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PRODUKTVORBEREITUNG

Wie Best Practices die Produkt-
entwicklung verkiirzen

Durch konsequente Design-Evaluierung, eine verdnderte Prototypen-
phase und Techniken fiir kiirzere Durchlaufzeiten in der Fertigung kén-
nen viele Anderungen sowie Zeit und Kosten eingespart werden.

er Weg von der Produktidee bis zur
D Serienfertigung soll schneller werden

und weniger Kosten verursachen. In
der Praxis werden die Prozesse allerdings
eher komplexer und schwerer beherrschbar.
Soist eine typische Prozesskette aus Design,
Entwicklungsmuster, EMV-Priifung, Design-
korrektur, Prototyp, Redesign, nochmals
EMV-Labor, Nullserie und Fertigungsvorbe-
reitung oft zeitintensiver und mit mehr An-
derungen verbunden als geplant. In diesem
Trial-and-Error-Prozess kénnen durch Best-
Practice-Erfahrungen und durch eine engere
Zusammenarbeit von Entwicklern und Fer-
tigungsspezialisten mehrere Korrektur-
schleifen eingespart und der Produkteinfiih-
rungsprozess erheblich verkiirzt werden, so
die Erfahrungen von Ihlemann. Der ZVEI
spricht von der Parallelisierung von Design,
Produktion der Prototypen und der Indus-
trialisierung fiir die Serie (,,DfX-Design for
Excellence®). Dabei gilt: Je friither Best-Practi-
ce-Erfahrungen im Produkteinfiihrungspro-
zess bertiicksichtigt werden, umso gréfler ist
die Zeit- und Kostenersparnis.

Der Braunschweiger EMS-Dienstleister

Ihlemann nennt als Hauptansatzpunkte
M eine Design-Evaluierung des PCB-Lay-
outs vor Abschluss der Designphase,
M die friihzeitige Anwendung von Serien-
standards bereits in der Prototypenphase,
B neue Techniken und Methoden fiir kiirze-
re Durchlaufzeiten in der Fertigung.

Design-Evaluierung des Leiter-
plattenlayouts

Noch in der Designphase, also vor dem
ersten Bestellen der Leiterplatte, kann durch
eine softwaregestiitzte virtuelle Bestiickung
gepriift werden, ob die maf3geblichen Stan-
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3-D-SPI: Beim Pastendruck wird die Druckschablonendicke nach dem kleinsten Rastermaf3 beziehungsweise
dem kritischsten Bauteil auf der Leiterplatte ausgewdhlt.

dards wie die IPC-A-610 ,,Acceptability of
Electronic Assemblies®, die Vorgaben der
Bauteilhersteller sowie die maschinenspezi-
fischen Designrichtlinien der Fertigung ein-
gehalten werden. Die virtuelle Bestiickung
erkennt typische Designfehler wie

B Probleme mit Bauelementen: zu gerin-
ge Abstidnde von Bauelementen zueinan-
der; falsche Padgr6fien und Bohrungen;
Aufschwimmen von Bauteilen durch eine
falsche Padgestaltung; falsche Bauformen
aufgrund von falschen Artikelnummern
(Stiicklistenfehler);

B Probleme mit Durchkontaktierungen: zu
geringe Bohrdurchmesser verhindern die
Kapillarwirkung und das Aufsteigen des
Lots; moglicher Lotzinnabfluss bei den Vias
direkt in SMD-Pads;

B Aufbau der Leiterplatte: fehlende Warme-
fallen in Innenlagen an den Durchsteigern /
Bohrungen mit Verbindungen zu Massefla-

chen verhindern wegen nicht ausreichen-
der Durchwidrmung einen vollstandigen
Lotdurchstieg.

