 18: Versuchsplan nach Taguchi mit S/N - Verhéltnis

Anhand des ausgewerteten Versuchsplans wird die Reaktionstabelle (Tabelle 19)
ermittelt. Effekte und Wechselwirkungen werden dort anhand des S/N-Verhaltnisses
angegeben.

A B C D E F
Einstellung1 | 3,126688 | -1,08601 | -0,45961 | 2,457640 2,840653 | 0,269361

Einstellung2 | -0,43636 | 3,776335 | 3,149936 | 0,232688 -0,15032 | 2,420967
Abweichung | -3,56305 | 4,862341 | 3,609544 | -2,22495 -2,99098 | 2,151606

Tabelle 19: Reaktionstabelle nach Taguchi

# = T+ (Ar-T)+(ByT)+(C-T) + [(A1Bo-T)-(Ar-T)-By]
+(A1C1-T)-(A1-T)-C1] + [(B2C4-T)(B-T)-C1]

Formel 5: Berechnung des Erwartungswertes aus den Parametern, T und an-
dere Werte siehe Tabelle 18

Anhand der ermittelten statistischen Werte stellt Taguchi eine Vorhersage auf. Diese
Vorhersage gibt ein S/N-Rauschverhaltnis an, wonach die untersuchte ProzeBgroBe
den Anforderungen gerecht wird. Die Vorhersage wird nach Formel 5 berechnet,
wobei die Wechselwirkungsterme nur bei vorhandener Wechselwirkung einbezogen
werden missen. Wie aus der Reaktionstabelle zu erkennen ist, sind die drei
Wechselwirkungen AxB, AxC und BxC nicht zu vernachlassigen und miissen somit bei
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der Berechnung beriicksichtigt werden. Zundchst missen aber die
Wechselwirkungen untersucht werden, um festzustellen, welche
Einstellungskombination das héchste S/N-Verhéitnis hat. Dabei ergeben sich die
Wechselwirkungen A;xBa, A1xCy und BzxC4 als beste Kombinationen.

Nun muB die optimale Einstellung gefunden werden, die der Vorhersage eines
S/N-Verhaltnisses von 7,138 entspricht. Anhand der GroBenordung des
S/N-Verhltnisses wird die optimale Einstellung zwischen der S/N - Werten von 2,08
und 12,65 festgelegt (Tabelle 20).

Nadellange / mm 9,00
Nadelinnenradius/mm 0,38
Differenzdruck / MPa 0,256
Tabelle 20: Optimale Einstellung zur Erzielung eines Dots von 0,2 mm3 nach Ta-
guchi

Der Bestatigungsversuch zeigt ein S/N-Verhaltnis von 6,683 und somit ist die
Vorhersage erfilllt. Es kann bei dieser Einstellung mit einem Lotvolumen von 0,2 mm?3
gerechnet werden.

Auch bei Taguchi entstehen die Probleme erst bei der praktischen Anwendung.
Taguchi verwendet eine Zweiteilung in Steuer- und Storfaktoren, wodurch der
Versuchsaufwand vergroBert wird, denn es missen sowohl EinfluB- als auch
StorgroBen bei der Messung festgehalten und ermittelt werden. Da eine
Unterscheidung zwischen Steuer- und StorgrdBen in realen Prozessen oft nicht exakt
getroffen werden kann, flhrt auch die Verteilung der ProzeBparameter auf beiden
Faktorgruppen zu Schwierigkeiten [148]. Zeigen dazu die ProzeBparameter noch
Wechselwirkungen, so kdnnen keine weiteren Faktoren aufgenommen werden. Damit
muB auch bei Taguchi zuerst geklart werden, ob der ProzeB Wechselwirkungen
aufweist, was in der Praxis sehr problematisch ist. Weiterhin ist die Bestimmung des
optimalen Versuchspunktes problematisch, da Taguchi nur eine Vorhersage des
S/N-Verhaltnisses, aber keine Informationen Gber die tatsachlichen
Faktoreinstellungen angibt.

6.3.3 Versuchsmethodik nach Shainin

Shainins Versuchsmethodik dient, wie Taguchis Methode, zur experimentellen
Optimierung von Produkten und Prozessen. Die Versuchsplanung nach Shainin stellt
ein schrittweises Vorgehen dar, bei der starke EinfluBfaktoren in mehreren Schritten
und verschiedenen Verfahrensmoglichkeiten gefunden werden konnen. Dieses
Vertahren 1&Bt sich sehr gut bei der Optimierung von Fertigungsprozessen anwenden.
Durch das schrittweise Eingrenzen kdnnen mit diesem Verfahren deutlich mehr
Faktoren (bis zu 1000) untersucht werden.
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~ | auf zwei Stufen und Vergleich mit

Vergleichen der vermutlich besseren
Prozesse mit dem alten Prozess

Bild 86:  Versuchsmethodik nach Shainin [170]

Fir die Durchfiihrung der Versuche miissen dabei Versuchsteile vorliegen. Wahrend
der Planung der Produktion sind hierzu Prototypenserien erforderlich. Zum Zeitpunkt
der Fertigung kénnen die Einheiten der laufenden Fertigung entnommen werden. Das
grundsatzliche Vorgehen zur Durchfihrung der Methode zeigt Bild 86 [170].
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Je nach den Gegebenheiten kommen zur Ermittiung der relevanten EinfluBgréBen im
ersten Schritt unterschiedliche Werkzeuge zum Einsatz. Ist eine Zerlegung des
Produktes unméglich oder unerwiinscht, so kann der paarweise Vergleich genutzt
werden. Paarweiser Vergleich bedeutet, daB aus einer hinreichenden Anzahl an
Bauteilen so viele gute und schlechte Bauteile verglichen werden, bis sich
beobachtbare Unterschiede anhand eines Wiederholmusters ergeben. Daraus
werden Schwachstellen von ProzeBparametern ermitteit.

Den Komponententausch setzt man bei zerlegbaren, komplexen Bauteilen ein, wobei
die Komponenten eines schlechten und eines guten Produktes paarweise vertauscht
werden. Aus dem EinfluB der verschiedenen Komponenten ergeben sich Hinweise,
welche Teile die Qualitat des Bauteils beeinflussen.

Die Multi-Variations-Karten werden auch im ersten Schritt angewendet. Im Prinzip
entsprechen sie Regelkarten, da sie die zeitliche Reihenfolge der MeBwerte darstellen.
Die weiteren Vorgehensschritte folgen der Bild 86 und werden anhand des
Anwendungsbeispiels aus der Elektronikproduktion naher erklart.

Als Anwendungsbeispiel, um Shainin’s Versuchsmethode bewerten zu kénnen, dient
wiederum die Dotvolumenuntersuchung. Als Grundlage der Anwendung dienen 20
Faktoren, die im ersten Schritt als wichtige EinfluBgroBen erkannt wurden. Diese 20
ProzeBparameter werden in der Variablensuche, ahnlich dem Komponententausch,
anhand eines schlechten und guten Prozesses jeweils paarweise vertauscht. Das
Ergebnis des Tausches wird bewertet, und die SteuergréBen, die eine signifikante
Veranderung im Ergebnis aufzeigen, werden als Red oder Pink X in den nachsten
Analyseschritt Gbernommen.

Der Anwendungsfall Lotvolumenoptimierung verfiigt somit Gber die geforderten vier
essentiellen Steuerparameter, die in Tabelle 21 zusammengefaBt sind.

Nr. Benennung Einstellung - | Einstellung +
A Nadellange / mm 5,00 28,00
B Nadelinnendurchmesser / mm 0,15 0,40
Cc Druckdifferenz / MPa 0,20 0,30
D FlieBgrenze / kPa 0,60 1,40

Tabelle 21: Untersuchte EinfluBfaktoren und gewéhite Einstellungen

Im dritten Schritt der Shainin-Versuchsmethodik wird ein volifaktorieller Versuchsplan
aufgestelit. Da in der Praxis 3-Faktor- und 4-Faktorwechselwirkungen meistens nur
sehr geringe Bedeutung aufweisen, werden diese nicht mit ausgewertet.

Fir jede Faktorkombination werden drei Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse
gemittelt (yn,) (Tabelle 22). Anhand der y,-Werte errechnet man die durchschnittliche
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Wirkung beider Einstellungen eines jeden Faktors wie bei Taguchi und tragt sie in die
Reaktionstabelle ein (Tabelle 23).

Faktoren 2 - Faktor Wechselwirkung MeBwerte
A|B|C|D |AB|AC|BC|AD |BD |CD Y1 Y2 Y3 Ym
1] - - - -|+]|+]|+ ]|+ |+ |+ |0.006536 |0.010301 | 0.009308 | 0.008715
21+ - - - - - |+ |- |+ | + |0.000047 | 0.000064 | 0.000087 | 0,000066
3|]-1+] - - - |+ ]-|+ ]| - |+ |0548073 | 0.577360 | 0.495971 | 0,540468
41+ |+ |-]-]1+|-1]-1]-1]-]+ |0.049835|0.056560 | 0.038493 | 0,048296
&l =l-1#*]-=1%1- - |+ |+ | - |0.017294 | 0.019216 | 0.007434 | 0,014648
Sl+]-1+]- -+ - - | + | - |0.000421 | 0.000357 | 0.000254 | 0,000344
ral sl e e (B - ] e R - | 0.656491 | 1.045693 | 0.819973 | 0,840719
8|+ |+ |+ |-+ |+ ]|+]|-]-] - |0.088758 |0.124390 | 0.090245 | 0,101131
9]-1- N EAESENENE - - | 0.004658 | 0.005123 | 0.004241 | 0,004674
w|+]|-1-1+|-|-1+]|+] -] - |0.022404 | 0.033261 | 0.027438 | 0,027701
1"l -1+1-1+1-1+]- - | + | - |0.494972 | 0.469162 | 0.417608 | 0,460581
12+ |+ | -]+ ]|+]|-]-|+][+] - |0000098 |0.000081 | 0.000076 | 0,000085
13B3l-1-1+]+]+]-1-1- - | + | 0.007251 | 0.012440 | 0.011749 | 0,010480
¥+ -|+]|+]|-|+]-|+]- |+ |0.005314 | 0.006206 | 0.005164 | 0,005561
150-|+|+|+]|-|-]+]|-]|+ |+ |0.985590 | 0.664613 | 0.631912 | 0,760705
|+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+]|+ |+ |+ |0041227 | 0.026815 | 0.023462 | 0,030501
Tabelle 22: Vollfaktorieller Versuchsplan nach Shainin fiir die Werte aus
Tabelle 21
A B o] D
+ | 0,213685 | 2,782486 | 1,764089 | 1.300288
- | 2,640990 | 0,072189 | 1,090586 | 1,554387
-2,42730 | 2,710297 | 0,673503 | -0,25409
AB AC BC AD BC CD
+ 0.218530 | 1.151975 | 1.774212 | 1.473317 | 1.275645 | 1.404792
- 2.636145 | 1.702700 | 1.080463 | 1.386277 | 1.579030 | 1.449883
-2.41761 | -0.55072 | 0.693749 | 0.087040 | -0.30338 | -0.04509
Tabelle 23: Reaktionstabelle aus dem vollfaktoriellen Versuchsplan (Tabelle 23)

Aus der Hohe der MeBwertdifferenz (unterste Zeile; Tabelle 23) der beiden Indizes
eines jeden Faktors wird erkannt, wie stark der EinfluB dieses Faktors ist. Die héchsten
Werte bei den Indizes eines jeden Faktors geben die beste Einstellung dieses Faktors
an. Anhand dieser Werte ermittelt man die beste Einstellungskombination. Im
Anwendungsproblem der Lotvolumenoptimierung sind der Faktor A: Nadellange und
der Faktor B: Nadelinneradius als HaupteinfluBgroBen (RED und PINK X) erkennbar,
da sie die groBten Differenzwerte besitzen. Der Optimierungsvorschlag lautet gemaB
Tabelle 23 A-, B+, C+ und D-. Da aber nur jeweils zwei Einstellungen untersucht
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wurden, fordert Shainin fir die HaupteinfluBgréBen noch eine weitere Optimierung im
Streudiagramm. Deshalb wurden nochmals mehrere MeBwerte (iber beide Faktoren
ermittelt. In Bild 87 sind die Ergebnisse aufgetragen, wobei ein klares Optimum bei
einer Nadellange von 5,0 mm und einem Nadelinnendurchmesser von 0,4 mm
gefunden wurde.

Volumen
(1]
mrrF o8
or

os

Bild 87:  Streudiagramm zum Optimieren und Tolerieren der HauptgréBe

Einschrankend bzgl. einer breiten Anwendung ist bei Shainin die Fixierung auf ein
Optimum, wodurch Probleme mit Nominalwertcharakter nur schwer oder uberhaupt
nicht analysiert werden kénnen. Weiterhin ist fiir Shainin’s Versuchsmethodik viel Zeit
fir Vor- und Hauptversuche ndtig, wobei natlrlich weit aus mehr EinfiuBfaktoren
gegeniiber den anderen Verfahren der Versuchsmethodik bewertet und analysiert
werden kénnen. In der Bewertung einer derart groBen Zahl von EinfluBparametern, bis
zu 1000 kénnen durch Shainin analysiert werden, liegt die Gefahr von fehlerhaften
Vorklassifikationen der Parameter, wodurch manche Versuchsreihen unnitz
durchgefiihrt werden und es auch zu falschen SchiuBfolgerungen kommt [4].

