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Best Practices bei Geratedesign und Montage:

Zeit ist Geld!

Bei der Entwicklung elektronischer Gerate konnen bis zu 20 Prozent an

Zeit und Kosten eingespart werden, wenn man diese MaBnahmen
trifft: frithzeitige Design-Evaluierung, verdanderte Prototypenphasen,

kiirzere Fertigungszeiten, neue Testkonzepte und erweiterte Montage-
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ekannte Trends wie Miniaturisie-
B rung, héhere Packungsdichte

sowie steigende Komplexitat ver-
ursachen auf dem Weg von der Produkt-
idee bis zur Serienfertigung vielféltige
Probleme. Dabei kdnnte der Produktein-
fuhrungsprozess an sich erheblich ver-
kirzt werden - so die Erfahrungen bei
Ihlemann. Der ZVEI spricht von der Pa-
rallelisierung von Design, Produktion
der Prototypen und Industrialisierung
fur die Serie (DfX — Design for Excel-
lence). Dabei gilt: Je friiher Best-Prac-
tice-Erfahrungen beriicksichtigt wer-
den, desto hoher fallen die Zeit- und
Kostenersparnisse aus.

Aus Sicht des EMS-Dienstleisters gibt
es dabei folgende Hauptansatzpunkte:
=» eine Design-Evaluierung des PCB-

Layout vor Abschluss der Designphase
=» die friihzeitige Anwendung von Se-

rienstandards bereits in der Prototy-

penphase
=» die Nutzung neuer Technologien und

Methoden fir kiirzere Durchlaufzei-

ten in der Fertigung
=» eine bessere und schnellere Fehler-

erkennung und -korrektur durch
variable Testkonzepte
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Dienstleistungen.

=» bessere Verzahnung von Fertigung,
Montage und Funktionstests, um die
Auslieferung zu beschleunigen

Design-Evaluierung des P(B-Layout

Noch in der Designphase, also vor dem
ersten Bestellen der Leiterplatte, kann
durch eine Software-gestiitzte virtuel-
le Bestlickung gepriift werden, ob die
maBgeblichen Standards wie IPC-A-610
+Acceptability of Electronic Assemblies”,
ferner die Vorgaben der Bauteilherstel-
ler sowie die maschinenspezifischen
Designrichtlinien der Fertigung einge-
halten werden. Die virtuelle Bestlickung
erkennt typische Designfehler wie
=» Probleme mit Bauelementen: bei-
spielsweise zu geringe Abstéande von
Bauelementen zueinander, falsche
PadgréBen und Bohrungen sowie
Aufschwimmen von Bauteilen durch
eine falsche Padgestaltung und fal-
sche Bauformen aufgrund von fal-
schen Artikelnummern (Stlcklisten-
fehler)
=» Probleme mit Durchkontaktierun-
gen: Zu geringe Bohrdurchmesser
zum Beispiel verhindern die Kapillar-

wirkung und das Aufsteigen des Lots.

Eine weitere Quelle ist L6tzinnabfluss

bei den Vias direkt in SMD-Pads.
=» Aufbau der Leiterplatte: Fehlende

Warmefallen in Innenlagen an den

Durchsteigern/Bohrungen mit Ver-

bindungen zu Masseflachen verhin-

dern wegen nicht ausreichender

Durchwdrmung einen vollstandigen

Lotdurchstieg.

»Nach unseren Erfahrungen werden
durch die Design-Evaluierung etwa
95 Prozent der Designfehler erkannt.
Die restlichen 5 Prozent betreffen ledig-
lich kundenspezifische Sonderentwick-
lungen”, berichtet Bernd Richter, Vor-
stand der Ihlemann AG. Nach der virtu-
ellen Bestlickung erstellt der Ferti-
gungs-Dienstleister einen ausfihrlichen
Report (Bild 1) und gibt Hinweise zur
Beseitigung der festgestellten Probleme
sowie zur Fertigungsoptimierung. Dazu
gehodren auch Hinweise zum Material-
management, denn problematische
Bauteile kdnnen oft durch Alternativen
ersetzt werden. Hier berlicksichtigt der
Dienstleister neben der Funktionalitat
auch Aspekte wie gesetzliche Normen,
die langfristige Verfligbarkeit (Obsoles-
zenz-Management) sowie die Material-
preisentwicklung.

