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1 Einleitung

Elektronische Systeme sind in nahezu allen Produktbereichen zu zentralen, funkti-
onsbeherrschenden Komponenten geworden. Die Innovation wird in Produkten
ebenso wie in Produktionsmitteln zum GroBteil durch den Einsatz von Elektronik
getragen [1]. Gleichzeitig ist die Qualitdt zum entscheidenden Faktor im Wettbewerb
der Unternehmen geworden [2]. Die zentrale Rolle der Schllsseltechnologie Elektro-
nik stellt daher groBe Anforderungen an die Qualitit und Zuverléassigkeit elektroni-
scher Komponenten, die unter verschiedensten Einsatzbedingungen sicher funktio-
nieren mussen. Darliber hinaus verursacht der steigende Bedarf an funktioneller
Leistungsfahigkeit sowie der hohe Innovations- und Kostendruck im internationalen
Wettbewerb rasche Entwicklungen in den Prozessen und damit auch den Produkti-
onssystemen der Elektronik. Der Aufwand zur ProzeBbeherrschung und Sicherung
der Produktqualitat steigt durch die genannten Faktoren Uberproportional an. Die
besondere Herausforderung in der Elektronikproduktion ist das komplexe Zusam-
menwirken unterschiedlicher Technologien und die vielen parallelen Fertigungs-
schritte, die pro Baugruppe in einer mehrstufigen ProzeBkette durchgeflihrt werden.
Statistisch wirkt sich dies selbst bei weitgehend beherrschten Prozessen deutlich auf
die resultierende Fertigungsqualitat aus. Ein gewisser Prifaufwand erscheint daher
weiterhin unvermeidlich, um die Risiken mangelhafter Lieferqualitat auszuschlieBen
[3]. Die Frage nach den optimalen ProzeBsicherungs- und Prufstrategien ist jedoch
weitgehend offen und sehr von den spezifischen Anwendungsféllen abhéngig. Der
Stand der Forschung ist dementsprechend gepragt durch die intensive Auseinan-
dersetzung mit den Qualitatseigenschaften und Versagensmechanismen elektroni-
scher Baugruppen und dem Bestreben, den Prifaufwand in der Baugruppenferti-
gung durch qualitatsgerechte Auslegung der Produkte und beherrschte Prozesse zu
reduzieren [4, 5].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, mit Methoden und Werkzeugen zur Reali-
sierung der Vision Null-Fehler in der Produktion technologisch anspruchsvoller Elek-
tronikbaugruppen beizutragen. Hierzu wird zu Beginn der Arbeit der SchlUsselfaktor
Qualitat und Zuverléssigkeit elektronischer Baugruppen sowie der aktuelle Stand der
Qualitatssicherung in der Elektronik eingehend analysiert. Die zuklnftigen Ziele lei-
ten sich daraus unmittelbar ab. Die Null-Fehler-Fertigung in der Elektronik muB durch
konsequente ProzeBbeherrschung in der gesamten ProzeBkette verfolgt werden. Um
die komplexen Wechselwirkungen der verschiedenen Fertigungsschritte transparent
und beherrschbar zu machen, wird eine Methodik zur prozeBlbergreifenden Analyse
und Optimierung in der Elektronikbaugruppenfertigung entwickelt und in exemplari-
schen Anwendungen demonstriert. Die Vorgehensweise sieht die Strukturierung der
ProzeBkette und die Analyse potentieller Wechselwirkungen im Rahmen eines inte-
grierten Informationsmodells vor. Auf Basis der so vernetzten ProzeB- und Prufdaten
der Einzelprozesse werden Werkzeuge zur Ubergreifenden Optimerung bzw. Rege-
lung der Fertigungsqualitat vorgeschlagen.



Kapitel 1

Um die Zielsetzung Null-Fehler auf dem Wege der Realisierung robuster Fertigungs-
prozesse zu erreichen, ist die Integration geeigneter ProzeBmonitore und treffsiche-
rer Prufverfahren erforderlich, die zur ProzeBlberwachung und -regelung sowie zur
Detektion statistisch auftretender Fertigungsfehler eingesetzt werden kénnen. Ein
zweiter Schwerpunkt der Arbeit liegt somit in der Entwicklung und EinfGhrung auto-
matisierter Prifverfahren, die neben der Prifung der Baugruppenqualitat insbeson-
dere eine zuverlassige Charakterisierung und Fuhrung der Fertigungsprozesse er-
lauben. Fir die prozeBorientierte Uberwachung und kurzfristige Regelung der
Fertigungsqualitét ist die Integration derartiger Prufsysteme in die ProzeBkette zwin-
gend notwendig. Hierflir sind hinreichende Prifgeschwindigkeiten sowie mechani-
sche und informationstechnische Schnittstellen erforderlich. Nach der Analyse der
prinzipiellen Lésungsmdglichkeiten werden zwei besonders pradestinierte Prifver-
fahren fir das Anwendungsfeld der Elektronikbaugruppenproduktion, die 3D-Laser
und die Réntgeninspektion, vorgeschlagen. Mit systemtechnischen Entwicklungen
wird die Integration derartiger Priifsysteme in die Elektronikproduktion aufgezeigt.

Die Akzeptanz von Werkzeugen zur Steigerung der Fertigungsqualitat hangt stark
von deren Benutzerfreundlichkeit und Flexibilitat ab. Aufgrund der Vielfalt anwender-
spezifischer Qualitatsforderungen und sehr unterschiedlich ausgepragter ProzeBket-
ten ist eine flexible Gestaltung der Mechanismen zur Klassifikation und Regelung der
Fertigungsqualitat daher grundlegend. Zur Lésung dieser Problemstellung wird in
der vorliegenden Arbeit mit dem System FuzzClass ein flexibel parametrierbares
Klassifikationssystem vorgeschlagen. Hierbei wird ein wissensbasierter Ansatz ver-
folgt, mit dem vom Anwender die Informationen des ProzeB- und Prifdatennetzes
zu Diagnoseregeln verknUpft werden kénnen, um damit Regelungsaktionen auszulé-
sen. Alternativ zur regelbasierten Parametrierung der Qualitdtsdiagnose kénnen dem
vorgeschlagenen System auch Kilassifikationsregeln durch eine phanomenologische
Verarbeitung von Signalzustanden trainiert werden. Hierzu werden lernende Verfah-
ren auf der Basis neuronaler Netze im laufenden Systembetrieb verwendet.

AbschlieBend werden ausgewéhlte praktische Anwendungen der entwickelten Ver-
fahren dargestellt, um eine Einordnung der verschiedenen Ansatze und Systeml6-
sungen far verschiedene Aufgabenstellungen zu ermdglichen. Es zeigt sich, daB die
vorgeschlagenen Lésungen unter Kosten/Nutzen-Erwdgungen hinreichend flexibel
zur nachhaltigen Steigerung der Fertigungsqualitat sind.



2 Schliisselfaktor Qualitat in der Produktion elektroni-
scher Baugruppen

Die Qualitat elektronischer Komponenten ist sowohl in vielen Produktbereichen, als
auch in nahezu allen Produktionsmitteln zu einem entscheidenden Wettbewerbsfak-
tor geworden. Am Beispiel des Automobils wird die zunehmende Durchdringung
von Produkten mit Elektronik besonders deutlich. Motiviert durch standig steigende
Anforderungen an Sicherheit, Komfort und Umweltvertraglichkeit gibt es in moder-
nen Fahrzeugen kaum eine Funktion, die nicht elektronisch gesteuert oder geregelt
wird. Neben der Integration elektronischer Systeme in die Fahrzeugelektrik und Mo-
torsteuerung sind Antiblockier-, Airbag-, Gurtstraffersysteme, Diebstahlsicherung,
Sitz- und Spiegelmemory und vieles andere mehr bereits zum Standard geworden.
Die nachste Generation elektronischer Komponenten im Automobil, wie z. B. die
aktive dynamische Fahrwerksregelung, befindet sich aktuell in der gehobenen Auto-
mobilklasse in der Einflhrung.

Elektronikanteil an den PKW-
Herstellkosten in %

25

20

15—
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1391 elektronisch geregelte Funktionen einer
Oberklassenlimousine

5
9124 Bauelemente 34 p-Prozessoren
(g 33 elektr. Stellglieder 83 Elektro-Motoren
1970 1990 2000 3000 Steckverbinder 2,5 km Cu-Leitungen

Bild 1: Entwicklung des Elektronikanteils an den Herstellkosten eines PKW
(nach [6, 7])

Dies drlckt sich auch in in den anteiligen Kosten fur die Elektronik an den gesamten
Herstellkosten eines Automobils aus. Nach einer Studie des VDA konnte bereits
1994 durchschnittlich von einem Anteil von ca. 20 % der Herstellkosten eines Auto-
mobils ausgegangen werden, die als Zulieferprodukte in der Form elektronischer
Baugruppen in das Fahrzeug eingehen (Bild 1). In der gehobenen Klasse liegt der
Kostenanteil heute bereits bei ca. 30 % [6]. Grundséatzlich ist alle zwei Jahre mit einer
Verdopplung des Funktionsumfangs elektronisch geregelter Funktionen im Automo-
bil zu rechnen [7].



Kapitel 2

Am Beispiel der Automobilelektronik zeigt sich das Spannungsfeld zwischen gréBt-
méglicher Absicherung potentieller Risiken und dem Zwang zu wirtschaftlicher Ferti-
gung. Trotz rauher Einsatzbedingungen durch Erschltterungen und starke Tempera-
turwechsel muissen die Baugruppen Uber einen Zeitraum von 10 bis 15 Jahren
zuverlassig funktionieren. Dies gilt besonders fur die sog. Sicherheitselektronik, de-
ren Funktion unter Umsténden lebenswichtige Bedeutung hat, im gleichen MaBe je-
doch auch fur die sog. Komfortelektronik, da insgesamt héchste Qualitatsforderun-
gen erflllt werden missen [7]. Zusétzlich flhren die unter dem Schlagwort
Produkthaftung zusammengefaBten Einflisse zu verscharften Anforderungen an das
Qualitdtsmanagement mit umfassend protokollierten Entwicklungs- und Fertigungs-
prozessen. Gleichzeitig steht die Automobilzulieferindustrie unter starkem internatio-
nalen Konkurrenz- und Kostendruck.

Baugruppenausfalle in ppm
1200

900 0-km-Ausfalle Feld-Ausfalle

600

300

0

Montagefehler Laotfehler BE-Fehler

Bild 2: Gegenuberstellung von Einbauqualitidt und Feldausfallen von Baugruppen
der Automobilelektronik. Basis: 1 Mio. Elektronikbaugruppen [7]

Eine Uber den Zeitraum von einem Jahr bei einem Automobilhersteller an ca. 1 Mio.
Steuergeraten durchgefiihrte Analyse von 0-km- und Feldausfallen zeigt, daB nach
den Bauelementefehlern die Verbindungsqualitat an zweiter Stelle der Ausfallursa-
chen steht (Bild 3). Wahrend bei Montagefehlern und Létfehlern die Anteile in etwa
gleich auf 0-km- und Feldausfalle verteilt sind, treten im Feldeinsatz die Friihausfille
von Bauelementen als wesentliche Versagensursache hervor. Bei den Versagensfél-
len besteht ein deutlicher Unterschied zwischen Sicherheitselektronik und Karrosse-
rieelektronik. Nur 21,5 % aller Versagensfalle betreffen sicherheitskritische Baugrup-
pen. Dieser Umstand laBt sich mit den erheblich aufwendigeren Testverfahren bei
der Produktion sicherheitskritischer Baugruppen erklaren. Es werden z. B. sog.
Screening- oder Run-In-Testmethoden, d. h. elektrische Endprdfungen mit gleichzei-
tiger Temperaturbeaufschlagung, serienmaBig durchgeflihrt (siehe Kapitel 2.3.3). Mit
diesen sehr zeit- und kostenintensiven Prlfschritten kénnen mangelhafte Bauele-
mente oder Fertigungsfehler, die erst beim Kunden im eingebauten Zustand zu Friih-
ausfallen fihren wirden, durch eine Simulation der Betriebsbelastungen erkannt
werden.



SchlUsselfaktor Qualitat in der Elektronikproduktion

Ausfalle KFZ—-Elektronik 0-km-Ausfalle Feld-Ausfalle

78,5%

Karrosserieelektronik

Bauelementefehler@ Lotfehler é ; Bestlckfehler E;g

Bild 3: Verteilung der Feld- und 0-km-Ausfélle bei Sicherheits- bzw. Karrosserieelek-
tronik und deren Ursachen Bauelemente-, Besttick- u. Létfehler [7]

2.1 Randbedingungen fir die Qualitatssicherung in der Elekironik

Die Qualitatssicherung in der Elektronik ist durch charakteristische Randbedingun-
gen gekennzeichnet, die eine direkte Umsetzung des Anspruches einer beherrsch-
ten, qualitatsfahigen Produktion behindern. Dies sind zunéachst die schnellen Innova-
tionszyklen bei Produkten und Prozessen, die stdndig neue Herausforderungen fur
die ProzeBbeherrschung darstellen. Weiterhin beintrachtigt die mehrstufige ProzeB-
kette und die hohe Anzahl von Bauelementen bzw. Létverbindungen pro Baugruppe
auch bei weitgehend beherrschten Einzelprozessen die Gesamtausbeute. Eine
zusatzliche EinfluBgréBe stellen die zum Teil sehr unterschiedlichen Anforderungen
an die Qualitat dar. Die verbleibende Risiken mussen daher mit der bestmdglichen
Uberwachung und Protokollierung der Prozesse abgesichert werden. Dies dient als
Grundlage fur eine systematische Optimierung der Prozesse sowie einer vielfach
kundenseitig geforderten durchgangigen Fehlerrlickverfolgbarkeit bzw. zum Nach-
weis der Fehlerfreiheit im Falle einer evtl. Produkthaftungsfrage.
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2.1.1  Schnelle Innovation bei Produkten und Prozessen

Bei den Bauelementen der Elektronik werden durch die Integration von Schaltungs-
funktionen und gleichzeitige Miniaturisierung von Jahr zu Jahr immense Leistungs-
steigerungen erzielt. Die Elektronikbaugruppen werden auf diese Weise technolo-
gisch anspruchsvoller, z. B. indem héhere Taktfrequenzen zu realisieren sind und die
Anzahl der elektrischen Verbindungen steigt. Dies geht mit immer kleineren Raster-
mafBen seitens der Bauelementegehduse- und Leiterplattentechnologien einher. Die
schnellen Innovationszyklen stellen herkémmliche Anséatze zur Sicherung der Quali-
tat von Produkten und Materialien anhand von Gutevorschriften in Frage. In der Zeit
bis sich ein Bauelement im Feldeinsatz als qualitatsfahig herausstellt und eine
Gutevorschrift erstellt werden kann, wird es unter Umstanden bereits durch neue
Bauelemente ersetzt. D. h., die Qualitdt muB von vornherein in der Entwicklung und
Fertigung sichergestellt werden. Die Innovation in den Produkten erfordert daher
eine synchron verlaufende ProzeBentwicklung. Dies betrifft sowohl einzelne ProzeB-
schritte als auch das Zusammenspiel aller fertigungstechnischen EinfluBgréBen in
der ProzeBkette, z. B. die zulassigen MaBtoleranzen von Bauelementen und Leiter-
platten, die genaue Einhaltung der erforderlichen Lotmengen, Bestlickgenauigkei-
ten, Lotprofile und schlieBlich der Eignung der eingesetzten Testverfahren. Jeder
Teilschritt zur Sicherung der Qualitat in der ProzeBkette ist dabei auf die Anforderun-
gen und Wechselwirkungen der gesamten ProzeBkette auszurichten.

2.1.2 Vielstufige ProzeBkette und hohe Parallelitat in den Einzelschritten

Weitere Herausforderungen fir die Fertigungsqualitat in der Elektronikbaugruppen-
produktion werden durch die Vielzahl von Bauelementen und Fertigungsschritten
verursacht [8]. Schon die Betrachtung der Anzahl von Létverbindungen pro Bau-
gruppe zeigt, daB selbst Qualitatsniveaus von wenigen "defects per million” — d. h.
Fehlerraten von wenigen Ausféllen pro Million — pro ProzeBschritt und Bauelement
zu betrachtlichen QualitatseinbuBen flhren. In Bild 4 ist die Ausbeute, d. h. der Anteil
fehlerfreier Baugruppen, abhangig von der Anzahl von Lotverbindungen und der
kumulierten Fehlerrate der beteiligten Fertigungsprozesse dargestellt. Dies zeigt die
enormen Anforderungen an die Qualitét der einzelnen Fertigungsprozesse. Zudem
sind die Prozesse sehr stark durch technologische Wechselbeziehungen zu anderen
ProzeBschritten geprégt. Optimierungen sind somit nur in einer gesamtheitlichen
Sicht Uber alle ProzeBschritte mdglich. Die kundenseitig geforderten Qualitéatsni-
veaus liegen ebenfalls im Bereich von wenigen defects per million. Diese werden
jedoch in der Regel auf die gesamten Baugruppen bezogen. Da das Ziel der Null-
Fehler-Produktion ohne Prif- und Kontrollschritte nicht flr jeden ProzeBschritt er-
reichbar ist, bleibt ein betrachtlicher Prifaufwand weiterhin unvermeidlich. Die Aus-
wahl geeigneter Prufmethoden und -strategien und deren Integration in die
ProzeBkette ist demzufolge ein wesentlicher Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit.
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2.1.3 Auswirkungen der Produkthaftung

Ergénzend zu den allgemeinen Rechtsvorschriften sind die Anspriiche von Verbrau-
chern gegenuber den Herstellern von Produkten seit 1990 durch das Produkthaf-
tungsgesetz PHG geregelt [9]. Das Gesetz verpflichtet Produzenten zu Schadenser-
satzleistungen flir Schaden, die durch fehlerhafte Produkte beim Benutzer verursacht
werden. Diese Schadensersatzpflicht besteht nicht, wenn das Produkt fehlerfrei bzw.
ein Fehler nach dem Stand der Wissenschaft und Technik nicht erkennbar war, als
es in Verkehr gebracht wurde.

Der Nachweis der Fehlerfreiheit ist hierbei durch den Hersteller zu flhren ist, d. h.
es gilt die sogenannte Beweislastumkehr gegentiber herkémmlichen Haftungs- oder
Verschuldensfragen. Fir die Produkthaftung relevant sind daher neben der fehler-
freien Entwicklung, Konstruktion und Herstellung auch alle MaBnahmen, mit denen
die Fehlerfreiheit wahrend der Fertigung bzw. bei Auslieferung Uberpruift und nach-
weisbar dokumentiert werden kann (Bild 5). Um die mit einer mangelhaften Qualitat
verbundenen Risiken zu minimieren, ist daher neben dem Schwerpunkt der Fehler-
pravention auch weiterhin der Einsatz von Prifprozessen zur Absicherung der Quali-
tat sowie in zunehmenden MaBe eine maglichst Ilickenlose Dokumentation aller Pro-
zeB- und Prufdaten in einem integrierten Informationsmodell erforderlich.

Stecker zur Signalubertragun
Airb

durch Lotmangel

Produktrisiken durch mangelhafte Qualitat MaBnahmen:

e Produkthaftung im Schadensfall ® Fehlerpravention
e Kosten flr Ruckrufaktion, Imageverlust ® Protokollierte Produktion
o Geféhrdung der Lieferbeziehung / e Ggf. 100% Prifung

Bild 5: Absicherung der Risiken der Produkthaftung am Beispiel eines sicherheitskri-
tischen Steckverbinders im Automobil
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Da elektronische Baugruppen in der Regel kein direktes Endprodukt fur den Ver-
brauchermarkt darstellen, sondern zumeist Zulieferprodukte sind, ist der Hersteller
der elektronischen Baugruppen zunéchst nicht direkt von den Schadensforderungen
eines Endverbraucher-Kunden betroffen. Nach dem Produkthaftungsgesetz haften
jedoch sowohl der Hersteller des Endprodukts, als auch die Hersteller von Grund-
stoffen und Zulieferprodukten gesamtschuldnerisch gegenliber dem Geschadigten,
jeweils bis zur vollen Hohe des entstandenen Schadens [10].

Aus der Ubergeordneten Verpflichtung des Herstellers im Sinne des Produkthaf-
tungsgesetzes nur fehlerfreie Produkte zu liefern, kénnen zwar keine direkten MaB-
nahmen bezlglich der technischen und organisatorischen Umsetzung dieser Anfor-
derungen abgeleitet werden. Die Sorgfaltspflicht des Herstellers der Endprodukte
zwingt den Hersteller jedoch, nur solche Teile zu verwenden, von deren einwand-
freier Beschaffenheit er Uberzeugt ist. In der Regel wird eine alleinige Endprifung
der Produkte hierbei als unzureichend angesehen, da nicht gesichert ist, daB auch
sonstige Fehlerquellen hinreichend bertcksichtigt sind. Eine Verpflichtung zur Wa-
reneingangsprufung besteht hingegen nicht. Als zentraler Punkt wird daher das Stre-
ben nach ProzeBbeherrschung Uber alle Phasen der Produktentstehung durch alle
an der Wertschopfung Beteiligten angesehen.

2.2  Qualitat und Zuverlassigkeit elektronischer Baugruppen

Fur eine qualitatsgerechte Auslegung von Produkten und Prozessen in der Elektro-
nik ist die Spezifikation der Eigenschaften erforderlich, die im Produkteinsatz letz-
tendlich zu guter oder schlechter Zuverldssigkeit fuhren. Diese durch den Anwender
vorgegebene ZielgroBe ist durch die Belastungssituationen beim Produkteinsatz
ebenso wie durch die Erwartungshaltung des Anwenders stark beeinfluBt (Bild 6).
Herstellerseitig muB angefangen von der Produktidee bis zum Service beim Produkt-
einsatz oder der Rlcknahme der Geréte die Qualitét der Produkte und Dienstleistun-
gen auf die Kundenerwartungen eingestellt werden. Im folgenden wird daher die
Qualitat und Zuverléassigkeit elektronischer Baugruppen bzgl. der Qualitatsanforde-
rungen, Belastungsarten und Versagensmechanismen analysiert, um daraus unter
den vorgegebenen Randbedingungen eine ZielgréBe fir die Entwicklung qualitatsfa-
higer Fertigungsprozesse abzuleiten. Die Qualitdtsvorgaben sind daher nicht allge-
meingltig formulierbar. Sie werden in der Regel durch gemeinsame Zielvereinba-
rungen zwischen Zulieferern und Abnehmern vereinbart. Dies betrifft die
Spezifikation von Qualititseigenschaften und entsprechender Prifvorschriften sowie
quantifizierte Zielsetzungen flir maximal zuléassige Abweichungen von der Lieferquali-
tat.
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Die ZielgréBe Lieferqualitat wird in der Elektronik Ublicherweise in dpm-Werten (de-
fects per million), d. h. die Anzahl auftretender Fehler pro Million Baugruppen, dar-
gestellt. Es wird dabei unterschieden zwischen der sog. Einbauqualitét - bei Automo-
bilanwendungen auch 0-km-Qualitdt genannt - und der Quote der Feldausfélle. Im
Falle eines Autoradioherstellers ist die angestrebte Einbauqualitat 200 dpm [11]. Das
heiBt, 2 von 10000 Radios durfen wahrend des Einbaus Fehler aufweisen, wobei
samtliche Fehlerarten einschlieBlich falscher Produktbeschriftung, Verpackungsfehler
oder ahnliche Fehlerarten, die die Funktion des Radios nicht beintrachtigen, mit be-
rlcksichtigt werden.

2.2.1 Qualitatsforderungen und Belastungsarten

Wie im einflhrenden Beispiel aus der Automobilelektronik bereits erwahnt wurde, ist
die Verbindungstechnik nach dem Bauelementeversagen die zweithdufigste Versa-
gensursache bei elektronischen Baugruppen. Besondere Aufmerksamkeit muB hier-
bei auf die miniaturisierten Létstellen bei oberflachenmontierten Bauelementen ge-
richtet werden. Da in der Oberflachenmontage bei reinen Reflow-Létvorgéngen in
der Regel auf eine Bauelementefixierung mittels Klebetropfen verzichtet wird, haben
die Létstellen neben ihrer elektrischen Funktion die Aufgabe, das Bauelement me-
chanisch zu fixieren. Dies ist aufgrund der Werkstoffeigenschaften von Loten prinzi-
piell kritisch, umso kritischer jedoch, je kleiner die realisierten Létverbindungen sind.

] Konsumelektronik Industrieelektronik Telekommunikation

Temperaturbereich: +0°C ... +60°C Temperaturbereich: —55°C ... +95° Temperaturbereich: —40°C ... +85°C
Zyklendauer: 12h Zyklendauer: 12h Zyklendauer: 12h
Nutzungsdauer: 1...8 Jahre Nutzungsdauer: ~ 10 Jahre Nutzungsdauer: 7 ... 20 Jahre
Automobilelektronik Computer Luft- & Raumfahrt
cx ¢
T
S

1‘ Temperaturbereich: —55°C ... +125°C | Temperaturbereich: +15°C ... +60°C Temperaturbereich: —55°C ... +95°C
| Zyklendauer: 1h Zyklendauer: 2h Zyklendauer: 2h

Nutzungsdauer: ~ 10 Jahre Nutzungsdauer: ~ 5 Jahre Nutzungsdauer: 5 ... 30 Jahre

Bild 6: Einsatzbereiche von Elektronikbaugruppen (Zahlenangaben nach [12-15])
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Die geringe Kriechfestigkeit von Zinn-Blei-Loten unter mechanischen Belastungen
sowie unter Temperaturbeanspruchung wirkt sich hierbei sowohl positiv als auch
negativ auf die Qualitat und Zuverlassigkeit der Baugruppen aus. Positiv, indem sich
Spannungszustande in der Létstelle durch plastische Verformung abbauen kénnen.
Negativ, indem die Belastbarkeit der Létstellen prinzipiell gering ist [16]. Den unter-
schiedlichen Belastungsarten, die durch die Alterung der Baugruppen schlieBlich
zum Versagen der Baugruppen flihren, stehen sehr unterschiedliche Qualitatsanfor-
derungen und Lebensdauererwartungen gegentber. Eine generell gultige Spezifika-
tion der Qualitat elektronischer Baugruppen ist demzufolge nicht méglich, sondern
muB abhéngig vom Anwendungsspektrum der Baugruppen erfolgen [17].

2.2.2 Grundsatzliche Versagensmechanismen in Weichlétstellen

Wie oben erwahnt sind die Zuverlassigkeitseigenschaften von Lotstellen in der Ober-
flachenmontage kritischer zu beurteilen als bei Létstellen in Durchsteckmontage, die
neben ihrer gréBeren Lotmenge auch mechanisch robuster aufgebaut sind. Abgese-
hen von dem Umstand, daB die rein visuelle Betrachtung der Verbindung nur unter
dem Mikroskop erfolgen kann, wird deutlich, daB die Qualitat der Verbindung durch
metallurgische Kriterien, wie Kdrnigkeit des Geflges und Ausbildung intermetalli-
scher Phasen, beeinfluBt wird. Eine visuelle Beschaffenheit der Létstellen kann daher
nur ein Aspekt neben mehreren sein, der ein Indiz fir die Qualitat darstellt. Weitere
zu berticksichtigende Kriterien sind u. a. die konstruktive Auslegung der Létstelle,
die Eigenschaften der verwendeten Lote und Fligepartner sowie die ProzeBparame-
ter wahrend des Létens.

Wachstum intermetallischer Schichten

Den schematischen Aufbau einer weichgel6teten Verbindung zeigt Bild 7 am Beispiel
eines verldteten Bauelementeanschlusses. Zwischen der Metallisierung des Bauele-
mentes und dem Lot sowie zwischen Lot und der Metallisierung der Leiterplatte bil-
det sich jeweils eine intermetallische Phase aus. In verschiedener Hinsicht kénnen
diese, durch einen thermisch aktivierten WachstumsprozeB entstehenden Schichten,
die mechanischen Eigenschaften des Verbundsystems beeinflussen [18]. Entspre-
chend der Dicke dieser Schichten, die nicht nur weich, sondern auch hart und bru-
chig sein kénnen, verandert sich die Wahrscheinlichkeit, daB es zur RiBbildung
kommt. Die Verbindung Gold/Zinn ist beispielsweise sehr briichig und sollte vermie-
den werden. Ist die Metallisierung auf einer der zu verbindenden Komponenten sehr
dinn oder ist die Wachstumsrate der intermetallischen Schicht hoch, so kann im
Extremfall die Metallisierung aufgebraucht und vollstdndig zur intermetallischen
Phase umgewandelt werden. Eine Lésung der Verbindung ist im allgemeinen die
Folge. Besonders bei Dauerbelastung unter erhéhten Temperaturen muB dieser Me-
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chanismus bedacht werden [19]. Eine 2 um dicke gel6tete Nickelschicht ist z. B.
nach 250 Stunden bei 125°C zur Halfte umgewandelt. Weiterhin kann es zur Verfor-
mung und zum Bruch kommen, falls sich Einschllisse des Basismaterials (Oxide im
Kupfer u. &) an der Grenzschicht zwischen Metallisierung und intermetallischer
Schicht anreichern und diese schwéchen [20].

SMD-AnschluB (Cu)
(Intermetallische Phasen)
CugSns

Weichlot (z. B. Sn63Pb, ...)
CugSn
CU3SF‘I
Cu-Substratmetallisierung

?Intermetallische Phasen)

Bild 7: Ausbildung intermetallischer Zonen in SMD-Weichlotverbindung

Scherspannungen durch Temperaturwechsel

Die Zuverlassigkeit von Elektronikbaugruppen wird maBgeblich durch deren Einsatz-
bedingungen beeinfluBt. Ein Beispiel ist die Entstehung von Rissen in Létstellen
durch thermische Ermidung, verursacht durch Thermozyklen, die durch die Bau-
gruppe selbst, z. B. bei haufigen Ein—/Ausschaltvorgéngen oder durch auBere Ein-
wirkungen hervorgerufen werden. In einigen Produktsparten, wie z. B. der Automo-
bilelektronik, treten die thermischen Wechselbeanspruchungen zudem gepaart mit
mechanischen Wechselbeanspruchungen auf [7]. Erst mit der Kenntnis der Quali-
tatsforderungen und Einsatzbedingungen der Gerate, den prinzipiellen Versagens-
mechanismen an elektronischen Baugruppen und den Wechselbeziehungen mit der
qualitatsoptimierten Gestaltung und Ausfiihrung der Baugruppen lassen sich quali-
tatsgerechte Produkte erzielen [21].