6.4 Statistische ProzefBiregelung

Die statistische ProzeBregelung (SPC) ist eine der bekanntesten Qualitatstechniken.
Uber sogenannte Qualitatsregelkarten wird das statistische Verhalten eines Prozesses
beschrieben. Diese Karten geben Hinweise auf ProzeBstorungen und ermdglichen
den Aufbau von Regelkreisen zur optimalen ProzeBflhrung. Die SPC wurde in den
30er Jahren von Walter Shewhard und seitdem auf breiter Basis mit unterschiedlichem
Erfolg eingesetzt [75].

Die grundlegende Idee der statistischen ProzeBregelung war die Erkenntnis, daB alle
Prozesse Variabilitit aufweisen. Es gibt keinen ProzeB ohne einen gewissen
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Variabilititsfaktor. Diese Variabilitat kann in zwei Gruppen eingeteilt werden, in den
natlrlichen und den unnatirlichen Anteil. Der natirliche Anteil der Variabilitat ist bei
jedem ProzeB vorhanden. Dieser Anteil kann sehr groB oder auch sehr kiein sein, ist
Bestandteil des Prozesses und kann mathematisch beschrieben werden. Der
unnatirliche Anteil der Variabilitat dagegen ist nicht Bestandteil des Prozesses und
laBt sich nicht mathematisch beschreiben. Diese unnatiirliche Variabilitit kann
zusatzlich zur natirlichen Variabilitdt vorhanden sein [183]. Die Gesamtheit der
Variabilitaten ergeben in der Summe das Bild des Prozesses (Bild 88).

Bild 88:  Zerlegung der Streuungseinflisse eines Prozesses

Ziel der statistischen ProzeBregelung ist es, die natirlichen Variabilititen
(Abweichungen) des Prozesses zu kompensieren und spezielle Einflisse von
unnatlrlichen Variabilitaten frihzeitig zu erkennen und zu beseitigen. Um diese zu
entdecken ist die Kenntnis der natirlichen Streuung des Prozesses erforderlich.

6.4.1 Verfahren der statistischen ProzeBregelung

Die statistische ProzeBregelung ist durch die Untersuchung von Stichproben aus dem
MaterialfluB des Prozesses gekennzeichnet. Ausgewertet werden die MeBergebnisse
mit Hilfe von Regelkarten. Von den Ergebnissen der Stichprobenpriifung wird auf die
Qualitatslage der laufende Fertigung geschlossen. Je nach Lage und Auspragung der
Stichprobenergebnisse wird in den ProzeB regeind eingegriffen. Ziel hierbeiist es, den
ProzeB so zu regeln, daB kein AusschuB und keine Nacharbeit entsteht.




Bild 89:  Vorgehen zur statistischen ProzeBlenkung

Zur Anwendung von SPCs missen eine Reihe von Voraussetzungen erfullt sein:
* beherrschter und fahiger ProzeB,

* Serienfertigung (mittel bis gro),

bekanntes ProzeBmodell mit meB- und regelbaren Parametern,

® kurze Totzeiten zwischen Auswertung des MeBergebnisses und Regelung des
Prozesses

Informationen iiber die ProzeBfahigkeit und Analysetools bilden dabei die Verfahren

aus Kapitel 6.3. Die Vorgehensweise der statistischen ProzeBregelung ist in Bild 89

dargestellt.
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Die Uberwachung eines Prozesses wird mit einer sogenannten Regelkarte (siehe
Bild 91) vollzogen, die durch eine grafische Abbildung der Stichprobendaten einen
Einblick in die Verhaltenshistorie des Prozesses gewahrt. Der aus der natiirlichen
Streuung des Prozesses ermittelte Zufallsstreubereich wird in Form sogenannter
Eingriffsgrenzen in die Grafik eingetragen. Das Uberschreiten der Eingriffsgrenzen ist
ein Zeichen flr das Auftreten nicht natiirlicher Einflisse. Der ungestérte ProzeB bewegt
sich zufallsverteilt innerhalb der Eingriffsgrenzen. Die Berechnung der Mittelwerte und
Eingriffsgrenzen werden aufgrund von Erfahrungs- oder Zielwerten des realen
Prozesses ermittelt.

Mensch Management Methode
Ausbildung S Mitwirkung X ProzeBféhig X
Motivation Mittelbereitsteliung g e
\ \ :
Disziplin Unterstiitzung Qualitatsregelkarte

—\ StichprobengroBe
\ A
wseng [ Oberfiache _7 Kartenhanding / ————>
Grﬁﬂedelrumpfung] MeBverfahren ]
Alterung j Rechnereinsatz L/
»

¥
Maschine / ProzeB MeBtechnik Material Mitwelt

Bild 90: = Randbedingungen fiir den Einsatz der statistischen ProzeBregelung

Zeigen sich spezielle StorgréBen in der Regelkarte, so muB der ProzeB gestoppt und
untersucht werden. Um “AusreiBer” zu erkennen, die z.B. durch Fehimessungen
entstehen konnen, sollte bei Uberschreiten der Eingriffsgrenzen unmittelbar eine
zusatzliche Stichprobe entnommen werden, bevor der ProzeB gestoppt wird. Nach
Beseitigung der Storeinflisse werden die Eingriffsgrenzen neu berechnet. Punkte, die
unter StoreinfluB standen, werden von der Berechnung ausgeschlossen. Diese
wirden die Lage der Eingriffsgrenzen verflschen, da die spezielle Streuung als
Bestandteil der natlrlichen Streuung interpretiert wiirde. Die neuen Eingriffsgrenzen
werden in die Karte eingetragen. Die Punkte “auBer Kontrolle” werden in der Karte
gekennzeichnet. Die Ursachen und AbstellmaBnahmen werden vermerkt. Auf diese Art
und Weise wird ein Qualitatsregelkreis aufgebaut, der zu einer fortlaufenden
Eliminierung spezieller und systematischer Einflisse aus dem ProzeB fihrt [182].

Den perfekten ProzeB fir die SPC-Anwendung gibt es nicht. Somit muB man sich
immer mit Randbedingungen auseinander setzen. Die wesentlichen
Randbedingungen fiir den erfolgreichen Einsatz der statistischen ProzeBregelung
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sind in Bild90 in Form eines “Fischgratendiagramms” nach Ishikawa
zusammengefaBbt.

6.4.2 Anwendung in der Elektronikproduktion

Die Anwendung der SPC in einem ProzeB geht mit dem Einsatz von Regelkarten bzw.
Qualitatsregelkarten einher. Regelkarten werden auch in der Elektronikproduktion
eingesetzt. Die Regelung ist jedoch offen, d.h. der regelnde Eingriff erfolgt durch den
Bediener und ist in Art und AusmaB von ihm abhangig. Haupeinsatzgebiet ist daher
weniger die ProzeBregelung als vielmehr die Maschineniiberwachung bzw. -diagnose.

Die industrielle Praxis wandelt die geschilderte SPC-Methodik oft drastisch um. In
einem Fall wurden nach den Lotpastenauftrag mittels Schablonendruck die Lotdepots
durch ein optisches Inspektionssystem vermessen. Die relevante GréBe war hierbei
das Lotvolumen. Fir die SPC wurde jedoch nicht das Volumen des einzelnen Dots
oder die Abweichung gegenuber einem Idealvolumen herangezogen, sondern der
Mittelwert aller Dotvolumina - je nach Baugruppe 500 - 3000 (!).

ProzeB - Regelkarte I ProzeB: Leiterplatten-Bestiicken
i réBe: 3 Priftumus: 3h I Merkmal: l Maschinen-Nr.: 2367

Datum 1 2 3 4 5 ] 7
Zeit
| Werker
| Probe-Nr. |12 3|4]5]16]|7]8]9|10{11]12]13[14|15{16]17]18]19{20{21|22[23]|24]25 26]27(28]29]30{31
MaBnahme SIS N SIN

= P Bl A x = ~
OEG ®
E_ DA | ﬁ_ﬂ
X — — -

'@ o
A

VE6 RSPl PR

Py o g3 e ps =t

=] -,
uGw
OEG:= Obere Eingriffsgrenze UEG:= Untere Eingriffsgrenze S:= ProzeB wurde angehalten
OGW:= Oberer Grenzwert UGW:= Unterer Grenzwert N:= ProzeBneustart

Bild 91:  Qualitétsregelkarte
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Trotz dieser relativ willkirlichen Anwendung der SPC-Methodik konnte der
Industriepartner seine Fehler beim Schablonendruck von 175 dpm auf 19 dpm
reduzieren [70]. In Bild 91 ist eine Regelkarte fir den BestiickprozeB beispielhaft
aufgezeigt. Problem hierbei ist, daB die Bauteile beim Bestiicken nicht positionsgenau
abgesetzt werden und es somit zu Kontaktschwierigkeiten oder zu Fehlfunktionen der
Leiterplatte kommen kénnte.

In Bild 91 sind verschiedene Informationen einer Regelkarte ersichtlich, die im
folgenden kurz angesprochen werden. Bei den ProzeBproben 1 bis 19 sind zwei
charakteristische Beobachtungen zu nennen. Zum einen bleiben 12 Werte der
MeBgréBe unterhalb der Toleranzmitte. Dies wird als Run bezeichnet. MaBnahme
dabei kénnte eine Uberprﬁfung von Zustelleinrichtungen sein, da die Verschiebung
des ProzeBmittelwertes auf VerschieiB zuriickgefihrt werden kann. Zum anderen
Uberschreitet der Wert bei Probe 19 die Eingrifisgrenzen, was zur
ProzeB-unterbrechung fiihren muB. Fehlerhafte Teile werden markiert und aus dem
ProzeBlauf genommen. Weitere ProzeBinformationen bringt Probe 20 bis 27, da dort
ein sogenannter ProzeB-Trend festgestellt werden kann. Der ProzeB muB dabei auch
unterbrochen werden, um StellgréBen zu Gberpriifen und neu einzustellen.

6.4.3 Bewertung der Methode

Die aufgezeigte Anwendung von SPC legt dar, daB die Methode grundsétzlich ein
einfaches Verfahren bietet, um laufend iiber die Qualitatslage der Produktion informiert
zu sein. AuBerdem wird durch die Einbeziehung des Arbeiters in die Qualitatsstruktur
der Unternehmens dessen QualititsbewuBtsein verbessert und die
Qualitatsanforderungen fir ihn transparent. Das Verfahren fihrt aber auch zu
Problemen. Um eine SPC einsetzen zu kdnnen, muB der ProzeB zuvor genau
analysiert werden, denn nur beherrschte, fahige Prozesse kdnnen mit SPC gelenkt
werden. Dies macht umfangreiche Analysen nétig, die vor SPC-Einsatz und auch bei
ProzeBfehlern wéhrend des Einsatzes durchgefilhrt werden massen. Der Grund
hierfir liegt in der Methode von SPC, die auf Fehler im ProzeB hinweist, aber die
Ursache fiir den Fehler nicht quantifizieren kann. Dadurch sind andere Methoden der
Qualitatssicherung in Verbindung mit einer SPC unbedingt nétig.

6.5 Fazit fir die ProzeBforschung in der Elektronikproduktion

Die dargestellten Methoden stellen eine Auswahl der leistungsféahigsten, aktuell
diskutierten und angewendeten Methoden in Elektronikindustrie und -forschung dar.
Wie gezeigt, sind diese noch nicht ausreichend far eine ProzeBforschung und
-modellierung im Sinne der Null-Fehler-Produktion. Bessere Methoden sind zu finden
oder zu entwickeln. In Kapitel 7 wird eine solche Methode vorgestelit.
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7 Methodik zur hochdimensionalen, parallelen Analyse
verrauschter Qualitiatsdaten

Die Prozesse der Elektronikproduktion werden von einer vergleichsweise hohen Zahl
von Parametern und StérgroBen beeinfluBt. Gleichzeitig beinhaltet die ZielgroBe
Qualitat sehr viele unterschiedliche Merkmale und Auspragungen. Daher ist die
Analyse der Zusammenhéange erschwert.

Im folgenden werden die Anforderungen an eine geeignete Analysemethode definiert
und eine geeignete Methode hergeleitet. Die problemspezifischen Eigenschaften der
Methode, die auch flr den praktischen Einsatz von Bedeutung sind, werden kurz
dargestelit.

7.1 Wahl der Analysemethode

7.1 Anforderungen an eine zielorientierte Analysemethode

Auf dem Weg zur Null-Fehler-Produktion ist die zielorientierte Analyse gesammeiter
Informationen der zweite Schritt nach der Informationsbeschaffung selbst. Aus dem
Konzept der Null-Fehler-Produktion, der Hermeneutik und der produktions-
technischen Praxis ergeben sich folgende Anforderungen:

* Die Postulate der Methode diirfen das Ergebnis nicht verfalschen. Die wenigsten
Prozesse der Elektronikproduktion sind linear oder berhaupt a priori in ihrem
Funktionstyp bekannt.

* Die Anwendung der Methode sollte nur einen minimalen Aufwand bedeuten, vor
allem sollte die laufende Produktion nicht negativ beeinfluBt werden.

* Die Methode sollte so ausgelegt sein, daB Verdnderungen im ProzeB z.B. ber die
Zeit (Abnutzung, VerschleiB) leicht erfaBt und berticksichtigt werden kénnen.

* Die Methode sollte zu einer einfachen mathematischen Formulierung fihren.
Dadurch werden die Analyse von Optimas und die Integration in Koordinations- und
Diagnosesysteme erleichtert. Als Ideal kann die Finite-Element-Gleichung F = Md
(Kraftvektor ist gleich Steifigkeitsmatrix mal Verschiebungsvektor) angesehen
werden. Fur diesen Typus von Problemformulierungen existieren bewéhrte
Optimierungsverfahren.