Die vorgeschlagenen Designkorrek-
turen konnen in dieser friihen Phase des
Produkteinfiihrungsprozesses noch re-
lativ einfach umgesetzt werden. Werden
die Korrekturen nicht beriicksichtigt,
treten sie spatestens in der Serienferti-
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gung als verdeckte Fehlerquellen auf.
Das flihrt beispielsweise dazu, dass au-
tomatisierte Lotprozesse wie Selektivlo-
ten durch nachtrdgliche Handl6tstellen
erganzt werden missen. Das erhoht die
Fehlerquote, fiihrt zu steigenden Kosten
und verzégert die Auslieferung.

Die Erkenntnisse aus der Design-
Evaluierung ermdéglichen zudem eine
klrzere Fertigungsvorbereitung, nach-
dem technologisch weitgehend sicher-
gestelltist, dass beim Ubergang von der
Prototypen- zur Serienphase keine
zeit- und kostenaufwéndigen Korrektu-
ren mehr erforderlich sind.

Eine neue Sicht auf die
Prototypenphase

Dafiir aber werden die technologischen
Unterschiede zwischen Prototypen- und
Serienfertigung durch kompaktere
Designs und kleinere Bauteile zuneh-
mend groBer. Da im traditionellen Pro-
totypenbau viele Bauteile manuell be-
stiickt werden, wirkt sich die zunehmen-
de Miniaturisierung immer starker aus.
Die erforderliche Positionsgenauigkeit
eines SMD-Bauteils von beispielsweise
50 um ist per Hand nicht zuverlassig
einzuhalten. Befinden sich die Bauteile
in der Paste nicht exakt an der richtigen
Stelle (x, y und H6he), ergeben sich
mangelhafte Lotstellen mit Fehlerraten
von haufig 20 bis 30 Prozent.

Die Bestlickung erfolgt lblicherweise
auf Musterbaumaschinen. Datenforma-
te, Prozesse und technische Parameter
unterscheiden sich daher von den Seri-
enmaschinen. Trotz der erfolgreichen
Inbetriebnahme eines traditionell her-
gestellten Prototypen ergeben sich
durch die groBer werdenden Unter-
schiede zwischen Prototypen- und
Serienfertigung nach der Prototypen-

phase steigende Entwicklungsaufwan-
de. Deshalb empfiehlt der EMS-Dienst-
leister die Fertigung von Prototypen
bereits auf High-End-SMD-Bestiickungs-
automaten. Hier werden Anforderungen
wie Design for Manufacturing (DfM),
Design for Testability (DfT) und Design
for Cost (DfC) bereits an die Erstellung
von Prototypen gestellt. Das hat zur
Folge, dass bereits vor der Nullserie alle
Vorbereitungen der Serienproduktion
abgeschlossen sind. Es kann also ein
ganzer Prozessschritt eingespart wer-
den und der doppelte Aufwand fiir die
Vorbereitung der Prototypen- und der
Serienfertigung entfallt.

Kiirzere Durchlaufzeiten
in der Fertigung

Verbesserte Prozessablaufe und effek-
tive Technologien sorgen heutzutage
far immer kirzere Durchlaufzeiten in
der Fertigung. ,In der herkémmlichen
Fertigung hat ein Produkt bis zur Aus-
lieferung eine Gesamtdurchlaufzeit von
Wochen, obwohl die reine Wertschop-
fungszeit nur Minuten betragt. Mit dem
Fluss-Prinzip haben wir den Produkti-
onsdurchlauf bei lhlemann auf wenige
Stunden reduziert”, berichtet Richter.
Weitere Verbesserungen haben Tech-
nologien wie der Létprozess unter
Stickstoff, Verfahren wie ,Pin in Paste”
und ,Package on Package” gebracht.
,Noch vor zehn Jahren fehlte es an
Verfahren wie dem Selektivloten oder
dem Einsatz einer Stickstoff-Atmospha-
re beim THT-L6ten. So gab es viele
Probleme mit fehlerhaften Lotstellen
und stoérende Flussmittelriickstande”,
so Richter. Durch die Verwendung von
Stickstoff als Schutzgas in Wellenl6tma-
schinen und Reflow-Ofen wird der
Sauerstoffgehalt in der Prozesskammer