Die Einwirkung von Temperaturwechselbeanspruchungen an Létstellen fiihrt — be-
dingt durch verschiedene Ausdehnungskoeffizienten von Bauelement, Lot, und Sub-
strat — zu unterschiedlichen Wéarmeausdehnungen und damit zur Induzierung von
Eigenspannungen in der Létverbindung. Der Effekt tritt sowohl global zwischen Bau-
element und Substrat, als auch lokal an den Grenzflachen zwischen Lotmaterial und
Bauelement bzw. Leiterplattenmetallisierung auf. Analytische Untersuchungen mit
Finite-Elemente-Berechnungen zeigen die thermisch induzierten Spannungsmaxima
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an Létstellen auf, z. B. die Lotferse und die Zehenspitze bei sog. Gullwing-Verbin-
dungen [22]. Experimentelle Untersuchungen des Alterungsverhaltens bestatigen
anhand von Schliffbildern die RiBeinleitung an Stellen mit maximaler Belastung [23].

Wahrend des Feldeinsatzes ist eine Lotverbindung Schwankungen der Umge-
bungstemperatur, der lokal verschiedenen Abwéarme anderer elektronischer Kompo-
nenten und Temperaturschwankungen durch Ein- und Ausschalten ausgesetzt. [24,
25]. Durch die verschiedenen Léngenausdehnungskoeffizienten von Leiterplatten-
material, Lot und SMD-Bauelement treten Scherkrafte auf [26]. Plastikgehause,
Chiptrager und AnschluBbeine kénnen diesen Kraften zwar etwas nachgeben, die
relativ starre Lotverbindung muB die resultierenden Spannungen jedoch aufnehmen.
Durch plastische Verformung, die bei typischen Einsatztemperaturen mdéglich ist,
werden die Spannungskonzentrationen abgebaut. Versetzungsbewegungen, Ab-
gleitvorgange und die Entstehung von Ermidungsgleitbédndern sind die Folge.
Mikrorisse bilden sich durch Zusammenlagerung von Leerstellen in den
Gleitbandern oder durch Versetzungsaufstau an [27]. Mechanische Belastungen
bzw. eine zyklische Wiederholung der plastischen Verformung kénnen zum
Ermudungsbruch fahren.

Eigenschaften
der Fiigepartner

auBere Merkmale innere Beschaffenheit

Substrat
Intermetallische Phase

Eigenschaften des Systems Létstelle Bedingungen des Feldeinsatzes
Bauelement - Létverbindung - Substrat Belastungssituation / Qualitatsforderungen

[ J

v

Qualitat und Zuverlassigkeit
von SMT-Létstellen

Bild 8: EinfluBfaktoren auf die Beurteilungskriterien zur Létstellenqualitat
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Mikrostrukturelle Verdnderungen des Weichlotes

Die Mikrostruktur der Lotstelle wird primar durch ProzeBparameter wie Lotzeit und
Abkuhlrate bestimmt, kann sich jedoch unter bestimmten Bedingungen im Feldein-
satz verandern. Bei mehrphasigen, eutektischen Lotverbindungen beeinflussen ther-
misch aktivierte Diffusionsprozesse die Mikrostruktur des Lotmaterials. Entspre-
chend dem zugehérigen Phasendiagramm der Verbindung &ndert sich bei
bestimmten Temperaturen die Phasenstruktur des Lotes. Wechselwirkungen zwi-
schen Phasengrenzen verandern so die mechanischen Eigenschaften des Lotmate-
rials in unter Umstédnden negativer Weise. Unter thermomechanischer Belastung ver-
andert sich auBerdem das Gefige des Lotes schneller als bei konstanter
Temperatur. Durch schwer berechenbare Mechanismen wie Kornwachstum, Poren-
und RiBbildung oder Bildung intermetallischer Schichten wird die Vorhersage Uber
die Langzeitstabilitat erschwert [28].

2.2.3 Beurteilungskriterien fur die Qualitat und Zuverlassigkeit

Die Bereitstellung objektiver BewertungsmaBstabe flr die Qualitatsbeurteilung elek-
tronischer Baugruppen und insbesondere flir die Lebensdauerprognose von Weich-
I6tstellen ist weltweit Gegenstand intensiver Forschungsaktivitaten. Als aktuelle Bei-
spiele seien hierflr das Avionic Integrity Program (AVIP) der United States Airforces
[28] sowie das Verbundprojekt "Zuverlassigkeitsuntersuchungen von SMT-Weichlét-
stellen im visuellen Grenzfallbereich” [29] genannt. Um die Grundlagen fiir die Beur-
teilung von Qualitats- und Zuverlassigkeitseigenschaften elektronischer Bauguppen
zu schaffen, werden dort umfangreiche experimentelle Versuchsprogramme zur
Festlegung geeigneter Bewertungs- und Grenzfallkriterien durchgeflihrt. Die Ergeb-
nisse werden dem Anwender als Nachschlagewerk zur Verflgung gestellt, um die-
sen bei der Spezifikation der fir ihn geeigneten Qualitatsstandards zu untersttitzen.

Analysen der betreffenden internationalen Normen und Firmenstandards zur Létstel-
lenbeurteilung weisen Widerspriiche in der Angabe von Beurteilungskriterien und
Entscheidungsgrenzen auf [30]. In der Praxis der Baugruppenfertigung flhrt dieser
Umstand zu erhéhten Kosten flr Inspektion und ggf. zu ungerechtfertigten Nachar-
beits- bzw. ReparaturmaBnahmen [31, 32]. Zusétzlich fihren unnétige Reparaturlét-
vorgange zu einer Herabsetzung der Qualitat der Lotstellen, da die beim Nachléten
eingebrachte Warmeenergie mit dem Wachstum der relativ spréden intermetalli-
schen Phasen in der Létverbindung sich schadigend auswirkt [33, 34]. In der Praxis
der Baugruppenfertigung kommen in der Regel fir die Beurteilung der Fertigungs-
qualitdt nur einfache zerstérungsfreie Prifverfahren, wie z. B. die Mikroskopanalyse
zum Einsatz. In ausgewahlten Féllen werden aufwendigere zerstéungsfreie Verfahren
wie Laser-, Rontgen- oder Ultraschalluntersuchungen sowie stichprobenweise auch
Schliffuntersuchungen oder AbreiBtests angewandt (Bild 9).
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Bild 9: Beispiele zur Charakterisierung der Qualitat von Létverbindungen durch zer-
stérungsfreie und zerstérende Prifverfahren

2.3  Aktueller Stand der prozeBintegrierten Qualitatssicherung in
der Elektronik

Nach der Definition der Deutschen Gesellschaft fir Qualitdt wird mit dem Begriff
Qualitat die "Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit bezuglich ihrer Eignung fest-
gelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erflillen” beschrieben. Der Begriff Qua-
litatsmanagement umfaBt "die Gesamtheit aller qualititsbezogenen Tatigkeiten und
Zielsetzungen”. Ein Qualitdtsmanagement-System enthélt daher alle Mittel, um das
Qualitdtsmanagement sachgerecht und wirtschaftlich durchzufiihren, d. h. "die zur
Verwirklichung des Qualitdtsmanagements festgelegte Organisationsstruktur, Zu-
standigkeiten, Verfahren und erforderlichen Mittel” [35]. Aus den zugrundegelegten
Definitionen ist ersichtlich, daB es keine allgemeingtiltige genormte Fassung eines
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Qualitaitsmanagement-Systems geben kann, denn die Elemente mussen spezifisch
auf die Belange der einzelnen Unternehmen zugeschnitten sein. Dennoch hat sich
seit dem Ende der achtziger Jahre die Norm DIN ISO 9000 als das zentrale Rahmen-
schema flr Qualitdtsmanagement-Systeme herauskristallisiert und findet auch in der
Elektronikindustrie breite Anwendung. Eine spezifische Handlungsanleitung flr die
Ergreifung gezielter MaBnahmen zur ProzeBbeherrschung ist damit jedoch nicht ver-
bunden [36].

Eingrenzung der Begriffe und des Analyseumfangs

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mit dem Begriff des prozeBintegrierten
Qualitittsmanagements diejenigen Aktivitdten bezeichnet, die sich auf der Planungs-
und Fertigungsebene direkt mit den zu fertigenden elektronischen Baugruppen aus-
einandersetzen. Im besonderen sind dies die unter den Begriffen Qualitatsplanung,
Qualitatslenkung und Qualitatsprifung zusammengefaBten Aktivitaten, die im spéter
noch vorzustellenden Modell zum prozeBintegrierten Qualitdtsmanagement berlck-
sichtigt und auf die spezifischen Besonderheiten der Elektronikbaugruppenproduk-
tion angepaBt werden. Die in jedem Qualititsmanagementsystem vorhandenen
Ubergeordneten Qualitdtselemente, wie die Ausarbeitung einer Qualitatsphilosophie
und Qualitatspolitik, die Schaffung personeller Voraussetzungen, z. B. Mitarbeiter-
motivation, Qualifikation, Anreizsysteme etc. werden in der vorliegenden Arbeit nicht
behandelt.

2.3.1 Unscharfe Vorgaben fiir die Qualitatsplanung

Unter der Qualitatsplanung wird das Auswahlen, Klassifizieren und Gewichten der
Qualitdtsmerkmale sowie das schrittweise Konkretisieren aller Einzelforderungen an
ein Produkt verstanden [35]. Diese Spezifikation wird im Hinblick auf die durch den
Anwendungszweck der zu fertigenden Baugruppe vorgegebenen Anspriche erstellt.
Da in der Vermeidung von Fehlern durch qualitdtsgerechte Planung von Produkten
und Prozessen das gréBte Verbesserungspotential liegt, wird mit methodischen An-
sétzen versucht, optimierte Produkte und Produktionsprozesse zu gestalten. Schon
die Analyse der vielfaltigen EinfluBgréBen erleichtert das Erkennen qualitativer Zu-
sammenhénge, um diese in Folge zu berlcksichtigen [37]. Eine Methode ist die
systematische Erfassung der EinfluBgréBen im sog. Ursache-Wirkungsdiagramm, z.
B. geordnet nach den Kriterien Mensch, Maschine, Material, Methode und Mitwelt
[38]. Weitere Beispiele flr die methodische Analyse von EinfluBgréBen auf die Quali-
tat sind Fehlerméglichkeits- und -einfluBanalysen (Failure Mode and Effects Analysis,
FMEA), die als Konstruktions-FMEA auf die qualitatsgerechte Gestaltung des Pro-
dukts und als ProzeB-FMEA auf die qualitdtsgerechte Gestaltung der Herstellungs-
prozesse angewandt werden [39, 40].
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Um Hypothesen Uber die EinfluBgréBen auf die Qualitat von Produkten und Prozes-
sen weiter zu untersuchen, werden experimentelle Untersuchungen durchgefihrt.
Um hierbei eine systematische Vorgehensweise zu unterstitzen und den Versuch-
saufwand maoglichst zu begrenzen, werden unterschiedliche Methoden zur systema-
tischen Versuchsplanung und -auswertung eingesetzt [41, 42]. Sobald kritische Pro-
zeBparameter erkannt sind, kann durch gezielte ProzeBoptimierung die
Voraussetzung flr qualitatsfahige Prozesse und Mechanismen zur Qualitatslenkung
geschaffen werden.

Fur die Planung und Optimierung von Qualitatstiberwachungs- und Regelmethoden
wird in [43] ein Simulationsbaustein vorgeschlagen. Verschiedene Fertigungsab-
schnitte werden als Eingangs-, Bearbeitungs-, Prif- und Reparaturbausteine in ei-
nem Simulationsmodell verknipft. Produktseitig werden die geforderten attributiven
und variablen Qualitditsmerkmale sowie eingehende und ausgehende Qualitatsmerk-
male pro Bearbeitungsbaustein definiert. In den Priufbausteinen ist flr jedes Quali-
tatsmerkmal eine statistische Vorgabe einer Priifmethode vorgesehen. Mittels mathe-
matisch statistischer Analyse lassen sich so Aussagen Uber das Qualitatsverhalten
der Prozesse und die resultierenden Kosten ableiten.

Zusammenfassend werden wie oben dargestellt bereits eine Reihe von methodi-
schen Werkzeuge flr die Qualitatsplanung in der Elektronik eingesetzt. Dennoch
basiert die resultierende qualitatsgerechte Auslegung der Produkte und Prozesse
weitgehend auf heuristisch ermittelten Zusammenhéngen, da eine vollstandige
Durchdringung aller Wechselwirkungen, die von der gesamten ProzeBkette sowie
dem Produkteinsatz beeinfluBt sind, nicht gegeben ist. Aus der Gesamtheit der an-
wenderseitig stark differierenden Anforderungen und der Schwierigkeit objektive
MeBgroBen zu vereinbaren resultieren daher relativ unscharfe Vorgaben, die im Rah-
men der Qualitatsplanung erfullt werden mussen.

2.3.2 Qualitatslenkung auf der Basis offener Regelkreise

Im Rahmen der Qualitatslenkung werden alle vorbeugenden, Uberwachenden und
korrigierenden Tatigkeiten bei der Herstellung eines Produkts durchgeflhrt. Um in
der Fertigung produzierte Qualitdt zu erzielen, werden die als kritisch betrachteten
ProzeBfuhrungsgréBen z. B. mittels statistischer ProzeBkontrolle (SPC) Uberwacht
[44]. Dies bezieht sich auch bei fortschrittlichen Elektronikproduzenten erst auf aus-
gewahlte Einzelprozesse [45]. Die Ursache hierflr ist, daB als Voraussetzung eine
hinreichende Maschinen- und ProzeBfahigkeit oftmals erst noch geschaffen werden
muB [46]. Der Einsatz der statistischen ProzeBkontrolle erlaubt es, Schwankungen
in einzelnen ProzeBkenngréBen zu Uberwachen und MaBnahmen zu ergreifen, um
diese zu minimieren. Die abgeleiteten MaBnahmen basieren zumeist auf dem heuri-
stischen Wissen der Anlagenbediener und werden teilweise in Form von firmeninter-
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nen und allgemeinen Richtlinien dokumentiert [47]. Eine mégliche Unterstitzung in
der Durchflihrung von MaBnahmen zur Qualitatslenkung bietet die Verkntpfung zwi-
schen Fehleranalyse und statistischer ProzeBkontrolle mittels wissensbasierten Sy-
stemen. Die kausalen Zusammenhange zwischen aufgetretenen Fehlern und deren
Ursachen werden systematisch von den Anlagenbedienern abgefragt und im wis-
sensbasierten System abgespeichert, um so eine Grundlage fir den Aufbau von
hinreichend schnellen Regelkreisen in der Fertigung zu schaffen [48]. Der Aufbau
von Regelkreisen wird dabei vorwiegend auf die Optimierung von Einzelprozessen
bezogen. Es wird vorausgesetzt, daB vorgelagerte ProzeBschritte eine definierte Ein-
gangsqualitat bereitstellen. Abweichungen von den geforderten EingangsgréBen
mussen als ProzeBstérungen ausgeregelt werden. Der regelnde Eingriff kann erst in
der Ruckfuhrung erfolgen, da der Fertigungsfehler in der Regel erst in spéateren Pruf-
schritten erkannt werden kann. Um die damit verbundene Herabsetzung der Pro-
duktqualitat und die langen Reaktionszeiten zu vermeiden, werden die Aufgaben der
ProzeBuberwachung und ProzeBflihrung zunehmend integriert. Ein Beispiel ist die
Regelung eines planaren Bestlickvorgangs durch optische Lagekorrektur [49]. Trotz
des hohen Aufwands flir den maschineninternen Regelkreis flr das hochgenaue Be-
stlicken mussen vorweg eine Reihe von Kriterien, wie z.B. die Koplanaritat der Baue-
lementanschllsse, sichergestellt werden, damit der Regelkreis einwandfrei funktio-
niert.

2.3.3 Qualitatsprifung durch visuelle Inspektion und elektrische Tests

Die in der Praxis vorherrschende Konzentration auf Regelkreise auf der Ebene von
Einzelprozessen flhrte zur vorubergehenden Trennung der Bereiche Fertigung und
Prufung von Elektronikbaugruppen. Die derzeit eingesetzten fertigungsbegleitenden
Prifschritte haben in erster Linie die Aufgabe, fehlerbehaftete Komponenten friihzei-
tig zu erkennen und die Weitergabe an nachgelagerte Fertigungsschritte zu verhin-
dern. Die Rlckwirkung auf die Fertigungsprozesse wird in der Regel Off-Line auf der
Basis von Fehlerstatistiken durchgefihrt. Dies zeigt die Notwendigkeit, die bisher
getrennte Betrachtung der Qualitdtsdaten, die aus Prifvorgdngen gewonnen wer-
den, und die Optimierung der Fertigungsprozesse in ein gesamtheitliches Modell
von Qualitatsregelkreisen zu integrieren [50].

In der Praxis wird die prozeBbegleitende Qualitatsprifung in einem dreistufigen An-
satz durchgefihrt (Bild 10). Vorweg wird in Eingangstests, wie Benetzbarkeitsprui-
fung von Bauelementen, Kontrolle der Leiterplatten und der verwendeten Lotpasten,
die Anlieferqualitdt der eingesetzten Materialien und Komponenten sichergestellt.
Wahrend der Baugruppenfertigung werden Sichtprifungen, d.h. visuelle Kontrolle
von Baugruppen vor und insbesondere nach dem L&tprozeB, anschlieBend elek-
trisch arbeitende Testverfahren wie In-Circuit-, Funktions- und abschlieBend Tempe-
raturtests durchgefihrt [51].
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Sichtprifung Elektrischer Test Temperatur-Test

[

Bild 10: Qualitétsprifung durch visuelle Sichtprifung und elektrische Tests am Ende
der ProzeBkette

Visuelle Beschaffenheitspriifung

Insbesondere die personalintensive visuelle Qualitatskontrolle stéBt zunehmend an
die Grenzen der Durchfuhrbarkeit. Ausschlaggebend hierfur sind die hohen Perso-
nalkosten, die hohe Arbeitsbelastung des Prufpersonals und die schlechte Reprodu-
zierbarkeit der Prifergebnisse sowie der steigende Aufwand fur visuelle Pruftechnik,
um der fortschreitenden Miniaturisierung zu entgegnen. Ein weiterer Nachteil ist, daB
Prufergebnisse nur qualitativ erfaBt werden kénnen und lediglich als statistische Feh-
lerdatenerfassung in ein Qualitatsinformationssystem eingehen kénnen. Die Sicht-
prifung mit dem Mikroskop wird Ublicherweise an separaten Sichtprufarbeitsplatzen
vorgenommen, wobei die Mitarbeiter die Pruflinge auf Vollstandigkeit der Besttik-

kung, korrekte Positionierung der Bauelemente, richtige Polaritat, korrekte Kontaktie-
rung und auBere Unversehrtheit prifen. Um die Flexibilitat des Prifpersonals zu nut-
zen und andererseits die physischen und mentalen Belastungen in Grenzen zu
halten werden mehrere Arbeitsinhalte flr die manuelle Bestlickung, die visuelle Pru-
fung sowie flur Reparaturlttarbeiten an Gruppenarbeitspléatzen integriert [52,53,54].

In einem in den USA durchgeflihrten Test wurde ausgebildeten Sichtpriifern eine
fehlerbehaftete SMD-Baugruppe mit 850 Bauelementen zur Prifung vorgelegt. Sie
hatten die Aufgabe, alle Fehler innerhalb einer Stunde Prufzeit zu finden und zu be-
nennen. Keinem der Prifer gelang es, alle Fehler zu detektieren, obwonhl alle visuell
erkennbar gewesen wéren [16]. Offensichtlich ist neben den Einflissen durch
schwankende Konzentrationsfahigkeit ein stark subjektiver EinfluB in den Prufent-
scheidungen eine weitere Ursache fiir groBe Diskrepanzen in den Aussagen unter-
schiedlicher Prifpersonen. Einige Prifer haben eine Spezialisierung auf ausgewahite
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Fehlertypen, einige sind generell kritischer als andere, bzw. die Interpretation der
zugrundeliegenden Priifspezifikationen differiert bei verschiedenen Prifern. Hinzu
kommt die Abhangigkeit der Prifpersonen von Tagesform, Ermiidung, psychosozia-
len Randbedingungen usw. Ebenso wird bei immer geringer werdenden Fehlerraten
die Konzentrationsfahigekeit durch das sehr seltene Auftreten eines Fehlerereignis-
ses Uberfordert. Demzufolge zeigen Befragungen von Prifpersonen, daB die Arbeit
sowohl kérperlich als auch mental als belastend angesehen wird [53] (Bild 11).

Gemessene Ubereinstimmung bei wiederholter
Beurteilung derselben Baugruppe durch ausge-
bildetes Priifpersonal

Belastung der Sichtprdifer

mental

mittel
44 %

korperlich sehr hoch

27,8 %

hoch * 5.6 %
I~ 1 2 3 4
mittel Grad der
gering Ubereinstimmung Anzahl Sichtprifer —»

(Quelle: Alcatel SEL [54]) § (Quelle: AT&T [55])

Bild 11: Kérperliche und mentale Belastung an Sichtprif- und Reparaturarbeitsplétzen
in der SMD-Baugruppenfertigung

Sowohl der Einsatz der Sichtprifung in der industriellen Praxis als auch die Anstren-
gungen zur Entwicklung einer geeigneten automatisierten Qualitatskontrolle konzen-
trieren sich auf die Kontrolle der Baugruppen nach dem LétprozeB, da erst nach
dem Léten die Qualitat der Fertigungschritte der gesamten ProzeBkette offenkundig
wird. Nach [56] sind jedoch 75 % aller Létfehler bereits vor dem Léten vorhanden,
hatten also friher erkannt und zu geringeren Kosten behoben werden kénnen.
Nachteilig ist, daB nach dem Lé&ten erkannte Fehler am Produkt nur noch in aufwen-
diger Nacharbeit behoben werden kénnen bzw. als AusschuB behandelt werden
mussen. Die flr das Qualitatsziel wesentliche Einwirkung auf vorgelagerte Fertigung-
schritte kann somit erst relativ spat vorgenommen werden. Letzteres setzt zudem
voraus, daB die Ursache-Wirkungsmechanismen zwischen Fehlerart, Fehler-
entstehungsort und Fehlerursache bekannt sind. Aufgrund der Vielfalt und der
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Komplexitat der EinfluBgréBen, die aus der gesamten ProzeBkette einschlieBlich der
Herstellung der eingesetzten Komponenten resultieren, ist die genaue Kenntnis der
Zusammenhange in der Regel jedoch nicht sichergestellt.

Elektrische Tests am Ende der ProzeBkette

Die Prifinhalte innerhalb der Flachbaugruppenproduktion haben sich tber Jahre
hinweg aus visuellen Prifungen und abschlieBenden elektrischen Funktionstests zu-
sammengesetzt. In den 80er Jahren kamen In-Circuit-Tests hinzu, die genaue und
schnelle bauelementebezogene Diagnosen zulieBen. Zudem trug die héhere Fehler-
abdeckung des In-Circuit-Tests zur raschen Verbreitung dieses Testverfahrens bei,
da auch redundante Bauelemente oder Schutzbeschaltungen geprdft werden konn-
ten, die mit Funktionstests nicht erfaBbar sind. Der Vorteil des In-Circuit-Tests ist der
im Vergleich zum Funktionstest geringe Programmieraufwand und die relativ hohe
Fehlerabdeckungsrate. Nachteilig ist, daB auf diesem Wege nur die korrekte Funk-
tion einzelner Bauelemente nachgepruft werden kann. Die Funktion der gesamten
Baugruppe muB zusétzlich im Funktionstest geprift werden. Ein genereller EngpaB
in der Anwendung der elektrischen Testverfahren ist die mechanische Adaptierung
der Testpunkte auf der Baugruppe mittels Prifadaptern. Durch die steigende Minia-
turisierung und Integration auf Baugruppenebene nimmt die Anzahl der zu kontaktie-
renden Punkte pro Flacheneinheit stark zu. Insbesondere oberflachenmontierte Bau-
elemente kénnen nicht direkt mit Prlfspitzen kontaktiert werden, was die Einflihrung
gesonderter Testpunkte auf der Leiterplatte erforderlich macht. Der elektrische Test

Problemfeld Prifadapter

OO

ARG 1

e oberflachenmontierte Bauelemente
nicht direkt adaptierbar

e gesonderte Prifpads erforderlich

e Kosten fur baugruppenspezifische
Prifadapter

e Abhilfe durch integrierte Selbsttest-
und Scan-Pfad-Methoden

Bild 12: Schwierigkeiten der Kontaktierung von SMD-Baugruppen mittels Nadelbett-
Priifadaptern
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wird zudem durch die steigende Komplexitat in der Schaltungsfunktion und die stan-
dig steigenden Taktfrequenzen zunehmend aufwendiger in der technischen Durch-
fuhrung, was einen hohen Kapitalaufwand fur die eingesetzten Prifsysteme erfordert
[67]. Die Analyse und Behebung der Fehler, die durch In-Circuit- und Funktionstest
entdeckt werden, kann nur durch hochqualifiziertes Prifpersonal an aufwendig aus-
gestatteten Diagnose- und Reparaturplatzen durchgeflihrt werden. Um das Prufper-
sonal hierbei zu unterstltzen, werden rechnergestutzte Hilfsmittel zur Verknlpfung
von Fehlerbildern und Fehlerursachen entwickelt [58]. Der hohe Aufwand fur die
eingesetzten Prufanlagen und die teuren FehlerbeseitigungsmaBnahmen zeigen das
Rationalisierungspotential auf, das durch eine Reduktion des Prifaufwands mittels
direkt produzierter Qualitat erreicht werden kann.

Temperatur- und Temperaturwechseltests

AnschlieBend an den In-Circuit- und Funktionstest werden die Baugruppen einem
Temperaturtest bzw. definierten Temperaturwechseltest unterzogen. Hiermit soll ins-
besondere die Auslieferung frihausfallgefahrdeter Baugruppen an den Kunden ver-
hindert werden, indem extreme Arbeitsbedingungen der Priflinge vorweggenom-
men werden. Neben dem sehr hohen Aufwand fur die Prifanlagen sind bei diesem
Prifverfahren die langen Prfzeiten von mehreren Stunden kritisch. Die damit einher-
gehende Erhéhung der Durchlaufzeiten und Bestdnde wirkt sich insbesondere bei
hochwertigen Baugruppen negativ auf die Kapitalbindung im Umlaufbestand aus.
Die Durchfihrung der Temperaturtestverfahren erfolgt weitgehend heuristisch, da
das Grundlagenwissen Uber die Fehlermechanismen an Baugruppen, die durch
Temperatur- und Temperaturwechselbelastung hervorgerufen werden, nicht gesi-
chert ist [59].

2.4  Defizite und zukiinftige Anforderungen

Um die hohen Qualitatsforderungen an elektronische Baugruppen und die Komplexi-
tat der Produkte und Fertigungsprozesse zu beherrschen, werden — wie oben dar-
gestellt — eine Reihe von bewahrten Methoden zur Qualitatsplanung, -lenkung und
-prifung eingesetzt. Die Ubergeordneten Ziele fur eine prozeBintegrierte Qualitatssi-
cherung sind mit dem Streben nach Null-Fehlerfertigung zu geringsten Fertigungs-
kosten unverandert. Der Aufwand hierfUr ist jedoch unverhéltnismaBig hoch, da die
verflugbaren Werkzeuge und Methoden weitgehend isoliert voneinander eingesetzt
werden. Die verwendeten Pruifverfahren sind sehr zeit- und kostenintensiv in der
Durchflihrung, die Treffsicherheit der Ergebnisse und die Ruckflihrung auf die Ferti-
gungsprozesse ist jedoch unzureichend und mit zu langen Totzeiten realisiert. Insbe-
sondere durch eine verbesserte Vernetzung aller Informationen aus den Fertigungs-
und Prifprozessen und durch die vermehrte Berlicksichtigung von InterprozeBab-
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héangigkeiten lassen sich erhebliche Potentiale zur Rationalisierung und Qualitatsstei-
gerung erschlieBen. Die zukunftigen Anforderungen an ein prozeBintegriertes Quali-
tatsmanagement leiten sich daher aus den bereits dargestellten Randbedingungen,
Aufgaben und Defiziten ab. Im besonderen sind Methoden und MaBnahmen der
Qualiatsplanung, -lenkung und -prifung auf die folgenden Ziele auszurichten.

2.4.1 Systematische Planung robuster Produkt- und ProzeBtechnologien

Alle MaBnahmen mussen auf die Schaffung robuster, d.h. qualitatsfahiger und in
gewissen Grenzen stérungsunempfindlicher Prozesse hinzielen. Ein weiterer
Schwerpunkt ist der Einsatz praventiver Methoden zur Sicherstellung robuster Pro-
zeBketten und gleichzeitigen Minimierung der Fertigungskosten. Durch die konse-
guente Vermeidung von Fehlern in Entwicklung, Planung und Fertigung mit praventi-
ven Methoden und robusten Fertigungsprozessen lassen sich weitreichende Effekte
flr eine wirtschaftliche Darstellung hoher Erzeugnisqualitat erreichen.

Kundenanforderungen Entwicklungsqualitat

® Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) S

® Betriebstempera-
turen Tmin, Tmax s —
Ein/Aus e Temperaturzyklen ® Technologie und /g’?%%g& A -
e Beschleunigung Layout s o luTe
{ ® Vibration, Schock ® Werkstoffwahl e/

>— Zielfunktion: Q = f (Z4, ... Z)

Prifsicherheit @

Bild 13: Zusammengesetzte Zielfunktion der Baugruppenqualitét

Die Spezifikation der Eigenschaften von Produkten und Fertigungsprozessen, die
urséchlich mit geforderten Qualitatseigenschaften elektronischer Baugruppen in Zu-
sammenhang stehen, wird auch zukunftig Gegenstand intensiver Forschungsarbei-
ten sein. Dies beginnt bei der Definition der Baugruppeneigenschaften und entspre-
chender objektiver Beurteilungskriterien, die mit einer geforderten Qualitat und
Zuverlassigkeit im Feldeinsatz der Produkte korrelieren. Im gleichen MaBe ist erst auf
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dieser Grundlage die Spezifikation von FlihrungsgréBen und zuléssiger ProzeBfen-
ster flr einzelne ProzeBparameter méglich. Prifverfahren zur Beurteilung der Bau-
gruppenqualitdt mussen ebenso bzgl. ihrer Aussagefahigkeit im Hinblick auf ursach-
liche Qualitatseigenschaften beurteilt werden.