* Die Formulierung des Modells muB nicht explizit sein.

* Es muB méglich sein, die Validitat des Modells, d.h. seine Ubereinstimmung mit
dem realen ProzeB bestimmen zu kénnen.

* Formulierungen vemetzter Teilmodelle sollten verknipft werden kGnnen. Dadurch
kann aus Kenntnissen Gber Teile des Systems ein Modell des Gesamtsystems
synthetisiert werden.
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maschinenseitig
prozefBseitig

Qualitat der Baugruppe
Bild 92:  EinfluBkaskade von Materialien, Prozessen und Maschinen in der Bau-
gruppenproduktion (Ausschnitt)
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T2 Defizite heutiger Analysemethoden

Die heutige Versuchsmethodik bietet eine breite Palette von Verfahren, um Prozesse
gezielt und systematisch zu untersuchen. Die groBte Bedeutung kommt dabei den
faktoriellen Versuchen zu, die z.B. in den USA seit Jahren mit Erfolg eingesetzt werden.

Die Verfahren bieten fundierte Ergebnisse, setzen allerdings einen erheblichen
Aufwand voraus. Diesen Aufwand versuchen Taguchi oder Shainin durch ihre
Verfahren zu reduzieren. Diese Verfahren filhren aber dadurch zu einer héheren Gefahr
von Fehlinterpretationen. Somit sind sie nur unter gewissen Randbedingungen
effizient. Die derzeit in der Qualitatssicherung der Elektronikproduktion diskutierten
Verfahren sind in Kapitel 6 untersucht und bewertet worden. Die Defizite der heutigen
Methoden werden am Beispiel folgender Aufwand-Nutzen-Abschatzungen deutlich:

* Modellierung des Létprozesses zur Létprofilprognose:

Das Loétprofil eines Reflowofens wird heute indirekt durch die prinzipspezifischen
SteligréBen (fir IR-Ofen sind dies die Strahlertemperaturen und die
Durchlaufgeschwindigkeit) und die thermischen Eigenschaften der Baugruppe in
Versuchsreihen vor dem Serienanlauf bestimmt. So sind in einer ersten Ndherung
fiir einen IR-LétprozeB acht Strahlertemperaturen, die Transportgeschwindigkeit,
die thermische Masse und deren Verteilung relevante EinfluBgréBen.
Unterschiedliche Warmelibergénge o.4. sollen vernachlassigt werden.

Diese elf Parameter sind in Versuchen zu variieren und zu der ZielgroBe, dem
Létprofil, zu korrelieren. Da nicht davon ausgegangen werden kann, daB die
Zusammenhénge linear sind, sind mindestens drei Einstellungen je Parameter
nétig. Fir einen vollfaktoriellen Versuchsplan wdéren somit 3'1=177147
Versuchspunkte zu testen. Taguchi reduziert mit seiner Technik die Anzahl der
Versuchspunkte im ginstigsten Fall auf die Hélfte. Fiir jeden Versuchspunkt sind
mindestens 30 Experimente n6tig. Somit wéren selbst fiir diese schlechte Ndherung
2,5 Mio. Versuche notwendig.

* Modellierung der gesamten ProzeBkette Dispensen-Bestiicken-Ldten:
Aus der Vielzah! der méglichen EinfluBgréBen auf die ProzeBkette (Bild 92 zeigt
einen Ausschnitt) wurden zunédchstin Vorversuchen gemaB Shainin die wichtigsten
15 EinfluBgréBen isoliert. In den Vorversuchen wurden bereits hochgradige
Nichtlinearitéten beobachtet.
Ausgehend von vier Einstellungen je EinfluBgroBe sind nach den gleichen
Uberlegungen wie zuvor dber 16 Mrd. (!) Versuche fiir eine Modellierung nétig.

Eine Reduktion der Anzahl von Einstellungen je EinfluBgréBe auf zwei Werte, senktden
Versuchsaufwand erheblich. Die Gefahr von Fehlinterpretationen steigt jedoch im
entsprechenden MaBe an, da zum einen eine grobe Vereinfachung der
Zusammenhénge erzwungen wird, und zum anderen die Wahl der Einsteliwerte sich
immer starker auf die Aussage auswirkt. So wird es beispielsweise moglich, daB mit
den gleichen Versuchsmethoden aber leicht modifizierten Einstellwerten sich beim
einen Experimentator die Nadellange als der HaupteinfiuBfaktor des
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Dispensprozesses ergibt, beim anderen jedoch der Nadelinnendurchmesser. Dabei
schlieBen beide Experimentatoren wechselseitig den HaupteinfluBfaktor des anderen
aus [163][1886].

Der Wechsel zu anderen Versuchsplanen reduziert die Zahl der Versuche nicht
signifikant. Der Aufwand fir eine ProzeBanalyse oder -modellierung nach dieser
Methode istim Bereich der Baugruppenproduktion nicht vertretbar. Hinzu kommt, da8
fur die Gewinnung der Daten die Produktionsanlagen aus dem Produktivbetrieb in
einen Experimentalbetrieb Uberfliht werden missen. Nur so kénnen die
erforderlichen Parametereinstellungen vorgenommen werden.

7.13 Alternative Analyseansatze

Die in Abschnitt 7.1.1 aufgefiihrten Anforderungen stimmen mit den Zielsetzungen
Uberein, die Mathematiker veranlaBt haben, sogenannte Automaten [158] zu
entwickeln. Automaten haben die Aufgabe, aus einer Abfolge von Daten selbstandig
und zuverlassig die mathematischen Zusammenhénge herauszufinden.

Heute sind folgende Automaten bekannt:

* Zellularautomaten

® Mathematische Automaten

* Logisch-operationelle Automaten (Turing-Maschinen)
* Computer-Automaten

* Neuronale Netze

GemaB dem Paradigma der Berechenbarkeit [158] kann ein Zusammenhang, der mit
einem Automaten berechnet wurde, auch mit jedem anderen Automaten berechnet
werden. Die Verfugbarkeit geeigneter Softwarepakete und die vergleichsweise
einfache Erlernbarkeit der Neuronalen Netze [200] legen deren Anwendung fur die
geschilderten Aufgaben nahe.

Es liegen in vielen Bereichen reichhaltige Erfahrungen zum Einsatz Neuronaler Netze
vor. Diese reichen von Lawinenprognose [171] (ber Aktienkursprognose [38],
Motordiagnose [88], Leckortung und Leckratenabschatzung [57], Bildverarbeitung
[100] bis hin zur Systemsteuerung von Robotern [64] oder autonomer Fahrzeuge
[33][36]. Die Beispiele befinden sich zum groBen Teil in der industriellen Anwendung,
einige sogar in Sicherheitsbereichen kerntechnischer Anlagen.

In der chemischen Industrie werden Neuronale Netze bereits zur Qualitatssicherung
und  ProzeBoptimierung  erfolgreich  eingesetzt [37]. Dort werden
Aufwandsreduzierungen um 90% fiir eine ProzeBmodellierung- bzw. optimierung
angegeben. In der Elektronikproduktion sind Neuronale Netze diesbeziglich bislang
noch unbekannt. Die FlieBprozesse der chemischen Industrie unterscheiden sich
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signifikant von den Stickgutprozessen der Elektronikproduktion. Daher ist eine
grundlegende  Untersuchung ihrer anwendungsspezifischen Eigenschaften
notwendig. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt.

Bild 93 zeigt die Vorteile der Modellierung und der Simulation mit Neuronalen Netzen
gegeniiber den Techniken der Versuchsmethodik vor dem Hintergrund der
Elektronikproduktion.

Bild93:  Vergleich Versuchsmethodik und Neuronale Netze
7.2 Funktionsweise Neuronaler Netze

721 Aufbau und Funktion eines Neurons

Die Erforschung kiinstlicher Neuronaler Netze begann bereits um 1940 und war durch
das Interesse an den neurophysiologischen Grundlagen des menschlichen Gehirns
motiviert, Das Gehirn besteht aus Nervenzellen, den Neuronen, die untereinander
verbunden sind und sich gegenseitig Gber elektrische Signale beeinflussen. Ein
Neuron leitet seine Signale Gber sein Axon weiter und empfangt Signale von anderen
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Neuronen Gber die Kopplungsstellen zwischen deren Axonen und seinen Dendriten.
Diese Kopplungsstellen werden Synapsen oder synaptische Spalten genannt.

Warren S. McCulloch und Walter Pitts stellten 1943 ein Modell fiir die Funktionsweise
eines solchen Neurons vor und legten fiinf Grundsétze fest [94]:

1. Ein Neuron ist ein binéres Schaltelement, das entweder aktiv oder inaktiv ist.
2. Jedes Neuron besitzt einen festen Schwellenwert.

3. Ein Neuron empfangt Eingaben von excitatorischen (erregenden) Synapsen
gleichen Gewichts.

4. Ein Neuron empféngt auBerdem Eingaben von inhibitorischen (hemmenden)
Synapsen, deren Effekte absolut sind. So verhindert eine aktive inhibitorische
Synapse die Aktivierung des Neurons.

5. Es gibt ein Zeitquantum firr die Integration der synaptischen Eingaben. Wenn
keine inhibitorische Synapse aktiv ist, werden die excitatorischen Eingaben
addiert und das Neuron wird aktivy, wenn sein Schwellenwert dadurch
Uberschritten wird.

Diese Modellvorstellung wurde als das McCulloch-Pitts Neuron bekannt. Die Autoren
zeigten, wie sich Neuronen bilden lassen, und wie logische Ausdriicke durch Netze
aus derartigen Neuronen gebildet werden (Bild 94). Das Pseudo-Netz lernte, indem
die Gewichte nach vorgegeben Muster modifiziert und durch eine nicht lineare
Funktion aktiviert wurden. Somit war das Lernverhalten stark eingeschrankt und nur
ein kleiner Netzaufbau maoglich.

Eingabe Ausgabe

Bild 94:  Schematische Darstellung eines McCulloch-Pitis-Neurons

Das von McCulloch und Pitts vorgeschlagene Modellneuron entspricht nur sehr
eingeschrankt einem biologischen Neuron. Das Gehirn setzt sich aus etwa 15-20 Mrd.
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Zellen zusammen; die Leistungsfahigkeit eines einzigen Bio-Neurons entspricht etwa
der Leistungsfahigkeit einer SPARC 2. Diese Idee ist dennoch die Grundlage fiir
jegliche Weiterentwicklung auf dem Gebiet Neuronaler Netze. So zeigen die meisten
modernen Netztypen zwar ein komplexeres, aber im Grundschema gleiches
Aufbaukonzept.

7.2.2 Elemente Neuronaler Netze

GrundgroBen fur die Modellierung Neuronaler Netze sind die Aktivitit mit der
zugehorigen Erregungsdynamik, die Ubertragungsgewichte mit ihrer Gewichtsent-
wicklung und die Netzstruktur.

Unter der Aktivierungsfunktion eines kinstlichen Neurons wird die Funktion
verstanden, die abhangig von den Aktivationswerten der anderen Neuronen eines
Netzes den Wert der Aktivierung des gerade betrachteten Neurons berechnet. Meist
besteht diese Funktion aus einem Skalarprodukt, auf das eine nichtlineare Funktion
angewendet wird. Dazu gibt es eine Vielzahl verschiedenster Funktionsansatze, um far
differente Problemfélle jeweils die optimale Ubertragung sicherstellen zu kdnnen. So
ist es auch moglich, daB die Neuronen zur Berechnung des neuen
Aktivierungszustands den alten Wert der Aktivierung heranziehen und auch logische
Entwicklungen abbilden kénnen. Auf diese Weise erhélt das Netz ein Gedachtnis.

a(t) = focy (rett)

Formel 6: Aktivierungsfunktion ohne Gedachntis

a(t) = foey (avj(t—1 ). net(t) )

Formel 7: Aktivierungsfunktion mit Gedachntis

mit net, = 3 w;0,., Zeitpunkt t, Neuron j, Eingang i und Gewichtungsfaktor wj von

ijoim
!
Eingang i auf Neuron j.

Die Netzstruktur kann als bewerteter gerichteter Graph dargestellt werden, dessen
Neuronen die Verarbeitungseinheiten sind und dessen bewertete Verbindungen
(Kanten) gewichtete Kommunikationsverbindungen reprasentieren. Haufig wird die
Struktur des Netzes auch in Form einer Konnektionsmatrix W angegeben. Dabei wird
jeder Verbindung von einem Sendeneuron n; zu seinem Zielneuron ny der
Gewichtsfaktor wj; zugeordnet. Das Zusammenspiel aller Ubertragungsgewichte wird
als Gewichtsdynamik bezeichnet. Die Netzwerkstruktur bildet die Grundlage fur die
Kommunikation der Verarbeitungseinheiten untereinander. Die Ausgabe einer Einheit
wird zur Eingabe fir die anderen Einheiten. Durch die Ubertragungsgewichtung ist es
fir eine Einheit moglich, die Ausgaben der anderen Einheiten unterschiedlich stark zu
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beriicksichtigen oder auch ganz zu vernachlassigen. Fir den Fall, daB wy, = 0 gif,
existieren zwischen den Neuronen u und v keine Verbindungen. Gilt wy, > 0, wird die
Verbindung zwischen u und v als excitatorisch oder anregend bezeichnet, im Fall wy,
< Oinhibitorisch oder hemmend genannt. Bei einem vollstand ig verbundenen Netz giit
w70 fir alle Neuronen u und v des Netzes, Wyuy=W,, kennzeichnet symmetrische
Verbindungen, wie sie z.B. bei Hopfield-Netzen zur Anwendung kommen und fiir
Netze, in denen Einheiten nicht mit sich selbst verbunden sind, gilt wy, = 0. Durchdas
Nullsetzen bestimmter Verbindungen kann ein geschichtetes Netz erzeugt werden, bei
dem Einheiten der gleichen oder direkt benachbarter Schichten nicht miteinander
verbunden sind.