Bild 2. Duréh die gemeinsame Verarbeitung von SMD- und THR-Bauteilen wird ein kompletter, stark
manuell bestimmter Arbeitsgang (THT) eingespart.
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Bild 1. Nach der virtuellen Bestiickung des PCB-Layout er-

stellt der Fertigungs-Dienstleister einen ausfiihrlichen Report
und gibt Hinweise zur Beseitigung der festgestellten Proble-

me und zur Fertigungsoptimierung.

so weit reduziert, dass das flissige Lot
und die erwarmten Oberflachen der
Bauteile und Leiterkarten nicht weiter
oxidieren kénnen. Im Ergebnis verbes-
sert sich das Benetzungsverhalten; zu-
dem wird weniger Flussmittel einge-
setzt und die Lotprozesse werden siche-
rer sowie fehlerfreier.

THT-Bauteile automatisiert
bestiicken

Die Bestlickung von THT-Bauteilen ist
nach wie vor eine qualitative und pro-
zesstechnische Herausforderung. Die
weitgehend manuellen Abldufe dauern
erheblich langer und sind deutlich
fehleranfélliger. Einige Teilschritte wie
das Selektivléten oder die AOI-Kontrol-
le indes wurden bereits automatisiert.
Fir Baugruppen mit wenigen THT-
Bauteilen kann der Einsatz des Pin-in-
Paste-Verfahrens sinnvoll sein, so der
Dienstleister.

,Pin in Paste” bzw. die Through-
Hole-Reflow-Technologie (THR) ist ein
seit 15 Jahren bekanntes Verfahren, das
aber wegen der in der Vergangenheit
eingeschrénkten technologischen Be-
herrschbarkeit nur begrenzt eingesetzt
wurde. Diese Sichtweise habe sich aber
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durch Fortschritte bei den Bauteilen
und den eingesetzten Hilfsstoffen in-
zwischen gedndert, betont der Ferti-
gungs-Dienstleister.

Bei Projekten, in denen das ,Pin in
Paste”-Verfahren nicht zum Einsatz kam,
mussten zunachst die SMD-Bauteile
bestiickt und danach Reflow-gel6tet
werden. THT-Bauteile wie Steckverbin-
der und Stecker wurden dann in einem
zuséatzlichen Arbeitsgang manuell ein-
gesetzt und wenn moglich wellengels-
tet. Im Falle des ,Pin in Paste”-Verfah-
rens indes werden bedrahtete Bauele-
mente wie SMD-Bauteile behandelt und
ebenfalls automatisiert bestiickt. Dafir
werden Bohrungen auf der Leiterkarte
mit Lotpaste gefiillt, die Pins der THT-
Bauteile durch den Bestilickautomaten
in die mit Paste gefillten Bohrungen
eingesetzt und dann im Reflow-Ofen
geldtet. Beim Einsetzen des bedrahte-
ten Bauteils wird die Paste in der Boh-
rung nach unten gedriickt und hangt
als Tropfen am Pin. Beim Aufschmelzen
im Ofen zieht sich das Zinn nach oben
und sorgt so fur die Fiillung der Durch-
kontaktierung.

Dies verlief in der Vergangenheit oft
nicht reibungslos, weil die Lotpaste zu
schnell austrocknete, als Tropfen nach
unten fiel und eine offene Loétstelle
hinterlieB. Verbesserte Pasten sind in-
zwischen prozesssicher und verfiigen
Uber ein besseres Benetzungsverhalten.
Dariuiber hinaus haben die Bauteilher-
steller auch spezielle temperaturstabile

THR-Produktvarian-
ten entwickelt, die
wie SMD-Bauele-
mente fir die auto-
matisierte Bestu-
ckung auf Gurten
geliefert werden.