2.4.2 Qualitatslenkung mit integrierten ProzeB- und Priiffmonitoren

Angesichts der komplexen Wechselwirkungen, die Uber die gesamte ProzeBkette
der Baugruppenproduktion das Zusammenspiel der Prozesse und Materialien be-
einflussen, mussen fur eine beherrschte Produktion die kritischen EinfluBgréBen kon-
tinuierlich Uberwacht werden. Hierbei ist zu berticksichtigen, daB im ersten Ansatz
nicht unbedingt alle maBgeblichen Faktoren bekannt sind, die letztendlich die resul-
tierende Qualitat bestimmen (Bild 14). Im Rahmen der Qualitatslenkung sind daher
flexible ProzeB- und Prifmonitore unabdingbar flr die zu erflllenden Aufgaben zur
Steuerung der Prozesse. Die Erfassung von ProzeB- bzw. Prifdaten muB zuverlassig
erfolgen und mit kurzen Reaktionszeiten in steuernde MaBnahmen umgesetzt wer-
den kénnen. Mittel- und langfristig kénnen mit den Mdglichkeiten einer transparen-
ten protokollierten Produktion Ursache-Wirkungsanalysen und Optimierungen her-
beigeflihrt werden. In Kapitel 3 werden hierflir ein integriertes Konzept
vorgeschlagen und entsprechende Werkzeuge vorgestellt.

Materialien Prozesse
Toleranzen der Bauelemente
BE—Typ| Pinbreite RastermaB
@ SO14 p=040mm |p=127mm
% | —] = 0=0,018mm| o =0,011 mm
e SO 8 pn=041mm |[p=127mm

EinfluBfaktoren auf die Bestiickung

Methode  Mensch Umwelt

Pick& Qualifik.
Place Motivation

Erschiitterung
Temperatur

I Bestlckversatz
Toleranzen der
Bauelemente i Lageregelung
Leiterplatte ision-Zentrierung
Material Maschine

Bild 14: ProzeBkettenbezogene Vorgehensweise zu Qualitdtseigenschaften von Mate-
rialien und Prozessen
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2.4.3 Integration objektiver Prifverfahren in die Produktion

Aufgrund der in Kapitel 2.1 dargestellten Randbedingungen ist ein gewisser Prufauf-
wand in der Baugruppenproduktion weiterhin erforderlich. Dies gilt der Absicherung
der Produktqualitat sowie vorrangig der Uberwachung und Fihrung der Fertigungs-
prozesse. Hierzu mussen die Prifverfahren weitgehend in die ProzeBkette integriert
werden, um die Anzahl der Fertigungsfehler, die bei einem Serienfehler auftreten
gering zu halten und schnelle Regelungsaktionen zu initiieren [60]. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen Anforderungen, die an Elektronikbaugruppen gestellt wer-
den, sind die Vorgehensweisen zur Qualitatssicherung sehr heterogen. Im Falle der
Qualitatsprifung sind zum Beispiel die Priifmerkmale und Entscheidungsgrenzen
zur Klassifikation von gut- bzw. schlecht-Prifentscheidungen stark anwendungsbe-
zogen. Die Verfahren mussen daher weitreichende Flexibilitat fir die Erfordernisse
verschiedener Anwender aufweisen. Darlberhinaus mussen die Verfahren fir den
flexiblen Einsatz in verschiedenen Phasen der Produktentstehung geeignet sein, z.
B. zur Qualifikation von Technologien im Vorserienstadium, zur Stichproben- oder
100%-Prufung von Baugruppen in der Serie, sowie zur flexiblen Uberwachung gan-
zer Produktgruppen in einem Prifpool (s.a. Kap. 6).

ProzeBbegleitende
Priifverfahren

Réntgen-Létstellenanalyse

Tm o Bestlickprifung
3D-Inspektion
der Lotdepots \ Elektr.

Testverfahren

- In-Circuit-Test
- Funktionstest

- Run-In-Test

- Boundary Scan
- Built-In Self Test
- Abgleichtest

- Endtest

Verarbeitungs-
fahigkeit der
Eingangsmat.

Bild 15: Eine Reihe prozeBbegleitender Prifverfahren erganzen den elektrischen Test
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3 Modell zur Qualitatssteigerung in der Elektronik
durch beherrschte Fertigungs- und Priifprozesse

Im Rahmen dieses Kapitels wird ein methodischer Ansatz zur systematischen Quali-
tatssteigerung in der Elektronik vorgeschlagen. Ziel ist, die wesentlichen EinfluBgré-
Ben auf die Fertigungsqualitat elektronischer Baugruppen in einer strukturierten Vor-
gehensweise zu ermitteln, um daraufhin gezielte MaBnahmen zur Schaffung robuster
Fertigungsprozesse zu ergreifen. Ein wesentlicher Aspekt ist die Strukturierung der
ProzeBkette durch das Freischneiden von Einzelprozessen mit ihren jeweiligen Pro-
zeBparametern und die Zusammenfihrung der ProzeB- und Prifparameter zu einer
vernetzten Betrachtung prozeBubergreifender Wirkzusammenhénge [61]. Die we-
sentlichen Schritte dabei sind:

e Strukturierung der ProzeBkette und Aufbau zugeordneter Partiaimodelle
e Erfassung qualitatsrelevanter ProzeB- und Prifparameter
e Analyse der Ursache-Wirkungsbeziehungen in der ProzeBkette

e OptimierungsmaBnahmen zur Stabilisierung und Regelung der Prozesse

Die Vorgehensweise wird im folgenden vorgestellt und in Anwendungsbeispielen er-
lautert. Die Erfahrungen bei der Anwendung der Methodik werden am Ende der
Arbeit in Kapitel 8 dargestellt und erlauben eine Einordnung und Diskussion der
prozeBintegrierten Qualitatssicherung in der Elektronik. Vorweg werden in Abschnitt
3.1 die angestrebten Eigenschaften robuster Prozesse erlautert.

3.1 Eigenschaften beherrschter Fertigungs- und Priifprozesse

Die wichtigste Voraussetzung flr eine gesicherte Produktion sind stabile bzw. be-
herrschte Prozesse. Ein stabiler ProzeB unterliegt nur seiner naturlichen, systemim-
manenten Streuung. Durch das Auftreten spezieller Einflisse, kann eine Verlagerung
des Mittelwerts bzw. ein Aufweiten der Streubreite an einzelnen ProzeBwerten auftre-
ten. Der ProzeB wird instabil. In etwa gleichlautend ist die Definition des beherrsch-
ten Prozesses. Ein ProzeB wird als beherrscht bezeichnet, wenn die ProzeBergeb-
nisse zufallsverteilt innerhalb der zulassigen Eingriffsgrenzen liegen und keine
Hinweise auf spezielle oder systematische StérgréBen vorliegen [62]. Ist ein ProzeB
stabil bzw. beherrscht, so kann die statistisch beschriebene ProzeBcharakteristik in
Kombination mit den vorgegebenen zuldssigen Toleranzen des Prozesses zur Be-
stimmung der Fahigkeitskennwerte herangezogen werden (Bild 16).
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Qualitatssteigerung durch beherrschte Fertigungs- und Prifprozesse

Bei der Ermittlung der Fahigkeitskennwerte von Prozessen wird zwischen den Kenn-
gréBen Maschinenféhigkeit, ProzeBfahigkeit und Prafmittelfahigkeit unterschieden.
Bei der Ermittlung der Maschinenfahigkeit werden die Untersuchungen unter Ideal-
bedingungen durchgefiihrt. Die Maschinenfahigkeitsprifung wird in der Regel bei
Abnahmeprifungen bzw. bei zyklischen Fahigkeitsnachweisen im laufenden Produk-
tionsbetrieb eingesetzt. Ein Beispiel ist die Messung der Bestlickgenauigkeit von
SMD-Bestlickungsautomaten, wobei spezifische MeBnormalien zur Ermittlung der
Maschinenfahigkeit eingesetzt werden. Dies sind in der Regel hochgenaue Alumi-
nium bzw. Glasleiterplatten und spezielle Bauelemente bzw. MeBkérper, die eine
leichte Bestimmung der Plazierungsgenauigkeit unter dem MeBmikroskop ermdgli-
chen [63, 64]. Weitergehende Ansatze schlieBen die Ermittlung der ProzeBfahigkeit
unter realen ProzeBbedingungen ein [65].

_ zuldssige Toleranzweite _ oT — uT _ minimale ProzeBgrenznihe  min|E-GW|()

Cp = ProzeBstreuung (60) Cpk = halbe ProzeBstreuung 30
Untere Obere
Toleranz- Toleranz- Untere Obere
grenze (uT) grenze (oT) Toleranz- Toleranz-
grenze (uT) E grenze (oT)
A Cp <1

Wi _

e AUT | AoT

i
\

C, 1
°cl /7] \ AuT = E— uT

AoT = oT—E
A = Nicht stabiler ProzeB E ... Erwartungswert
B = ProzeB im Grenzbereich von Stabilitédt/Instabilitat o ... Standardabweichung
C = Néaherungsweise stabiler ProzeB GW ... Grenzwert oT bzw. uT

Bild 16: Kennwerte der ProzeBfahigkeit C, und Cpy

In Bild 16 sind die relevanten Definitionen flir die Bestimmung der ProzeBfahigkeit
dargestellt. Der ProzeB wird als fahig bezeichnet, wenn sich alle ProzeBergebnisse
innerhalb der geforderten zulassigen Toleranzzone befinden, d. h. Cp, Cpk > 1. Da
dies jedoch den Grenzfall darstellt, mit dem die ProzeBstreuung das zuléssige
Toleranzband voll ausnutzt, wird in der Regel erst ab einem Fahigkeitskennwert Cp,
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Kapitel 3

Cpk > 1,33 von einem fahigen ProzeB gesprochen [62]. Ein Prozess wird als robust
charakterisiert, falls er mit seinen gewlinschten Eigenschaften auf einen angestreb-
ten Zielwert eingestellt ist und darlberhinaus noch unempfindlich gegentber Stér-
gréBen oder Schwankungen in den EinstellgroBen ist [9]. Bei den SteligréBen wird
generell zwischen sog. Streufaktoren und Abgleichfaktoren unterschieden. Streufak-
toren haben primér eine Auswirkung auf die Streuung der Zielwerte des Prozesses,
wahrend Abgleichfaktoren eine Verlagerung des Mittelwertes der ProzeBergebnisse
bewirken. Zu unterscheiden sind folgende Arten robusten Verhaltens.

3.1.1 Robustheit aufgrund Unempfindlichkeit des Prozesses

Idealerweise verhélt sich ein ProzeB unempfindlich gegentiber méglichen Stérgré-
Ben oder auch gegentiber Veranderungen in seinen StellgréBen. In der ProzeBkette
der Elektronikbaugruppenproduktion ist die Spezifikation robuster Arbeitspunkte
und geeigneter ProzeBfenster flUr die Einzelprozesse nur in der Gesamtheit (iber alle
Prozesse méglich. Am Beispiel des Létprozesses wird deutlich, daB das ProzeBer-
gebnis Létverbindung von einer Vielzahl von Parametern aus der gesamten ProzeB-
kette fUr Lotpastenauftrag, Bestlickung und Léten abhéangt. Dazu kommt noch der
EinfluB der Verarbeitungsfahigkeit der verwendeten Materialien Leiterplatte, Bau-
elemente, Lotmaterialien und FluBmittel. Ein Beispiel fir robustes ProzeBverhalten ist
die Fahigkeit des Reflowlétprozesses die Toleranzen der Bestlickgenauigkeit von
oberflachenmontierten Bauelementen in gewissen Grenzen durch einen Selbst-
zentriereffekt auszugleichen (Bild 17).

Bestlickgenauigkeit vor dem Léten Selbstzentriereffekt bei Létvorgang

D

EinfluBfaktoren

] e Ausreichende Lotmenge
A N | ® Gute Benetzung des Bauelements
® geringe Lagerung und Vortrocknung
4 B Zulassige e Temperaturprofil im ReflowprozeB
Ax L— Bestlicktoleranzen ® Bauelement- und Padgeometrie

Bild 17: Robustes ProzeBverhalten, verursacht durch Selbstzentrierung beim Reflow-
léten [vgl. 66]
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Qualititssteigerung durch beherrschte Fertigungs- und Priifprozesse

Das Bauelement schwimmt wahrend des Létvorgangs nach dem Aufschmelzen der
Lotpaste auf und wird durch die Oberfladchenspannung des flissigen Lotes auf den
AnschluBflaichen der Leiterplatte zentriert, wodurch vorhandene Positionierabwei-
chungen teilweise wieder ausgeglichen werden kénnen. Dieser Effekt ist gekoppelt
an eine Reihe von Voraussetzungen, wie ausreichendes Lotpastendepot, geringe
Liegezeit und Vortrocknung der Lotpaste, gute Benetzungsféhigkeit der Bauele-
mente, kurze Aufheizphase beim Létvorgang etc. Der Effekt ist in [66] eingehend
qualitativ und quantitativ untersucht und fir ein Spektrum von Bauelementetypen
beschrieben. Wichtig ist die Erkenntnis, daB sich der LétprozeB unter bestimmten
Voraussetzungen weitgehend robust gegentiber unprazisen Bestlickvorgangen ver-
halt. D. h. das zuléssige Toleranzband flr die Bestimmung der ProzeBféhigkeit des
Bestlickprozesses kann nur im Zusammenhang mit vor- und nachgelagerten Pro-
zeBschritten und weiteren Randbedingungen sinnvoll festgelegt werden. Dies wirft
die Frage nach der generellen prozeBUbergreifenden Spezifikation zuléssiger
Toleranzfelder bzw. ProzeBfenster auf, die in ursédchlichem Zusammenhang mit den
resultierenden Qualitatseigenschaften stehen (Bild 18). Die prozeBkettentibergrei-
fende Analyse und Spezifikation geeigneter MeBgréBen und Toleranzbander flr
robuste Prozesse wird mit dem im folgenden Abschnitt 3.2 vorgestellten Rahmen-
konzept zur prozeBlbergreifenden Qualitatssicherung unterstuitzt.

T I
| 4 2 o
| l |
|
Materialien | ﬂ‘ : Zirr?:alilz(t.
I
| |
| |
| |
| |

Leiterplatte  Dispensen Bestlicken Léten Prifen

Q O Q

/

ProzeBiibergreifende Spezifikation zuldssiger Toleranzfelder

Merkmal 1 Versatz
Merkmal 2 Lotvolumen
Benetzungshéh
Qualitat = f . =f Benetzungsléng
* Drehung Merkmal k
° Poren
Merkmal n . Merkmal 2

Merkmal 1

Bild 18: Die Gesamtheit der ProzeBfenster in den Einzelprozessen bestimmt die
Fertigungsqualitdt der gesamten ProzeBkette
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Kapitel 3

3.1.2 Robuste Eigenschaften durch aktive ProzeBregelung

Um die durch Miniaturisierung und Fertigungstoleranzen vorgegebenen Grenzen der
technologischen Machbarkeit hinauszuschieben, ist in Ergénzung zur robusten ferti-
gungsgerechten Auslegung der Baugruppen auch die Erzielung robuster Prozesse
durch aktive Regelung der Prozesse erforderlich. Hierunter ist beispielsweise die
optische Zentrierung von Bauelement und Leiterplatte beim Bestlickvorgang zu ver-
stehen (Bild 19). Durch die Vermessung der Bauelementeanschllisse vor dem Be-
stlicken und der Leiterbildstrukturen auf der Leiterplatte vor oder wahrend des Be-
stlickvorgangs kénnen geometrische Abweichungen innerhalb gewisser Grenzen
aktiv wahrend der Bestlickung ausgeglichen werden [49]. Analoge Vorgehenswei-
sen sind auch beim Lotpastenauftrag mit der Lagekorrelation der Druckschablonen
und der Leiterplattenstrukturen dblich. Ein ausfuhrliches Beispiel fur eine aktiv vor-
wartsverkettete ProzeBregelung bei einem kombinierten Bestlick- und L&tvorgang
wird in Kapitel 8.2.3 ndher beschrieben.

Korrektur der Bestlickdaten um Ax,Ay,Aa

Ay
Ax Lagekorrelation
%l
L )
0
=uooo
aonnnQ
O ]
d 5
Lo = H
g o
[ Vermessung der Huoo
Bauelementanschllsse

Bild 19: Aktive ProzeBregelung beim Bestlicken durch optische Zentrierung von Bau-
element- und Leiterplattenanschlissen

Die geeignete Kombination von MaBnahmen zur aktiven ProzeBregelung und der
gezielten Nutzung von robusten ProzeBeigenschaften, die eine Unempfindlichkeit
gegenuber StérgréBen bewirken, setzt ein sehr weitgehendes ProzeBverstandnis
voraus. Im folgenden wird hierflir ein Rahmenkonzept zur Realisierung robuster Pro-
zesse durch beherrschte Fertigungs- und Prifprozesse und die Bestandteile des
Modells zur prozeBintegrierten Qualitatssicherung dargestellt.
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Qualitatssteigerung durch beherrschte Fertigungs- und Prifprozesse

3.2 Rahmenkonzept und Bestandteile des Modells

Eine gesamtheitliche Analyse der Ursache-Wirkungsketten in der Elektronikproduk-
tion setzt die intensive Nutzung aller Informationen aus den Einzelprozessen voraus.
Dies schafft die notwendige Grundlage flr die Analyse von InterprozeBabhéngigkei-
ten und die Planung qualitatssteigernder MaBnahmen auf der Basis eines prozeB-
Ubergreifenden Regelungsmodells.

In Bild 20 ist das Rahmenkonzept und der Zusammenhang der verwendeten Partial-
modelle dargestellt. Das ProzeB- und Prifdatennetz (@ und @) bildet die Naht-
stelle zum FertigungsprozeB sowohl zur Erfassung der Informationen, als auch zur
Ruckwirkung auf den FertigungsprozeB. Die ProzeB- und Prifdaten werden in ein
datenbankgestutztes Informationsmodell @ Ubertragen und stehen dort zur Auswer-
tung zur Verflgung. Fur die systematische Untersuchung von ProzeBabhangigkeiten
werden Werkzeuge der methodischen Versuchsplanung @ eingesetzt. Sind eindeu-
tige ProzeBabhangigkeiten ermittelt und mit Bestatigungsexperimenten verifiziert,
kann die Optimierung der Prozesse bzw. die Regelung der Fertigungsqualitat erfol-
gen @ Die einzelnen Partialmodelle sowie deren Zusammenhang innerhalb des
Rahmenkonzepts werden im folgenden beschrieben.

ProzeBdatennetz @ Informationsmodell Priifdatennetz

@ FTA @

FMEA l

¥

TIIIIIIIIIIIIIIIS

(4) Analysewerkzeuge
Nr| A | B |AB|dpm|
° 2 1f=]-]+] 15
o ° 2= +|-| 5
° 3|+|—-|-| 40
a|+|+|+] 20

(5) Regelungsmodell
/ 5
1=
£

=

&
~

~__A

Bild 20: Rahmenschema der vernetzten ProzeB— und Priifdaten zur Analyse und
Regelung von Qualitatszusammenhéngen in der Elektronikproduktion
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Kapitel 3

3.2.1 ProzeBdatennetz aus Maschinen- und ProzeBdaten

Anhand einer strukturierten EinfluBgréBensammlung werden fir jeden TeilprozeB re-
levante Maschinen, ProzeB- und Materialparameter erfaBt und in EinfluBgréBendia-
grammen dokumentiert. Auf Basis der dabei erarbeiteten ProzeBmodelle und quali-
tatsrelevanten  Material-, Maschinen- oder ProzeBparameter wurde ein
prozeBkettentibergreifendes Netz von ProzeBdaten konzipiert. Bei der Umsetzung
des Konzepts in ein reales ProzeBdatennetz wurde ber(cksichtigt, daB aus techni-
schen Griinden oder aufgrund zu hohen Aufwands in der Regel nicht alle als relevant
erachteten Parameter automatisiert erfaBt werden kénnen. Ebenso kénnen sich in
spateren Phasen der Optimierung — nachdem ein besseres ProzeBverstandnis ent-
wickelt wurde — einzelne Parameter als irrelevant heraustellen. Ggf. missen neue
Parameter, die zu Anfang nicht weiter betrachtet wurden, in das ProzeBdatennetz
aufgenommen werden. Um die geforderte Flexibilitit des ProzeBdatennetzes sicher-
zustellen, wurde fUr das darauf basierende Informationsmodell eine relationale Da-
tenbankumgebung gewahlt (vgl. Kap. 3.2.3). Bild 21 zeigt als Beispiel aus einem in
einer Bestlickungslinie realisierten ProzeBdatennetz die Erfassung von ProzeBdaten
beim Lotpastenauftrag mittels Dispensen (s.a. Kap. 8.1).

Bild 21: Erfassung von ProzeB- und Prifdaten im datenbankgestiitzten Informations-
modell (Bildschirmmasken)
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3.2.2 Prifdatennetz zur Charakterisierung der ProzeBergebnisse

Analog zur Erfassung von ProzeBdaten wurden die resultierenden ProzeBergebnisse
charakterisiert. In das Prufdatennetz werden alle Informationen Ubertragen, die mit-
tels zerstérungsfreier oder zerstérender Prifung an eingehenden Materialien, Halb-
fertigwaren oder an fertigen Baugruppen ermittelt werden. Zunachst wurde ein Kon-
zept erstellt, welche Prifungen zur Charakterisierung der Fertigungsqualitat
eingesetzt werden sollen. In einem ersten, méglichst vollstandigen Ansatz wird an-
gestrebt, nach jedem Fertigungsschritt das Ergebnis des vorangegangenen Ferti-
gungsschrittes zu dokumentieren. Nach dem Bestlicken der Bauelemente ist dies z.
B. die Ermittlung der Bestlickgenauigkeit durch die Messung der Verdrehung bzw.
des Versatzes des Bauelements gegenuber seiner Sollposition. Bild 22 zeigt eine
Auswahl aus den in die ProzeBkette integrierten Prifverfahren, die als Monitor zur
Charakterisierung der ProzeBergebnisse die verschiedenen Fertigungsstadien der
Baugruppen zerstérungsfrei erfassen.

ProzeB-
datennetz

Réntgen-
Létstellenanalyse

- Benetzung
- Lunker
- Lotperlen

3D-Inspektion
der Lotldepots

- Versatz

- Verdrehung
- Position
- Anwesenheit

Prif-
datennetz

- Volumen

- Lage
- Kontur, Form

Bild 22: ProzeB- und Priifdatennetz durch ProzeB3 adaptierung mit rechnergestditzter
Diagnose und Prifdatenerfassung mit prozeBbegleitender Inspektion
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3.2.3 Zusammenfihrung der ProzeB- und Prifdaten im Informationsmodell

Das mit den Schritten @ und @ aufgespannte ProzeB- und Prifdatennetz wird in
ein einheitliches Informationsmodell Ubertragen und bildet dort die Grundlage fir die
ProzeBbeobachtung und weitere gezielte ProzeBanalysen. Die auf Basis der FMEA-
und Fehlerbaumanalysen ermittelten Zusammenhange werden systematisch im In-
formationsmodell hinterlegt und kénnen dort vom Anlagenbediener problemlos wie-
der abgerufen werden [67] (Bild 23). Der physische Aufbau des Informationsmodells
erfolgt in einer relationalen Datenbank. Die zentrale Stellung der Datenbasis ermdég-
licht zum einen die Aufnahme der Daten aus den einzelnen ProzeBschritten und zum
anderen die einfache Bereitstellung der Daten fur die ProzeBanalyse. Beispielsweise
werden flr die Analysewerkzeuge der InterprozeBabhangigkeiten auf diese Weise
wichtige Basisinformationen bereitgestellt, mit denen die statistische Versuchpla-
nung sehr viel effektiver gestaltet werden kann. Als weitere Anwendung sind Daten
fir das Regelungsmodell verfliigbar, um aus den Korrelationen der Einzelparameter
die entsprechenden MaBnahmen fUr optimale ProzeBeinstellungen unterstitzen zu
kénnen. Aufgrund der zentralen Stellung der Datenbasis ist eine durchgéangige Ver-
folgung der eingesetzten Materialien sowie des Fertigungsablaufes und der beteilig-
ten Prozesse mdglich.

5 BEdNG 16

| Srmeyes

Nicder

Bild 23: Exemplarische Bildschirmdarstellung fir die Darstellung verketteter Einzel-
fehlergraphen
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3.2.4 Werkzeuge zur Analyse von ProzeBabhéangigkeiten

Anhand der Informationen, die in der Fertigung aus Einzelprozessen bereitgestellt
und im integrierten Informationsmodell gesammelt werden, werden uber Korrelati-
onsanalysen qualitatsbezogene Zusammenhénge ermittelt. Kritische Parameter wer-
den im laufenden Betrieb der Fertigungsprozesse in ihrem Trend erfaBt und doku-
mentiert. Parallel stehen resultierende Qualitdtsparameter Uber die integrierten
Prifprozesse aus dem Prufdatennetz zur Verfigung und kénnen den ProzeBdaten
zugeordnet werden. Dies erdffnet die Moglichkeit, zielgerichtet die ProzeBzustande
zu analysieren, die zu einem schlechten Qualititsergebnis flhrten. Im umgekehrten
Fall ist es ebenso méglich, die ProzeBzustande nachzuvollziehen, die in der Produk-
tion zu guten Qualitatsausbeuten flhrten. Erst die Kombination beider Vorgehens-
weisen gibt Uber die tatsachliche Relevanz der EinfluBgréBen auf die Prozesse und
die optimalen Arbeitspunkte der ProzeBfihrungsgréBen AufschiuB. Sind Hypothesen
bezliglich verschiedener ProzeBabhéngigkeiten getroffen, werden diese mit gezielt
durchgeflihrten Bestatigungsexperimenten bzgl. der genauen EinfluBfaktoren und
Wechselwirkungen experimentell untersucht.

| < Zieluert maximieren
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[ 23
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Bild 24: Exemplarische Darstellung der vollfaktoriellen Versuchsplanung mit dem in
das Informationsmodell integrierten Programmsystem REVERS
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Aufgabe der Analysewerkzeuge im hier vorgestellten Modell ist die Unterstlitzung bei
der Versuchskonzeption und Auswertung der Versuchsergebnisse nach den Vorga-
ben der methodischen Versuchsplanung. Eine wesentliche Forderung flir den Ein-
satz der Analysewerkzeuge ist die Kompatibilitdt mit dem zugrundeliegenden In-
formationsmodell. In der hier vorgestellten Realisierung wird diese Forderung durch
die einheitliche Datenbasis im relationalen Datenbankmodell erflillt. Bild 24 zeigt die
auf dem integrierten Informationsmodell aufsetzenden Werkzeuge zur systemati-
schen Versuchsplanung und Auswertung. Es werden die verschiedene Ansatze der
vollfaktoriellen und teilfaktoriellen methodischen Versuchsplanung sowie die spezifi-
schen Auspragungen der Methodik nach Taguchi und Shainin unterstlitzt [68]. Im
Rahmen der vergleichend mit dem Werkzeug durchgefuhrten ProzeBuntersuchun-
gen (s.a. Kap 8.2) hat sich jedoch der Einsatz der klassischen Versuchsmethodik als
besonders vorteilhaft erwiesen.