2
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1 1
in in
7 e v Nk o
-2 =1

Identitat linear bis Sattigung

-1

=1 4
binare Schwellenwertfunktion | sin(x) bis Sattigung
out out

2 14
in /-
- + e 05,
-4 -2 2 4
in
-2 - - :

-4 -2 2 -

tanh(x) logische Funktionen

(1+e“)

Bild 95:  Die haufigsten zur Anwendung kommenden Ausgabe- und Aktivierungs-
funktionen sind hier dargestellt. Die Abszisse représentiert die Netzein-
gabe, die Ordinate die Ausgabe.

Die Ubertragungsgewichte w;j sind wahrend der Lern- oder Konditionierungsphase
veranderbar. In dieser Phase wird mit Hilfe einer Lernregel versucht, die Gewichte
derart zu bestimmen, daB das Neuronale Netz auf bestimmte Anfangszustande oder
Eingaben mit bestimmten Endzustdnden oder Ausgaben reagiert. Somit sind
Neuronale Netze nach AbschiuB der Lernphase in eine relativ einfache mathematische
Formulierung Gberfiihrbar,
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7.2.3 Lernverfahren und Lernvorgang

Ein wesentlicher Bestandteil des Modells Neuronaler Netze sind Algorithmen, die eine
adaptive Veranderung der Netzabbildung erméglichen. Das Ziel dieses sogenannten
Lernvorgangs ist es, daB das Netz eine Korrelation zwischen Eingaben und Ausgaben
aufbauen kann. Um dies zu erreichen, werden verfigbare Eingabemuster durch das
Netz propagiert. Die erzeugten Ausgaben werden daraufhin mit den erwinschten
Ausgabemustern verglichen. AnschlieBend werden die Netzgewichte so verandert,
daB das Netz bei nochmaliger Eingabe derselben Muster den gewlinschten Ausgaben
naher kommt (Bild 96).

Netz- erwiinschte

/ /-\. \afgabe A_usgabe

& -
.
;//(, 2

é)
[

Schicht(en

Eingabe- Ausgabe-
@hicht schw
Differenz- :
vektor

Bild 96:  Lemprinzip (iberwachter Lemverfahren [158]

Diese Verdnderung der Gewichte erfolgt anhand von Lerngesetzen. Das erste
Lerngesetz wurde bereits 1949 von Hebb flr das biologische Modell formuliert [53].
Es besagt, daB Verbindungen zwischen Neuronen dann verstarkt werden, wenn die
Neuronen gleichzeitig aktiv sind. Weitere Lernregeln sind die Delta-Regel, die einen
Abgleich zwischen Soll- und Istwert bericksichtigt, und die Regel der
Fehlerriickfihrung (Back Propagation Rule), welche eine Verallgemeinerung der
Delta-Regel fiir beliebig groBe Netze darstellt.

Um ausdriicken zu konnen, wann zwei Ausgaben oder Eingaben einander &hnlich
sind, ist ein Ahnlichkeits- oder FehlermaB zu definieren. Dieses MaB hangt vom Netztyp
und Lernvorgang ab.
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Grundlegend fir die Durchfithrung des Lernvorgangs ist neben der Vorgabe einer
Lernaufgabe auch die Wahl eines geeigneten Lernalgorithmus zu treffen. Ein
Lernalgorithmus ist ein Verfahren, das anhand einer Lernaufgabe die Netzstruktur
eines Neuronalen Netzes verdndert. Erfillt das Netz diese Lernaufgabe nach
Anwendung des Verfahrens, bzw. wird eine vorher festgelegte Fehlerschranke
unterschritten, so war der Lernalgorithmus erfolgreich, andernfalls erfolglos. Ein
Lernalgorithmus, der eine freie Lernaufgabe verwendet, heiBt nicht iberwachter
Lernalgorithmus. Verwendet er eine feste Lernaufgabe, so heiBt er (iberwachter
Lernalgorithmus [99].

Das Ziel des Lernvorgangs ist nicht allein die Bewaltigung der Lernaufgabe durch das
Neuronale Netz, sondern im wesentlichen die Befahigung des Netzes, unbekannte
Eingaben, d.h. Eingaben, die nicht in der Lernaufgabe enthalten sind, mit adaquaten
Ausgaben zu beantworten. Dabei sollen einander &hnliche Eingaben einander
ahnliche Ausgaben hervorrufen. Man impliziert also, daB die Lernaufgabe Strukturen
aufweist, die den Strukturen einer Umgebung, die die Eingaben fiir das Neuronale
Netz liefert, entsprechen. Durch den Lernalgorithmus soll erreicht werden, daB das
konnektionistische Modell die Lernaufgabe verallgemeinert. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Generalisierung und er entspricht einer Art Interpolation. Die
Elemente der Lernaufgabe sind daher nicht als zu speichernde Daten zu betrachten,
sondern als Beispiele aus einer strukturierten Umgebung. Ihre Fahigkeit zur
Generalisierung ermdglicht es Neuronalen Netzen, auf gestérte oder unvollstandige
Muster geeignet zu reagieren. In diesem Sinne sind Neuronale Netze als fehlertolerant
zu bezeichnen.

Der Aufbau eines Giberwachten Lernalgorithmus ist in flinf Schritte gegliedert (Bild 96):

1. Ein Musterpaar k der Lernaufgabe wird ausgewahit und die Eingabe oX wird dem
Neuronalen Netz prasentiert.

2. Die Eingabe o wird propagiert, bis das Netz seine Ruhephase erreicht hat.

3. Die vom Netz bestimmte Ausgabe wird mit der Zielvorgabe verglichen. Der
Fehlerwert eX wird bestimmt und zum Gesamtfehler £ hinzugefigt.

4. Ist e%5£0, so werden die Gewichte derart geandert, daB eine Verringerung des
Betrags von e zu erwarten ist.

5. Wenn eine Epoche abgelaufen ist, ist zu prufen, ob E< ¢ gilt, wobei ¢ ein reeller
Wert nahe Null ist. Ist dies der Fall, so ist der Lernvorgang erfolgreich beendet.
IstE > £ und ein anderes Kriterum z.B. die maximale Epochenzanhl erfiillt, so wird
der Lernvorgang abgebrochen. Andernfalls wird mit Schritt 1 fortgefahren und
der Gesamtfehler E neu berechnet.

Der wesentliche Schritt eines Gberwachten Lernalgorithmus ist Schritt 4. Um eine
Verringerung des Fehlers durch die Anderung der Gewichtsmatrix zu erreichen, istes
notwendig, das FehlermaB in Abhéngigkeit der Ubertragungsgewichte zu definieren.
Die gangigen Lernalgorithmen nahern die Gewichte durch  ein




Kapitel 7 Methodik zur hochdimensionalen, parallelen Analyse verrauschter Qualitatsdaten 139

Gradientenabstiegsverfahren an und versuchen auf diese Weise den globalen Fehler
E Null werden zu lassen. Die Konvergenz eines derartigen Lernverfahrens ist jedoch
keineswegs fiir jeden Fall garantiert, da es einem lokalen heuristischen Suchverfahren
entspricht.

7.3 Modellbildung und ProzeBsimulation auf Basis
verrauschter Qualitatsdaten

Grundgedanke der Modellbildung mit Neuronalen Netzen ist es, Neuronale Modelle
als Beobachter parallel zum ProzeB bzw. zur ProzeBkette zu integrieren. Das Prinzip
zeigt Bild 97: ProzeB- und Prifdaten bilden die EingangsgroBen und Lernvorgaben
des Neuronalen Netzes. Nach Training und Validierung wird das Netz als
Simulationsmodell genutzt. Ergebnisse der Simulation sind (hochdimensionale)
Qualitatsfunktionen und -prognosen. Die Verwendung als Simulationsmodell
geschieht im sog. Recall-Modus.

Qualitatsprognosen Neuronales Modell
G 0w Tt p e T o )

Qualitatsfunktionen

Recall-Ausgaben

Trainieren/Lernen

'® ProzeB- und Prif-
daten sammeln
(Beobachten)

Recall-Eingaben

Fertigungslinie

ProzeBdaten

Bild 97:  Prinzip der Modellbildung und ProzeBsimulation mit Neuronalen Netzen

So erfassen beispielsweise Backpropagation-Netze (iberwachtes Lernen) die
eingesteliten Parameter des Prozesses und die Qualitdt des Entproduktes. Im
Trainingsvorgang erlernen die Netze die entsprechenden Zusammenhange. Nach



.
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dem TrainingsabschluB kann das implizite Neuronale Modell ebenso analysiert oder
eingesetzt werden wie Simulationsmodelle aus anderen Bereichen der Technik.

Dazu wurden Techniken entwickelt, um zuverléssige Neuronale Modelle zu erhalten
und zu analysieren. Diese sind im folgenden kurz skizziert.

7.3.1 Vorgehensweise zur problemorientierten Netzsynthese

Es wurde eine Systematik zum Entwurf problemorientierter Neuronaler Netze
entwickelt. Diese Systematik ist in Bild 98 dargestelit.

In Anlehnung an bewahrte Systematiken der Versuchsmethodik werden nach dem
Formulieren der Aufgabenstellung und Festiegung der Datenermittiung die zu
untersuchenden Parameter festgelegt. Neuronale Netze kénnen zum einen sehr viele
Parameter gleichzeitig bewerten und auch stark verrauschte Trainingsdaten nutzen,
daher kommt der Reduktion der Parameter eine geringere Bedeutung zu als
beispielsweise bei Shainin. Sie ist jedoch in Hinblick auf Pseudokorrelationen und
Uberlerneffekte empfehienswert. Bei einem Uberlernen kann das Netz sein
Trainingswissen nicht auf die Validierungsmengen generalisieren. Das Fehlen eines
signifikanten Parameters im Modell kann mit den in Abschnitt 7.3.2 vorgesteliten
Methoden entdeckt werden.

Im vierten Schritt werden Netztopologie, Lernregel und Lernparameter festgelegt. Im
letzten, finften Schritt wird die Trainingsleistung des Netzes bewertet und anhand
eines Testversuchs mit einer von der Trainingsmenge unterschiedlichen Datenmenge
Uberprift (Standard-Validierung). Falls die Genauigkeit des Netzes nicht ausreicht,
kann mit Schritt 2 fortgefahren werden und eine andere Netzarchitektur oder
Aktivierungsfunktion zur Anwendung kommen. Eine weitere Méglichkeit bietet hier der
Einsatz eines genetischen Algorithmus (Abschnitt 7.3.3), der eine vorgegebene
Topologie in vorgegebenen Grenzen optimiert.

Da trainierte Neuronale Netze per se dber ein holonisch-verteiltes Wissen verfugen,
sind sowohl die Aufteilung als auch die Kombination Neuronaler Netze méglich.

7.3.2 Erweiterte Validierung eines Netzmodells

Die Validitat und damit die Zuverlassigkeit und der Nutzen eines Modells spiegeln sich
in der Volistandigkeit der erfaBten Parameter und in der Sicherheit der Aussagen des
Modells wieder. Die meisten Modellierungstechniken bieten keine Méglichkeit ihre
Validitat aus sich selbst heraus zu bestimmen. Bei Neuronalen Netzen ist dies jedoch
zumindest in Grenzen moglich.
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erkennung

4. Aufbau der Netzarchitektur

Kohonen- Neokognitron- Kombinationvon
- Eingangsvektor | - Eingangsvektor | Ansetzen weiterer |
. Selbstorgani- | - Schichten- Modelle
sierende Karte architektur
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meters _ - licke
e - Validierungsverhalten
- EinfluBanalyse der
Netz lernt Madet Einzeine
/ nicht schnell Parameter ohne N
genug [ e. Einsatz im Recal-Modus ] signifikanten
EinfluB

Bild 98:  Vorgehensweise bei Auswahl, Aufbau und Anwendung Neuronaler Netze

Dazu wurden tiber die standardmaBige Validierungsroutine hinaus im Rahmen dieser
Arbeit Techniken entwickelt, die es ermdglichen, aus dem Lern- und Einsatzverhalten
eines Netzes u.a. folgende Riickschlisse zu ziehen:

* Fehlen eines oder mehrerer EinfluBgréBen bzw. StorgroBen

* UngleichméBige Héufigkeitsverteilung der Lemvorgabewerte

Desweiteren wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es maéglich ist, die Sicherheit
einer konkreten Netzausgabe anzugeben. Im Gegensatz zu dem patentierten

Security-Net-Verfahren [37] werden nicht die Aussageunterschiede verschiedener
Netze sondern die Unsicherheit eines spezifischen Netzes bewertet. Dabei werden die
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Netzausgabe als Erwartungswert betrachtet und Gber geeignete Algorithmen eine
Standardabweichung dazu berechnet. Dadurch ist es beispielsweise bei stark
verrauschten Daten moglich, die Sicherheit der Netzaussage und damit des Modells
zu berechnen.

Fehlen eines oder mehrerer EinfluBgroBen bzw. StorgroBen

In Bild 99 sind beispielhaft die Graphen der Wiederholung eines Lerndatensatzes
dargestellt, bei dem 30% der Satze durch einen dem Netz unbekannten signifikanten
ProzeBfaktor beeinfiuBt wurden. Die Bereiche, in denen veranderte Datensatze Einflus
nehmen, sind jeweils grau unterlegt.