Durch die ge-
meinsame Verarbei-
tung von SMD- und
THR-Bauteilen :
(Bild 2) wird ein kom- L.
pletter, stark manuell
bestimmter Arbeits-
gang eingespart. Das
verbessert die Quali-
tat, reduziert die Kosten, verkirzt die
Verarbeitungszeit und ermdglicht zu-
dem geringere Bauteil- und Lotstellen-
abstande zwischen den Bauteilen, die
mit verschiedenen Fertigungsverfahren
montiert werden.

Bestiickung von Bauteil auf Bauteil
(Package on Package)

Der EMS-Dienstleister zitiert als Beispiel
fiir den weithin bekannten Miniaturisie-
rungs-Trend eine Industriebaugruppe
mit 350 Bauelementen auf einer Leiter-
karte mit nur 60 x 16 mm? Flache. Um
diese Integrationsleistung zu erreichen,
kommen beispielsweise Mikro-BGAs mit
einem Pitch-Abstand von 0,4 bis 0,6 mm
und die Package-on-Package-Techno-
logie (PoP) zum Einsatz.

Bei der PoP-Besttickung (Bild 3) wird

o]

Bild 4. Die 3D-AOI-Priifung wird bei verdeckten Lotstellen von BGAs, QFNs und Steckern eingesetzt.
Mit der 3D-Vermessung wird erkannt, ob die Bauteile richtig verlotet sind und gleichmaBig flach auf

der Leiterplatte aufliegen.
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Bild 3. Die Package-on-Package-Technologie kommt auch bei Indus-
triebaugruppen zum Einsatz. Dabei werden zwei oder mehr BGA-Chip-
Gehaduse platzsparend iibereinander angeordnet.

ein zweites Bauteil exakt auf ein erstes
Bauteil aufgesetzt. Der Fertigungsspe-
zialist verwendet fir die PoP-Besti-
ckung eine moderne SMD-Linie. Hier
werden die BGA-Gehduse zundchst di-
rekt bestiickt. Das zweite BGA wird vor
der Bestiickung in ein Flussmittel ein-
getaucht. Dafiir ist ein spezieller Feeder
mit einem Flussmittelbehalter ausge-
ristet. Wenn der Automat jetzt den
zweiten BGA auf das erste Bauteil plat-
zieren will, wird der BGA zundchst in das
Flussmittel eingetaucht. Die gelartige
Flussmittelpaste sorgt nun dafir, dass
der BGA auf dem ersten Bauteil zuver-
ldssig haften bleibt.

Damit auch der zweite BGA genau
und sicher platziert wird, verfligt die
SMD-Linie tiber ein prazises Kamerasys-
tem und eine messgenaue Sensorik.
Diese Sensorik misst beim Platzieren die
Aufsetzkraft des zweiten BGA. Der
Sensor liberwacht, dass auch bei kleins-
ten Bauteilen von 0,15 x 0,3 mm? (03015)
der Aufsetzdruck nicht zu gering und
auch nicht zu grof3 wird.

Mit der Rontgenprifung werden in
Stichproben der fehlerfreie Lotprozess
und die gleichmaBige Ausfiihrung der
Lotstellen bei PoP-Bestlickungen sicher-
gestellt. Die Ist-Position und die Hohe
der verloteten BGAs werden fiir die
Serienfertigung als Sollvorgaben fest-
gelegt und durch eine 3D-AOI (Bild 4)
automatisiert Gberprift.

Kreativitat auch bei der Montage
gefragt

Die bestehende Miniaturisierungs-Trend
verandert zudem auch die Geratemon-
tage. Bei kleineren Gehdusen werden
beispielsweise eingeklemmte Anten-
nen- oder Lifterkabel zu einer neuen
Fehlerquelle. Wenn optische Module
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zusammenschrumpfen, stellen sich
neue Herausforderungen u.a. bei der
Justierung der Linsen.
Neue Gerate-Generationen werden aber
nicht nur kleiner und kompakter. Bei
einem aktuellen Projekt des EMS-Spe-
zialisten ersetzt eine eng bestiickte
Leiterkarte in einem Diagnosegerat die
bisher sechs montierten Platinen, und
die onboard implementierte Software
Ubernimmt zusétzliche Funktionen. Hier
stellt sich die neue Anforderung, die
Software bis kurz vor der Aus-
lieferung noch zu aktualisieren
und einen Run-in-Test zu inte-
grieren.