3.2.5 Regelungsmodell zur Steigerung der ProzeBsicherheit

Die vernetzte Betrachtung zur Analyse von InterprozeBabhangigkeiten ist die Grund-
lage fur prozeBlbergreifende Regelungsansatze zur Steigerung der ProzefBsicher-
heit. Generell sind ebeneninterne und ebenenulbergreifende Regelungsmechanis-
men zu unterscheiden. Ebenenintern, d. h. hier bezogen auf die Fertigungsebene,
ist weiterhin zu unterscheiden zwischen prozeBinternen Regelkreisen, die innerhalb
eines ProzeBschrittes wirken und prozeBubergreifenden Regelungsansatzen. Letz-
tere kénnen sich entweder auf vorgelagerte ProzeBschritte (Rlckwartsverkettung)
oder auf nachgelagerte ProzeBschritte (Vorwartsverkettung) auswirken (Bild 25).
Haufig mussen aus erkannten Schwachstellen innerhalb der ProzeBkette auch
ebenenubergreifende Regelkreise angestoBen werden. Beispiele hierflr sind Layout-
anderungen, um die ProzeBverhéltnisse beim LétprozeB zu verbessern, Anderungen
in der Bestlickreihenfolge oder ggf. der Wechsel von Materialien. Die Initiierung
ebenenubergreifender Regelkreise wird im vorliegenden Ansatz durch die Personen,
die mit der Analyse der ebeneninternen Wechselwirkungen beauftragt sind, durchge-
fuhrt. Es werden daher innerhalb des hier verfolgten Modells keine instrumentalisier-
ten Werkzeuge zur Ruckkopplung von Qualititsdaten an die Entwicklung oder
Arbeitsplanung vorgestellt. Formalisierte ebenentbergreifende Ansatze der Quali-
tatsregelung sind z. B. in [69] beschrieben. Bild 25 zeigt das Konzept der prozeBin-
tegrierten Ubergreifenden Regelung auf [70]. Jedem ProzeBschritt ist ein Stations-
rechner zugeordnet, der als ProzeBanschaltung zur  ProzeB- und
Prafdatenerfassung dient. Weiterhin kann ein ProzeB mit einem lokal hinterlegten
Informationsmodell Uberwacht und geflihrt werden. Die prozeBinternen Regelungs-
mechanismen der Einzelprozesse bleiben unverandert. Zusatzlich wird mit dem Sta-
tionsrechner die Kommunikation mit dem Ubergeordneten Informationsmodell her-
gestellt und ggf. werden vorwarts- bzw. rlckwartsverkettete Regelkreise zu anderen
ProzeBschritten ausgelost.
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Bild 25: Konzept der prozeBintegrierten lbergreifenden Regelung der Fertigungsqua-
litdt mit vorwaérts- und rickwdrtsverketteten Regelungsmechanismen

3.3 Vorgehensweise zur prozeBiibergreifenden Analyse und Opti-
mierung

Wie in Kapitel 2 bereits dargestellt, bestehen die besonderen Herausforderungen
der Elektronikproduktion in der Komplexitdt aufeinander aufbauender Fertigung-
schritte, die zudem mit vielfaltigen wechselseitigen Querbeziehungen behaftet sind.
Eine isolierte Optimierung einzelner Fertigungsschritte flhrt zwangslaufig zur Bil-
dung lokaler Suboptima in Einzelprozessen. Die Vorgehensweise der hier vorge-
schlagenen Methodik zur Analyse von Ursache-Wirkungsketten in der Elektronik er-
folgt in 3 getrennten Phasen. Diese sind eine vorbereitende Analyse der
ProzeBzusammenhénge, auf deren Grundlagen in einer zweiten Phase gezielte Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, um daraufhin in der dritten Phase treffsichere
OptimierungsmaBnahmen ergreifen zu kénnen (Bild 26) Im hier vorgeschlagenen
Rahmenkonzept werden verschiedene Qualitatstechniken, wie EinfluBgréBensamm-
lung mit Fischgratendiagrammen, Fehlerbaumanalyse, ProzeB-FMEA und die me-
thodische Versuchsplanung in einem geschlossenen Ansatz zusammengefuhrt. Die
Durchgéngigkeit der verschiedenen Werkzeuge wird mittels einer konsistenten Da-
tenbasis in einer relationalen Datenbankumgebung gewahrleistet.
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Analysephase
- ProzeBbeobachtung
- EinfluBgréBendiagramme
- Fehlerbaum-Analyse, FMEA
- ProzeB-/Prifdatennetz

. Versuchsdurchfuhrung
dpmf - Hypothesen formulieren

] Versuchsprogramm planen
42 - Versuche durchfihren

20| - Wirkungs-Zusammenhange

: ermitteln

OptimierungsmaBnahmen
. - Fehlerursachen beseitigen
- ProzeBmonitore einfuhren, Fehler-
ruckverfolgbarkeit sicherstellen
- Regelungsmechanismen festlegen
- Erfolg Uberwachen

Bild 26: Systematischer Ansatz zur ProzeBoptimierung mit den Phasen fir Analyse,
Versuchsdurchfiihrung undOptimierung der Prozesse

3.3.1 Strukturierung der ProzeBkette und Sammlung von EinfluBgréBen

In Bild 27 sind die ProzeBschritte Lotpastenauftrag, Bestticken und Léten in der Pro-
zeBkette vereinfacht dargestellt. Die EinfluBgréBen lassen sich in durch den ProzeB
beeinfluBbare und nicht beeinfluBbare GréBen untergliedern. Wéhrend die beeinfluB-
baren Parameter wahrend des ProzeBablaufs gesteuert bzw. geregelt werden kén-
nen, mussen die nicht beeinfluBbaren Parameter ggf. vor dem ProzeBeintritt gepruft
und wéahrend der ProzeBzeit als konstant behandelt werden. Weiterhin werden die
Parameter in material-, prozeB-, und maschinenbezogene Parameter unterschieden,
die jeweils durch verschiedene StoérgroBen Uberlagert sein kénnen.

Die Erfordernis, eine prozeBkettenbezogene Betrachtung durchzuflihren, wird schon
in der Uberlagerung geometrischer Fertigungstoleranzen aus einzelnen ProzeB-
schritten deutlich. Die Superposition der verschiedenen geometrischen EinfluBgré-
Ben aus der Leiterplattenfertigung, dem Lotauftrag, der Bestlickung von Bauele-
menten und dem Lé&ten erlaubt die Bildung eines geometrischen ProzeBmodells flr
die Reflow-Oberflachenmontage (Bild 28).
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Lotdepot Besttickkraft Vorwarmtemperatur,
Volumen, Besttickfolge Haltezeit,
Form Bandgeschwindigkeit
Toleranzen MaBhaltigkeit LP-Layout, '
Leiterplatte, der Bauelemente, Absorption
Lot-Legierung Benetzbarkeit
Dispensen Bestlicken &>
oD
ProzeB- und ProzeB- und ProzeB- und
Prifparameter Prifparameter Prifparameter
im ProzeBschritt beeinfluBbar [__1 vor dem ProzeBschritt festgelegt

Bild 27: Vernetzte Betrachtung der EinfluBgréBen auf die Prozesse, unterschieden
nach im ProzeB beeinfluBbaren und nicht beeinfluBbaren GréBen

Erste Abweichungen von der Sollgeometrie ergeben sich durch Fertigungstoleran-
zen bei der Herstellung der Leiterplatten. Vor allem bei gréBeren Leiterplatten mit
typischen Abmessungen von ca. 450 x 360 mm wirken sich Schrumpfungen und
Verwélbungen der Substratmaterialien im HerstellprozeB besonders stark aus [17].
Ebenso treten bei den Bauelementen Fertigungstoleranzen auf, die insbesondere bei
kleinen RastermaBen die Verarbeitungsfahigkeit beeinflussen. Da die Prozesse in
diesem Falle nicht robust gegentber derartigen StérgréBen sind, werden bei Bauele-
menten mit kleinen RastermaBen Koplanaritdt und mdgliche Rasterfehler in der Re-
gel vor dem Bestlickvorgang gepruift.

Wahrend des Bestlickvorgangs werden lokale PaBmarken standardmaBig auf den
Leiterplatten eingesetzt, um die Bestlickkoordinaten optisch zu ermitteln. Beim Lot-
pastenauftrag mittels Schablonendruck erfolgt in neueren Automaten ebenfalls eine
optische Korrektur flr die Positionierung der Druckschablone relativ zur Leiterplatte
[71]. Druckbildverzerrungen innerhalb der Leiterplatte kénnen hingegen nicht ausge-
glichen werden. Beim Lotpastenauftrag mittels Dispenstechnologie werden derzeit
noch keine optischen Lagekorrelationen durchgefiihrt, der Lotpastenauftrag erfolgt
an der programmierten Sollposition. )
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Geometrisches Modell
LP-Fertigung: Lotauftrag: Bestlickung: Ver- Resultierende Be-
Druckbild Versatz  Volumen, Versatz drehung, Versatz stlickgenauigkeit
_: | Statistische.
= - =" Verteilung
| | o} >
L-E—-J J) Versatz und
Verdrehung
* Strukturierungs- e Zentrieren LP e Zentrieren LP / BE
Prozesse * Maschinen- * Toleranzen der BE
+ Druckgenauigkeit genauigkeit * Maschinen-
Létstoppmaske genauigkeit — SOLL —— IST

Bild 28: Aufbau des geometrischen ProzeBmodells

Ist hinreichend Lotmaterial im direkten Kontakt mit den Bauelementeanschilissen
und den Landeflachen auf der Leiterplatte vorhanden, so schwimmt das Bauelement
wéhrend des Reflow-Létprozesses auf und verandert erneut seine Lage. In der Regel
kommt hierbei jedoch der sogenannte Selbstzentriereffekt zum Tragen, d. h. das
Bauelement zentriert sich hierbei relativ zu den Landeflachen auf der Leiterplatte
[66]. Die fur den Anwender letztendlich relevante Bestlickgenauigkeit des Bauele-
ments relativ zu den AnschluBkonturen der Leiterplatte ist daher beeinfluBt durch die
geometrischen Toleranzen der Leiterplatten und Bauelemente sowie durch die Ge-
nauigkeiten der Prozesse Lotpastenauftrag, Bauelementebestickung und Léten.
Teilweise kénnen sich unterschiedliche Toleranzen gegenseitig ausgleichen.

Insbesondere bei groBen vielpoligen Bauelementen mit Kantenlangen von 15 - 30
mm und RastermaBen kleiner 0,5 mm sind die genannten geometrischen EinfluBfak-
toren in der Gesamtheit jedoch sehr kritisch einzustufen. Fur detailliertere Darstellun-
gen des geometrischen Modells und insbesondere flir Toleranzkettenanalysen sei
auf die Arbeiten von Sauer, Wolter et.al. verwiesen [64, 65].

In Bild 29 sind exemplarisch die ineinander verzahnten ProzeBmodelle aus den Ein-
zelprozessen Leiterplatten- und Bauelemente-Herstellung, Lotmaterial, Lotauftrag,
Bestlicken und Léten dargestellt. Um Qualitatssteigerungen zu erzielen, sind zu-
néachst die grundsatzlichen Wirkzusammenhénge zu ermitteln, um daraufhin Opti-
mierungs- und RegelungsmaBnahmen durchfiihren zu kénnen.
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Bild 29: Vernetzte Betrachtung ineinander verzahnter ProzeBmodelle mit ihren Auswir-
kungen auf die resultierende Fertigungsqualitat
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3.3.2 Analyse potentieller Ursache-Wirkungsbeziehungen

Zun&chst sind zu Beginn der Analysephase vorbereitende MaBnahmen erforderlich.
Dies beinhaltet die Bestimmung der Systemgrenzen und die Sammlung relevanter
Informationen. Die Strukturierung der Informationen erfolgt im ersten Schritt vorteil-
haft als EinfluBgréBendiagramm in Form sog. Fischgratendiagramme. Dabei werden
die EinfluBfaktoren nach Mensch, Maschine, Methode, Material und Mitwelt geord-
net. Die EinfluBgréBensammlung geschieht in einer hierarchischen Vorgehensweise,
d. h. zun&achst wird die ProzeBkette in Einzelprozesse zerlegt, wobei diese wiederum
in Subprozesse mit relevanten EinfluBgroBen auf das ProzeBergebnis zerlegt werden
kénnen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise der Dekomposition liegt darin, daB z. B.
dieselben EinfluBgréBen der Positioniersysteme, Transportsysteme etc., die in jedem
ProzeBschritt vorkommen, nicht erneut erfaBt werden mdlssen.

Um Fehlerzusammenhange und Qualitatseinfllisse systematisch zu strukturieren und
gleichzeitig einen hohen Anteil von Erfahrungswissen zu hinterlegen, wird in einem
néachsten Schritt die Fehlermdglichkeits- und EinfluBanalyse (FMEA) eingesetzt. Die
gegenliber dem Standard-FMEA-Verfahren weiterentwickelte, rechnergestiitzte Sy-
stematik unterstlitzt die Abbildung der ermittelten Parameter im Gesamtzusammen-
hang der ProzeBkette [67].

3.3.3 Verifikation von Wirkmechanismen durch Bestatigungsexperimente

Die in der ersten Phase als qualitatsrelevant erachteten Parameter und die Festle-
gung eines problemspezifischen ProzeB- und Prifdatennetzes sind die Ausgangsba-
sis fUr detailliertere Untersuchungen. Aufgrund der EinfluBgréBensammiung und der
intensiven ProzeBbeobachtung bestehen in der Regel bereits erste Vermutungen be-
zlglich wesentlicher ProzeBabhéngigkeiten. Diese Hypothesen missen experimen-
tell nachgewiesen werden. Um aussagefahige Resultate zu erzielen, ist hierzu eine
systematische Vorgehensweise erforderlich. Die Planung der Versuche sowie die
Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach den Vorgaben der methodischen Versuchs-
planung. Nach einer Vorauswahl der wesentlichen Versuchsparameter werden zu-
néachst einfaktorielle Versuche, danach flr wenige Parameter vollfaktorielle Versuche
durchgefthrt.
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3.3.4 OptimierungsmaBnahmen zur Schaffung robuster Prozesse

Sind die wesentlichen systematischen StérgréBen des untersuchten Prozesses
durch die oben dargestellten Vorgehensweisen ermittelt, sind vorrangig MaBnahmen
zur nachhaltigen Beseitigung der Stérfaktoren zu ergreifen. Es ist hierbei zwischen
kurz-, mittel- und langfristigen MaBnahmen zu unterscheiden.

Beispiele filr kurzfristig zu ergreifende MaBnahmen sind Anderungen in den
Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen, Unterweisung der Maschinenbediener,
Beschaffung und Installation einfacher MeB- und Prifeinrichtungen, um kritische
ProzeBgroBen zyklisch an der Maschine zu Gberwachen, Anderung bzgl. der An-
lieferqualitédt von Fertigungs- und Fertigungshilfsmaterialien, z. B. Lote, FluBmittel
usw.

Mittelfristig sind Optimierungen am ProzeB sowie am Produkt durchzufihren, um die
ProzeBausbeute zu erhéhen. Beispiele hierfir sind Layoutédnderungen der Bau-
gruppe oder die Beschaffung besserer Maschinen und Vorrichtungen, die zum
Beispiel eine héhere Zuverlassigkeit und Genauigkeit aufweisen.

SchlieBlich beziehen langfristige MaBnahmen den Wechsel von Baugruppen- und
Fertigungstechnologien in die Optimierung ein, wobei dieser Weg aufgrund der
schnellen Innovation in der Elektroniktechnologie vorgezeichnet ist. Ein Beispiel hier-
far ist der Ersatz hochpoliger Fine-Pitch-Bauelemente mit bei der Bestlickung
technologisch schwieriger zu beherrschenden kleinen RastermaBen durch BGA-
Bauelementeformen, die durch die Nutzung der gesamten Gehausegrundflache zur
flachigen Kontaktierung in einem leicht zu verarbeitenden RastermaB mit Standard-
Bestlickautomaten erheblich einfacher zu montieren sind.
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4 Integration automatisierter optischer Inspektions-
systeme in die Elektronikbaugruppenmontage

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Randbedingungen und Anforderun-
gen an die prozeBintegrierte Qualitétssicherung, die ZielgréBen und Beurteilungskri-
terien fur die Qualitat elektronischer Baugruppen vorgestellt sowie ein Rahmenkon-
zept fur die prozeBintegrierte Qualitdtssicherung entwickelt. Dabei wurde die
Notwendigkeit geeigneter Monitore zur Charakterisierung der Fertigungsqualitat und
Verknupfung mit relevanten ProzeBparametern als Grundlage flir die prozeBinte-
grierte Qualitatssicherung beschrieben. In Kapitel 4 werden nun die technischen
Mdéglichkeiten flr den Aufbau derartiger integrierter ProzeBmonitore n&her unter-
sucht. Wesentlicher Schwerpunkt ist die Analyse zerstérungsfreier automatisierter
Prufverfahren, die sich flr eine Integration in die ProzeBkette der Elektronik eignen.
Hierzu werden zunachst die wesentlichen Prifaufgaben in der ProzeBkette analy-
siert. Verschiedene Verfahrensprinzipien fir die automatisierte prozeBbegleitende
Prifung werden vorgestellt und eine Einordnung fur die verschiedenen Priifaufgaben
entwickelt. Insbesondere werden die Verfahrensanséatze fur die optische Inspektion
mittels

e CCD-Kameraverfahren
® Laserinspektion

® Rontgeninspektion

analysiert und systematisch gegenubergestellt. Die dargestellten Ergebnisse basie-
ren auf im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrter Entwicklungen zur automatisierten
Laser- und Réntgeninspektion, auf Felduntersuchungen an im Einsatz befindlichen
Inspektionsgeraten sowie Systemevaluierungen, die in Kooperation mit der Industrie
bei der Einflihrung derartiger Systeme durchgeflihrt wurden [72, 73, 74].

4.1  Sichtprifaufgaben in der ProzeBkette

In Bild 30 sind die prinzipiellen Sichtprifaufgaben in der ProzeBkette der Elektronik-
baugruppenproduktion dargestellt. In der industriellen Praxis liegt der Schwerpunkt
bei der Durchfiihrung einer visuellen Inspektion der Baugruppen am Ende der Pro-
zeBkette, da hier die resultierende Qualitat aus den vorangegangenen ProzeBschrit-
ten offenkundig wird. Der Nachteil dieser Vorgehensweise zeigt sich im Falle von
auftretenden Fehlern mit dem hohen Aufwand, der durch Nacharbeit und Reparatur
an den Baugruppen entsteht. In Anbetracht der Tatsache, daB ca. 75 Prozent aller
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Lotfehler in verdeckter Form bereits vor dem Léten vorhanden sind [56], wird deut-
lich, daB eine Integration von Prifaufgaben in die ProzeBkette bzgl. der Fertigungs-
qualitat und den Fertigungskosten vorteilhaft ist. Im folgenden werden die Aufgaben
fir die prozeBbegleitende Prifung von Elektronikbaugruppen dargestellt.

Lotpaste

Kleber

Bild 30: Anordnung verschiedener Priifaufgaben in der ProzeBkette (& Prifschritt)

Nr. | Priffaufgabe Priifkriterien automat | visuell
1 |Prufung der Bauelementegeometrie |Koplanaritdt, AnschiuBraster X

2 |Lotpasteninspektion Konsistenz, KorngréBenverteilung X
3 [Leiterplatteninspektion MaBhaltigkeit, Benetzbarkeit X X
4 |Prufung des Lotpastenauftrags Position, Form, Lage, Volumen X X
5 | Bestiickpriifung (SMT) Anwesenheit, Verdrehung, Versatz X X
6 |Létstellenprifung (SMT) Benetzung, Lotmenge, Briicken,... X X
7 |Bestiickprufung (THT) AnschluBdraht vorh., Biegewinkel,. X X
8 |Létstellenprifung (SMT / THT) Benetzung, Lotmenge, Ausblaser,. X X
9 [Prifung des Kleberauftrags Position, Form, Lage, Volumen X
10 | Bestiickprifung (SMT / THT) vgl.5u. 7 X X

Tabelle 1: Prifaufgaben in der ProzeBkette der Leiterplattenbaugruppenproduktion
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4.1.1 Prifung von Leiterplatten, Bauelementen, Lotmaterialien

Prinzipiell wird in der Elektronikproduktion auf die Sichtprifung der Materialien vor
der Verarbeitung weitgehend verzichtet, die Qualitédt der Materialien wird Uber Liefer-
vereinbarungen sichergestellt [75]. Eingangsprufungen in der Baugruppenproduk-
tion beschrénken sich zumeist auf Stichproben und werden durch geschultes Perso-
nal mit dem Mikroskop oder spezifischen MeBplatzen, wie Benetzungswaagen,
Viskosimetern etc. durchgeflhrt [76, 77]. Einen Sonderfall stellt die Koplanaritatspru-
fung von Bauelementen dar, die in der Regel bei Gehdusebauformen mit Rasterma-
Ben unter 0,5 mm prozeBintegriert erforderlich ist [78]. ProzeBintegrierte automati-
sierte Ansatze zur Durchflihrung einer Koplanarititsmessung innerhalb des
Bestlickautomaten unmittelbar vor der Bestlickung werden in Kapitel 8 noch vertie-
fend dargestellt.

Eingangsprufung der Materialien
Leiterplatte Bauelemente Lotpaste
o | Stbarkeitsprifung ® Benetzungstest ® Viskositat, z. B.
(DIN/IEC 326 Teil 2) e Koplanaritatsprifung Rotationsviskosimetrie
® Kriterienkataloge (IPC | e Rasterfehler ® Solder Balling Test
A600C, VDI/VDE 3710) | e elektrischer Test ® Trocknung
o Haftfestigkeit der Leiter- | @ Burn In Test ® Mikroskopische Analyse
bahnen ® AuspreBtest

Bild 31: Ubersicht zu verschiedenen Eingangsprifungen zur Sicherstellung der Verar-
beitungsféhigkeit der Materialien

4.1.2 Kontrolle des Lotpastendrucks

Viele Létfehler haben ihre Ursache in einer mangelhaften Ausflihrung des Lotpasten-
drucks, z. B. indem beim Druckvorgang aufgrund verstopfter Schablonenéffnungen
zu wenig oder kein Lot an den erforderlichen Stellen der Leiterplatte aufgetragen
wird [79, 80]. Um zu vermeiden, daB derartige potentielle Létfehler durch die ge-
samte ProzeBkette weitergereicht werden und schlieBlich nach dem Léten nur mit
groBem Aufwand zu beheben sind, wird in der Regel zumindest stichprobenweise
eine visuelle Sichtprifung nach dem Lotpastenauftrag durchgefiihrt. Die Prifung
solite insbesondere nach jedem Ristvorgang am Lotpastendrucker, nach dem
Wechsel der Druckschablonen und nach jedem Wechsel von Fertigungslosen erfol-
gen. Die Prufkriterien bei der Inspektion des Lotpastendrucks und analog fir den
Lotpastenauftrag bzw. Kleberauftrag mittels Dispenstechnologie sind in Bild 32 auf-
gelistet.
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Lotpastendruck Dispensen

Kleberauftrag

e Druckbildversatz @ Versatz ® Versatz
e NaBschichtdicke ® Hohe e Hoéhe des Klebepunkts
® Flachenbedeckung e Kontur und Volumen-|| ® Kontur und Volumen-
e Verschmierung, Kontur- des Lotdepots des Lotdepots

und Volumenfehler e Kleber zieht Faden

Bild 32: Prifparameter fiir den ProzeBschritt Lotpasten- bzw. Kleberauftrag

Bei der Inspektion des Lotpastenauftrags sind das aufgebrachte Lotvolumen, die
korrekte Positionierung des Lotdepots relativ zum Leiterplattenpad und das Druck-
bild die wesentlichen Prufkriterien [81]. Weiterhin sind Mindestabstédnde zwischen
den Lotdepots bzw. zu angrenzenden Metallisierungsflachen wie Leiterbahnen,
Durchkontaktierungen etc. zu Uberwachen.

4.1.3 Bestuckpriifung

Die Prufparameter flr eine Sichtprifung nach dem Bestlickvorgang sind bei oberfla-
chenmontierten Bauelementen mit der Prifung der Identitdt und Anwesenheit des
Bauelements in der richtigen Position und Lage charakterisiert. Bei bedrahteten Bau-
elementen in Durchsteckmontage werden die Anwesenheit, die Uberstehende Draht-
lange sowie die sog. Clinchrichtung, d. h. der richtige Biegewinkel des Uberstehen-
den AnschluBdrahtes gepruft. In der Regel wird keine explizite 100%-Sichtprifung
durch speziell fur diese Aufgabe vorgesehenes Prifpersonal, sondern durch eine
stichprobenweise Sichtprifung durch die Linienbediener durchgeftihrt.
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Oberflichenmontage
® | &ngsversatz
® Querversatz
® Verdrehung
® Polaritat

Bedrahtete Bauelemente
® Beinchen vorhanden
® Clinchrichtung

Bild 33: Priifparameter fiir den ProzeBschritt Bestiickung

4.1.4 Létstellenpriufung

Der Sichtprifung nach dem LotprozeB kommt eine entscheidende Bedeutung zu, da
hier die Fehler der gesamten ProzeBkette offenkundig werden. Haufig werden daher
auch Fertigungsfehler, die nicht notwendigerweise im Létvorgang ihre Ursache ha-
ben, als Létfehler bezeichnet [53]. Typische Lotfehler sind im folgenden genannt
bzw. in den einschlagigen Normen, Richtlinien und Qualitatskompendien detailliert
wiedergegeben [82, 83].

- Lotbricken

- Benetzungsfehler

- Lotmangel

- Lotrickstande, z. B. Lotperlen,

- Lotzapfen

- Grabsteineffekt

- Kleber auf Létflachen

- Poren

- FluBmittelrickstande, Kontaminationen

Unabhéngig von der grundsétzlichen Problematik der Létstelleninspektion geeignete
Prifkriterien zu definieren (vgl. Kap. 2) und der Kritik bzgl. der Aussagefahigkeit
einer visuellen Beurteilung von Létstellen ist die Auseinandersetzung mit den prinzi-
piellen Mdglicheiten zur automatisierten Lotstelleninspektion zwingend notwendig.
Dies ist erforderlich, da im laufenden Fertigungsgeschehen objektive Fertigungsfeh-
ler wie Lotbrticken oder kein Lot zuverlassig erkannt werden missen. Ebenso ist flr
die Realisierung der Vision Nullfehlerrate eine kontinierliche objektiv messende Pro-
zeBUberwachung unabdingbar. Die Fragestellung nach dem Sinn der Létstellenin-
spektion stellt sich vor diesem Hintergrund nicht, jedoch wird offenkundig, daB die
eine weitgehende Anwenderflexibilitat in den Prifentscheidungen vorhanden sein
muB (vgl. Kap. 7).
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4.2  Optische Inspektionsverfahren fiir die Baugruppenprifung

Eine sinnvolle Gliederung der verschiedenen Verfahren zur Automatisierung der
Sichtprifaufgaben in der Elektronik erfolgt am besten nach dem Sensorprinzip des
jeweils verwendeten bildgebenden Systems. Wie im folgenden noch gezeigt werden
wird, beeinfluBt das Sensorprinzip die Eignung der Systeme fur die Anwendungen
der Elektronikbaugruppeninspektion ganz entscheidend. Fur die Bilderfassung kom-
men vorwiegend unterschiedliche Auspragungen von CCD-Kamerainspektion, Lase-
rinspektion und Réntgeninspektion in Betracht. Die wesentlichen Verfahrensprinzi-
pien wurden im Hinblick auf die damit erfaBbaren Prufkriterien untersucht, um eine
Einordnung der Verfahren fir das im vorigen Abschnitt aufgezeigte Prifspektrum zu
ermoglichen. Die Erklarungen und Beispiele dienen der Begriindung und Veran-
schaulichung der am Ende des Kapitels getroffenen Einordnung der Verfahren und
Ableitung der darauffolgenden Entwicklungsarbeiten.

4.2.1 2D-Bilderfassung mit CCD-Kamerasystemen

Der generell am weitesten verbreitete Ansatz zur automatisierten Inspektion basiert auf
dem Einsatz von Bildverarbeitungssystemen mit Grauwert- oder Farb-CCD-Kameras.
Der naheliegende Vorteil dieser Systeme liegt in der ausgereiften und relativ preiswer-
ten Bildaufnahmetechnik mit CCD-Halbleiterkameras und einer breiten Palette von zu-
gehodrigen Hardwarekomponenten, wie z. B. Erweiterungsplatinen fiir Standardrech-
nersysteme. Durch das groBe technische Anwendungsspektrum von CCD- Kamera-

A I\ SMD
r T— Leiterplatte Rhn ey :
Typischer Anwendungsfall:

Beleuchtung (variabel, Blitz) Bestuickprufung

Bild 34: Prinzipieller Aufbau von Systemen fir die Elektronikbaugruppeninspektion
auf der Basis von CCD-Kameras
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systemen bestehen zudem bereits umfangreiche Erfahrungen in der automatisierten
Bildanalyse, d.h. bei der Vorverarbeitung und Auswertung von Bildinformationen, die
in der Regel einen Bildinhalt mit 256 Graustufen wiedergeben [84].

In der Elektronikbaugruppeninspektion stellen jedoch die extremen Helligkeitsunter-
schiede, hervorgerufen z.B. durch Reflexionen an spiegelnden bzw. teilweise auch matt
glanzenden Létstellen, und den chargenbedingten Helligkeitsschwankungen der Bau-
teile und Leiterplatten eine groBe Schwierigkeit flr eine gesicherte Bildaufnahme und
Bildauswertung dar. Dies wirkt sich insbesondere beim Einsatz der CCD-basierenden
Verfahren fur die Létstelleninspektion negativ auf die Erkennungssicherheit der. Sy-
steme aus. In Bild 35 sind am Beispiel zweier oberflachenmontierter verléteter Bauele-
mente die zugrundeliegenden Sensorinformationen und die zum Einsatz kommenden
Auswertestrategien bei der Lotstelleninspektion mit Grauwertbildverarbeitung darge-
stellt. Die Aufnahmen wurden mit marktverfligbaren Systemen an realen Einsatzfallen
erstellt. Aufgrund der komplexen Spiegelungsverhéltnisse an Létstellen erscheint eine
zuverléssige reproduzierbare Létstelleninspektion nicht méglich.

Lotmangel ? : Lotflanke vorhanden ?
Vertikale Kamera und Beleuchtung: Diagonale Kamera und Beleuchtung:
GréBe der spiegelnden Flache ist Spiegelung wird als Lotflanke inter-
Kriterium flr Lotmenge pretiert

Bild 35: Beispiel fiir Sensorinformation und Auswertestrategien zur automatisierten
Létstellenanalyse mit CCD-Kamerasystem (links: SO-Gehduse, rechts: PLCC)
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Diesem Umstand kann nur mit aufwendigen Beleuchtungseinrichtungen Rechnung ge-
tragen werden. Es kommen Mehrkamerasysteme, die in Reihe bzw. winklig angeordnet
werden, in Kombination mit flexiblen, freiprogrammierbaren Beleuchtungseinrichtun-
gen in Form von Mehrfachblitzsystemen, kuppelférmige Leuchtdiodenanordnungen
etc. mit verschiedenen Lichtwellenbereichen zum Einsatz [85].

Ein spezifischer Ansatz eines Farbkameraverfahrens mit einer strukturierten Beleuch-
tung ist in Bild 36 dargestellt. Das System besitzt drei verschiedenfarbige, konzen-
trisch Ubereinander angeordnete ringférmige Beleuchtungseinheiten, die in unter-
schiedlichem Winkel auf das zu untersuchende Bauelement oder die zu
untersuchende Lotstelle auftreffen. Die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen werden je
nach Auftreffwinkel vom Objekt reflektiert und von einer CCD—Farbkamera aufge-
nommen. Bei nahezu waagrechten Flachen Uberwiegt im reflektierten Licht der Farb-
anteil griin, wahrend bei stark geneigten Flachen der blaue Farbanteil dominiert. Fir
die Auswertung steht also ein farbiges Bild der Létstelle zur Verfigung, wobei die
Farbverteilung die Neigungswinkel der Lotflanken charakterisiert. [86]

Systemaufbau zur Farbkamerainspektion Auswertestrategie

Farb-CCD-Kamera Farbcodierung gibt AufschluB Uber
(r.9,b,Intensitét) konvexe/konkave Lotflanke

grﬂnl rofibladrot| griin

griin

rot %

blau

grin | rot | blau|grin

Bild 36: Sonderverfahren zur Elektronikbaugruppeninspektion mittels Farbkamera
und spezifischer Rot/Griin/Blau-Beleuchtungseinheit
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4.2.2 Erfassung raumlicher Strukturen mittels Laserinspektion

Um die genannten Nachteile von CCD-Kamerasystemen zu Uberwinden, befinden
sich weltweit Laserinspektionssysteme fir die Elektronikbaugruppeninspektion in
der Entwicklung und Erprobung. [86, 87, 88]. Die wesentlichen Verfahrensanséatze
basieren auf verschiedenen MeBprinzipien zur rdumlich geometrischen Vermessung
von Prifobjekten, z. B. der Lasertriangulation oder der dynamischen Fokussierung
(Bild 37, siehe auch Kapitel 5). Die besonderen Herausforderungen bei deren An-
wendung flr die Aufgabenstellungen der Elektronikproduktion sind die geforderten
Auflésung bei sehr hohen Prifgeschwindigkeiten, um hinreichend schnell flr einen
Inline-Fertigungseinsatz in Bestlickungslinien zu sein [89].