Wiederholung der Lerndatensatze
(Validierung)

Verhalten bei Fremd-Datensatzen

Fehler
(Differenz zw. Netz- und Sollwert)

w: e Teachingwerte :
Bild 99:  Netzverhalten mit 30 % verdnderten Datensétzen

Als Charakteristika lassen sich somit folgende Punkte festiegen:

* Validierung (Wiederholung der Lerndatensétze):

Im Bereich der durch den unbekannten Fakfor beeinfluBten Datensétze ist ein
starker Ausschlag der Fehlerfunktion zu erkennen, wobei sich ein positiver bzw.
negativer maximaler Fehler einstellt. Dieser Fehlerwert kann bei unterschiedlichen
Netzen bis zum Zehnfachen des mittleren Fehlers betragen. Im Vergleich der
Netzausgabe mit den realen Vorgabe- oder Teaching-Werten zeigt sich, daB das
Netz den unsicheren Bereich durch stirkere Netzwertamplituden in der
GréBenordnung eines Mittelwertes abzubilden versucht.
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* Recalldatensatz:

Dabei ist ein dhnliches Fehlerverhalten zu beobachten wie bei der Validierung. Bei
den Fehlerfunktionen des Recalldatensatzes zeigen sich zusétzlich noch leichte
Verschiebungstendenzen, die jeweils vor bzw. nach einem unsicheren
Datenbereich zu beobachten sind. Diese Stellen sind in Bild 99 mit einem Pfeil
gekennzeichnet. Grinde hierfur liegen in der Tatsache, daB das Netz wahrend des
Lemzyklus versucht, die Einflisse durch den unbekannten Eingabewert auf die
anderen bekannten Parameter zu verteilen. So handelt es sich bei diesen
Tendenzen der Fehlerfunktion um fehlerhafte  Zuordnungen von
ProzeBkennzeichen auf die dem Netz vorgegeben Parametern.

UngleichmaBige Haufigkeitsverteilung der Lernvorgabewerte

Fehler
0.1 - (Differenz zw. Netz- und Sollwert)
0.05
0 Recalldatensatze
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
1 Netzausgabewert Netzausgabewert
T Teachingwert
08 4
. é{\-_Teachingweﬂ
04 4
p ;ﬂ""d
0 Recalldatensatze
Dichtefunktion |
o5 des korrespondaerenden Lerndatensatze in %
30
20 4
10 -
) : Recalldatensatze
Bild 100: EinfluB der Haufigkeitsverteilung der Datenséize auf den Lemerfolg des

Netzes

Eine Fehlerquelle beim Einsatz Neuronaler Netze zur Systemsimulation ist die
ungleichmaBige Verteilung des Datensatzes {ber den Definitionsbereich. Ziel ist es,
den Definitions- und Werteraum eines Prozesses moglichst gleichmaBig abzudecken,
zumindest in der Umgebung des 6konomisch-technisch sinnvollen ProzeBfensters.
Bereiche des Systemmodells, die dem Netz wahrend des Lernens seltener prasentiert
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werden, haben eine schlechtere Lerngrundlage und fiihren so zu héheren
Fehlerwerten. Dies gilt insbesondere fir Sonderfille eines Abbildungsproblems, die
bei Unterprésentation vom Lernalgorithmus unterdriickt werden und zu geringe oder
keine Bedeutung zugewiesen bekommen.

Validitat eines Neuronalen Modells unter Beriicksichtigung verrauschter Daten
Als mathematisch-numerische Verfahren fiinren Neuronale Netze bei gleichen

Recall-Eingaben zu gleichen Recall-Ausgaben. Diese Ausgaben entsprechen einem
interpolierten Mittelwert.

3D-Ansicht der Qualitatsfunktion Nomogramm der Qualitatsfunktion
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Haufigkeitsverteilung der Datensatze Standardabweichung des Netzmodells

Datensatze L0

Bild 101:  Qualitatsfunktion (s. Abschnitt 8.2) einer Létverbindung in Abhdngigkeit
von Dotvolumen und Dotversatz in verschiedenen Darstellungen sowie
die dazugehdrige Standardabweichung und Verteilung der Datensétze
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Durch eine geeignete Modifikation der Lernvorgaben und entsprechende
Datenaufbereitung wurden die verwendeten Netze so erweitert, daB aus ihren
Ausgaben sowohl der Zielwert (Mittelwert) als auch die zugehédrige
Standardabweichung berechnet werden kdnnen. Dadurch kann fir jede Aussage des
Neuronalen Modells auch die Zuverlassigkeit angegeben werden. Ein Beispiel gibt
Bild 101. Dargestellt ist die Qualitatsfunktion einer Lotverbindung in Abhangigkeit von
Dotvolumen und Dotversatz, im Bild links oben in 3D-Projektion, recht oben als
Nomogramm. Die Standardabweichung (Bild 101, rechts unten) ist auf die
Qualitatszanl bezogen; typischerweise korrespondieren niedrige Standard-
abweichungen mit vielen Lerndatensatzen (Bild 101, links unten). Der Betrag
Standardabweichung integriert in sich Fehler durch eine falsche Modellwahl ebenso
wie Fehler aufgrund verrauschter Daten z.B. aus einer realen Produktion.

7.3.3 Nutzung genetischer Algorithmen

Zur Optimierung der Netze hinsichtlich des verbleibenden Fehlers wurden genetische
Algorithmen eingesetzt. Die Codierung des Erbgutes umfaBte neben der Zahl der
Neuronen pro Schicht das Lernverfahren und die Aktivierungsfunktion. Bild 102 zeigt
die Bildschirmmaske eines Netzes (untere Bildhalfte), das von einem genetischen
Algorithmus (obere Bildhélfte) optimiert wird.

Fir die untersuchten Prozesse wurde festgestellt, daB ein Netz mit folgendem
Aufbauprinzip einen sehr niedrigen Fehler bei gleichzeitig guter Generalisierung liefert:

* drei verdeckte Schichten

e die erste verdeckte Schicht hat dreimal soviele Neuronen wie das Netz
Eingangsparameter hat

e die dritte verdeckte Schicht hat zwei bis drei Neuronen mehr als die
Ausgabeschicht

* die zweite Schicht liegt mit der Neuronenzahl zwischen der ersten und zweiten
Schicht

Diese Erfahrungen dienen als Ausgangspunkt fir die Modellierung weiterer Prozesse.
Parallel werden aktuell rechnergestiitzte Werkzeuge entwickelt, die den Ablauf der
Modellierung noch weiter untersttzen und somit beschleunigen. In die Wissensbasis
dieser Werkzeuge flieBen die bislang gewonnen Erkenntnisse Uber Topologien etc.
ein.

7.3.4 Anwendungsméglichkeiten der Methode

Mit der ProzeBmodellierung durch Neuronale Netze und die entwickelten
Zusatztechniken steht ein leistungsfahiges Werkzeug fiir eine Reihe von Aufgaben in
der Qualitatssicherung der Elektronikproduktion zur Verfugung.
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———

Selektion
Auswahl geeigneter
Individuen/Chromoso-
men einer Population

Genetischer
Algorithmus

genetischer Code
des besten
Individuums einer
Generation bzw.
aller Generationen

Zufalliges Austauschen
der genetischen
Merkmale zur Erzeu-
gung neuer Individuen/
Chromosomen

Mutation
Zufallige Variation
der Werte von
Chromosomenteilen
eines Individuums

zu optimierendes
Netz

Bild 102: Netzoptimierung mittels eines genetischen Algorithmus: Das Schema des
genetischen Algorithmus ist links dargestellt.

So ist es damit mdglich, ohne einschrankende Postulate, auf einfache Weise
Zusammenhénge zwischen Parametern, erfaBten StdrgréBen und der ZielgroBe
Qualitat quantitativ zu modellieren. Die Qualitatsfunktion wird genutzt, um die
optimalen Einstellungen fir einen ProzeB vorzugeben.

Durch die erweiterte Validierung werden Berechnungen des Qualitatsniveaus und der

ProzeBausbeute méglich. Dies kann sowohl grafisch geschehen als auch durch die
Ubernahme der Werte in stochastische Modelle.

Das Neuronale Modell selbst kann direkt fiir Qualitatsprognosen eingesetzt oder als
Streckenmodell in einen Koordinator integriert werden.

In Kapitel 8 wird die Leistungsfahigkeit der Methode an ausgewahiten Beispielen
erprobt.
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8 Anwendungsbeispiele Neuronaler Modelle in der
Elektronikproduktion

Im nachfolgenden werden einige Anwendungsbeispiele der in Kapitel 7 entwickelten
Methode vorgestellt. Schon zu Beginn wurde es maglich, den DispensprozeB zu
stabilisieren. Die Erforschung der InterprozeBabhangigkeiten fiihrte zur Definition von
ProzeBfenstern und erméglichte die Abschatzung von ProzeBausbeuten.
ProzeBkoordination auf Basis Neuronaler Modelle, texturbasierte Fehlerklassifikation
und réntgenbildbasierte ProzeBdiagnose bilden den AbschluB dieses Kapitels.

8.1 ProzeBstabilisierung am Beispiel des Dispensprozesses

Der Lotpastenauftrag verursacht heute 60-70% der Baugruppenfehler, unabhangig
vom verwendeten Auftragsverfahren. Qualitatsicherung und ProzeBstabilisierung
haben hier somit das groBte Rationalisierungspotential in der ProzeBkette.

zu groBer Abstand (200um)

Abstand
Nadelspitze -
A Leiterplatte

200um

-100um

vergroBerte Lotvolumen fihrt zur Fadenbildung [, nach ReiBen des

er Dispenser 5] erneut Lot zur nachsten Dispensposition mit, ein
sich. Die Abstandswerte wurden durch Sensoren bzw. durch die
) Eindriicke der Nadel in das Substrat bestimmt.

Bild 103: EinfluB des Abstandes Nadelspitze-Leiterplatte auf die dispenste Lot-
menge und Form des Lotdepots
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Untersucht wurde ein Zeit-Druck-Kartuschendispenser. Ein erstes Modell des
Dispensprozesses umfaBte die Parameter Druck, Dispenszeit, Temperatur,
Nadellange und Nadelinnendurchmesser. Die Lotpaste und deren rheologische
Eigenschaften wurden nicht variiert. Das Lern-/Recall-Verhalten des Netzes wies auf
das Fehlen eines signifkanten Parameters oder eine nicht erfafte StorgroBe hin
(Abschnitt 7.3.2). Das dispenste Volumen schwankte bei konstanten Parametern um
130% (entsprechend +30), dies entspricht einem cp-Wert von 1,1.

Mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera wurde der ProzeB beobachtet (Bild 103)
und eine Ursache gefunden: Die pneumatische Zustellung des Dispenskopfes zur
Baugruppe filhrte dazu, daB der Abstand zwischen Nadel und Baugruppe stark
schwankte. Es kam zu Kollisionen mit elastischer Verformung der Nadel und des
Nadelquerschnitts einerseits und zu zu groBen Abstanden andererseits. Ersteres fiihrt
zum versetzten Dispensen falscher Lotmengen, letzteres zum Nichtabsetzen einer
sich akkumulierenden Lotmenge oder zur Briickenbildung.

konventioneller Dispenskopf

Einbauwinkel a

Achse d’er
Hubbewegung

Bild 104: Schema des verbesserten Dispenskopfes [47]: Die Aufsetzkraft wird im
wesentlichen vom Kopf und nicht von der Nadel aufgenommen.
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Als optimal erwies sich ein leichtes Aufsetzen der Nadel auf der Baugruppe. Dies
entspricht einem negativen Abstand von ca. 100-300um. Um sicherzustellen, daB der
optimale Abstand zuverléssig eingehalten wird, wurde im Rahmen der Arbeit ein
Spezialkopf (Bild 104)[47] entwickelt und eingesetzt. Die Volumenschwankungen
wurden so auf +-10% (entsprechend 30) reduziert (c,-Wert=3,6).

8.2 InterprozeBanalyse mit Neuronalen Netzen

Nach der in Abschnitt 8.1 beschriebenen ProzeBstabilierung wurden mit den in Kapitel
7 dargesteliten Methoden die Prozesse Lotpastendispensen, Bestiicken und
Reflowldten der Modellfabrik des FAPS modelliert.

Aus der Vielzahl der ProzeBparameter der Elekironikproduktion wurden diejenigen
ausgewahit, die auch in der industriellen Praxis variiert werden. Parameter, die in der
Industrie nach Méglichkeit nicht variiert werden, wie z.B. die Lotpaste oder die
Metallisierung, wurden konstant gehalten. Variiert, bzw. erfaft wurden u.a. das
Lotvolumen, der XY-Versatz von Dot und Bauelement, der Dispensdruck, die
Dispenstemperatur, die  Bestickkraft, die Bestickverdrehung und das
Temperaturprofil des Ofens.

Zu jeder Komponente wurde nach jedem Fertigungsschritt ein Qualitatsvektor aus den
verschiedenen Merkmalen ermittelt. Der Qualitatsvektor, der nach dem Léten ermittelt
wurde, istin den nachfolgenden Diagrammen zu einer Qualitatszahl zusammengefaft.
Deren Wert wurde auf den Bereich zwischen null und finf normiert. Die Berechnung
der Qualitatszahl geschah in Anlehnung an die Ublichen Normen [124][123] und andie
Ergebnisse des BM BF-Projektes Zuveridssigkeit von SMT-Weichlotstellen imvisuellen
Grenzfallbereich [167].