Permanente Verdanderun-
gen sind nach den Erfahrun-
gen des lhlemann-Manage-
ments inzwischen der Alltag in
Fertigung und Montage: ,Ent-
scheidend ist, wie die Mitarbei-
ter diese neuen Anforderun-
gen selbst effektiv [6sen kdn-
nen. Wir haben unsere Arbeits-
prozesse deshalb vollkommen
neu justiert. Fur die Mitarbeiter
ist es inzwischen véllig normal,
ihre Arbeitsschritte jeden Tag
mehrmals anzupassen und zu
verbessern. Wir sind so in der
Lage, die heutigen schnellle-
bigen und unsicheren Verhalt-
nisse produktiv zu nutzen”,
erlautert Bernd Richter.

Die Mitarbeiter in der Ferti-
gung und Montage verwen-
den hierbei selbst entwickelte
Hilfsmittel und Vorrichtungen,
mit denen sie Arbeitsprozesse
einfacher und effizienter ge-
stalten kdnnen. Ein Beispiel ist
das Montieren eines Lifterka-
bels im jetzt kleiner geworde-
nen Gerdt. Das Kabel soll ver-
drillt werden, doch ohne Hilfs-
mittel ist dieser Arbeitsschritt
zu langwierig. Das Montage-
team hat also die bestehenden
Arbeitsablaufe analysiert und
aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse eine erste Idee fiir
eine Vorrichtung entwickelt.
Die Idee wurde von den Mitar-
beitern gemeinsam geprift
und nochmals gedndert, denn
die Konstruktion funktionierte
im Prinzip, war aber noch nicht
rund. Der zweite ldeenansatz
passte dann schon deutlich
besser, sodass der Vorrich-
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tungsbau des EMS-Dienstleisters darauf
aufbauend ein Muster erstellte. Das
Hilfsmittel (Bild 5) wurde Uberprift,
verbessert und innerhalb eines Tages in
mehreren kleinen Verbesserungszyklen
so weit entwickelt, dass es einsetzbar
war. Der bislang problematische Mon-
tageschritt lie sich nun verbessern und
das Verdrillen der Kabel ging fortan
ergonomisch und effizient vonstatten.
Mit Verbesserungsschritten nach die-
sem Muster wurde gemeinsam mit dem
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Hersteller zudem auch eine neue L&-
sung fir die staubfreie Justierung der
Linsen gefunden.

Variable Testkonzepte verbessern
die Fehlererkennung

Jeder elektrische Netzknoten sollte fiir
spatere Qualitdtskontrollen mit einem
Testpunkt versehen werden. Entwickler
verzichten aber zunehmend auf die
Einrichtung von solchen Punkten, weil
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es haufig am Platz flr die Test-Pads fehlt.
Ohne diese Testpunkte sind In-Circuit-
Tests (ICT) zur Priifung der elektrischen
Funktionen aber nicht mdglich. Die
fertigen Produkte kénnen also vom
Hersteller erst unmittelbar vor der Aus-
lieferung intensiv geprift werden. Wer-
den dann bei den bereits komplett
montierten Gerdten Fehler in den elek-
trischen Eigenschaften der Bauteile
entdeckt, missen ganze Fertigungs-
chargen gedffnet und Bauteile ausge-
tauscht werden. Dies ist ein immenser
Aufwand.