Sensorkammer Konfokales Laser-Infrarot-
MeBprinzip Impulsechomethode

Infrarot-
Detektor

Detektor

verfahrbare
Linsen-

Bild 37: Ausgewéhlte Verfahren der Laserinspektion

Ein Sonderverfahren in der Klasse der Laserinspektionssysteme stellt die Inspektion mit
der Lasersensorkammer dar. Das System arbeitet mit einem He/Ne—Laser, dessen
Strahl liber einen verstellbaren Galvanometerspiegel durch eine Offnung in einer Sen-
sorbox auf die Lotstelle abgelenkt wird. Der Laserstrahl wird dabei in Abhangigkeit von
der Auspragung der Lotstellenoberflache in einem bestimmten Winkel reflektiert und
von der Sensorbox registriert. Je nach reflektiertem Strahl liefert die Sensorbox eine
Zahlfur den entsprechenden Winkelbereich. Eine Létstelle wird mit "gut” beurteilt, wenn
sie folgende Charakteristika erftillt. Der Létmeniskus an Pin und Pad muB konkav sein,
und die Héhe und Lange der Létstelle muB innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen lie-
gen. Falls die Létstelle schlecht benetzt ist oder eine kalte Létstelle vorliegt, wird sich
der Lotmeniskus an der Grenzstelle Pin-Lot oder Pad-Lot konvex ausbilden. Eine Beur-
teilung der Létstelle bezliglich Zuverlassigkeit oder mechanischer Festigkeit wird dem-
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nach durch den Benetzungswinkel vorgenommen. Die Létstelle wird umso besser be-
wertet, je kleiner die Benetzungswinkel an Pin und Pad sind. Ein sehr kleiner
Benetzungswinkel stellt demnach in diesem PrUfverfahren das Idealbild einer Létstelle
dar. Je Abtastvorgang, der quer zur Pin oder Bauteilrichtung stattfindet, ergibt sich ein
Durchschnittswert fir den Winkelbereich. Nach dem Abtasten der gesamten Létstelle
liegt eine Zahlenreihe vor, mit der eine Gut/Schlecht-Beurteilung der Létstelle méglich
ist. Anhand der fallenden oder steigenden Ziffernfolge kann festgestellt werden, ob eine
konvexe oder konkave Létstellenoberflache vorliegt. Auch Anfang und Ende und somit
die Lange des Lotmeniskus sind so ermittelbar. Das System ist schwerpunktmaBsig fur
die Lotstellenkontrolle entwickelt und flhrt keine direkte Bestlickkontrolle durch. An-
hand der Ausformung der Létstelle und der Létstellenbeurteilung kénnen jedoch Ruick-
schlisse auf die Bestlickung gezogen werden.

Galvanometerspiegel

HeNe—Laser

PSD—Sensoranordnung

Sensorkammer

62 3 45 6 6 6 6 02 4 5 6
EE— <
Konvexer Lotmeniskus: Konkaver Lotmeniskus:
Zahlenreihe steigt von Pad nach Pin Zahlenreihe fallt von Pad nach Pin

Bild 38: Laserinspektionssystem zur Analyse des Lotmeniskus — die konvexe bzw.
konkave Ausprdgung des Meniskus dient als Fehlerkriterium
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Fazit zur Laserinspektion

Die direkt topometrische MeBwerterfassung mittels der 3D-Laserinspektion erlaubt
eine zuverldssigere automatisierte Analyse der in der Regel auch dreidimensional
ausgepragten Fertigungsfehler elektronischer Baugruppen. Einige Beispiele hierflr
werden in Kapitel 5 erlautert. Angesichts der bereits bei den CCD-Kamerasystemen
genannten sehr schwierigen Spiegelungsverhaltnisse an elektronischen Baugruppen
liegt ein weiterer Vorteil der Laserinspektion in der aktiv messenden Beleuchtung.
Durch die Méglichkeit der Intensitatsregelung der Laserquelle kann eine relativ groBe
Bandbreite unterschiedlicher Oberflachen erfaBt werden. Die Problematik der Sekun-
darreflexionen an spiegelnden Lotoberflaichen oder Leiterbahnen wirkt sich jedoch
auch hier als StérgréBe bei der MeBwerterfassung aus. Durch eine synchrone Erfas-
sung des MeBsignals auf mehreren unterschiedlich angeordneten Detektoren kann
diese StérgroBe jedoch weitgehend eliminiert werden. Diesen Vorteilen steht die ins-
gesamt aufwendigere Technologie gegenuber.

Die Grenzen der 3D-Laserinspektion sind durch die fortschreitende Miniaturisierung
der Bauelemente und zum Teil auch durch neue Verbindungstypen gegeben. Die
Laserinspektion setzt einen ungehinderten visuellen Zugang zu den zu prufenden
Stellen voraus. Gerade bei reflowgeléteten SMD-Bauelementen sind die wesentli-
chen Teile der Létstelle oft unter den Bauelementeanschilssen verborgen. Im Falle
der sogenannten Ball Grid Array-Technologie bleibt der visuelle Zugang ganzlich
verwehrt. Hier kann insbesondere die Réntgeninspektion einen wichtigen Beitrag lei-
sten, um robuste ProzeBmonitore aufzubauen.
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4.2.3 Materialspezifisch volumetrische Analyse mittels Réntgeninspektion

Die Anwendung der Réntgenstrahlung fir die Inspektion elektronischer Baugruppen
bietet gegenliber den bisher genannten Verfahren einige wesentliche Vorteile. Im
Mittelpunkt steht hierbei der vorteilhafte Einsatz der Réntgentechnologie fur die L6t-
stelleninspektion. Insbesondere SMD-Létstellen kdnnen lichtoptisch selbst bei hoher
VergréBerung nicht einwandfrei beurteilt werden, da wesentliche qualitatsbestim-
mende Kriterien, wie z. B. der Lotmeniskus unterhalb der Bauelemente, visuell nicht
zugénglich sind. Im Falle der Ball Grid Array Technologie befinden sich sogar die
gesamten Létstellen unterhalb des montierten Bauelementes. Hier bietet die Ront-
geninspektion die Méglichkeit, derartige visuell nicht zugéngliche Stellen zu inspizie-
ren. In Bild 39 ist der prinzipielle Aufbau eines Rontgeninspektionsgerates mit den
wesentlichen Elementen Roéntgenrdhre, Prifobjekt und Réntgenbildwandler mit
nachgeschalteter CCD-Kamera dargestellt.

Roéntgenstrahlen sichtbares Licht

Réntgenréhre Prufobjekt Bildverstarker CCD-Kamera

Bild 39: Prinzipieller Aufbau der Réntgeninspektion nach dem Durchstrahlungsprinzip

Die Absorption von Réntgenstrahlung beim Durchgang durch Materie wird mit dem
exponentiellen Schwachungsgesetz beschrieben [90]. Demnach wird ein Photonen-
strahl der Intensitat lg nach Durchlaufen einer Strecke x geschwéacht auf

I=1lp.e "™ mitl =1 (E) yng 1 = u (E, 2)

wobei Iy die Primarintensitat der Réhre und | die Intensitat am Detektor darstellt. Die
Absorption der Réntgenquanten in Materie ist dabei abhangig von der Energie der
Réntgenstrahlung und den Materialeigenschaften des Absorbers, die im wesentli-
chen durch dessen Kernladungszahl Z determiniert werden. D. h. das Absorptions-
gesetz 1Bt sich streng genommen in der einfachen Form nur fir monochromatische
Strahlung und einelementiges Probenmaterial anwenden, wobei p als totaler Mas-
senschwachungskoeffizient sich aus der Summe der wirkenden Absorptionseffekte
Photo-, Compton- und Paarbildungseffekt berechnet. Da es sich im vorliegenden
Falle aber um ein Strahlenspektrum handelt, das sich aus einer Uberlagerung der
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charakteristischen Strahlung und der kontinuierlichen Bremsstrahlung des Target-
materials in der Réntgenrdhre bildet, sowie die durchstrahlten Materialien Legierun-
gen bzw. Verbundwerkstoffe sind, stellt die genannte Gleichung nur eine grobe
Néherung dar. Bei bekanntem Schwéchungskoeffizienten u 1&aBt sich daher durch
Umwandlung des exponentiellen Schwachungsgesetzes die Dicke des durchstrahl-
ten Materials im Réntgenprojektionsbild am jeweiligen Ort abschatzen.

: Koplanaritatsfehler

sehr guter
Kontrast im Réntgenbild

lichtoptisch sehr
schwierig zu erfassen

Bauelement: QFP84 "Quad-Flat-Pack”-Gehause, 84 Anschlisse, Gullwing-Form
Létverfahren: No-Schutzgas-Reflowlétung
Befund: Koplanaritatsfehler (Réntgenaufnahme: 70kV, 0,05 mA)

Bild 40: Vorteilhafter Einsatz der Réntgeninspektion fir die Létstellenpriifung: Visuell
schwer detektierbare Loétstelle mit Gefahr eines Frihausfalles

Der besondere Vorteil der Réntgeninspektion fur die Létstelleninspektion ist der sehr
gute Bildkontrast, der sich durch die starke Réntgenabsorption von Lotlegierungen
im Gegensatz zur relativ schwachen Absorption der restlichen Baugruppenmateria-
lien ergibt. Einflisse des Leiterplattenmaterials und der Bauelemente kénnen weitge-
hend vernachlassigt werden, da sie keine hohen Réntgenabsorptionskoeffizienten
aufweisen. Auch Oberflacheneigenschaften und Spiegelungsverhaltnisse an der
Létstelle, die anderen optischen Prufverfahren Probleme bereiten, sind irrelevant. Die
Bildgewinnung ist daher bereits vom Sensorprinzip her sehr robust gegentber Sto-
rungen, die bei lichtoptischen Verfahren durch Farb- oder Helligkeitsschwankungen
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bzw. Reflexionen etc. herrthren. Durch den sehr guten Bildkontrast und die gute
Reproduzierbarkeit in der Bildwiedergabe wird die automatische Auswertung der
Bildinhalte bedeutend einfacher und zuverlassiger. Eine automatische Bildanalyse
zur Diagnose kann auf dieser Grundlage sehr treffsicher und reproduzierbar gestal-
tet werden [91]. Der Vorteil der Réntgeninspektion schon bei der Bildgewinnung
wurde bei den im Rahmen der Arbeit durchgeflhrten experimentellen Réntgenunter-
suchungen flr ein breites Beuelementespektrum nachgewiesen [92]. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt hierbei im vorteilhaften Einsatz der Réntgeninspektion fir die Lét-
stelleninspektion von Bauelementen mit sehr kleinen RastermaBen [93] sowie fur die
sog. Ball-Grid-Array-Gehause [94]. Wahrend die lichtoptische Betrachtung der Bau-
gruppen die vorliegenden Fertigungsfehler nur schwierig diagnostizieren |aBt, kann
die Interpretation der Réntgenbilder sehr einfach erfolgen (vgl. Bilder 40-42).

Bauelement: PLCC68 ("Plastic Leaded Chip Carrier, 68 Anschllsse, J—Form)
Lotverfahren: Np—Schutzgas—Wellenlétung
Befund: Benetzungsfehler (Rontgenaufnahme: 70kV, 0,05 mA)

Bauelement: S040 ("Small-Outline”—Gehause, 40 Anschltsse, Guliwing—Form)
Loétverfahren: N,—Schutzgas—Reflowldtung
Befund: Porenbildung (Roéntgenaufnahme: 70kV, 0,05 mA)

Bild 41: Réntgeninspektion visuell nicht zugénglicher Létstellen an PLCC—Bauele-
menten (oben) und Porenanalyse bei visuell einwandfreien Lotstellen (unten)
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Dies zeigt sich bei Erfassung einer unsicheren Loétverbindung, die durch einen Ko-
planaritatsfehler beim Bestlickvorgang verursacht wurde (Bild 40). Die unterschied-
liche Verteilung des Lotmaterials aufgrund des nicht plan auf die Kontaktflache der
Leiterplatte gesetzten Anschlusses ist deutlich sichtbar. Weiterhin erlaubt die Ront-
geninspektion den Zugang zu visuell schwer zuganglichen und verdeckten Stellen,
wie z. B. Lotstellen von PLCC-Gehausen (Bild 41 oben). Darlberhinaus kann auch
die innere Struktur der Lotstellen erfaBt werden, z. B. um Poren zu erkennen (Bild
41 unten).

Wahrend die réntgenoptische Inspektion anfangs trotz der genannten prinzipiellen
Vorteile aufgrund des héheren geratetechnischen Aufwands und den damit verbun-
denen Kosten vielfach abgelehnt wurde, ist ihre sinnvolle Anwendung flr die neuer-
dings praktizierte Ball-Grid-Array-Technologie uneingeschréankt anerkannt. (Bild 42).
Die wesentlichen Verfahren der Réntgeninspektion — Durchstrahlung, Laminogra-
phie, Tomosynthese und Planare Computertomographie — die flir die Anwendung
in der Elektronikproduktion in Betracht kommen, sind im folgenden zu ihrem aktuel-
len Entwicklungsstand mit ihren Vor- und Nachteilen dargestellt.

Bauelement: BGA ("Ball Grid Array”—Geh&use, 361 Anschliisse, RastermaB 1 mm)

Létverfahren: Reflowldtung

Befund: links: Poren?), schwach ausgeprégte Verbindungen? bzw. kein Kontakt3),
rechts: KurzschluB? (Rontgenaufnahme: 160kV, 0,02 mA)

Bild 42: Réntgeninspektion zur Analyse von Létverbindungen in Ball Grid Array-
Technologie
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e Rontgendurchstrahlung

Das Durchstrahlungsverfahren ist das meistverbreitete Verfahren zur Réntgeninspek-
tion in der Elektronikindustrie. Der geometrische Aufbau ist in Bild 43 dargestellt. Der
Prifling kann zwischen der Rontgenréhre und dem Bildaufnehmer bewegt werden,
wobei sich die VergréBerungsverhéltnisse nach dem Strahlensatz der Geometrie be-
rechnen lassen. Diese VergréBerung ist aber nur die optische VergréBerung. Die
tatséchliche Ortsauflésung, d. h., die Bildqualitat wird durch die Qualitat der Ront-
genréhre und der nachgeschalteten Aufnahmekette mit Réntgenbildverstarker und
CCD-Kamera stark beeinfluBt [95].

Der Nachteil des reinen Durchstrahlungsverfahrens liegt in der Uberlagerung von
Bildinhalten bei beidseitig bestlickten Baugruppen. Im Standardfall ist die Réntgen-
rohren-Bildverstarkerkombination flir eine vertikale Durchstrahlung der Baugruppen
angeordnet. Je nach Aufbau kénnen jedoch auch der Prifling bzw. die Réhren-Bild-
verstarkerkombination in mehreren Achsen bewegt werden, um beliebige Schrag-
durchstrahlungen zu realisieren (s. a. Kap. 6.2). Fir eine Vielzahl der erforderlichen
Prufaufgaben an Elektronikbaugruppen ist das Verfahren der Radioskopie ausrei-
chend [96]. Abgesehen von den Uberlagerungseffekten bietet das Durchstrahlungs-
verfahren den Vorteil einer besseren Bildqualitdt, sowie der schnelleren Bildauf-
nahme.

Réntgenquelle /N —Rontgenquelle

Leiterplatte ;

Oberseite | '

Uberlagerte Bildinhalte
auf dem Bildwandler

Bild 43: Rontgeninspektion nach dem Durchstrahlungsprinzip: Bei beidseitiger BaL:
gruppenbestiickung erschweren Uberlagerte Bildinhalte die Bildauswertung
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® Réntgenlaminographie

Bei der Laminographie handelt es sich um eine sog. Verwischungstomographie. Der
Vorteil der Laminographie besteht in der Mdglichkeit, Prifobjekte schichtenweise
aufzulésen [97]. Aufgrund der aus verschiedenen Schragdurchstrahlungen eines
Prifobjektes erzielten Bildinformationen, die Uber eine oder mehrere Rotationsum-
laufe integriert werden, geht hauptséchlich die Bildinformation einer ausgewahlten
Schnittebene in das Integrationsbild ein. Ein Prifobjekt kann so schichtenweise auf-
geldst und z.B. Uberlagerte Bildinhalte von Bauelementen, Multilayerleiterplatten und
Durchkontaktierungen voneinander getrennt dargestellt werden [98]. Nicht zu ver-
nachlassigen ist jedoch, daB prinzipiell alle Materialien, die sich im Strahlengang
befinden, als Ergebnis in die Bildinformation eingehen. Die vorteilhafte Fahigkeit,
Prifobjekte schichtenweise aufzuldsen, fuhrt daher systembedingt zu einer schlech-
teren Bildqualitét gegentiber reinen Durchstrahlungsbildern. Ein kritischer Anwen-
dungsfall ist hierbei die Inspektion von BGA-Kontaktierungen mit hochschmelzenden
Loten, d. h. hohem Bleianteil (Pb-90Sn-10), da hier benachbarte BGA-Kontakte im
Strahlengang einen starken EinfluB auf das Gesamtbild aufweisen [99, 100].

Steuerbare Rontgenquelle

Oberseite

2
’
S
g .
e
‘. '

.
_/;@

4

Unterseite

Bild 44: Funktionsprinzip der Laminographie zur getrennten Erfassung unterschiedli-
cher Schichten des Priifobjektes (nach FOUR Pl [97]
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e Tomosynthese

Die Tomosynthese stellt eine Fortentwicklung des Durchstrahlungsverfahrens im Hin-
blick auf die Kombination mit der digitalen Tomographie fiir Anwendungen der Elek-
tronikproduktion dar. Der Grundaufbau ist vergleichbar mit der in Bild 43 bereits
dargestellten Durchstrahlungsanordnung. Die Besonderheit des Verfahrens liegt in
der Fahigkeit, zusatzlich zur vertikalen Durchstrahlung auch Schréagdurchstrahlungs-
bilder zu erzeugen, ohne die geometrische Anordnung der Réhren-Bildverstarker-
kombination zu verandern [101]. Dies geschieht durch die gezielte Auslenkung des
Elektronenstrahls, der in der Réntgenréhre zur Erzeugung der Strahlung auf ein Tar-
getmaterial, z. B. eine Wolframelektrode, beschleunigt wird. Das Verfahren erfordert
einen entsprechend groBen Bildverstarker, um die geometrische Strahlenanordnung
ohne Bewegung des Bildverstarkers zu erfassen. Auf Basis der so erzeugten
Schragdurchstrahlungsbilder 188t sich auf algorithmischem Weg eine schichtenauflé-
sende Darstellung errechnen. Der Vorteil des Verfahrens liegt dabei in der Kombina-
tion der fiir viele Prifinhalte ausreichenden schnellen Bilderfassung mittels Durch-
strahlung und dem fallweise anwendbaren Tomosyntheseverfahren fir kompliziertere
Diagnoseschritte [102].

Steuerbare Rontgenquelle

Zentralstrahl Wlnkllge
Durchstrahlung

= V75
Co)
,
L o :

Oberseite

groBformatiger
Bildwandler

Bild 45: Die digitale Tomosynthese kombiniert das Durchstrahlungsprinzip mit der
schichtenweisen Auflésung durch eine digitale Rekonstruktion
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e Planare Computertomographie (PCT)

Die Anwendung der Planaren Computertomographie in der Elektronikproduktion be-
findet sich innerhalb des an der Universitat Erlangen durchgefihrten DFG-Sonderfor-
schungsbereiches "Produktionssysteme in der Elektronik” in Entwicklung [103]. Das
Verfahren basiert im Gegensatz zu den bekannten rotatorischen Tomographieverfah-
ren auf einer linearen Relativbewegung der Elektronikbaugruppe innerhalb der Rént-
genréhren-Bildverstarkeranordnung, um mehrere Ansichten des dreidimensional zu
rekonstruierenden Baugruppenvolumens zu erhalten. Mit einer algebraischen Re-
konstruktionsmethode lassen sich so aus den verschiedenen Durchstrahlungsbil-
dern raumliche Informationen, z. B. zur Tiefenlokalisation von Lunkern errechnen.
Der Nachteil des sehr rechenintensiven Verfahrens liegt derzeit noch in den relativ
langen Rechenzeiten. Derzeit wird an der Beschleunigung des Verfahrens durch
parallele Rechnerarchitekturen gearbeitet, eine Praxisanwendung ist daher erst mit-
telfristig zu erwarten [104].

4.2.4 Sonstige Verfahrensansatze

Neben den oben genannten Hauptgruppen prozeBbegleitender Priifverfahren befin-
den sich einige weitere Prifverfahren in der Erprobung bzw. Anwendung. Hierzu
zahlen die Infrarot-Impulsecho-Methode, die Anwendung der Ultraschallmikroskopie
und die Thermographie.

Infrarot—Impulsecho —Verfahren ("Vanzetti-Prinzip”)

Bei der Infrarot-Impulsecho-Methode wird die Qualitat von Létstellen mit dem Erwér-
mungs- und Abkuhlverhalten von Létstellen korreliert, die mit einem Nd-YAG-Laser
aufgeheizt werden. Kritische Punkte des Verfahrens sind in der sequentiellen Durch-
fihrung der einzelnen Prifvorgange und im Anlernen der gut/schlecht-Entscheidun-
gen des Systems mittels der Aufheiz-/Abkuhlkurven einer Lernstichprobe von als gut
deklarierten Lotstellen begrindet. [105]

Ultraschallanalyse

Die Ultraschallmikroskopie wird insbesondere fur die Prifung von Die-Bond-Verbin-
dungen eingesetzt. Eine breite Anwendung des Verfahrens, die Uber Fragestellun-
gen der ProzeBentwicklung unter Laborbedingungen hinaus geht, erscheint auf-
grund der Notwendigkeit flissiger Ubertragungsmedien und der eventuellen
Geféhrdung der Prifobjekte durch die mechanische Belastung im Ultraschallbereich
fraglich [106-108].
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Thermographie

Die Anwendung von infrarotempfindlichen Thermokameras, die durch die Erfassung
eines Temperaturfeldes AufschluB Uber die thermische Belastung von Baugruppen
unter Betriebsbedingungen geben, erscheint insbesondere in Kombination mit elek-
trischen Testverfahren in der Phase der Prototypentwicklung von Baugruppen sinn-
voll. Gegebenenfalls kann durch konstruktive MaBnahmen die Temperaturbelastung
einzelner Bauelemente verringert werden. Darliberhinaus wird die Infrarot-Thermo-
graphie zur ProzeBforschung an Létprozessen angewandt [66]. Flr die prozeB-
begleitende Prifung weiterer Qualitdtsmerkmale, insbesondere fir den Serientest
der Verbindungsqualitét, sind bisher keine Anwendungsfélle bekannt.

4.3 Beurteilungskriterien fiir die automatisierte Inspektion

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden die wesentlichen auto-
matisierten Sichtpruifverfahren fur die Elektronikbaugruppenproduktion qualitativ be-
schrieben, um eine Einordnung fir die verschiedene Anwendungsfelder zu ermdgli-
chen. Da sich jedoch sowohl das anwenderseitige Anforderungsprofil, als auch
systemseitig das Leistungsvermdgen der Prifverfahren von Fall zu Fall sehr stark
unterscheiden kénnen, ist eine strukturierte Vorgehensweise bei der Auswahl und
Einfilhrung derartiger Systeme unerlaBlich. Abgesehen von sehr globalen und allge-
mein gehaltenen Vorgehensweisen fir die Einflihrung von prozeBbegleitenden auto-
matiserten Sichtpriifsystemen [109] haben sich bisher keine einschlagigen Stan-
dards herausgebildet. Die Vergleichbarkeit von verschiedenen Untersuchungen bzgl.
der Leistungsfahigkeit der Systeme ist somit oftmals nicht gegeben [110]. Daher
werden in diesem Abschnitt die grundséatzliche Vorgehensweise bei der Auswahl
und Einfiihrung prozezBintegrierter Prifverfahren sowie einige grundlegende Beur-
teilungskriterien bereitgestellt.

4.3.1 Prinzipielle Eignung fur gefordertes Fehlerspektrum

Um die Anforderungen an ein automatisiertes Prufsystem zu spezifizieren, ist die
Beschreibung der mit den Systemen zu erfassenden Fertigungsfehler erforderlich.
Besondere Schwierigkeiten werden hierbei durch die ungenauen bzw. widerspruchli-
chen Vorgaben der Priifkriterien hervorgerufen. Doch schon die Klassifikation unstrit-
tiger, fir den menschlichen Betrachter klar zu erkennender Fertigungsfehler kann in
der automatisierten Inspektion zu Problemen flhren. Zum Beispiel kann eine L&t
stelle, die wegen ganzlich fehlendem Lot als fehlerhaft detektiert werden muBte,
durch das Prifsystem unter Umstéanden als korrekt gefertigte Lotstelle angesehen
werden. Die Griinde hierfur sind Schwéchen bzgl. der Bildaufnahme oder der
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Beleuchtungseinrichtung. Eine Grobauswahl mdglicher Prufverfahren muB demzu-
folge im ersten Schritt auf den bereits vom Prufprinzip vorgegeben Starken und
Schwéchen der Verfahren aufsetzen (Bild 46). Im nachsten Schritt sind die prinzipiel-
len Mdoglichkeiten der verschiedenen Verfahren den geforderten Prifaufgaben ge-
gentiberzustellen. Hierzu wurde im Rahmen der Arbeit auf der Basis umfangreicher

CCD-Kamera-Inspektion

Robuste Standard-Kameratechnik
Schnelle Bilderfassung im Videotakt
(20 Bilder/sec)

Geringe Systemkosten

Hohe Abhangigkeit von Beleuchtung
und Oberflachenreflexionen
Probleme mit Abschattung bei dicht
besttickten Baugruppen

3D-Laser-Inspektion

Topometrisches Erfassung
rédumlicher Strukturen
aktiv messende Beleuchtung

Fehlmessungen aufgrund von Se-
kundarreflexionen
Abschattungsprobleme bei dicht be-
stuckten Baugruppen

Roéntgen-Inspektion

hervorragendes Prufprinzip zur
Létstelleninspektion

invariant gegenuber Stérungen durch
Farbschwankungen im Létstopplack,
Bestlickungsdruck, etc.

Aufwand fur Réntgenfernsehkette
und Strahlenschutz

Bild 46: Vor- und Nachteile der betrachteten Verfahrensprinzipien fir die Elektronik-
baugruppeninspektion
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Systemuntersuchungen [73] eine Einordnung verschiedener Verfahrensalternativen
bzgl. ihrer Leistungsfahigkeit fir die Aufgaben der Bestlickungs- und Létstellen-
prifung erarbeitet (Bild 47).
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T1T|l ol 5|68 (’,’ oSl S
Qualitatskriterien 2| 2| E| o ol = U|3 )
s| 2| 8|E|E| Q|la | &
s|f|E|2]|2]| 8| | =
Létfehler

Lotrickstande Ol0O|—-10]|O|O|O]|0O
Lotzapfen, Lotspitzen OO0 ®| |0 |0 |®
Lotperlen O|0|0|®]|0 0|00
Lotliberstand Landeflachen OO0 —-10 e 0|00
Berthrung Lot/BE—Gehéuse O|O|O|O|O|=]0]0©
Lotbrticken OO0 0 ® 6 0 0|0
Grabsteineffekt [ AN RN BK 2K JK JK |
Kleber auf Létflachen O|l0O1©|0O|0|0]|0 |0
Hohlrdume — -0 @1 ®|—|—|—
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Kalte Létstelle — )] == —]—
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© Uberprufung moglich — Uberprifung nicht méglich

Bild 47: Leistungsféhigkeit unterschiedlicher Verfahren fir die Bestlick- und Létstel-
lenprifung
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Eine besonders kritische Aufgabenstellung stellt hierbei die Létstelleninspektion dar.
Vertiefend zur in Bild 47 wiedergegebenen Beurteilung der Systeme im Hinblick auf
ihrer prinzipiellen Eignung fur ein vorgegebenes Fehlerspektrum wurde ebenso die
Fahigkeit zur Ermittlung elementarer Qualitatskriterien untersucht (Bild 48). Von den
alternativen Verfahrensprinzipien CCD-Kamera-, Laser- und Roéntgeninspektion hat
im Anwendungsfall der Létstellenprifung, die Réntgeninspektion eindeutige Vorteile,
da sie im Grunde bereits bei der Bildgewinnung die Létstellen mit sehr hohem
Kontrast darstellt. Eine darauf aufsetzende automatische Bildauswertung und Pruf-
entscheidung kann dementsprechend zuverlassiger erfolgen (vgl. Kap. 4.2.3).

2l o | 5 >l s
Prifverfahren | o | o 5| e| | 2
c c e Q. = ] <
2| 32 s | S E a8
o | T = o) O @
al8lgl2lel=z|5]|a
© g | =] 9| = o | c
) 5 © =1 € [= O o
S| S| 5|82 3|8
S|ls|8|c|lec|w|a|3
= —_ (0] [0) | [0} 3
S|IS|E[2|2]| 5|02
Qualitatskriterien S|l s 2| S5|[S]| 2]l s
s|S|E|2|2]| S|P
Beurteilungskriterien an SMT-Létverbindungen
Verlauf der Lotflanke an der
AnschluBstirnflache O0|-|0|®0® 0O
Verlauf der Lotflanke an der
Beinchenferse |- |- |® ®|—|—|-
Lotmenge insgesamt
- |- 1000|000
Benetzungshoéhe an der
AnschluBstirnflache O| O - 0 e 0 0|e
Benetzungshéhe an der
Beinchenferse == Q=] ==
Lotumflossener AnschluBumfang
OO|-|0|0|O0|0O|0O
Lotnahtlange an der
AnschluBstirnflache O|0|-1®0|0 O |0
Lotnahtlange an der
Beinchenferse |- |- |®O|—-|—|—

Bild 48: Prinzipielle Leistungsféhigkeit der Verfahren fiir verschiedene Qualitétskrite-
rien an SMD—Létstellen (@ gut @ mittel (O wenig geeignet )
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4.3.2 Erkennungssicherheit und Fehlerschlupf

Ist die prinzipielle Aussagefahigkeit und Eignung eines Prufverfahrens flr ein gefor-
dertes Aufgabenspektrum sichergestellt, so muB im néchsten Schritt einer System-
einfilhrung eine quantitative Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Systeme durchge-
fuhrt werden. Die wesentlichen Faktoren zur Beurteilung der Aussagefahigkeit eines
Prifverfahrens sind die Kennwerte Erkennungssicherheit und Fehlerschlupf. Idealer-
weise kann ein Prifsystem 100% aller tatséchlichen Fertigungsfehler einwandfrei
klassifizieren. Da dieser Idealfall nach dem heutigen Stand der Technik in der Regel
nicht gegeben ist, 1&Bt sich komplementér der sog. Fehlerschiupf eines Prifsystems
ermitteln. Der Fehlerschlupf ist der Anteil defekter Létstellen, die vom Inspektionssy-
stem nicht erkannt werden, bezogen auf die Anzahl der fehlerhaften Létstellen.