Far die TeilprozeBbetrachtungen wurden jeweils Iotstellen- bzw. bauteilorientierte
Qualitatszahlen gebildet, die bei der GesamtprozeBbetrachtung zu einer kombinierten
Qualitatszahl gemittelt wurden. Zur Bewertung herangezogen, wurden die Zahl der
umflossenen Seiten, die Benetzungshdhe, die Stirnflachenbenetzung, die Lunker, die
Form der Lotflanke, der XY-Versatz nach dem Léten, die Bauteilverdrehung und die
Lotperlen.

Zur Qualitatszahl wurde jeweils eine Standardabweichung berechnet. In den
Diagrammen wird eine Standardabweichung bezogen auf eine Grundgesamtheit
dargestellt, die fur entsprechende Anwendungen auf die Standardabweichung einer
Stichprobe umzurechnen ist.

Nachfolgend sind die Zusammenhéange far die Gehauseformen Chip 1206, SOT 23
und SOT 89 dargestellt und erlautert. Die unvermeidbare Rasterung bei der
Datenaufnahme findet sich in den Diagrammen wieder. Es wurden auch die
Systembereiche dargestellt, deren Generalisierung den Validierungskriterien nicht
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stand halt. Dazu gehdren beispielsweise alle Lotvolumina unter 0,09 mm3. Dadurch
sollen die Grenzen der Methode verdeutlicht werden.

Leiterplatte
Gull-Wing-Lead

Dot
Pad

SCHLECHT GUT

Pad

Leiterplatte

Melf- oder Chip-AnschiuB
Dot

SCHLECHT GUT

Bild 105:  Figesituation vor dem Léten fiir Gull-Wing- bzw. Melf-/Chip-Anschliisse
und Gut-/Schlecht-Bild nach dem Léten

Von besonderem Interesse ist das Zusammenwirken der Figepartner und ihre
Wechselwirkung wahrend des Létens (Bild 105), durch das insbesondere
Positionierungsfehler kompensiert aber auch verstarkt werden kdnnen. Der bekannte
Effekt wurde bislang nur in Teilaspekten quantitativ beschrieben. Hier ist eine die
meisten Parameter umfassende, prézise, quantitative Beschreibung erreicht worden,
wie insbesondere in Abschnitt 8.2.2 dargelegt wird.
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8.2.1 Neuronales ProzeBmodell des Lotpastenauftrags

Bild 106 zeigt die Auswirkungen des XY-Versatzes auf die Lotverbindung bei
1206-Bauelementen. Aufgrund der hohen Streuung 1] ist das Modell im Bereich eines
X\Versatzes Uber 48% [Z] nicht mehr aussagekraftig. Durch Unterprasentation kommt
es bei [3 zur Ausbildung von Pseudosymmetrien.

1206-Bauelemente zeigen eine hohere Anfalligkeit bei einem Y-Versatz als bei einem
X-Versatz. Ein X-Versatz kompensiert sogar in Grenzen einen Y-Versatz [4].

Farblegende Qualitatszahl Farblegende Standardabweichung
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Bild 106: Auswirkung des XY-Versatzes auf die Lotverbindung bei 1206-Bauelemen-
ten: Qualitatszahl links, Standardabweichung rechts; oberhalb eines X-Ver-
satzes von 48% sind die Qualitdtswerte aufgrund der hohen Streuung der
Trainingsdaten nicht mehr abgesichert

Bild 107 zeigt die Auswirkungen des XY-Versatzes auf die Lotverbindung bei SOT23-
und SOT89-Bauelementen. Unerwartet ist der positive EinfluB eines X-Versatzes. Die
Ursache ist ein Layoutfehler der Platine, bzw. ein Bauelementfehler, da die
Footprint-Abmessungen des Bauelements gréBer sind als die der Platine. Durch den
Versatz wurde eine bessere Benetzung erreicht. Auch hier kann ein Y-Versatz durch
einen XVersatz kompensiert werden [i.




Kapitel 8

Anwendungsbeispiele Neuronaler Modelle in der Elektronikproduktion

152

ST
. ST

R o
SAALTALL AN AR AR,

G " onuTITOHONNF=OO

Auswirkung des XY-Versatzes auf die Létverbindung bei SOT23- und
SOT89-Bauelementen: Aufféllig ist die Intoleranz bzgl. eines YVersatzes,
wahrend gleichzeitig ein hoher X-Versatz eine positive Auswirkung hat.
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Auswirkung von Dispensdruck und dispenstem Lotvolumen bei
kerbildung.

Bild 108.
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Volumen Volumen
Bild 109: Auswirkung von Dispensdruck und dispenstem Lotvolumen bei SOT23-
und SOT89-Bauelementen

Untersucht wurde auch der Einflu der Dispensparameter Druck und Temperatur in
Abhangigkeit vom erzielten Volumen. So ergibt sich nach Bild 108 und Bild 109 ein
optimaler Einstellbereich zwischen 2,4bar und 2,5bar. Dariber bildet sich der Dot als
Fladen, darunter als Zipfelmiitze aus, beide Formen sind als nachteilig zu betrachten.
Die Temperatur sollte nach Bild 110 und Bild 111 zwischen 27°C und 28,5°C liegen.

—
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Bild 110: Auswirkung von Dispenstemperatur und dispenstem Lotvolumen bei
1206-Bauelementen, die Réntgenbilder zeigen die Zunahme der Lunker
mit der Temperatur.
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Bild 111: Auswirkungen von Dispenstemperatur und dispenstern Lotvolumen bei
SOT23- und SOT89-Bauelementen

Bei héheren Temperaturen steigt die Gefahr der Lunkerbildung. Dadurch erklérensich
Beobachtungen aus der industriellen Praxis, wonach das Qualitatsniveau abhangig
von der Jahreszeit ist. Wie Bild 112 und Bild 113 erkennbar, wird ein Dotversatz durch
ein héheres Dotvolumen zumindest teilweise kompensiert [i]. Der (berraschend
positive EinfluB eines Dotversatzes, erklart sich wie zuvor aus der schlechten
L"Jbereinstimmung der Footprints der SOT-Bauelemente mit denen der Leiterplatte.

Qualitatszahl Standard-
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Bild 112: Auswirkungen von Dotversatz und Dotvolumen bei 1206-Bauelementen:
Oberhalb von ca. 64% Versatz wird das Validitatskriterium unterschritten,
ein Dotversatz kann durch ein héheres Volumen teilweise kompensiert
werden [3l.
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Bild 113: Auswirkungen von Dotversatz und Dotvolumen bei SOT23- und
SOT89-Bauelementen: Das liberraschend hohe Ansteigen der Qualitét mit
dem Versatz korrespondiert zu Bild 107 (Foto).

8.2.2 Neuronales Bestiickmodell

Untersucht wurde u.a. die Wechselwirkung zwischen Dot und Bauelement. Hier ist
besonders der gleichgerichtete Versatz von Interesse. Bezuglich des Versatzes in
X-Richtung zeichnet sich der 1208-Chip gegeniber den SOTs durch héhere Toleranz
aus. Versagenskriterium ist beim 1206-Chip der Dotversatz, bei SOT der Bauelement-

Standard-
abweichung
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Bild 114: Auswirkungen des X-Versatzes von Dot und Bauelement bei 1206-Bauele-
menten
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Auswirkungen des X-Versatzes von Dot und Bauelementen bei SOT23- und

SO0T89-Bauelementen

Versatz
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4

Versatz Dot

Bild 115.

versatz. In Y-Richtung sind beide Bauformen gleich tolerant. Auffallig ist, daB ein

gleicher Versatz von Dot und Bauelement immer zum jeweils besten Ergebnis fiihrt ([
in Bild 116 und Bild 118): Das Lotdepot zieht das Bauelement auf die Pads.

Versagenskriterium ist in beiden Fallen der Versatz des Lotdepots. Die

Wechselwirkungen mit dem Lotvolumen beschreiben Bild 112 und Bild 113.

Somit sind qualitative Beobachtungen bezlglich des Selbstzentriereffekts [39] jetzt

quantitativ im Neuronalen Modell beschrieben.

Versatz Dot

Bild 116: Auswirkungen des Y-Versatzes von Dot und Bauelement bei 1206-Bauele-

menten in 3D-Darstellung, Nomogramme siehe Bild 117
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Bild 117: Auswirkungen des Y-Versatzes von Dot und Bauelement bei 1206-Bauele-
menten: Nomogramme zu Bild 116
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Bild 118: Auswirkungen des Y-Versatzes von Dot und Bauelementen bei SOT23- und
SOT89-Bauelementen in 3D-Darstellung, Nomogramme siehe Bild 119

Qualitatszahl Qualitatszahl
. i | & =7 Tl
5 [ Versatz Dot | 5 [ Versatz Bauelement |
4 4
-
W NS e =g
2 SSAAVKRS 2 T \N 24
s SRS 48 = \ 0
1 ] h RN\ /40& 1= 1 16
SN 624 iI\S“
0
0 8 16 24 32 40 48 56 840 e A Wy W
Versatz Bauelement Versatz Dot

Bild 119: Auswirkungen des YVersatzes von Dot und Bauelementen bei SOT23- und
S0T89-Bauelementen: Nomogramme zu Bild 118

o



158 Anwendungsbeispiele Neuronaler Modelle in der Elektronikproduktion Kapite! 8

8.2.3 Neuronales InterprozeBmodell

Aus dem Neuronalen InterprozeBmodell werden beispielhaft die Auswirkungen von
Bestiickkraft und Dotvolumen sowie von Verdrehung und Dotvolumenin Bild 120 und
Bild 121 visualisiert. Innen kommt in Hinblick auf heute magliche ProzeBkoordinatoren
besondere Bedeutung zu.

“ALLLLLLLRRRRAS
[

¥

6

5,

5

i 4
3, 3
3 3
2 2
] ]
0 0
0 0

6 2 5 036 Dotvolumen

¥

Bestuickkraft Bestlckkraft

Bild 120: Auswirkungen von Bestiickkraft und Dotvolumen, links 1206-Chip, rechts
SOT23 und SOT89, die Werte bei Volumina gleich Null sind als Extrapola-
tion zu werten und auBer Acht zu lassen.

Bild 120 zeigt die Bereiche bestméglichster und schiechtmoglichster Bestuickkraft. Bei
SOT-Bauelementen ist in [3 eine schlechtmdglichste Bestiickkraft GUber alle
Volumenbereiche markiert. (] und [Z markieren volumenabhangige schlecht-
moglichste Einstellungen. Entscheiden ist, daB heute Bestiickmaschinen- und
programme in der Regel nur eine einzige Einstellung fir alle Bauelemente und
Dotvolumen nutzen, bzw. nutzen kénnen. Hier sind steuerungstechnische
Verbesserungen vorzunehmen [7].

Bild 121 stellt die Zusammenhange zwischen Dotvolumen, Verdrehung des Bauteils
und Qualitét dar. Wahrend ein 1206-Chip nur bei niedrigen Volumina intolerant
beziglich Verdrehung wird, wird bei SOTs ein inverser Effekt beobachtet: Bei
Verdrehung zieht sich das Lot nach Aufschmelzen und Abkahlen auf die obenliegende
Seite des Leads. Dieser Effekt verstarkt sich mit Zunahme des Volumens und der
Verdrehung.




Kapitel 8 Anwendungsbeispiele Neuronaler Modelle in der Elektronikproduktion 159

Qualitatszahl Qualitatszahl
[
<= }
6 7 Es ~ 6 9
g's EE - E 5 EE
3,5 A S8 s SS
8" Y SS8 e S8
. = : S
3 ..'-.HE 3 SS
2,507 >N -
2 Vi = g S5
Vs ' 2 S5
N ! S
.y
08 YLZLEs 0 2
0 q.f.... 0
0,36 18 1218
12
AN 6 Sy : 6
m? 0,09 : - mm? 027 ) ~
Dotvolumen o (Grad) Dotvolumen 0,36 "(Grad)
Verdrehung Verdrehung

Bild 121: Auswirkungen von Verdrehung und Dotvolumen, links 1206-Chip, rechts
SOT23 und SOT89, die Werte bei Volumina gleich Null sind als Extrapola-
tion zu werten und auBer Acht zu lassen.

8.3 ProzeBfenster und ProzeBausbeute

Aus den Neuronalen Modellen kénnen durch Befragung des Netzes effiziente
Arbeitsbereiche fiir die Parameter, sogenannte ProzeBfenster, ermittelt werden. Dazu
gehdrt auch die Prognose der zu erwartenden ProzeBausbeute in einem bestimmten
Arbeitspunkt.

Die Daten werden nachfolgend aus dem Neuronalen Modell direkt gewonnen, kénnen
aber auch Uber die vorstehenden Nomogramme ermittelt werden.

8.3.1 Definition von ProzeBfenstern

Zueinem (inter-)ProzeBfenster #gehdrenalle wirtschattlich sinnvollen Kombinationen

P von Einstellungen der ProzeBparameter, die eine Qualitat Q(E) produzieren, die
gréBer oder gleich der geforderten Mindestqualitat Q,,, ist. Dies ist in Formel 8
mathematisch beschrieben.

p € wenngilt fo €% () Q/B) = Qinf

Formel 8: Definition des ProzeBfensters # 9 bezeichnet den wirtschaftlich
sinnvollen Bereich
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Fir die Anwendung des Neuronalen Modells ist eine zusétzliche Sicherheit zu
beriicksichtigen:

Q) = Qmin = Qeuronsies ModeilP) > Qumin * Qsicherneit

Formel 9: Beriicksichtigung von Sicherheitsaspekten bei der Verwendung
Neuronaler Modelle

Durch Netzbefragung und anschlieBender Selektion, z.B. in einer Datenbank erhalt
man die geeigneten Parametervektoren. Eine weitere Analyse der jeweils geeigneten
Vektoren ergab, daB firr eine bestimmte Qualitat nicht allein die Streuung der
Parameter sondern ihre Kombination den entscheidenden Qualitatsgewinn erbringen.
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Bild 122: Die Befragung des (Neuronalen) ProzeBmodelles liefert normierte Werte,
die in reale Stellwerte umgerechnet werden.