Eine Alternative zu ICT sind Flying
Probe Tests (FPT, Bild 6), die der Ferti-
gungsdienstleister auch in grof3em
Umfang nutzt. Letztere kénnen gegen-
Uber herkdmmlichen Funktionstests mit
starren Nadeladaptern mit etlichen
Vorteilen aufwarten: Die Testnadeln sind
beweglich und kénnen die zu priifen-
den Positionen flexibel ansteuern. Da-
mit kdnnen auch bei Baugruppen ohne
vordefinierte Testpunkte Funktionspri-
fungen durchgefiihrt werden. Auch sehr
kompakte Baugruppen mit engen Bau-
teilabstanden < 0,3 mm lassen sich so
prifen, weil die Testnadeln sehr prazise
navigiert werden kénnen. Ein weiterer
Vorteil von FPT - gegenuber ICT - ist
der relativ geringe Aufwand fir die
Prifungsvorbereitung.

ICT hingegen erweist sich bei kleinen
LosgréBen und haufigen Anderungen

Bild 6. Auch sehr kompakte Baugruppen mit engen Bauteil-
absténden von unter 0,3 mm lassen sich mit Flying Probe
Tests (FPT) priifen, weil die Testnadeln sehr prézise navigiert
werden konnen.
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Bild 5. Mitarbeiter in der Fertigung und Montage nutzen selbst entwickelte Hilfsmittel und Vorrich-
tungen, um Arbeitsprozesse einfacher und effizienter zu machen.

als zu aufwéndig und unflexibel. Glei-
ches gilt fiir Prototypen. Flying Probes
hingegen sind in der Prototypenferti-
gung eine gute Testalternative und
kdnnen die Entwicklungsverifikation
erganzen. Da bei friihen Prototypen die
Fehlerquellen haufig sehr vielfaltig sind
und die Fehleranalyse entsprechend
aufwandig ist, kann man FPTs auch gut
zur Fehlereingrenzung verwenden. Die
notwendigen Priifprogramme fir Pro-
totypen sind mit den richtigen Daten
(ODB++) relativ einfach und
schnell erstellt. Sie ermogli-
chen, dass mit geringem
Aufwand Bauteilwerte ver-
messen, Spannungen ge-
prift oder Messreihen
durchgefiihrt und so Bau-
gruppenfehler schneller er-
kannt werden kénnen.

Fertigung, Montage und
Funktionstests besser
koordinierbar

Mit komplexer werdenden
Software-Funktionen wird
auch die Ubertragung von
Firmware auf fertige Bau-
gruppen wichtiger. Da wah-
rend der Prototypenphase
oft noch keine fertige Firm-
ware vorliegt, muss dies
nach der Null-Serienferti-
gung erfolgen. Beim EMS-
Dienstleister wurde dieser
Arbeitsschritt mitin den FPT

integriert. So konnte ein ganzer Arbeits-
schritt eingespart werden.

Software-Anderungen sind bekann-
termalen bis kurz vor der Auslieferung
maoglich. Damit kann es aber auch sein,
dass mit der Firmware-Anpassung eine
Aktualisierung der Test-Software erfor-
derlich wird. Durchfiihren ldsst sich dies
durch Fernwartungs- und Teleservice-
verbindungen zum Hersteller.

In der Vergangenheit wurden beim
EMS-Dienstleister Gerdte gefertigt,
montiert, getestet, verpackt und zum
Hersteller geschickt. Hier wurden die
Geréate wieder ausgepackt und Funk-
tions- oder Run-in-Tests unter Feldbe-
dingungen durchgefiihrt. Auf diese
Weise entsteht allerdings auch eine
unnétige Zeitschleife.

Der Fertigungsspezialist hat solche
erganzenden Tests in die eigenen Prii-
fungen integriert - so zum Beispiel auch
Funktionstests fir Relais. Fur Hersteller,
die eine mehrmalige Beschaltung des
Relais vor der Erst-Inbetriebnahme emp-
fehlen, wird im FPT beispielsweise ein
finfmaliger Schaltvorgang durchge-
fuhrt. Eine dhnliche Anforderung gilt fiir
Netzteile, die vor der Auslieferung unter
Spannung gesetzt und deren Span-
nungswerte Uberprift werden sollen.

Fur andere Kunden werden an ferti-
gen Gerdten 24-stiindige Run-in-Tests
unter Echtbedingungen durchgefihrt.
AnschlieBend werden die Gerdte ver-
packt und direkt an die Endkunden
ausgeliefert.

nach Unterlagen von Ihlemann / go
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