Erkannte Fehler

Erkennungssicherheit = Anzahl eller ECHIer

= 1 — Fehlerschlupfrate

_ Nicht erkannte Fehler

FeliEIEcupTEe Anzahl aller Fehler

Da in der Praxis jedoch die in der obigen Definition benannte BezugsgréBe "Anzahl
aller Fehler” in der Regel nicht bekannt ist, wird bei der Durchfliihrung von System-
tests die Fehlerschlupfrate auch auf die Gesamtheit aller untersuchten Létstellen be-
zogen. Dies stellt eine starke Vereinfachung dar, denn die so ermittelte Fehler-
schlupfrate ist abhéngig von der tatsachlich auftretenden Fehlerrate. Dennoch wurde
diese Vorgehensweise in den gemeinsam mit Industriepartnern durchgefihrten Sy-
stemuntersuchungen sowohl von Systemherstellern als auch den Anwendern akzep-
tiert, da dieser Pragmatismus eine betréchtliche Vereinfachung in der Vorgehens-
weise darstellt.

4.3.3 Irrtimliche Fehlerzuweisung (Pseudofehlerrate)

Fir den wirtschaftlichen Einsatz sowie fiir die generelle Akzeptanz eines automati-
sierten Systems zur Sichtprifung ist weiterhin die sog. Pseudofehlerrate ein ent-
scheidendes Kriterium. Die Pseudofehlerrate wird auch mit dem Begriff Fehlalarm-
quote bezeichnet. Sie quantifiziert den Anteil der Priifentscheidungen des Systems,
die ein nach objektiven Kriterien als gut einzustufendes Prifobjekt irrigerweise als
fehlerhaft deklarieren. Da in der Regel die Anzahl der fehlerhaften Létstellen sehr
klein im Verhaltnis zu allen auf der Baugruppe vorhandenen Lotstellen ist, kann als
alternative BezugsgréBe auch die Gesamtzahl der Lotstellen angewendet werden.
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Pseudofehler

Pacudoiehiersle: = Anzahl guter Prifobjekte

Pseudofehlerrate ~ PSeudofehler . repiorzan < Anzahl aller Prifobjekte)
Priifobjekte

Da derartige Fehlentscheidungen zu erhdhtem Aufwand bei der Nachkontrolle am
Reparaturplatz fuhren, ist die Pseudofehlerrate ein wesentliches Kriterium, das beim
Wirtschaftlichkeitsnachweis eines Systems bertcksichtigt werden muB. Der erhoffte
Rationalisierungseffekt wird dadurch erheblich beeintréchtigt, denn im ungtinstigen
Fall einer zu hohen Pseudofehlerrate muB im Zweifelsfall jede Baugruppe aus dem
FertigungsfluB ausgeschleust werden und am Reparaturplatz visuell betrachtet wer-
den. Das Ziel, die visuelle Sichtprifung weitgehend einzusparen wird auf diesem
Wege verfehlt, denn der visuelle Prifaufwand ist dabei weitgehend identisch mit der
rein visuellen Sichtpriifung. Zuséatzlich fallen jedoch noch die Kosten flir das automa-
tiserte Ispektionssystem und die Personalkosten flir die Betreuung des Sichtpriif-
automaten an.

Bild 49 zeigt den Zusammenhang der in diesem Abschnitt beschriebenen Kenngré-
Ben Erkennungssicherheit und Pseudofehlerrate auf. Eine weitere wichtige Beurtei-
lungsgréBe stellt die Reproduzierbarkeit der Sichtprifergebnisse dar, die im nach-
sten Abschnitt erlautert wird.

Gesamtheit de

Priifobjekte
"Objektive” ”objektive"
Bewertung Grauzone”

Prifergebnis

Erkennungssicherheit /

KenngréBen Pseudofehlerrate Fehlerschiupf

Bild 49: Zusammenhang zwischen Erkennungssicherheit und Pseudofehlerrate bei
der automatisierten Inspektion
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4.3.4 Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse

Da es sich bei den hier betrachteten automatisierten Inspektionssystemen um kom-
plexe MeB- und Priifsysteme handelt, die in der Regel attributive Merkmale, z. B.
verschiedene Létstellenfehlertypen, als Prifergebnis protokollieren, muB die Repro-
duzierbarkeit der Prifentscheidungen in der Praxis auf der Basis der vorhandenen
Priifprotokolle bestimmt werden. Um die Stabilitdt von Prifentscheidungen in einer
pragmatischen Vorgehensweise zu bestimmen, wird eine Testbaugruppe wiederholt
geprft. Die Anzahl der stets gleich klassifizierten Prifobjekte wird daraufhin mit der
Gesamtzahl der jeweils in einem Lauf gepriften Objekte in Beziehung gesetzt. [dea-
lerweise wirde sich der Prifautomat in keinem Falle selbst widersprechen. Die
durchgefiihrten Feldanalysen zeigen jedoch durchaus Schwankungen in der Fehler-
beurteilung auf. Dies 148t sich unter anderem auf Streuungen in der MeBwerterfas-
sung der Prufsysteme zurlckfihren.

Die GréBe "Stets gleich klassifizierte Prifobjekte” ist bei umfangreichen Prufproto-
kollen von Baugruppen mit einer groBen Anzahl von Prifobjekten mitunter aufwen-
dig zu ermitteln. Soll aus Zeitgrinden nicht die gesamte Anzahl aller Prufobjekte
einer Baugruppe in die Bestimmung der Reproduzierbarkeit eingehen, so kénnen
zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit auch ausgewahlte Prifobjekte auf der Bau-
gruppe betrachtet werden, die in der Regel beim Betrieb des Pruifsystems vom Be-
diener als Fehler oder Pseudofehler erkannt wurden.

Die Auswertung beschrankt sich dabei in der Regel auf einige Pseudofehler sowie
einige fehlerbehaftete Prifobjekte, deren Reproduzierbarkeit in den Prifergebnissen
getrennt flir das jeweilige Prufobjekt ermittelt wird (RF;, RP;). Somit kann die Repro-
duzierbarkeit getrennt flr Fehlertypen sowie Pseudofehler angegeben werden. Ein
zusammengefaBter Vergleichswert kann als Gesamtreproduzierbarkeit nach folgen-
den Gleichungen errechnet werden.

_ Stets gleich klassifizierter Prifobjekte _ RF + RP
B +

Reproduzierbarkeit | R

Priifobjekte n m
Reproduzierbarkeit | pe _ __Detektierte Fehlerart i RF = 1 anF‘
Fehlererkennung I Anzahl der Wiederholungen n ’ !

Pseudofehler f Anzahl der Wiederholungen m

Reproduzierbarkeit RP. = Auftreten eines Pseudofehlers i RP = 1 Zm P
]

1

Bild 50: Definitionen zur Ermittlung der Reproduzierbarkeit der Inspektionssysteme
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4.3.5 Durchfiilhrung von Systemtests an automatisierten Inspektionssystemen

Zur Ermittlung der Kennwerte Fehlerschlupf und Pseudofehlerrate sind ausflhrliche
Systemtests erforderlich. Diese kénnen gestuft nach folgender Vorgehensweise
durchgefiihrt werden. Der erste Schritt der Systemevaluierung mit Prifmustern dient
der Potentialeinschatzung von verfligbaren Systemen durch den Anwender und ist
mit wenig Aufwand durchfihrbar. In einem zweiten Schritt muB ein quantifizierter
Leistungsnachweis erbracht werden, der in der Regel nach der Systemeinflihrung
als Teil der Abnahme des Systems dient. In einem dritten Schritt sind regelméaBige
Systemtests und Fahigkeitsnachweise auch im laufenden Betrieb der Systeme sinn-
voll.

Schritt 1: Systemevaluierung mit préparierten Prifmustern

In einer ersten Evaluierungsphase zur Einschatzung der Leistungsfahigkeit verfligba-
rer Systeme anhand praktischer Tests ist die Verwendung préaparierter Prifmuster
sinnvoll. Hierbei werden flr den vorgesehenen Einsatzfall reprasentative Flachbau-
gruppen gezielt mit charakteristischen Fertigungsfehlern versehen. Dies geschieht z.
B. durch das kunstliche Einbringen von Létbriicken mit dem Handlétkolben, das
Entfernen von Bauelementen oder durch das Absaugen von Lot an einer Létstelle.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Moéglichkeit das Verhalten des Sy-
stems flr méglichst viele verschiedene Fehlertypen innerhalb eines Prifablaufs zu
erfassen. Der Nachteil der Vorgehensweise ist in der kinstlichen Einbringung der
Fertigungsfehler begriindet. Besonders bei kleinen RastermaBen entsprechen die
behelfsméaBig mit verschiedenen "Kunstgriffen” erzeugten Fehlertypen in der Regel
nicht den tatsachlich auftretenden Fertigungsfehlern.

Da die so durchgefliihrten Analysen in der Regel innerhalb eines Tages gemeinsam
mit dem Systemhersteller durchgefiihrt werden, ist die kleine Zahl von mdglichen
Versuchsdurchlaufen nicht geeignet, statistische Aussagen zu untersttitzen. Derartig
durchgefihrte praktische Systemtests eignen sich daher gut fir die Entwicklung ei-
nes besseren Verstandnisses der potentiellen Starken und Schwéchen eines Prifsy-
stems, erlauben jedoch aus den genannten Grlinden keine quantifizierten Aussagen,
da die statistische Basis nicht gegeben ist.

Schritt 2: Leistungsermittlung in realer Fertigungsumgebung

Zur Ermittlung quantifizierter Leistungskennwerte missen ausfihrliche Systemtests
anhand realer Baugruppen erfolgen. Dies kann z. B. wahrend einer mit dem System-
anbieter vereinbarten Testinstallation geschehen. Ein Hauptproblem bei der Evaluie-
rung der Tauglichkeit des Systems ist, daB die objektive Fehlerrate der gepruften
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Baugruppen aus der laufenden Produktion nicht bekannt ist. Eine bewahrte Vorge-
hensweise ist daher die zeitweise Kopplung der Prifergebnisse mit einer parallel
durchgefuhrten Sichtprifung durch geschultes Prifpersonal.

Nach einer Vorprifung der Baugruppen durch einen Sichtprifer werden die Bau-
gruppen durch das automatisierte Prifsystem geprift. Auf diese Weise kann die
Fehlerschlupfrate des automatisierten Systems ermittelt werden. Vom System zu-
satzlich erkannte Fehler weisen auf den bei der Sichtpriifung vorhandenen Fehler-
schlupf hin. Die vom Priifsystem erkannten Fehler werden ebenfalls durch eine per-
sonelle Sichtprifung quergepruft und ggf. fir die Bestimmung der Fehlalarmquote
des Systems verwendet. In der Vorgehensweise bleibt die Méglichkeit, daB tatsach-
liche Fehler weder vom Priifpersonal, noch vom automatisierten Prifsystem erkannt
werden, offen. Letzteres kann jedoch als geringfligiger Fehler bzgl. der Leistungskri-
terien vernachléssigt werden. Als Beispiel fir die Ermittiung quantifizierter Leistungs-
kennwerte automatisierter Inspektionssysteme ist in Kapitel 5.4 ein Systemtest der
entwickelten 3D-Laserinspektion dargestellt.

Schritt 3: Systemuntersuchungen auf Einzelparameterebene

Um wéahrend des Einsatzes eines automatisierten Inspektionssystems die Zuverlas-
sigkeit der Prifentscheidungen zu Uberwachen und diese durch gezielte Feinabstim-
mung von Systemparametern zu steigern, bietet sich die systematische Analyse der

SMD-—Létstelle Algorithmus zur Bestim- Ergebnis-
; mung der Lotflankenaus- parameter
bildung, Lange und Breite
Flankenbreite
in um FB

Breitenmessung Flankenldnge

in um Fl
Ldngenmessung negative Flanken-
lange in um nFL
. Flankensteigung
positive Flanke Flankenparameter (relativ) FS

/

negative Flanke

FB F nF FS
{:D Breite ]/\ /\ /\ /\
T iE - > l

-Lange #M #M #M #M

Bild 51: Fahigkeitnachweise am Beispiel eines Prifprozesses zur automatisierten Lét-
stelleninspektion
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aus dem System generierten Prifparameter an [111]. Hierzu werden die MeBwerte
des Prifsystems auf Einzelparameterebene analysiert. In Bild 51 sind ausgewéhlte
MeBgréBen, wie Flankenbreite, Flankenlange und Flankensteigung, die ein Réntge-
ninspektionsalgorithmus ermittelt, exemplarisch dargestellt. Bei Wiederholungsmes-
sungen l&aBt sich eine Streuung der MeBwerte ermitteln (Bild 52). Die Beurteilung der
zuldssigen Streubreite ist jedoch von den Entscheidungsgrenzen der auf diesen
MeBgréBen arbeitenden Prifalgorithmen abhangig. Im konkreten Fall der in Bild 52
dargesteliten MeBgréBe erwies sich diese Relation als unkritisch und der PriifprozeB
konnte als fahig eingestuft werden. Im Falle der Uberlagerung von Entscheidungs-
grenzen der Prufalgorithmen mit der MeBwertstreuung des Priifsystems verschlech-
tern sich Erkennungssicherheit und Pseudofehlerrate der Systeme drastisch. In Ka-
pitel 7 werden L&sungsmdglichkeiten zur anwenderflexiblen Reaktion und
Feinabstimmung der Pruifsysteme aufgezeigt. '

110g_tef 0)500::1C750)

log_ref bauteil pin width tracelen heelsold padsold toesold
(0}500::1C750 5024WP 1,00 1336,00 33,00 17,00 .00 7164,00
(1)500:1C750 S024WP 2,00 1314,00 16,00 17,00 .00 6950,00
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Bild 52: Erfassung von MeBwerten zur Ermittiung der Streuung des Priifsystems in Re-
lation zu den Schwellwerten fur Prifentscheidungen
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5 Entwicklung von 3D-Laserinspektionsystemen fir die
Elektronikmontage

In Kapitel 4 wurden die Grenzen der CCD-Kamerainspektion fir Anwendungen in
der Elektronikproduktion aufgezeigt, wahrend Laser- und Rontgenverfahren sich far
bestimmte Anwendungen als vorteilhaft erwiesen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde daher der Ansatz der rdumlichen Inspektion mittels LasermeBtechnik
spezifisch fir die Anforderungen der Elektronikindustrie aufgegriffen. Bild 53 er-
lautert die Struktur dieses mit verschiedenen européischen Industriepartnern durch-
gefiihrten Forschungsvorhaben TRIOS [112]. Die Entwicklung geeigneter 3D-Laser-
inspektionsgerate fir die Elektronik wurde mit drei Schwerpunkten bearbeitet. Ein
zentrales Element stellt die Entwicklung hinreichend genauer und vor allem sehr
schneller 3D-Lasersensoren fir den Einsatz in Elektronikfertigungslinien dar. Die
3D-Musterverarbeitung hat die Aufgabe, die anfallenden Sensordatenmengen in
Echtzeit auszuwerten und eine Klassifikation der Prufergebnisse durchzufiihren. Mit
einer CAD/CAM-Kopplung filr die automatisierte optische Inspektion wurde eine ver-
besserte Prifsicherheit erreicht sowie der Erstellungsaufwand flr die Prdfpro-
gramme drastisch reduziert. Der Einsatz der automatischen Inspektion wird so auch
in der Fertigung von kleinen LosgréBen wirtschaftlich. Mit den Entwicklungsarbeiten
wurden systemtechnische Lésungen fiir die Leiterplattenpriifung, Lotpasteninspek-
tion, Bestlick- und Lotstellenprifung aufgezeigt.

ESPRIT 2017 TRIOS ADVANCED PROCESS AND ASSEMBLY INSPECTION
CAD/CAM-Kopplung

3D-Lasersensorik 3D-Musterverarbeitung

—

Einsatzspektrum der 3D-Laserinspektion

AT\ SMT

£ h e

C

Leiterplattenpriifung | Lotpasteninspektion| Bestlickprifung  |Létstelleninspektion

Bild 53: Schwerpunkte der Entwicklungsarbeiten im Projekt ESPRIT 2017 TRIOS
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5.1 Entwicklung schneller 3D-Laserscanner

Um die dreidimensionale Erfassung der Baugruppengeometrie zu realisieren, wur-
den die MeBprinzipien Lasertriangulation und das Konfokale MeBprinzip verwendet
(Bild 54). Fur die Triangulationsmessung tastet ein Laserstrahl die Baugruppe ab,
der senkrecht auftreffende Strahl wird von der Baugruppe reflektiert und auf winklig
zum einfallenden Laserstrahl angeordneten positionsempfindlichen Detektoren
erfaBt. Entsprechend der Niveauunterschiede wird der Laserstrahl verschieden stark
abgelenkt und trifft auf den Detektoren an unterschiedlichen Stellen auf. Diese
Auslenkung wird trigonometrisch zur reflektierenden Héhenebene des Priifobjektes
in Beziehung gesetzt.

Beim konfokalen MeBprinzip wird die héhenabhangige Fokussierung eines Laser-
strahls auf dem Prifobjekt ausgewertet. Um die geforderten hohen Abtastraten zu
verwirklichen, werden in beiden Féllen Polygonspiegel eingesetzt, um ein linienférmi-
ges Abtasten zu erméglichen. Die Prifobjekte werden durch motorisches Verfahren
der Baugruppen unterhalb der so erzeugten Abtastbahnen erfaBt [112].

Bild 54: 3D-Laserinspektion mit den alternativen Verfahren Lasertriangulation und
Konfokales MeBprinzip (schematisierte Darstellung der TRIOS-Laserscanner)
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5.1.1 3D-Scanner auf Basis der Lasertriangulation

In Bild 55 ist das Wirkprinzip des Triangulationsscanners detaillierter dargestelit.
Uber einen rotierenden Polygonspiegel wird der Laserstrahl durch eine spezifische
Linsenoptik auf das Prufobjekt gerichtet und tastet dort sequentiell eine Linie ab, die
durch den Polygonspiegel und die Linsenoptik vorgegeben ist. Das flr das Trian-
gulationsprinzip erforderliche riickgestreute Licht wird ber Spiegel und Linsenoptik
erfaBt und (ber den Polygonspiegel auf verschiedene Detektoren gelenkt. Die Aus-
lenkung des rlickgestrahlten Lichtes wird auf zwei symmetrisch angeordneten posi-
tionsempfindlichen Detektoren erfaBt. Durch eine interne Logik kénnen durch den
Vergleich der symmetrisch angeordneten Detektoren MeBfehler erkannt werden, wie
sie z. B. durch Sekundérreflexionen verursacht werden.

Um den sehr unterschiedlichen optischen Eigenschaften von Elektronikbaugruppen
gerecht zu werden, wird zusétzlich die Intensitat des rickgestreuten Lichtes auf
Detektoren erfaBt und damit eine Intensitatsregelung der Laserquelle durchgefihrt.
Auf diese Weise kdnnen durch die dynamische Regelung der Laserintensitat die
unterschiedlichen Reflexionsbedingungen von spiegeindem Lot oder mattschwarzen
Bauelementegehdusen ausgeglichen werden, um stets ein zuverlassiges MeBsignal
zu erhalten.

messung

Bildver-
arbeitung

Ablenk-
spiegel

=3/ | eiterplatt
a— ' elterplatie
S P

Bild 55: Funktionsprinzip des TRIOS—Laserscanners fiir die Aufgabenfelder Lotpa-
steninspektion, Bestiickprifung, Létstellenpriifung (Werkfoto Siemens)
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5.1.2 Konfokales MeBprinzip

Um die durch das Triangulationsprinzip bedingten Beschrankungen durch die Ab-
schattung des Laserstrahls bei sehr dicht bestlickten Baugruppen zu Gberwinden,
wurde zusétzlich das Prinzip der konfokalen Lasermikroskopie fiir Inline-Anwendun-
gen weiterentwickelt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Méglichkeit, durch
den vertikal auf die Oberflache der Priiflinge gerichteten Laserstrahl zu messen. Das
MeBprinzip erfordert die Fokussierung des Strahles auf ein bestimmtes Héhenni-
veau, von dem aus die maximale Intensitét zurlickgestrahlt wird. Bei handelstiblichen
MeBmikroskopen kann durch die Fokussierung des einfallenden Laserstrahles mit-
tels der vertikalen Bewegung der Linsenoptik ein Prifobjekt mit einer relativ hohen
Genauigkeit von 0,1 um abgetastet werden [113]. Auch spiegelnde Oberflichen las-
sen sich gut detektieren. Der Nachteil der dort eingesetzten Technologien liegt in
den fir InLine-Anwendungen inakzeptablen MeBraten von ca. 100 Hz, die durch die
Tragheit der bewegten Linsenoptik vorgegeben sind [114].

Im hier verfolgten Ansatz wurde das konfokale MeBprinzip daher durch eine bewe-
gungslose MeBanordnung realisiert. Bild 56 zeigt die Anordnung einer Lochblenden-
kaskade auf, die mittels Detektion der maximalen Intensitét eine Héhenzuordnung
des Prufobjekts erlaubt. Im Verbund mit dem Polygonspiegel und einer geeigneten
Linsenoptik lassen sich so MeBraten von ca. 1 Mhz sowie eine Ortsauflésung von
ca. 5 um erzielen.

Lochblendenkaskade mit lichtempfindlichen Empfanger-
dioden (maximale Intensitat entschlisselt Hohenwert z)

Strahlteilep
& -

AN

rotierender
Polygonspiegel

c

pvas

I

[

Spezialoptik

Z,
Tézy
X

Prifobjekt

Bild 56: Konfokales MeBprinzip mit Strahiteiler-Lochblendenanordnung zur Ermittiung
der Héhenlage des am Priifobjekt fokussierten Brennflecks
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5.1.3 Leistungscharakteristika der Systeme

In Tabelle 2 sind die Leistungscharakteristika der entwickelten Systeme dargestellt.
Neben dem Konfokalen 3D-Scanner wurden zwei Varianten von Triangulationsscan-
nern entwickelt, die sich vor allem in der Prifgeschwindigkeit unterscheiden. Die
wesentlichen geometrischen Kriterien sind neben der lateralen Ortsauflésung in x
und y sowie in der Héhenachse die Auflésung z und der maximale MeBbereich. Ein
weiteres Kriterium ist die sogenannte Scanléange, d. h. die Lange der Abtastbahn, die
ohne Bewegung des Priifobjektes durch die Ablenkung des Laserstrahles erreicht
werden kann. Im Falle des Triangulationsscanners Il wird durch eine spezifische
Spiegeloptik einen Scanlange von 290 mm verwirklicht, was zusammen mit einer
sehr hohen MeBrate von 7 MHz duBerst hohe Prufgeschwindigkeiten erlaubt.

TRIOS Konfokaler Triangulations— Triangulations—
3D-Laser- 3D —Scanner scanner | scanner |l
Scanner
MeBdaten parallele Erfassung von Hoéhen— und Grauwertinformation
laterale 5x5um 40x40pum 25x25um  bis
Auflésung 50x50um
Auflésung z | 5um 40um 15...50pum
MeBbereich | 1mm émm 2,5mm
Scanlange | 3,5mm 48mm 290mm
MeBrate 1MHz 1MHz 0,5...7MHz
max. Board | 100x100mm 240x280mm 300x500mm
Geschwin- | 0,8 cm?2/sec 13cm?/sec 7,5dm2/min
digkeit
typische e Mikroverdrahtung |e Bestlickungs- e Leiterplatten-
Anwen- e Chip-on-board o L 6tstellenprifung e Lotpastendruck-
dungsfelder e Bestlckungs-

e Lotstellenprafung

Tabelle 2: Leistungscharakteristika der in TRIOS entwickelten 3D-Laserscansysteme

Auf der Basis der MeBrate und der Ortsauflésung laBt sich die Prifgeschwindigkeit
als vermeBbare Flache pro Zeiteinheit errechnen. Die maximalen Boardabmessun-
gen werden durch den mechanischen Aufbau der Gerate bestimmt, die mit einer
translatorisch verfahrbaren Werkstlickaufnahme ausgestattet sind. Die typischen
anvisierten Anwendungsfelder des hochauflésenden konfokalen 3D-Laserscanner
mit einer Ortsauflésung von 5 um in x-, y-, und z-Richtung sind Mikroverdrahtungen
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far Multi-Chip-Module und Verdrahtungen bei Chip-On-Board-Technologie. Der
Triangulationsscanner | dient mit einer Ortsauflésung von 40 um vor allem zur
Bestlckungsprifung und zur Inspektion von wellengeldteten gemischt bestlickten
Baugruppen, d. h. Baugruppen mit bedrahteten und oberflachenmontierten Bauele-
menten. Der besondere Vorteil des Triangulationsscanners Il liegt in der sehr schnel-
len Bildaufnahmetechnik, die ihn vor allem fur die Inspektion von Leiterplatten, die
Prifung des Lotpastendrucks und flr die Bestlickungs- und Lostellenprifung
geeignet macht.

5.2  Entwicklung zuverlassiger Klassifikatoren zur 3D —Muster-
erkennung

Die vorteilhafte Nutzung dreidimensionaler topometrischer Daten zeigt sich in Bild 57
am Beispiel eines verléteten SMD-Widerstands. Die beiden Darstellungen zeigen
einen korrekt geléteten neben einem Widerstand ohne Lot. Wahrend die mit einer
CCD-Kamera aufgenommenen Bilder in einer automatischen Bilderkennung auf-
grund von schwankenden Spiegelungsverhalinissen sehr schwierig auszuwerten
sind, sind die sehr gut reproduzierbaren 3D-MeBdaten gut geeignet fiir eine automa-
tisierte und zuverlassige Bildauswertung.

Bild 57: Einsatz der 3D-Laserinspektion fir die Létstellenprifung, SMD-Widerstand
links wellengelétet, rechts kein Lot
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5.2.1 Histogrammanalysen

Durch die dreidimensionale Erfassung der Prufobjekte werden relativ einfache und
treffsichere Auswertealgorithmen zur Klassifikation von Fertigungsfehlern méglich.
Es wurden daher eine Reihe von Priifroutinen auf dieser Grundlage erfolgreich reali-
siert. Ein Beispiel hierflr ist der Einsatz von Histogrammanalysen in ausgewahiten
Regionen des Priifobjektes, wie in Bild 58 erlautert. Bei Lotstellen von bedrahteten
Bauelementen sind verschiedene Fehlertypen mit herkémmlicher Grauwertbildverar-
beitung sehr schwierig zu detektieren. Bei den raumlich mit der 3D-Laserinspektion
erfaBten Lotstellen ist schon eine einfache Analyse des Héhenhistogramms hinrei-
chend um die Fehlertypen zu unterscheiden.

Korrekte THT —Lotstelle LotliberschuB -5 Lotmangel, Ausblaser

Hohenspektrum Hoéhenspektrum Hohenspektru

Bild 58: Histogrammanalyse zur Klassifikation von Létstellen in Durchsteckmontage

5.2.2 Merkmalsextraktion

Um die verschiedenen Priifaufgaben flr die Elektronikbaugruppeninspektion mittels
der 3D-Laserinspektion zu beherrschen, wurde eine Algorithmenbibliothek entwik-
kelt, die aufbauend von grundlegenden Basisalgorithmen die Zusammenstellung
von bauelementespezifischen Inspektionsalgorithmen erlaubt. Die grundsétzliche
Algorithmenstruktur fur die Inspektion eines auf die Baugruppe bestlckten Bau-
elementes orientiert sich dabei an der Geometrie des Bauelementes. Ausgehend
von den lokalen Koordinaten des Bauelementes werden die Arbeitsfenster fur die
verschiedenen Basisalgorithmen festgelegt. Bild 59 zeigt exemplarisch die Algorith-
men und Arbeitsfenster flr einen oberflaichenmontierbaren Transistor.
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Algorithmen und Arbeitsfenster flr den
Small Outline Transistor Gehduseform SOT 23

Nr.  Algorithmus

#1  Querprofil seitl. Lotmeniskus
#2  Histogramm Pin1

#3  Lotflanke Zehenspitze

#4  Lotbruckentest

#5  Lotflanke Zehenspitze

#6  Histogramm Pin2

#7  Querprofil seitl. Lotmeniskus
#8  Querprofil seitl. Lotmeniskus
#9  Lotflanke Zehenspitze

#10 Querprofil seitl. Lotmeniskus

Bild 59: Parametrierung von Basisalgorithmen und Prifregionen auf der Basis der
CAD—Daten der Flachbaugruppen

5.2.3 Algorithmenparametrierung

Entsprechend zu den in 5.2.1 und 5.2.2 besipielhaft erlauterten Prifalgorithmen
wurde eine Algorithmenbibliothek flir das Spektrum der oberflachemontierten und
bedrahteten Bauelementen erstellt (Bild 60). Fur die Erhéhung der Erkennungs-
sicherheit der Prufalgorithmen werden hierbei zusatzlich lokale Referenzmarken in
Form von PaBmarken und Héhenreferenzen berlcksichtigt. Auf diese Weise kann
auch die Pseudofehlerrate der Prifsysteme gesenkt werden, da sich Schrumpfun-
gen oder Verwerfungen der Leiterplattenbasismaterialien nicht negativ auf die Priifal-
gorithmen auswirken.