8.3.2 Prognose der ProzeBausbeute im Arbeitspunkt

Die erweiterte Validierung liefert zu jeder Qualitatszahl Q eine Standardabweichung o,
die sowohl die Streuung der experimentell gewonnen Daten als auch die Streuung der
Netzaussage generalisiert enthélt. Ausgehend von einem geforderten Mindest-
qualitatsniveau Qi 188t sich so flr jede Parameterkombination die ProzeBausbeute
prognostizieren.
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Die Qualitatszahl Q ist im gewahiten Arbeitspunkt normalverteilt. Damit gilt:

e AT

f = FAL) - o

WQ) = =e &, -2 <Q <
Q

Fy@Q =P@Q =<Q) = /fN(u)a‘u

Formel 10: Dichtefunktion fy(Q) und Verteilungsfunktion Fy(Q) der Normalvertei-
lung der Qualitétszahl

Uber die Standardisierung Z = # erhélt man:

@) =-/1__-2;e"¥'2;—m <cZi<im
z
P2 =PZ <2) = [o)du

-

Formel 11: Dichtefunktion ¢(Z) und Verteilungsfunktion ®(Z) der standardisier-
ten Normalverteilung der Qualitétszahl Z

Damit wird wie im nachfolgenden Beispiel die Ausbeute und der AusschuB fir den
ersten Parametervektor in Bild 122 berechnet:

4

7 = Omitney _ 5709
min Opetz 0,

z

®(1,526) =P(Z <2) = [g(u)du = 6,35% AusschuB

=-1,526

Formel 12: Berechnung der Ausbeute im Arbeitspunkt: Der AusschuB betragt
6,35%, die Ausbeute somit 93,65%, vorausgesetzt der Arbeitspunkt
kann eingehalten werden.

8.4 ProzeBkoordination mittels Neuronaler Netze

In Abschnitt 5.3.2 wurde ein kennliniengesteuerter Koordinator vorgestelit. Er steuert
die Bestiickkraft in Abhangigkeit von spezifischen Lotvolumenwerten des Bau-
elements. Erste Untersuchungen zeigten eine teilweise Verbesserung, aber auch eine
teilweise Verschlechterung der Qualitat. Dies lag letztlich in der mangeinden Kenntnis

und Modellierung der Abhéngigkeiten.
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Die in Abschnitt 8.2 vorgestellten Zusammenhéange zeigen die Moglichkeiten, Fehler
eines Prozesses durch Modifikation eines nachfolgenden Prozesses auszugleichen.
Die Analyse der EinfluBmaéglichkeiten empfiehit im ersten Schritt die Uberfiihrung des
Gesamtprozesses in einen stabilen Arbeitspunkt, bei dem die Einsteliwerte mit Hilfe
des ProzeBmodells aufeinander abgestimmt wurden.

Zuféllige Fehler sind jedoch auch dann unvermeidbar. Somit ist es sinnvoll, durch
geeignete Zwischenprifungen und modellbasierte Prognosen Fehler zu erfassen und
in ihrer Auswirkung auf die Produktqualitat zu bewerten. So kann zumindest eine
unndtige Wertschdpfung vermieden werden, in Grenzen wird sogar eine
Kompensation des Fehlers moglich sein.

8.4.1 Entwurf eines Neuronalen Streckenmodells

Wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt, ist eine Kennlinien- oder Kennfeldregelung nicht
ausreichend, da zuviele ProzeB- und Prifparameter gleichzeitig zu beriicksichtigen
sind. Der Ubergang auf Neuronale Modelle |6st dieses Problem.

et £ ik TS T

Bild 123: Trainingsphase fiir Koordinatoren auf Basis Neuronaler Netze

Dazu werden in der Trainingsphase Neuronale Netze parallel zur Produktion
geschaltet, wie in Bild 123 dargestelit. Die unterschiedlich langen Abschnitte der
Produktion stellen dabei die jeweils betrachtete Strecke der aufzubauenden
Koordination dar.
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Prinzipiell gibt es verschiedene Maglichkeiten, die ProzeB- und Prifparameter auf die
Eingangs- und Lerndaten zu verteilen. Empfehlenswert ist die folgende Aufteilung:

e Die Priifdaten derankommenden Baugruppe sowie die ProzeBdaten, mitdenen sie
gefertigt wurde, werden als Eingangsvariablen genutzt. Diese Werte stehen lber
das Informationssystem sowohl wéhrend der Lern- und Validierungsphase als auch
im Einsatz zu diesem Zeitpunkt der Baugruppenfertigung immer bereits.

® Die Einstellungen, die fiir die weitere Fertigung der Baugruppe vorgesehen sind,
dienen ebenfalls als Eingangswerte.

e Als Lemnvorgabe dient die Qualititszahl des Endproduktes.

8.4.2 Aufbau des Neuronalen Koordinators

Das trainierte Netz des Koordinators kann unter bestimmten Umsténden, die in
Abschnitt 8.6 erlautert werden, invertiert werden, um Vorgaben fur die nachfolgenden
ProzeBschritte zu ermitteln. Dies Vorgehen fordert jedoch eine Bijektivitat zwischen
ProzeBparametern und Qualitatszahl, die nach heutigen Méglichkeiten nicht immer
gewahrleistet werden kann.

Alternativ wird das Neuronale Modell zur Qualitdtsprognose eingesetzt: Dabei werden
die Parameter des direkt auf den Koordinator folgenden ProzeB innerhalb
vorgegebener Bereiche variiert. Uber das Neuronale Modell wird die Qualitat
vorausberechnet. Die Einstellungskombination mit der besten Qualitatszahl wird

verwendet.

Sind gegeniber der aus der Arbeitsvorbereitung vorgegebenen Produktions-
parameter keine signifikanten Verbesserungen méglich, werden die urspringlichen
Vorgaben verwendet.

Sind innerhalb dieses Prozesses keine Fehlerkompensationen maglich, werden die
Einstellungen des direkt nachfolgenden Prozesses und dessen Nachfolgers variiert.

Dadurch entsteht eine Koordinatorkaskade.

Wird dennoch die geforderte Mindestqualitat unterschritten, wird der AusschuB der
Baugruppe vom Koordinator empfohlen.
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Bild 124: Prinzip des Neuronalen Koordinators auf Basis der Qualitétsprognose
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8.5 Texturbasierte Fehlerklassifikationssysteme in der
Rontgenbildauswertung

Industrielle automatische Klassifikationssysteme fir die Rontgenbildauswertung von
Létstellen nutzen nach wie vor lediglich einfache, regelbasierte Auswertealgorithmen
auf Basis bindrer Logik. Als Datenbasis dienen eine Reihe von geometrischen
Merkmalen wie in Bild 125 ausschnittsweise dargestelit.

# valley_width
# measured_length
# heel_pad_delta

Auszug aus IRT Regeldatei ruleinfo.500

# width_x_100 Lotstellenbreite

# trace_length Lange des Traces

# heel_solder Lotvolumen an der Verse
# pad_solder Lotvolumen auf dem Pad
# toe_solder Lotvolumen an der Spitze

Valleybreite am dunkelsten Punkt
Lange der Lotstelle
Differenz der Schwarzung Ferse-Pad

# toe_pad_delta Differenz der Schwarzung Spitze-Pad

# heel_board_delta | Differenz der Schwarzung Verse-Board
# pad_board_delta | pifferenz der Schwarzung Pad-Board
# toe_board_delta Differenz der Schwarzung Spitze-Board
# fillet_solder Lotvolumen im Fillet (Lotmeniskus)

# max_toe_slope Maximale Lotflanke in der Spitze

# toe_heel_dist Lange von Ferse bis Spitze

# delta_heel_maxes | Hohe der Lotverse

# off_pos_width _ Offset fiir Verschiebung

Bild 125: MeBgréBen industrieller Klassifikationsalgorithmen

Diese Merkmale werden durch einfache, algebraische Operationen aus der
Pixelmatrix des Rontgenbildes gewonnen. Durch die verwendete binére Logik kommt
es trotz sehr guter MeBfahigkeit der Rontgenanlagen zu teilweise hohen
Pseudofehlerraten. [22]

Merkmalsauswahl und Bestimmung der Korrelation zu den
Fehlerklassen

8.5.1

Grundlage jeder Klassifikation ist die Auswahl geeigneter Merkmale. In diesem Fall
wurden beispielhaft statistische Texturmerkmale zweiter Ordnung als KenngrdBen bei
der Klassifikation von BGA-Rontgenbildern herangezogen. [27]

Durch iteratives Vorgehen wurden dementsprechend die Merkmale der Lotstellen auf
ihre Relevanz fir die Fehlerklassifikation bewertet. Aus der Vielzahl mdglicher
Fehlerklassen wurden fir die exemplarische Umsetzung diejenigen Fehlerklassen

e 4
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ausgewahit, die aus der isolieten 2D-Betrachtung einer BGA-Létstelle heraus
bewertet werden kdnnen:

* \oidgroBe
* Voidanzahl
* | otvolumen

Die Texturmerkmale Entropie, Kontrast, Homogenitat und Inverses
Differenzenmoment [27] erwiesen sich als geeignete KenngrdBen flr die Beurteilung
der Lotstelle.

Diesen statistischen GroBen entsprechen jedoch direkt keine metrischen GroBen, wie
sie in den einschlagigen Normen und Prifvorschriften fir die Beurteilung von
Lotstellen herangezogen werden. Die Erkennungssicherheit durch einen einzigen
Parameter ist in der Regel nicht ausreichend, unter Umstdnden missen alle vier
genannten Texturmerkmale zur Bewertung gleichzeitig herangezogen werden.
Erschwerend kommt hinzu, daB die Verknipfung der Texturmerkmale vom zu
bewertenden Fehlertyp abhangig ist. Da die Texturmerkmale statistisch basiert sind,
ist nicht zu erwarten, daB exakte Grenzwerte flr eine Gut-Schlecht-Beurteilung
gefunden werden kénnen.

Einen Ausweg bieten Neuronale Netze und NeuroFuzzy-Systeme. In einem ersten
Schritt wurden daher Back-Propagation-Netze entworfen, trainiert und analysiert, um
AufschiuB Ober die Relationen zwischen den Texturmerkmalen und den metrischen
KenngréBen zu erhalten (Bild 126).

Eingabeschicht versteckte Schicht Ausgabeschicht
input layer Lernschicht output layer
hidden layer
Entropie
Voi |
ki 'oidzah
Hormogeni VoidgréBe
Lotvolumen
Inverses
Differenzen-
moment
Bild 126: Schema eines Neuronalen Netzes zur Abbildung der Texturmerkmale auf
metrische GroBen

Durch die Analyse trainierter Netze, die nur ein Neuron in einer versteckten Schicht
haten, wurden die Eingangsparameter bzgl. ihrer Relevanz fir die jeweilige
Klassifikation bewertet (Tabelle 24).
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ZielgréBe | Voidzahl VoidgréBe | Lotvolumen
Eingangsparameter
Homogenitat - 0 +
Entropie 0 0 +
inverses Differenzenmoment ++ 0 -
Kontrast ++ 0 ++

Tabelle 24: Relevanz der Texturmerkmale fiir die Fehlerbeurteilung
- keine Relevanz erkennbar, 0 Relevanz erkennbar,
+ hohe bzw. ++ sehr hohe Relevanz erkennbar

Dieses Vorgehen erweist sich gegeniber dem zuvor angewendeten
Trennebenenverfahren oder anderen, statistischen Verfahren als vorteilhaft, da
mehrere Korrelationen gleichzeitig betrachtet werden kénnen. So konnte z.B. gezeigt
werden, daf fur die Bestimmung des Lotvolumens neben dem Merkmal Kontrast als
HaupteinfluBgréBe auch die Merkmale Entropie und Homogenitat beachtet werden
missen, um die Zuverlassigkeit der Aussage zu steigern.

Um die Zuverlassigkeit der Abbildung und damit der Klassifikation noch weiter zu
steigern, wurden generische Algorithmen zur Optimierung der Netztopologie
eingesetzt.