Die in der objektorientierten Algorithmenbibliothek enthaltenen Priifroutinen mussen
daher fir eine spezifische Bauguppe zu einem Prifablauf zusammengestellt und
parametriert werden. Die Priifobjekte und Prifaufgaben werden auf Basis der CAD-
Daten der Baugruppen parametriert und in ablauffahige Priifprogramme fiir lber-
tragen. Hierflir wurde eine spezifische CAD/CAM- Verfahrenskette fir die 3D-Laser-
inspektion entwickelt, die im néchsten Abschnitt detailliert vorgestellt wird.
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Prifobjektbibliothek

[ [ | ]
O swt X THT < PaBmarke - Héhenreferenz
&2 Chip % O kreisformig Masseﬂéche
vertikal, nicht + kreuzférmig Leiterbahn

O MELF
gebogen waagrecht

<8 e rechteckig
/@ SO %@C@ [H] Leiterbahn
=

PLCC seitlich gebogen " Sonderform senkrecht

— %ﬁ@ (@ X:YEH:I Leiterbahn

schrag gebogen

Bild 60: Objektorientierte Algorithmenbibliothek fir die 3D-Laserinspektion gemiscHt
bestiickter Baugruppen (SMT | THT)

5.3 Entwicklung einer CAD/CAM-Verfahrenskette fir die optische
Prifung von Elektronikbaugruppen

In Kapitel 2 wurden die aufwendige Prifprogrammierung und die zum Teil noch
unbefriedigende Prufsicherheit automatisierter Inspektionssysteme als wesentliche
Defizite aufgezeigt, die derzeit noch den Einsatz automatisierter Inspektionssysteme
behindern. Ein Bestandteil der vorliegenden Dissertation ist daher die Entwicklung
problemspezifischer CAD/CAM-Verfahrensketten fir die optische Inspektion von
Elektronikbaugruppen. Die Ziele, die mit einer durchgéangigen CAD/CAM-Verfahrens-
kette fur diese Anwendung verfolgt werden sind:

e \erbesserung der Prifsicherheit durch exakte, aus den CAD-Daten abgeleitete
Referenzinformationen.

e Schnelle effiziente Prifprogrammerstellung, um die Systeme auch bei varianten-
reicher Fertigung und kleinen Sttickzahlen einsetzen zu kénnen.

Die Planung des Prifablaufes sowie die Referenzdaten fir die gut/schlecht-Entschei-
dungen der automatischen Mustererkennung werden direkt aus den CAD-Entwick-
lungsdaten der Leiterplattenentflechtung abgeleitet. Der Aufwand fir die Generie-
rung der ablauffahigen Prifprogramme wird damit von einem bisher Ublichen
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Zeitaufwand von mehreren Tagen auf wenige Stunden reduziert, da die Prifpro-
gramme in direkt ablauffahiger Form generiert werden. Auf diese Weise reduziert
sich der manuell durchzufihrende Programmieraufwand auf Feinabstimmungen in
der Algorithmenparametrierung wahrend der Anlaufphase neuer Baugruppentypen.
Die wesentlichen Schritte, die in der hier realisierten CAD/CAM-Verfahrenskette flr
die Inspektion elektronischer Baugruppen durchgefiihrt werden, sind in Bild 61 im
Uberblick dargestellt und werden in den folgenden Abschnitten néher erlautert.

Prufsteuerdaten der Flachbaugruppe

y [um] &

40000 9 =1 = =]
38500 9 %

37000 9 . o % M T~

| Momn |

Generierung des Priufprogramms

e Bahnplanung

e Prufsegmentbildung

o Koordinatentransformation

. |2.0mm ' e Algorithmenparametrierung
30000 9 PaBmarkel ® Zuordnung von PaBmarken und
1 1 l Hoéhenreferenzen
+ + + > s - :
30000 37000 45000  x [um] e Parallelisierung der Prifroutinen

Bild 61: Aufgaben der Prifprogrammerzeugung auf Basis der CAD-Daten der Flach-
baugruppe

5.3.1 CAD-Referenzdaten

Zu Steigerung der Prlfsicherheit werden Hohenreferenzen und optische PaBmarken
aus den CAD—Daten extrahiert und als weitere Referenzdaten in die Musterverarbei-
tung integriert. Der Nutzen der relativ umfassenden Adaption der Algorithmen zur
Musterverarbeitung mit lokalen Héhenreferenzen und PaBmarken liegt vor allem in
der sichereren Prifaussage. Der Problematik der Detektion von Pseudofehlern, die
durch Schrumpfungen oder Verwerfungen der Leiterplattenbasismaterialien hervor-
gerufen werden, kann so wirksam entgegnet werden. Bild 62 zeigt beispielhaft eine
Zuordnung von Priffenstern fur die Létstellenprifung mit PaBmarken und lokalen
Hoéhenreferenzen. PaBmarken stellen eine optische Zentrierhilfe fir den
Bestlckungsvorgang dar und sind bei Bestlickautomaten Stand der Technik [49].
Die vorab bekannten Sollpositionen der PaBmarken werden durch ein Bildverarbei-
tungssystem mit den Istpositionen verglichen, und dadurch werden translatorische
und rotatorische Abweichungen der Leiterplatte von ihrer Ideallage ermittelt. Mit den
korrigierten Koordinaten kénnen die Analysealgorithmen prazise arbeiten. Analog zu
diesen lateralen Toleranzen kénnen auf den Flachbaugruppen auch Héhenschwan-
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kungen auftreten, welche beispielsweise infolge der thermischen Belastung wahrend
des Lotprozesses entstenen. Um die spezifischen Vorteile der topometrischen
3D-Laserinspektion nutzen zu kénnen, bendtigt das Bildverarbeitungssystem
deshalb auch noch sogenannte Héhenreferenzen, auf die sich die Analysealgorith-
men wahrend der Berechnungen beziehen kénnen. Daflir eignen sich zum Beispiel
Leiterbahnstlcke in der unmittelbaren Nahe der zu prufenden Létstelle. Eine andere
Alternative stellen kleine Kupferflachen dar, die entweder von der Baugruppenfunk-
tion schon als Abschirmungs- oder Masseflachen vorhanden sind, oder eigens flr
diesen Zweck zur priifgerechten Gestaltung wéhrend der Baugruppenentwicklung
erzeugt werden. Um die erforderlichen CAD-Referenzdaten aus den verfligbaren
CAD-Layoutdaten zu generieren, wurden entsprechende Postprozessoren und ein
spezifisches ASClI-Datentibertragungsformat im Rahmen der Arbeit entwickelt und
in das Anwendungssystem integriert [115].

Hoéhenreferenzen

i

SMT-Lotstelle
PaBmarke

Pruffenster

Bild 62: Priiffenster, PaBmarken und Héhenreferenzen fir die automatisierte 3D-Laser-
inspektion, abgeleitet aus den CAD-Daten der Flachbaugruppe

5.3.2 Optimierung der Abtastbahnen und Prifsegmente

Im hier betrachteten Beispiel einer CAD/CAM-Verfahrenskette fir die 3D-Laserin-
spektion stellt das maanderférmige Abtasten der Baugruppen den zeitlichen EngpaB
fur das Erreichen maglichst kurzer Prifzeiten dar (vgl. Kap. 5.1.3). Die hinreichend
schnelle Verarbeitung der anfallenden Sensorinformation wird mit einem modular
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erweiterbaren Parallelrechnerkonzept sichergestellt (vgl. Kap 5.3.3). Das heiBt, daB
die Planung der Abtastbahnen zur sequentiellen Bildaufnahme die wesentliche Opti-
mierungsaufgabe darstellt. Aus den oben erwahnten Prifsteuerdaten wird daher
eine optimierte Sequenz der Abtastbahnen flir die Baugruppe ermittelt. Innerhalb der
Abtastbahnen werden einzelne Priifsegmente gebildet, die als inhaltlich abgeschlos-
senes Arbeitspaket jeweils einem Parallelprozessor des Bildverarbeitungssystems
zugewiesen werden. Zu beachten sind dabei folgende Randbedingungen.

® Die mit dem 3D-Laserscanner zu erfassende Flache soll minimal sein.
e Ein Prifobjekt soll vollstéandig in einem Prufsegment enthalten sein.
e Die Bearbeitungszeit fiir die einzelnen Prifsegmente soll in etwa gleich sein.

e Jedem Prifobjekt sollen Hohereferenzen und PaBmarken zugeordnet sein.

A [Werkstick
y4 1~
y3 T 7
5
e ||
] 1]
a2 X4 Maschinen—Koordinatensystem X6 x6 x7 X8
korrespondierende | Bahn Nr. | x—Start x—Stop y—Start
Bahnllste:///\ 1 X2 6 V1
2 x8 x3 y2
3 x1 x5 y3
4 X7 x4 y4

Bild 63: Planung optimaler Abtastbahnen mit minimaler Bahniiberlappung und Fahr-
wegoptimierung am Bahnende
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Im ersten Schritt der Bahnplanung werden die einzelnen Abtastbahnen flr den Scan-
ner festgelegt. Der Verlauf der Abtastbahnen wird durch die Lage der Arbeitsrahmen
der Priifobjekte auf dem Werkstick bestimmt. Nachdem mdglichst kurze Prifzeiten
angestrebt werden, sollten die Abtastbahnen maoglichst kurz sein und trotzdem alle
Objekte erfassen. Grundbedingung ist, daB der Arbeitsranmen eines Prifobjekts in
mindestens einer Abtastbahn komplett vorliegen muB. Bei unglinstigen Objekt-
konstellationen kénnen sich Bahnen deshalb tberlappen. Diese Uberlappung sollte
jedoch minimal sein, damit nicht unnétig viele Bahnen gefahren werden mussen. An
den Bahnenden sind weitere Optimierungen realisierbar. Falls am Ende einer Bahn
und am Anfang der darauffolgenden keine Prifobjekte vorliegen, kann der Abtast-
vorgang bereits friher gestoppt werden (Bild 63).

/N,

Segment 7 :

Segment 8 : : Segment 9 :
|

: Segment 6 :

Bahnl2 :

T
|

Segment 5:

Wechsel ger
Abtastrichtung

T 1 T1
Segment1| | Segment2 | | Se
|
|

|
L L

Bahn 1

(Start)

Virtuelles Maschinen—Koordinatensystem

' = Bahn-Koordinatensystem | = Segment-Koordinatensystem

Bild 64: Aufteilung der Abtastbahnen in Prifsegmente zur parallelen Bildauswertung

Die einzelnen Abtastbahnen werden daraufhin in Prifsegmente unterteilt. Die Héhe
eines Prifsegments entspricht der Breite der Abtastbahnen. Ein Segment wird also
durch seine Startposition innerhalb der Bahn und durch seine Léange charakterisiert
(Bild 64). Jedes Segment soll die gleiche Anzahl von Objekten enthalten, damit die
Parallelprozessoren der Bildverarbeitung gleichméaBig ausgelastet werden. Eine
Ausnahme bilden die Segmente am Bahnende, dort werden auch weniger als die
geforderte Zahl von Objekten zugelassen. Genauso wie die Bahnen den Arbeits-
rahmen eines Objekts komplett umschlieBen, missen auch die Prifsegmente die
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Arbeitsrahmen der Objekte ganz erfassen. Analog sind auch hier wieder Uber-
lappungen erforderlich, um sicherzustellen, daB alle erforderlichen Informationen in
einem Prlfsegment an einen Parallelprozessor des Bildverarbeitungssystems weiter-
gereicht werden. Aufgrund der verschiedenen Bestlickdichte der Baugruppen kén-
nen sich somit unterschiedlich groBe Prifsegmente ergeben. Innerhalb der Aufberei-
tung der Prufalgorithmen werden alle Bezugskoordinaten direkt in das wéahrend des
Prifablaufs gultige lokale Koordinatensystem umgerechnet, das sich zum Beispiel
beim Wechsel der Abtastrichtung &ndert. Darliberhinaus muB jeder Létstelle genau
eine PaBmarke und genau eine Hohenreferenz zugewiesen werden, ohne die der
Analysealgorithmus nicht arbeiten kann (Bild 65). Dabei waren die folgenden Ge-
sichtspunkte zu beachten.

e Um Fehler méglichst gering zu halten, sollte diejenige Referenz ausgewéhlt werden,
die den geringsten Abstand zur Létstelle besitzt.

® Am zeitlichen Ablauf der Bahnen und Segmente innerhalb einer Bahn wird nichts
mehr veréndert, d.h es darf bei der Zuordnung nur auf Segmente zugegriffen wer-
den, die bereits eingeplant wurden, nicht auf folgende Segmente.

e Die Zuordnung darf nicht flachbaugruppentbergreifend erfolgen, d.h. die Referen-
zen mussen derselben Flachbaugruppe angehdren wie das Prifobjekt selbst. Da
die Flachbaugruppen mechanisch auf der Werkstlickaufnahme einzeln montiert
sind, bestehen untereinander groBe Lagetoleranzen sowohl lateral als auch in z—
Richtung. Damit werden Referenzen aus anderen Flachbaugruppen unbrauchbar.

<_+1 -mﬁwﬂif
P e o

[] Létstelle -|— Héhenreferenz O PaBmarke

Bild 65: Zuordnung von Hohenreferenzen und PaBmarken zu Létstellen
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Entwicklung von 3D —Laserinspektionssystemen fir die Elektronikmontage

5.3.3 Parallele Verarbeitung der Bildsegmente

Um die geforderten schnellen Prufzeiten durch eine synchrone Verarbeitung der an-
fallenden Sensordaten zu erreichen, wurde der Ansatz der parallelen Verarbeitung
der Bildinformationen gewéhit. Die Prifsegmente werden direkt nach der Erfassung
der Sensordaten segmentweise an einen von bis zu acht parallelen Bildverarbei-
tungsprozessoren gemeinsam mit dem durch die CAD/CAM-Kopplung vorbereiteten
direkt ablauffahigen Prifprogramm weitergereicht. Der Bildprozessor gibt nach der
Auswertung des Bildsegmentes lediglich die Prifresultate mit den relevanten Bild-
ausschnitten und ein Fertigstellungssignal an den Systemrechner zurlick und kann
daraufhin mit einem neuen Priifsegment versehen werden. Die Fehlerdaten werden
auf dem Ubergeordneten Systemrechner zwischengespeichert und nach Prifablauf
fur das Bedienpersonal auf dem Bildschirm dargestellt.
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Bild 66: Sequentielles mdanderférmiges Abtasten der Prifobjekte und Zuweisung der
Priifsegmente an die Parallelprozessoren der Bildverarbeitung

5.4 Systemtests zur 3D-Laserinspektion

AbschlieBend wurden die entwickelten 3D-Laserinspektionssysteme einem ein-
gehenden Systemtest innerhalb der Baugruppenfertigungen der Partnerunter-
nehmen unterzogen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf dem Test des
schnellen Triangulationsscanners Il fur den Anwendungsfall der Lotpasteninspektion
und dem Test des Triangulationsscanners | fur den Létstellentest an gemischt be-
stiickten Elektronikbaugruppen. Fur die Beurteilung und Ermittlung der Kennzahlen
wurden die in Kap 4.3 beschriebenen Vorgehensweisen verwendet. Die mit Lotpaste
bedruckten Leiterplatten bzw. die wellengeléteten Baugruppen wurden parallel zur
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automatisierten Inspektion visuell durch ausgebildetes Prifpersonal untersucht. In
Tabelle 3 sind die wesentlichen Ergebnisse gegentbergestelit. Im Falle der Lotpa-
steninspektion wurden 500 Baugruppen aus einer Videorecorderproduktion verwen-
det, die jeweils mit 2.860 schablonengedruckten Lotdepots mit einem Rastermaf
von 0,5 mm versehen waren. In der Gesamtheit der ca. 1,5 Millionen inspizierten
Lotdepots waren mit 98 Volumenfehlern und 56 Positionsfehlern (vgl. Kap 4.1.2) in-
gesamt 154 Fertigungsfehler vorhanden. Dies entspricht einer Fehlerrate von 108
defects per million. Mittels visueller Inspektion konnten ca. 75% aller Fertigungsfehler
erkannt werden, wahrend die 3D-Laserinspektion die Erkennungssicherheit auf Gber
97% steigern konnte. Aufgrund des geringeren Fehlerschlupfes von 2,6 % gegen-
Uber 24,7 % bei der visuellen Prifung konnte der Anteil der Baugruppen, die fehler-
frei an den néchsten ProzeBschritt weitergegeben wurden von 92 % auf 98 % gestei-
gert werden. Die Quote der Fehlalarme war mit 6,4 ppm sehr gut. Fir den
Anwendungsfall der Lotstelleninspektion wurden 60 Baugruppen mit insgesamt 170
Létfehlern aus der Fertigung entnommen. Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit
wurde der Prifablauf fir jede Baugruppe mit 10 Wiederholungen durchgefiihrt.
Hierbei wurde eine Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse mit 99,8% ermittelt. Da
hier keine direkter Vergleich mit einer visuellen Inspektion unter Serienbedingungen
durchgeftihrt wurde, sind die ermittelten Werte fir Fehlerschlupf und Erkennungs-
sicherheit den Erfahrungswerten des Anwenders gegenlbergestellt.

Inspektion des Lotpastendrucks
500 Baugruppen aus realer Fertigung, 225 x 140 mm
0,5 mm RastermaB, 2.860 Lotdepots/Baugruppe

Stichprobengesamtheit 1.430.000 Prifobjekte
154 Defekte (98 Volumenfehler, 56 Positionsfehler)

i 3D-Laserinspektion Visuelle Inspektion
Fehlerschlupf 4 Fehler 2,6 % 38 Fehler 24,7 %
Erkennungssicherheit 150 Fehler 97,4% 116 Fehler 75,3 %
Pseudofehlerrate 9 Fehlalarme 6,4 ppm /.

Létstelleninspektion

60 Baugruppen gemischt bestlickt,
: 3 170 Létfehler
o £33 10 Wiederholungen, 1700 Prufobjekte

oo

3 | 5 q 3D-Laserinspektion Visuelle Inspektion
Fehlerschlupf 4 Fehler 3,7 % 15 %
Erkennungssicherheit 150 Fehler 96,3 % 85 %
Pseudofehlerrate 9 Fehlalarme 0,5 % .
Reproduzierbarkeit 99,8 % S

Tabelle 3: Evaluierung der 3D-Laserinspektionssysteme mit Systemtests
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6 Entwicklung eines flexiblen Priifzellenkonzepts auf
Basis der Rontgeninspektion

In den vorherigen Kapiteln 4 und 5 wurden Entwicklungen flr die Integration auto-
matisierter Inspektionsysteme in die Elektronikproduktion vorgestelit. Die dabei dar-
gestellten Arbeiten zielen auf die direkte Integration der automatisierten Inspektion
in die Fertigungslinie. Bei der Anwendung des in Kapitel 3 vorgesteliten Modells zur
prozeBintegrierten Qualitatssicherung in der Elektronik (s. a. Kapitel 8) zeigt sich
jedoch auch ein groBes Potential fur eine lediglich fertigungsnahe Integration geei-
gneter ProzeB- und Prifmonitore, um eine systematische Qualitatssteigerung zu un-
terstlitzen. Der aktuelle Stand der Technik ist gepragt von einerseits hochautomati-
sierten Spezialsystemen fir die Inline-Anwendung und andererseits universellen
Offline-Laborpriifsystemen, die jedoch nicht ausreichend fir einen fertigungsnahen
Einsatz geeignet sind. Um diesem Defizit entgegenzuwirken und den zukinftigen
Anforderungen an derartige kapitalintensive Prifanlagen gerecht zu werden, wird in
diesem Kapitel ein flexibles Prufzellenkonzept vorgeschlagen, das die verschiedenen
Ansatze fir Laboruntersuchungen, teilautomatisierte sowie vollautomatisierte Prif-
systeme miteinander vereint. Bild 67 zeigt exemplarisch die fertigungsnahe Anbin-
dung einer Rontgenprlfzelle an die ProzeBkette der Elektronikproduktion. Entschei-
dend ist hierbei eine raumliche, organisatorische und datentechnische Anbindung
an die Produktion, um z. B. mittels Stichproben die Fertigung Uberwachen und
Ruckkopplungen an das Fertigungsgeschehen zu erméglichen.

Feedback zur -

rozeBoptimierung -~

Bild 67: Fertigungsnahe Einbindung einer Réntgeninspektionszelle in die Elektron/'l;
baugruppenproduktion zur ProzeBiiberwachung und -optimierung
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Kapitel 6

6.1  Anforderungen an ein flexibles Priifzellenkonzept

Die konsequente Ausrichtung auf robuste Fertigungsprozesse impliziert einen weit-
gehenden Verzicht auf alle Priifschritte, die nicht zur Uberwachung und Fiihrung der
Fertigungsschritte erforderlich sind. Der Schwerpunkt beim Einsatz von Priifsyste-
men verlagert sich damit auf die Einflihrung neuer Produktvarianten und Fertigungs-
technologien. Beispiele fur die Umstellung auf neue Fertigungsprozesse sind der
Ubergang zum Schutzgasléten oder die Einflhrung neuer Gehausetechnologien, al-
ternativer Materialien etc. Hier muB der erfolgreiche Ubergang zu den neuen Verfah-
ren durch intensive Beobachtung der Fertigungsqualitat bis zum endgtiltigen Nach-
weis der ProzeBfahigkeit sichergestellt werden.

6.1.1 Anforderungsanalyse fiir verschiedene Einsatzfalle flexibler Priifsysteme

Der Laborbetrieb von Réntgenmikroskopen ist in der Elektronikfertigung bei der
Bauelementeproduktion zur Uberpriifung von Bonddrahten nach dem SpritzguB der
Gehéauseumhdillung sowie in der Fertigung von Multilayerleiterplatten bekannt [116].
Die Funktionalitat der eingesetzten Systeme beschrankt sich hierbei jedoch auf den
interaktiven Betrieb, indem die Prifentscheidungen durch das Bedienpersonal ge-
troffen werden. Ein kritischer EngpaB in der Automatisierung stellt die Entwicklung
leistungsféhiger Bildverarbeitungssysteme fur Rontgenbilder dar. Optional werden
hierflr von den Geréateherstellern einfache Mechanismen der Bildverarbeitung, z. B.
zur Kontrastverbesserung oder zur Unterdriickung des Bildrauschens durch Integra-
tion oder Mittelung von mehreren Bildinhalten angeboten. Aufgrund der Komplexitét
der automatischen Bildauswertung konzentrieren sich bisherige Automatisierungsan-
sétze auf dedizierte Spezialsysteme, die in der Regel mit einem hohen Investitions-
aufwand verbunden sind.

Im Hinblick auf eine moglichst flexible Automatisierung unterschiedlicher Inspekti-
onsaufgaben ist ein mdéglichst universell einsetzbares System erforderlich. Die Flexi-
bilitat bezieht sich damit auf verschiedenen Prufaufgaben, Produktspektren und Ein-
satzarten. Fur den effizienten Einsatz wahrend einer Technologieeinfliinrungsphase
ist vor allem eine leichte Bedienbarkeit und gute Dokumentationsméglichkeiten der
Prifergebnisse wesentlich. Weiterhin besteht, wie bereits in Kapitel 4 aufgezeigt
wurde, ein breitgefachertes Einsatzfeld der Réntgeninspektion fur alle Fragen zur
ProzeBqualifizierung der Verbindungstechniken auf der Basis von Lotlegierungen, da
sehr gute Kontrastverhaltnisse im Réntgenbild sowie eine materialspezifisch-volume-
trische Analyse der Verbindungen ermdglicht werden.
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Entwicklung flexibler Priifzellenkonzepte auf Basis der Réntgeninspektion

6.1.2 Konkretisierung der Anforderungen am Beispiel der Einfihrung neuer Ge-
hause- und Verbindungstechniken (BGA)

Ein besonderes Beispiel ist die Einflihrung der Ball-Grid-Array-Technologie und de-
ren ProzeBqualifizierung mittels Rontgentechnologie [117]. Die Besonderheit bei die-
ser Gehause- und Verbindungstechnologie ist die flachige Anordnung der Verbin-
dungen unterhalb der Grundflache der Bauelemente. Auf diese Weise lassen sich
hohe AnschluBzahlen auch bei grobem RastermaB der Verbindungen realisieren.

Der Nachteil bei der Einflhrung dieser BGA-Verbindungstechnik ist, daB die Verbin-
dungen im geléteten Zustand visuell nicht mehr zugénglich sind, da sie unterhalb
der kontaktierten Bauelemente verborgen sind. Eine zerstérungsfreie Analyse der
Verbindungen ist daher nur mittels die Materie durchdringenden Verfahren wie Ront-
gen- oder Ultraschallanalyse moglich. Alternativ hierzu wird auch zu Untersuchungen
mittels Infrarotanalyse berichtet, die Experimente befinden sich hier jedoch noch im
Versuchsstadium [105]. Fur den problemlosen Einsatz unter Fertigungsbedingungen
sind Réntgenverfahren préadestiniert, da keine fliissigen Kopplungsmedien wie bei
Ultraschall oder aufwendige Versuchsanlagen zur Infrarotthermographie benétigt
werden. Im folgenden wird am Beispiel der Einfihrungsphase der Ball Grid Array
Technologie ein Konzept fir eine flexible Réntgeninspektionszelle vorgeschlagen,
das die Anforderungen der verschiedenen Anwendungen und Einsatzforderungen
durch verschiedene Bedienmodi in einem System vereint.

Grundsatzlich sind bei der Réntgenprifung von BGA-Kontaktierungen verschiedene
Einsatzmotivationen und daraus resultierende Systemanforderungen zu unterschei-
den. Zunachst ist bei der Technologieeinfliihrung von BGA-Gehausen bis zur Produk-
tionsreife eine Qualifizierung der verwendeten Materialien und Bauelemente des
Baugruppenlayouts sowie der Fertigungsprozesse erforderlich. Hier bietet die Ront-
geninspektion eine komfortable zerstérungsfreie Prifmdglichkeit an. In diesem An-
wendungsfall der Réntgeninspektion stehen neben hohen VergréBerungsméglichkei-
ten und guter Bildqualitdt vor allem die flexiblen Einsatzmoglichkeiten und eine
komfortable Bedienoberflache mit guten Analyse- und Dokumentationshilfen im Vor-
dergrund. Auch nach abgeschlossener Technologieeinflihrung kann die Serienpro-
duktion auf diese Weise anhand von Stichprobenprifungen tberwacht werden.

Der Einsatz der Réntgeninspektion im Serienbetrieb einer Baugruppenproduktion
mit BGA-Technologie eréffnet neben der Erflllung der geforderten Prifaufgabe an
der BGA-Verbindung, die Méglichkeit auch andere Létstellentypen zu erfassen sowie
mit Hilfe der Réntgeninspektion einen ProzeBmonitor fiir verschiedene Regelkreise
zur ProzeBoptimierung in der Baugruppenfertigung aufzubauen. Ein Beispiel ist die
auch fur den BGA-ProzeB sehr wichtige Kontrolle des Lotpastendrucks, der sich
ebenfalls vorteilhaft mittels Rontgeninspektion Uberwachen [aBt,
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6.2 Systemkonzept und Steuerungsarchitektur einer flexiblen
Roéntgenprufzelle

Aufgrund der immer schnelleren Produktlebenszyklen und der entsprechend ra-
schen Entwicklung der Baugruppentechnologien gewinnt das Prinzip einer flexiblen
Prifzelle an Bedeutung. Die kurzen Produktlebenszyklen erfordern einen besonde-
ren Schwerpunkt in einer raschen und zuverlassigen Technologieeinflihrungsphase.
Produkt- und ProzeBtechnologien missen sehr schnell zur Serienreife qualifiziert
werden kénnen, d. h. hier steht die Anwendung der Sichtprifautomaten zur ProzeB-
analyse im Vordergrund, wahrend Aufgaben der Qualitatsprifung der Baugruppen
an Bedeutung verlieren. Das hier vorgeschlagene Konzept erlaubt eine fertigungs-
nahe Analyse der Prozesse und unterstltzt dabei insbesondere eine leichte interak-
tive Handhabung des Prifsystems. Auf diese Weise fallen bei neuen Technologien
zunéchst keine Programmierzeiten fur die Erstellung von Prifprogrammen an. Im
zweiten Schritt lassen sich aus den interaktiven Analysefunktionen Prifroutinen in
Form von Makroprozeduren zusammenstellen, um den Prifablauf zu automatisieren.
In einem dritten Schritt werden haufig wiederkehrende Prifaufgaben mit spezifischen
Prafprogrammen unterstiitzt. Um die vielseitigen Einsatzfélle der Réntgeninspektion
in der Elektronik systemtechnisch zu unterstiitzen, wurde daher basierend auf den
unterschiedlichen Anforderungen ein Konzept fir die flexibel automatisierte Inspek-
tion auf der Basis der Réntgenanalyse entwickelt (Bild 68) [118].

Flexible Réntgenprufzelle IQX
Arbeitsraum 500 x 500 mm?2

5-Achsen Werkstlickmanipulation
Variable VergréBerungsverhaltnisse
Komfortabler interaktiver Betrieb
Inline-Einsatz im Automatik-Modus
Algorithmen zur BGA-Inspektion
CAD-Kopplung
Reparaturplatzanbindung, CAQ-System

OO0 00OdOo

O

Bild 68: Charakteristika der flexibel automatisierten Réntgenpriifzelle IQX
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6.2.1 Einbindung in den MaterialfluB

Systemuntersuchungen an marktverfligbaren Prifsystemen haben bei der Mehrzahl
der untersuchten Systeme Restriktionen bezuglich der méglichen Integration der
Prifsysteme in den FertigungsfluB ergeben. Anwenderseitig sollten verschiedene
Durchlaufrichtungen sowie alternativ auch eine einseitige Beschickung der Systeme
gewdbhrleistet werden. Die erforderlichen AnpaBarbeiten durch entsprechende Leiter-
plattentransportsysteme stellen in der Regel einen unerwlnschten Zusatzaufwand
bei der Einflihrung der Systeme dar. Weiterhin sollten die Systeme auch bei einem
geanderten Layout der Fertigungslinien ohne AnpaBarbeiten einsetzbar sein. Bei der
Konzeption der flexiblen Rontgenprifzelle wurde daher in Zusammenarbeit mit ei-
nem Systemhersteller groBer Wert auf die Flexibilitat des Leiterplattentransports ge-
legt. Es werden durch rein steuerungstechnische Programménderungen verschie-
dene Durchlaufrichtungen sowie die einseitige Beschickung unterstitzt. Der
Transport der Leiterplatten oder Werkstlcktrager erfolgt auf handelstblichen Dop-
pelgurtbandern und entspricht den einschlagigen Standards in Leiterplattenhandha-
bung und Transport. Um unterschiedliche Leiterplatten und Nutzenformate prufen zu
kénnen, ist eine automatische Breitenverstellung des Transportbands zwischen 50
und 460 mm vorgesehen. Alternativ zu einer direkten Integration des Prifsystems in
die Fertigungslinie kann die Beschickung auch mit handelstblichen Leiterplattenkas-
setten erfolgen (Bild 69). Um Analysen an komplexen Teilen zu erméglichen, kénnen
Werkstlicke von Hand bei gedffneter Fonttlr in den Werkstlickmanipulator eingelegt
bzw. entnommen werden.