8.5.2 Entwurf, Validierung und Einsatz des Klassifikators

Ausgehend von den Texturmerkmalen bzw. den metrischen GroBen war ein
zuverlassiger Klassifikator zu entwerfen. Die Zuverlassigkeit zeigt sich durch einen
niedrigen Fehlerschlupf und eine niedrige Pseudofehlerrate. Zwei weitere, fur den
praktischen Einsatz wesentliche Eigenschaften eines Klassifikationssystems, sind die
Erweiterbarkeit um neue Fehlerklassen und/oder Merkmale sowie die
Administrierbarkeit des Systems, worunter auch die Anpassung der Algorithmen an
veranderte Normen féllt.

kontinuierliche Logik binédre bzw. diskrete Logik
Zuordnungsfunktion Zuordnungsfunktion
Untermodul il Untermodul S
0—/- e

Kein Fehler Schonheits- Neben- Haupr »

Gut fehler fehler fehler Gut Grenzwert Schlecht

Bild 127: Logikprinzipien zur Fehlerbewertung

e J
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An Klassifikationsprinzipien stehen folgende Ansatze zur Verfligung:

* Explizite Klassifikationsregelformulierung mit einem (bindre Logik) oder mehreren
(diskrete Logik) Grenzwerten in der Zuordnungsfunktion

* Explizite  Regelformulierung  mit  kontinuierlicher — Zuordnungsfunktion
(Fuzzy-Systeme)

* Implizite Regelformulierung durch Lernen mit oder ohne Vorgabe (Neuronale
Netze)

* Mischformen, insbesondere NeuroFuzzy-Systeme

Explizite Regelformulierungen auf Basis binarer oder diskreter Logik fiihren schon bei
einfachen Klassifikationsaufgaben zur einer Vielzahl von Regeln, die nur schwer frei
von Inkonsistenzen gehalten werden konnen. Die Zuverlassigkeit eines solchen
Systems im Einsatz ist nicht gegeben, wie durchgefiihrte Studien ergaben [29].
Fuzzy-Systeme kommen erfahrungsgemaB zu wesentlich weniger Regeln bei gleicher
Aufgabenstellung und sind somit leichter konsistent zu halten. Implizite
Formulierungen haben den Vorteil, daB inkonsistente Lernmuster schon in der
Trainingsphase sichtbar werden und eliminiert werden kénnen.

Somit und in Hinblick auf die Eigenschaften der Texturmerkmale werden in [27] nur die
letzten beiden Ansatze verfolgt. Dazu wurden dort eine Reihe von Klassifikatoren
entworfen und erprobt.

Die entwickelten Klassifikatoren wurden trainiert. Die normierte Klassenbreite betrug
0,2. Fir das Training wurde ein maximaler Fehler von 0,002 erlaubt. Far die
vorliegenden Daten wurde diese Vorgabe meist erst nach Optimierung der
Netztopologie mittels genetischer Algorithmen erreicht.

Im AnschluB an das Training wurden die Klassifikatoren validiert, d.h. es wurden
Muster automatisch bewertet und das Bewertungsergebnis mit dem Erwartungswert
verglichen. Aufgrund der scharfen Lernvorgaben konnten fir die vorhanden
Datensatze keine fir die Klasseneinteilung signifikanten Unterschiede zwischen den
Trainingsvorgaben und den berechneten Werten festgestelit werden. Wenn dies auch
als eine Ausnahme betrachtet werden muB, so ist damit zumindest der Nachweis der
Eignung des Ansatzes erbracht.

8.6 Rontgenbildbasierte ProzeBdiagnose

Diagnosesysteme haben sich bereits in einer Reihe von praktischen Anwendungen
bewahrt. Nach der in Kapitel 8.5 erfolgten Fehlerklassifikation ist es fiir einen
Produzenten wichtig, die Ursache dieses Fehlers schnell und zuverléssig
aufzudecken, um geeignete AbhifemaBnahmen einzuleiten.
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Ziel war hier die Diagnose von Fehlerursachen bei der Bestlickung von BGAs auf Basis
eines geeigneten Ursache-Wirkungsmodells, da sich jedoch wegen der hohen
Gesamtkomplexitat der Realitdt auf die wesentlichen Strukturen beschrankt. Dazu
wurden alternative Konzepte untersucht und verglichen.

Als Datenbasis fir die Analysen dienten die bei der BGA-Verarbeitung miterfaBten
Daten Peak-Zeit, Bestickverdrehung, Lotvolumen und PadgréBe. Dabei kam ein im
Umfang reduziertes Informationssystem zum Einsatz.

Die Methode der adaptiven Fehlerdiagnose [202] auf Basis der Fehler-Mdglichkeits-
und-EinfluB-Analyse, die am FAPS entwickelt wurde, hat sich in Feldern bewahrt, in
denen strukturierbares Wissen Uber Ursache-Wirkungen-Beziehungen  fir
Diagnosezwecke im ausreichenden MaBe vorhanden war. Das vorhandene Wissen
wird dabei so strukturiert, daB bei der Diagnose eine Aussage gemacht werden kann,
welche der im Fehlerbaum hinterlegten Ursachen die wahrscheinlichste oder die
kritischste ist.

555
Léten =
= _;%
Lotbriicken Lotperlen Lunker
KurzschiuB

Peakzeit

zu viel Lot 2u lange
: B recr [
9 Lot or klrzer - T ;--7 5

Bild 128: Hierarchische Gliederung derinformationselemente ineinernetzartigen
Verflechtung
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i Entscheidend fiir den Erfolg dieses Ansatzes sind die Kenntnis der relevanten
! EinfluBgréBen auf die Qualitdt bzw. das Fehlerbild und deren relatives Gewicht
i bezogen auf die Auspragung des Fehlers. Beides muBte im vorliegenden Fall erforscht
werden. Dies geschah mit Hilfe Neuronaler Netze. Die Ergebnisse dienen zur
Erweiterung des Fehlerbaums.

!
'
|}
| 8.6.1  Diagnose mit invertierten Netzmodellen
|
i
{

I In Fortfihrung der in Kapitel 7 gemachten Uberlegungen wurde fir die
“ diagnoseorientierte  Abbildung der Ursache-Wirkungsbeziehungen bei der
i Verarbeitung von BGAs ein neuronaler Ansatz gewahit. Die Analyse von
i Zusammenhéngen durch Analyse trainierter Neuronaler Netze wurde bereits im
|{{ vorherigen Kapitel dargestellt. Backpropagation-trough-the-time-Netze  bieten
E desweiteren die Mbglichkeit der Inversion, d.h. ein mit allen relevanten
l ProzeBparametern und allen relevanten Fehleraspekten trainiertes Netz wird nach der
| Inversion in der Lage sein, aus dem Fehlerbild den Mustervektor zu generieren, der
geméB den Trainingsdaten am wahrscheinlichsten dazu gefiihrt hat. Damit ist ein
,1 : Vergleich zu den Sollwerten der Produktion méglich.

Bild 129: Datenstréme wéhrend Trainingsphase (links) und Inversion (rechts)

Aus der Analyse des trainierten Netzes ergaben sich in den untersuchten Fallen als
wichtigste EinfluBgroBen auf die Qualitit der Lotstelle die Peak-Zeit, die
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Bestiickverdrehung und das Lotvolumen. Die PadgréBe hatte in den untersuchten
Fallen keine entscheidende Wirkung auf das Ergebnis.

Das so bereits trainierte Netz wurde invertiert. Danach wurde ihm ein Fehlerbild
eingegeben. Mit der Inversion erhélt man aus einem (normierten) Fehlerbild die
(normierten) ProzeBparameter, die dazu gefihrt haben. Ahnlich wie die
Risikoprioritatszahl bei der FMEA-basierten Diagnose ist das Produkt aus EinfluB und
Soll-Ist-Abweichung eines Parameters ein MaB fur die Wahrscheinlichkeit, mit der er
die Ursache fiir den vorliegenden Fehler ist.

8.6.2 Bewertung der Methode

Vorteilhaft ist, daB so auch komplexe Fehlerbilder analysiert werden koénnen und so die
konkrete Ursache besser diagnostiziert werden kann. Nachteilig ist die Abhangigkeit
von den Trainingsdaten. So durfen beispielsweise nicht zwei wesentlich
unterschiedliche Parametereinstellungen zum gleichen Fehlerbild fGhren, dasonstdie
notwendige Bijektivitat zwischen Parameterraum und ZielgréBenraum nicht mehr
gegeben ist.

Fiir die praktische Anwendung heiBt dies, daB Fehlerbilder sehr detailliert sein missen,
um eindeutig die Ursache zu finden. Die bislang erfolgte Charakterisierung der Fehler
war jedoch nicht ausreichend, um geniigend eindeutige Datensatze zu generieren. Im
Versuch lieB sich, fiir geeignet selektierte Trainingsdaten, die Eignung des Ansatzes
nachweisen.

Die FMEA bietet durch ihr systematisches Strukturieren vorhandenen Wissens, die
Méglichkeit, Fehlerquellen aus dem ProzeB selbst, ebenso wie aus den Maschinen
und Anlagen zu erfassen. Uber die Einordnung in einen Fehlerbaum wird die Basis des
Diagnosesystems gebildet. Auch nur potentielle Fehlerquellen kédnnen so erfaBt
werden.

Die FMEA bietet allerdings nicht die Maglichkeit, ProzeBwissen uber
Parametereinstellungen und Qualititsmerkmale direkt fur Diagnosezwecke zu
verarbeiten. Dieses muB zunachst aus den Versuchen, bzw. aus der ProzeB- und
Prifdatenerfassung gewonnen und aufbereitet werden. Dazu eignen sich wie gezeigt
Neuronale Netze. Diese kénnen durch Inversion fiir Diagnosezwecke genutzt werden.
Potentielle Fehlerquellen sowie Fehlerquellen der Maschinen und Anlagen konnen
Uber Trainingsmuster erlernt werden.

Dient die Diagnose ausschlieBlich der Ursachenfindung innerhalb  der
ProzeBparameter, ist die Methode der invertierten Neuronalen Netze unter den
genannten Bedingungen vorteilhaft, weil aus der ProzeBbeobachtung direkt auf
Ursachen geschlossen werden kann. Sollen bei der Diagnose weitergehende
Aspekte, wie Ausfalle von Maschinen- oder Anlagenteilen mit berlicksichtigt werden,
empfiehlt sich die Methode der adaptiven Fehlerdiagnose.

Ny -
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9 Zusammenfassung

Die Elektronik und ihre Produktion stellen heute und in absehbarer Zukunft die
wesentliche Schilsseltechnologie fiir nahezu alle technischen Produkte dar. Der Trend
zu immer hoher integrierten Bauelementen und Baugruppen wird ebenso anhalten,
wie der Trend zu immer kirzeren Lebenszyklen eines Produkts und zu einer hdheren
Innovationsrate. Die Produktionstechnologie muB diesen Herausforderungen
Rechnung tragen.

Die Bedeutung des Qualitdtsmanagements als unternehmerisches Instrument zur
Einnahme und Sicherung von Marktanteilen und zur Kostensenkung wachst
zunehmend. Umsatzrendite und Image der Firmen, die dieses Instrument konsequent
anwenden, belegen dies.

Fir die Elektronikproduktion bedeutet dies letztlich die Umsetzung der bekannten
Null-Fehler-Vision in die reale Fertigung und deren Umfeld. Doch gerade dieser Schritt
wird durch die besonderen Eigenheiten der Baugruppenfertigung erschwert. Die
komplexen Zusammenhange der zahireichen EinfluBgréBen sind bislang nicht
ausreichend erfaBt und beschrieben worden. Die immer geringer werdenden
LosgréBen machen das Optimieren der Prozesse durch eine Nullserienfertigung
unwirtschatftlich.

Ziel dieser Arbeit war es, einen Beitrag zur Umsetzung der Null-Fehler-Vision in der
Baugruppenfertigung zu leisten. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Bewaltigung
der beiden derzeit gréBten Hindernisse, die unzureichende Qualitatsdatenlogistik und
die aufwendige und unsichere Technik der Analyse und Modellbildung, gelegt.

An praktischen Beispielen und mit theoretischer Herleitung wurden die Mankos der
vorhandenen Techniken und Systeme zur Informationsgewinnung und
ProzeBmodellierung aufgedeckt und die Anforderungen an leistungsfahigere
Werkzeuge auf breiter Basis aufgestelit.

Die Anforderungen an das Informationssystem wurden mit dem Konzept des
Begleitenden Fertigungsprotokolls umgesetzt. Im Software-System PRIDE-QVISON
wurden dieses und weitere Konzepte zur dynamischen ProzeB- und Qualitétsienkung
realisiert.

Neuronale Netze bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung einer neuen, effizienten
Modellierungs- und Simulationstechnik fiir die Prozesse der Elektronikproduktion. Die
bekannten Validierungstechniken wurden erweitert. Dadurch wurde unter anderem
auch die Prognose der ProzeBausbeute moglich.

Neben der Entwicklung geeigneter, leistungsfahiger Werkzeuge wurden verschiedene
Prozesse modelliert. So entstanden ein verbessertes Schadigungsmodell des
Popcorn-Effekts, Modelle der einzelnen Produktionsprozesse und ein Modell der
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Baugruppenfertigung, das alle Prozesse der planaren SMD-Technik in der
Modellfabrik des FAPS umfaBt.

Die Modelle filhrten zu stabilisierenden und qualitatsverbessernden MaBnahmen, wie
beispielsweise die Entwicklung eines verbesserten Dispenskopfes oder die Selektion
optimierter Stellvorgaben. Desweiteren wurden auf Basis von Rontgenbildern
Verfahren zur texturbasierten Fehlerklassifikation und zur Fehlerdiagnose entwickelt
und validiert.

Mit diesen Arbeiten wurde die Basis fiir weitere Untersuchungen und Optimierungen
geschaffen. Erste Schritte in Richtung der Null-Fehler-Produktion wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit gemacht.

Zukinftige Arbeiten werden neben dem Ausbau des Informationssystems, seiner
Adaption auf neue Technologien und die Fortfihrung und Verfeinerung der
ProzeBmodellierung vor allem systemstabilisierende MaBnahmen enthalten.
Fehlertolerante Systeme und Komponenten sind dabei zu bevorzugen. Die
Uberwachung und Koordination der Prozesse kann durch die Integration Neuronaler
Modelle in die Maschinen- und Anlagensteuerung effizient erfolgen.
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