Bild 69: MaterialfluBkonzept der automatisierten flexiblen Réntgenpriifzelle IQX
(Strahlenschutzgehéuse nicht dargestellt)
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6.2.2 Kinematischer Aufbau fir wahlfreie Prifaufgaben

Insbesondere in der Phase der Einflihrung und Qualifizierung neuer Technologien ist
eine Voraussage der geforderten kinematischen Freiheitsgrade flr die Duchstrah-
lung der Prifobjekte nur sehr schwer mdglich. Im vorliegenden Anwendungsfall der
Qualifizierung der BGA-Technologie hat sich die Mdglichkeit einer wahlfreien Schrag-
durchstrahlung als wesentlich erwiesen [94]. Diese Anforderung ergibt sich aus den
Eigenschaften hochschmelzender BGA-Kontaktierungen, die aufgrund des hohen
Bleianteils (Pb90Sn10) in der Verbindung nur mit sehr hoher Réntgenintensitat verti-
kal durchstrahlt werden kénnen. Dies ist mit den heute verfligbaren hochauflésender
Mikrofokus-Réntgenréhren (160 ... 200 kV Beschleunigungsspannung) nur schwer
zu bewerkstelligen. Die Schréagdurchstrahlung ist flr die Betrachtung der Lotmenis-
ken der Verbindungen erforderlich. Aus einer systematischen Analyse verschiedener
Lésungsmaoglichkeiten wurde die in Bild 70 dargestellte Kinematik als Kombination
von Leiterplattenmanipulator und Réntgenrohren-Bildverstarker ausgewéhlit. Die Lei-
terplatte kann in der Ebene des Leiterplattentransport mit zwei translatorischen Ach-
sen (x,y) sowie einer rotatorischen Bewegungseinheit (o) manipuliert werden. Ergén-
zend kénnen wahlfreie Vertikal- und Schragdurchstrahlungen durch den
Schwenkarm der Réntgenréhren-Bildverstarker-Kombination erzielt werden (). Um
zudem verschiedene VergréBerungsverhaltnisse erzielen zu kénnen, sind sowohl
Réhre wie Bildverstarker mit einer translatorischen Achse manipulierbar (z1, z2).

Schwenkarm :ﬁl z1 Réntgenréhre
KA
>
. SASB
d) Leiterplatten- \Z{s

¢ manipulator
FEIR=- I —
<

I
A\
B v, . x \
— g
| 22 W 4
s
{
Bildverstérker/ V&”{
[ ]
Ansicht A

Bild 70: Kinematische Freiheitsgrade der Manipulatorachsen fiir die Werksttickhand-
habung und die Réntgenréhren | Bildverstarkereinheit
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Der zugrundeliegende kinematische Aufbau erlaubt so die universelle Prifung bliebi-
ger Werkstiicke mit Maximalabmessungen von 500 x 460 mm, wobei eine Schrag-
durchstrahlung von maximal 45° an allen Pruforten aus allen Raumlagen méglich ist.
In herkdmmlichen Réntgenmikroskopen wird eine Schragdurchstrahlung in der Re-
gel durch ein einseitiges Verfahren des Bildverstarkers oder der Rontgenréhre reali-
siert [vgl. 119]. Die dabei auftretenden geometrischen Verzerrungen sowie die sich
ergebenden Anderungen in der Strahlungscharakteristik sind jedoch nur fir die vi-
suelle Betrachtung zu vernachlassigen, bei der hier angestrebten automatisierten
Bildauswertung kann so jedoch keine zuverlassige Prifaussage gewahrleistet wer-
den. Die hier gewéhlte koaxiale Anordnung von Réntgenréhre und Bildverstarker
bietet demgegenuber den Vorteil, daB in allen Raumlagen konstante Verhéltnisse in
der Strahlungscharakteristik vorherrschen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fur
die mit dem Konzept der flexiblen Prufzelle verfolgte Automatisierbarkeit der Prufauf-
gaben. Fur die automatisierte Bildauswertung sind reproduzierbare Strahlungsver-
haltnisse unerlaBlich. Eine Moglichkeit, den in jedem Falle auftretenden charakteristi-
schen Intensitatsabfall im &uBeren Bereich des Mikrofocus-Strahlungskegels zu
ber(icksichtigen ist die Subtraktion eines Hintergrundbildes von den gewahlten Bild-
inhalten. (Bild 72).

Brennfleck der
Réntgenrdhre

Brennfleck der
Roéntgenrohre

. Zentralstrahl der

b il 5
' Réntgenrdhre /
: | ! -
_Bildgebende
Einheit -
Wiedergabe der Bauelementekante
oberer Endpunkt der auf/der Bildgebenden Einheit
Bauele tekante
uelementexa auBerhalb des im Zentralstrahl
unterer Endpunkt der Zentralstrahls

¢ Bauelementekante

> Bauelementekante auf
der Bildgebenden Einheit

Bild 71: EinfluB der Brennfleckgeometrie auf die Bildqualitat und geometrische Ver-
zeichnung auBBerhalb des Zentralstrahls bei der Mikrofocus-Réntgentechnik
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Intensitat A AufriB der Strahlungsgeometrie und MaBnahmen zum
: Ausgleich des Intensitatsabfalls im Strahlungskegel
[
- 55° +55° ~
- NG / \\
Strahlungswinkel <\ 75, | ~Réntgenrdhre
N
8, N 4

Leiterplatte

400

i Lo Bildverstarker

ereinigtes Bild

Bild 72: Prinzipskizze zur Analyse der Schrégdurchstrahlung mit koaxialer Réntgen-
réhren - Bildverstédrkeranordnung

Der Grundaufbau des Systems erfolgt in massiver Granitblockausfihrung, um eine
schwingungsarme und genaue Werkstlickmanipulation zu erméglichen. Bild 73 zeigt
eine als CAD-Modell angefertigte Prinzipdarstellung der flexiblen Priifzelle. Der zu-
grundeliegende kinematische Aufbau erlaubt die universelle Prifung beliebiger
Werkstlicke mit Maximalabmessungen von 500 mm x 460 mm wobei eine Schrag-
durchstrahlung von maximal 45° an allen Pruforten aus allen Raumlagen méglich ist.
Letzteres erfolgt durch die Leiterplattendreheinheit, die 360° Drehungen der Leiter-
platte in der Transportebene erméglicht. Um die kinematischen Freiheitsgrade des
entwickelten flexiblen Plfsystems noch vor dem mechanischen Aufbau des Gesamt-
systems Uberprifen zu kénnen wurden die verschiedenen Einsatzfélle in einem volu-
metrischen 3D-CAD-Modell simuliert. Bild 73 zeigt eine ausgewéhlite Ansicht, die
eine Schragdurchstrahlung am Rand des Prifobjektes simuliert.
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Bild 73: Kinematische Offline-Simulation der wahlfreien Schrdgdurchstrahlung

6.2.3 Modulares Steuerungskonzept

Die Steuerungsarchitektur der flexiblen Prifzelle ist in Bild 74 dargestellt. Es sind drei
unabhangige Steuerungsrechner fir den CNC-Manipulatorbetrieb, die Bildverarbei-
tung und die Rontgensteuerung vorgesehen. Die Koordinierung des Gesamtsystems
wird durch den Bildverarbeitungsrechner durchgefuhrt, da dies die Mdoglichkeit
schafft auf einfache Weise flexible Prufablaufe zu generieren, die von den Prifergeb-
nissen der Bildverarbeitung gesteuert werden. Die Kommunikation zwischen den
Steuerungseinheiten geschieht durch zyklisches. Abfragen von Statusmeldungen, die
im Bildverarbeitungsrechner zusammengefliihrt werden. Bleiben Rickmeldungen
durch den Bildverarbeitungsrechner aus oder werden Verriegelungsmechanismen
ausgeldst, so schaltet das System ab.

97



Kapitel 6

Benutzerschnittstelle

Interaktiv

CNC-Steuerung Bildverarbeitung XRay-Steuerung
Pos Geschw. ) Beschleunigungs-
Interaktiver :
X Modus spannung in kV
Yi{ - < lesen Heizstrom in mA
z1 . lesen TR
22| ... albauto-
5 fhatischer Focusparameter
Modus
setzeE> 2
B <_§etzen X/Y-Justage
waittme | | | Auto- Bereit?
i ischer ; )
Bereit? gl lesen| Heizfaden ok?
Fehlerstatus? Iesenl > Modus Verriegelung o.k.?

Bild 74: Bedienmodi und Steuerungsstruktur der flexiblen Réntgenpriifzelle
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6.3 Flexible Benutzerschnittstelle fiir verschiedene Betriebsarten

Mit der hier vorgeschlagenen flexiblen Réntgenpriifzelle steht ein universelles Mikro-
fokus-Réntgenprifsystem fur die Leiterplattenbaugruppenproduktion zur Verfigung,
die sich wahlweise im automatischen, halbautomatischen und interaktiven Betriebs-
modus betreiben 14Bt. Damit werden die Vorteile der schnellen automatisierten
Durchfiihrung von Prifaufgaben in der Serienfertigung elektronischer Baugruppen
mit den Vorteilen einer problemlosen Nutzung der Mikrofokusréntgentechnologie fir
allgemeine ProzeBuntersuchungen und zerstérungsfreie Werkstoffprifung verkndipft.

Kernstiick des Systemkonzepts ist die konsequente Gestaltung einer leistungsfahi-
gen Systemarchitektur in Verbindung mit einer fir den Anwender leicht zu erlernen-
den interaktiven Bedienoberflache. Um eine ergonomische Gestaltung der Benutzer-
schnittstellen des Inspektionsgerates zu gewahrleisten, sind alle Bedieneingaben in
einer graphisch-interaktiven Weise realisiert. Die Betriebsarten fir den manuellen
Teilautomatischen und vollautomatischen Betrieb werden in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben.

Um eine effiziente Programmierung von Prifablaufen zu unterstiitzen, besteht zu-
dem die Méglichkeit der Programmerstellung Uber eine CAD-Schnittstelle. Hierbei
wird auf die Bestlick- und Nutzendaten der zu prifenden Baugruppe zurlickgegrif-
fen. Darauf aufbauend wird eine automatische Planung der Kamerafenster und der
in den Kamerafenstern enthaltenen Prifregionen durchgefuhrt. Innerhalb der
Priifregionen kénnen bestehende Priffensteranordnungen und Prifalgorithmen zu-
gewiesen werden. Hierbei kann analog zu der bereits in Kapitel 5 beschriebenen
objektorientierten Algorithmenbibliothek der Anwender aus grundlegenden Basisal-
gorithmen komplexe Prifroutinen selbstandig erstellen.
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6.3.1 Manueller Prifmodus

Im interaktiven Betriesbsmodus kann der Bediener die Parameter zur Ansteuerung
der Réntgenwerte, sowie die Werkstlickmanipulation direkt vorgeben und das Gerat
als Réntgenmikroskop betreiben. Hierbei stehen ihm vielfaltige Mdéglichkeiten der
Bildverbesserung und Bildauswertung zur Verfligung (Bild 75). Beispiele sind spezi-
fisch auf die Réntgenbildverarbeitung zugeschnittene MeBfunktionen und Algorith-
men fur die Kotrastanhebung, Konturensuche, Pseudo-3D-Darstellung, Falschfar-
benmanipulationen und verschiedene Schwellwertoperationen.

LONLS - Interaktive Huntgenbildverarbeitung
dehs i Fliter. tonen:: Verkatinten:

T sk

[ 8|

Bild 75: Unterstiitzung des Anwenders mit komfortablen MeB— und Analysefunktionen
fir den interaktiven Betrieb des Réntgenmikroskops

100



Entwicklung flexibler Prifzellenkonzepte auf Basis der Réntgeninspektion

6.3.2 Halbautomatischer Betrieb

Zur Gestaltung von Prifablaufen sowie zur Entwicklung von Prifalgorithmen flr den
automatischen Betriebsmodus kann der Bediener Sequenzen von Bildaufnahmen
sowie Sequenzen von Bildauswerteroutinen zu Auswertemakros und Prifprogram-
men zusammenstellen. Diese Vorgehensweise erlaubt einen anschlieBenden teilau-
tomatisierten Betrieb der Anlage, die flr eine spezifische Baugruppe automatisch
Prifpositionen anfahrt und Bildauswerteroutinen ausfiihrt und die Prifergebnisse an
der Benutzerschnittstelle oder als Datei zur Verfuigung stellt.

BONLS - Interaktive Hintgenbildverarbeitung
salehe: Fhiter: Fenster Optionen: - Verkolinten:

-

=]
Detel: Bearbelten : Buffer:: Digitslisisren:

| [k

e
] x: 280 y: 45

IRIRIE]

 DAHOMENMAGE AR

[ Riier s GAROME A CE AR ELME RO ]2
— { Operation: ADD

SUM =142+ 3;
If (SUM > 1) AND
(SUM < 100) then
OUTPUT OK;
else
OUTPUT ERROR;

Element: IC18 Algorithms:
: 1. Solder bridge?
2. Measure Offset
3 Wetting
4. Solder width

Function Description:
Classify whole IC by certain
criteria (Pos, Solders, Width)

Bild 76: Verkniipfung von Bedien- und Analyseabléufen zu semiautomatischen Pruf-
makros (Prototypische Bildschirmmasken der Entwicklungsumgebung)
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Bild 77: Bildschirmabzug der modularen Entwicklungsumgebung zur Konfiguration
und Parametrierung von Auswertealgorithmen zur Létstellenanalyse

6.3.3 Automatikmodus

Fir den Einsatz in Serienanwendungen wird auf den vollautomatischen Betriebsmo-
dus zurlickgegriffen. Hierbei werden der komplette Prifablauf, die Werkstlickhand-
habung, die Vorgabe von Réntgenwerten, Prifpositionen, automatische Bildauswer-
teroutinen und Ausgabe von Fehlerprotokollen auf einem Protokolldrucker bzw.
deren Ubertragung in ein Qualitatsdatenerfassungssystem unterstitzt. In Bild 78 ist
die Merkmalsextraktion am Beispiel einer Algorithmenkaskade zur automatischen
rontgenographischen Létstelleninspektion dargestellt. Zunachst wird geprft, ob das
Bauteil korrekt besttickt ist, indem Anwesenheit und Bestlickversatz ermittelt werden.
Sind diese Vorabbedingungen erflillt, wird das Umfeld der Létstelle bzgl. Lotbricken
und Kurzschllissen analysiert. Weiterhin erfolgt eine Uberprifung der Létstelle im
Hinblick auf die Lotmenge, hinreichende Benetzung der Anschlisse und die Anwe-
senheit von Poren in der Lotstelle. Im Falle der Abwesenheit des Bauelements, Be-
stlickversatz auBerhalb der Toleranz, Kurzschlissen oder definitiven Lotmengen-,
Benetzungs- und Porenfehlern wird sofort auf Einzelparameterebene eine Fehlermel-
dung ausgegeben (Blld 79). Eine differenzierte Klassifikation wird dann gestartet,
wenn ein oder mehrere Prifmerkmalswerte auBerhalb der zulassigen Toleranzzone
liegt.
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Zuordnungsfunktion
Untermodul 1—

—

Kein  Schonheits- Neben- Haupt- R
Fehler fehler fehler  fehler zulassige
Lotstelle

| geringere
Zuverlassigkeit

Bild 78: Algorithmenkaskade zur modularen Fehlerklassifikation von Létstellen mittels
automatisierter Bildauswertung

f=pufer3: wis

O

Fehler!

-

== =

Bild 79: Anzeige der Priifergebnisse im Automatikmodus
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F ¢ Anwenderflexible Klassifikation und Regelung der
Fertigungsqualitat

Zu Beginn der Arbeit wurde bereits auf die Vielfalt der zu berticksichtigenden EinfluB-
faktoren und die erforderliche Verknupfung von ProzeB- und Prifdaten in einem ein-
heitlichen Informationsmodell hingewiesen (vgl. Kapitel 3). Der Schwerpunkt lag da-
bei vor allem in der Analyse von Wechselwirkungen in der ProzeBkette und der
Bereitstellung geeigneter Monitore zur Uberwachung der Prozesse und Produkte.
Weiterhin wurde bereits aufgezeigt, daB die Fertigungsqualitéat elektronischer Bau-
gruppen keine objektive ZielgréBe darstellt, sondern in hohem MaBe von den an die
Produkte gestellten Anforderungen abhangt. Daraus resultiert die Forderung nach
anwenderflexiblen Mechanismen zur Klassifikation und Regelung der Fertigungsqua-
litdt, deren Entwicklung im folgenden Kapitel vorgestellt wird. Es werden zwei An-
satze hierflr nadher betrachtet, wobei auf eine Darstellung der verwendeten Grundla-
gen der sogenannten Unscharfen Logik und Neuronaler Netze verzichtet und
diesbezlglich auf die einschlégige Literatur verwiesen sei (z. B. [120, 121]).

Mit dem Systemkonzept zur anwenderflexiblen Klassfikation wird zunéchst eine
Méglichkeit vorgestellt, mit der ein Anwender eine Auswahl verschiedener ProzeB-
und Prufdaten treffen kann, um diese als Eingangsoperanden fur einen konfigurier-
baren Klassifikations- und Regelungsmechanismus zu verwenden. Hierbei wird der
Anwender im Werkzeug FuzzClass durch eine komfortable Bedienoberflache bei der
Realisierung derartiger signalbasierter Qualitatsregelkreise unterstdtzt.

Alternativ zur Diagnose der Fertigungsqualitat durch gezielte VerknUpfung verschie-
dener Einzelparameter und deren Konfigurierung und Anpassung zu Diagnoseregeln
werden in einem zweiten Ansatz lernende Verfahren fur diese Aufgabenstellung un-
tersucht. Hierbei werden die Eingangsinformationen summarisch durch konnektioni-
stische Verfahren in eine zugeordnete Ausgangsinformation transformiert. Die Abbil-
dung des Diagnosewissens wird durch den Anwender anhand einer Reihe von
Beispielen festgelegt.

Die Mechanismen zur anwenderflexiblen Klassifikation und Regelung werden am
Beispiel der Beurteilung der Létstellenqualitdt von SMD-Baugruppen erlautert. Eine
Verallgemeinerung auf beliebige, dem ProzeB- und Prifdatennetz entnommene Ein-
gangsinformationen zur Diagnose und Regelung ist ohne Anderungen der vorge-
stellten Werkzeuge méglich.
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7.1  Geforderte Eigenschaften fir die flexible Klassifikation und
Regelung

Fur die Uberwachung und Regelung der Fertigungsqualitét ist die Spezifikation geei-
gneter Kriterien erforderlich, die einen ProzeBschritt bzw. ein Produktmerkmal be-
zliglich seiner Qualitatseigenschaften bewertbar machen [122]. Ein Beispiel fur die
sehr schwierige Bestimmung objektiver Bewertungskriterien sind die sehr umstritte-
nen Vorgaben zur Beurteilung der Lotstellenqualitat. Gerade fir Hochzuverlassig-
keitsanwendungen ist diese Frage der Verbindungsqualitét jedoch von gréBter Wich-
tigkeit. Die tatsachliche Létstellenqualitat wird letztendlich im Feldeinsatz des
Produktes durch das Aufrechterhalten der mechanischen und elektrischen Funktion
der Lotstelle entschieden. Wahrend der Fertigung kénnen hingegen nur indirekte
Qualitatsparameter durch die Uberwachung der verwendeten Materialien und Ferti-
gungsprozesse sowie am Produkt mit zerstérungsfreien Prifverfahren erfaBt werden.
Eine wirksame Regelung der Fertigungsqualitdt muB sich daher auf die Erfassung
derjenigen Kriterien konzentrieren, die in urséchlichem Zusammenhang mit der re-
sultierenden Qualitat stehen [123]. Eine Reihe von verdffentlichten Studien zeigen
jedoch, daB dieser Zusammenhang durch die visuelle Inspektion nach genormten
Prifvorschriften nicht gewéhrleistet ist [124, 125]. Die geforderten Eigenschaften be-
zliglich einer mit der tatsachlichen Produktqualitat korrelierenden Klassifikation der
Fertigungsqualitit sind daher mit den in Bild 80 genannten und in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Faktoren begriindet.

EinfluBgréBen auf den Klassifikationsmechanismus
» Unscharfe Spezifikation der Lotstellenqualitat
» Unterschiedliche Einsatzforderungen

» Summarische Entscheidungsfindung

» Schwankungen in der Merkmalserfassung

Eigenschaften flexibler Klassifikation

1 1 - .__schlecht Co 1
of _ 0——4‘—
Binares gut/schlecht-Muster Unscharfe gut/schlecht—Entscheidung,
z.B. KurzschluB ja/nein z.B. Lotmenge ausreichend ?

Bild 80: Anforderungen an die anwenderflexible Klassifikation der Létstellenqualitat
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7.1.1  EinfluBnahme auf Vorgaben zur Qualitatsbeurteilung

Die Erarbeitung objektiver Kriterien flr die Beurteilung der Létstellenqualitét elektro-
nischer Baugruppen ist weiterhin Gegenstand intensiver Forschung. Die hier vorge-
schlagenen Pruf- und Regelungsstrategien mussen daher hinreichend flexibel sein,
neuen Erkenntnissen durch die Anderung von Priifkriterien bzw. durch die Anderung
von Entscheidungsgrenzen innerhalb einzelner Prifparameter zu folgen.

Auch bei profundem Verstandnis der Versagensmechanismen und Kriterien zur Be-
urteilung der Qualitat von Létstellen ist eine pauschal gtiltige Spezifikation aufgrund
der Verschiedenheit der Anwendungsfelder elektronischer Baugruppen nicht zu er-
warten. Die Spezifikation der Beurteilungskriterien und der entsprechenden Ent-
scheidungsgrenzen héngt sehr stark von den Einsatzanforderungen der Produkte
und den potentiellen Versagensrisiken ab. Die Werkzeuge zur Klassifikation und Re-
gelung der Fertigungsqualitdtt missen dementsprechend anwenderflexibel konfigu-
riert und parametriert werden kénnen. Hierbei ist zu berticksichtigen, daB diese Sy-
stemeigenschaften ohne Programmieraufwand direkt durch den Anwender der
Systeme beinfluBbar sein mussen.

7.1.2 Wahlfreie Verknipfung von Einzelkriterien

Die Beurteilung der Fertigungsqualitat einer Lotstelle beruht auf der Interpretation
einer Reihe verschiedener Faktoren, wie Lotmenge, Benetzungsgrad, Benetzungs-
winkel etc. Bei der visuellen Beurteilung durch geschultes Prifpersonal wird die Lét-
stelle in der Gesamtheit mit einem Blick erfaBt und summarisch bewertet. Bei Zwei-
felsfallen wird die Létstelle einer genaueren Betrachtung unterzogen, wobei
verschiedene Einzelkriterien und deren Auspragungen gegeneinander abgewogen
werden. Wie in den vorhergehenden Kapiteln gezeigt wurde, wird die Qualitét elek-
tronischer Baugruppen durch eine Reihe verschiedener Faktoren bestimmt, die aus
der gesamten ProzeBkette resultieren. Der Prifentscheid kann als Verknilpfung ge-
wichteter Einzelfaktoren, die aus der gesamten ProzeBkette herrlihren, betrachtet
werden. Hierbei kénnen neben den visuell erfaBten Informationen weitere Parameter
bzw. Hintergrundinformationen in die Entscheidungsfindung eingehen. Bei der Abbil-
dung dieser Vorgehensweise in eine automatisierte Klassifikation ist diese vernetzte
Betrachtungsweise in die Konzipierung des Gesamtsystems einzubeziehen.

7.1.3 Robustheit gegeniiber Schwankungen in der Merkmalserfassung

Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, weisen die verschiedenen Sensorprinzipien zur Er-
fassung von ProzeBparametern bzw. Prufmerkmalen systembedingte Streuungen in
der Erfassung der Merkmale auf. Ein Beispiel sind Schwankungen in der Bilderfas-
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sung, die sich bei Grauwert- oder Laserinspektionssystemen durch Helligkeits- oder
Farbschwankungen der Leiterplattenmaterialien ergeben kénnen. Es ist offensicht-
lich, daB die Entscheidungsgrenzen auBerhalb der Streubereiche der Parameter lie-
gen mussen, damit die Prifentscheidungen nicht von der Streuung der Prufsysteme
beeinfluBt werden. Durchgefiihrte Felduntersuchungen an automatisierten optischen
Inspektionssystemen zeigen jedoch, daB dies nicht immer der Fall ist, wie sich leicht
mit einer Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse durch Wiederho-
lungstests an einer Baugruppe zeigen I4Bt. Die Ursachen hierflir sind in der Regel
unglinstig gesetzte bindre Entscheidungsgrenzen. Ein deutlich robusteres Verhalten
der Klassifikationsmechanismen 4Bt sich durch die Einfihrung von Grenzbereichen
und zugeordneten Zugehdrigkeitsfunktionen erzielen.

Binare Entscheidungsgrenzen

nein

0 ja Bauteil vorhanden ?
|

>

[}
- Lotbriicke?

nein

0

| >

Einseitig begrenzte Ubergangsfunktion,
z.B. Verdrehung, Versatz, Benetzung der AnschluBkonturen
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0] Benetz_ung

Beidseitig begrenzte Ubergangsfunktion, z.B. Lotmenge
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Bild 81: Anforderungen an die anwenderflexible Klassifikation der Létstellenqualitét
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7.2 Anwenderflexible Klassifikation mittels Fuzzy-Logik

Die oben dargestellten Anforderungen flhren zu einem modularen Ansatz fir die
Gestaltung eines Systemkonzepts zur anwenderflexiblen Klassifikation und Regelung
der Fertigungsqualitat elektronischer Baugruppen. Die Modularitat ist insbesondere
durch die Trennung von Merkmalsgewinnung, Klassifikation der Merkmalswerte und
schlieBlich der Diagnose bzw. Ableitung von Regelungsmechanismen gekennzeich-
net. Weiterhin missen sowohl Prifentscheidungen auf Basis einzelner oder kombi-
nierter Prufkriterien, als auch die Diagnose zur Ableitung von Regelungsmechanis-
men Uber eine leicht zu bedienende Benutzerschnittstelle konfiguriert werden

kénnen.

Anwenderdefinierte Grenz-
werte fur Q-Merkmale

Qualitatsdiagnose und
Ruackwirkung auf Prozesse

|| i

t

Fehlerstatistik

Sensor-
information

Merkmals-
extraktion

Grenzwert-
definition

Verknupfung
zu Regeln

Detaillierte
Diagnose

AX, AY, Aa, Poren, Be-
netzung, Lotmeniskus

Verknuipfung verschiede-
ner Merkmale

\% A

Bild 82: Applikationsspezifische gut-schlecht-Klassifikation bei der Létstelleninspek-

tion
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In Bild 82 sind die verschiedenen Stufen zur anwenderflexiblen Klassifikation und
Regelung der Fertigungsqualitit dargestellt. Ausgangspunkt ist die von verschiede-
nen Prifsystemen vorliegende Sensorinformation aus dem ProzeB- und Prdfdaten-
netz der Fertigungslinie. Im hier betrachteten Fall der schwerpunktméBigen Betrach-
tung der Létstellenqualitit werden Eingangsinformationen von 3D-Laser- und
Réntgeninspektionssystemen verarbeitet. Mittels Mustererkennungsprogrammen
werden Prifmerkmalswerte aus der Sensordaten extrahiert. Im dargestellten Beispiel
sind dies Anzahl, Lage und Durchmesser von Poren in Létstellen, die durch Ront-
genpriifung ermittelt werden (vgl. Kap 6). Die Grenzwerte fur die Entscheidung zwi-
schen guter und schlechter Qualitat kénnen daraufhin vom Anwender in Form von
Zugehérigkeitsfunktionen definiert werden. In einem weiteren Schritt werden die
Merkmalswerte logisch miteinander verknlpft und zu einer Gesamtaussage zusam-
mengefiihrt. Dieses geschieht in einem regelbasierten Ansatz, indem die Eingangs-
und Ausgangsoperanden mit verschiedenen Operatoren zu Diagnoseregeln ver-
knlpft werden koénnen. Es lassen sich somit unterschiedliche Merkmalswerte zu cha-
rakteristischen, gewichteten Merkmalsgruppen zusammenfassen. Den Auspragun-
gen der Merkmalswerte werden daraufhin entsprechende Diagnoseregeln flr
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zugeordnet, die wiederum RegelungsmaBnah-
men fur eine Ruckwirkung auf den FertigungsprozeB anstoBen.

7.2.1  Merkmalsextraktion und Grenzwertdefinition

Auf Basis der extrahierten Prifmerkmale sind die Schwellwerte fur die Klassifikati-
onsentscheidungen vorzunehmen. Ein Beispiel fur die anwenderspezifische Parame-
trierung der gut/schlecht—Klassifikation ist die Beurteilung der Porenanzahl und Po-
rengréBe in einer Lotstelle (Bild 83). Der hier entwickelte Algorithmus zur
Porendetektion erfaBt Anzahl, Durchmesser, Formfaktoren und die Lage von Poren
innerhalb der Létstelle. Die detektierten Merkmale werden Uber eine Algorithmen-
schnittstelle an das Klassifikationsmodul tbergeben. Durch Vorgabe eines Parame-
ters kann die GroBe der zu detektierenden Poren definiert werden. D. h. in der nach-
folgenden Qualitatsbeurteilung gehen nur die Poren in die Bewertung ein, deren
Durchmesser eine kritische Grenze Uberschreitet. In einem nachsten Schritt wird
dann die Lage der Poren inner<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>