,Nach unseren Erfahrungen werden durch
die Design-Evaluierung etwa 95 Prozent der
Designfehler erkannt. Die restlichen 5 Pro-
zent betreffen lediglich kundenspezifische
Sonderentwicklungen®, berichtet Ihlemann-
Vorstand Bernd Richter. Nach der virtuellen
Bestlickung erstellt der Fertigungs-Dienst-
leister einen ausfiihrlichen Report und gibt
Hinweise zur Beseitigung der festgestellten
Probleme und zur Fertigungsoptimierung.
Dazu gehoren auch Hinweise zum Material-
management, denn oft konnen problemati-
sche Bauteile durch Alternativen ersetzt
werden. Hier ber{icksichtigt hlemann neben
der Funktionalitdt auch Aspekte wie gesetz-
liche Normen, die langfristige Verfiigbarkeit
/ Obsoleszenz-Management sowie die Mate-
rialpreisentwicklung.
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Die vorgeschlagenen Designkorrekturen
konnen in dieser frithen Phase des Pro-
dukteinfiihrungsprozesses noch relativ ein-
fach umgesetzt werden. Werden die Korrek-
turen nicht beriicksichtigt, treten sie spates-
tens in der Serienfertigung als verdeckte
Fehlerquellen auf. Das fiihrt etwa dazu, dass
automatisierte Lotprozesse wie das Selektiv-
16ten durch nachtragliche Handl6tstellen
ergdnzt werden miissen. Das erh6ht die Feh-
lerquote, fiihrt zu steigenden Kosten und
verzogert die Auslieferung.

Die Erkenntnisse aus der Design-Evaluie-
rung ermoglichen zudem eine kiirzere Ferti-
gungsvorbereitung, denn technisch ist weit-
gehend sichergestellt, dass beim Ubergang
von der Prototypen- zur Serienphase keine
zeit- und kostenaufwendigen Korrekturen
mehr erforderlich sind.

Eine neue Sicht auf die
Prototypenphase

Da im traditionellen Prototypenbau viele
Bauteile manuell bestiickt werden, wirkt sich
die zunehmende Miniaturisierung immer
starker aus. Die erforderliche Positions-
genauigkeit eines SMD-Bauteils von bei-
spielsweise 50 pm ist per Hand nicht zuver-
lassig einzuhalten. Befinden sich die Bautei-
le in der Paste nicht exakt an der richtigen
Stelle (x, y und Hohe), ergeben sich mangel-
hafte Lotstellen mit Fehlerraten von haufig
20 bis 30 Prozent.

Die Bestiickung erfolgt iiblicherweise auf
Musterbaumaschinen. Datenformate, Pro-
zesse und technische Parameter unterschei-
den sich daher von den Serienmaschinen.
Trotz einer erfolgreichen Inbetriebnahme
eines traditionell hergestellten Prototypen
ergeben sich durch die grof3er werdenden
Unterschiede zwischen Prototypen- und Se-
rienfertigung nach der Prototypenphase
steigende Entwicklungsaufwéande. Deshalb
empfiehlt die Ihlemann AG die Fertigung von
Prototypen bereits auf High-End-SMD-Bestii-
ckungsautomaten. Hier werden Anforderun-
gen wie Design for Manufacturing (DfM),
Design for Testability (DfT) und Design for

PRODUKTVORBEREITUNG

Cost (DfC) bereits an die Erstellung von Pro-
totypen gestellt. Das hat zur Folge, dass be-
reits vor der Nullserie alle Vorbereitungen
der Serienproduktion abgeschlossen sind.
Dadurch kann ein ganzer Prozessschritt ein-
gespart werden und der doppelte Aufwand
fiir die Vorbereitung der Prototypen- und
Serienfertigung entfallen.

Risikomanagement und kiirzere
Fertigungszeiten

,Es reicht nicht aus, durch immer leis-
tungsfahigere Testverfahren auch verdeckte
Fehler immer besser zu erkennen. Es geht
darum, die Fehler friihzeitig zu vermeiden.
Das betrifft sowohl nicht normgerechte De-
signs als auch Verfahren und Ablédufe in der
Fertigung“, erldutert Bernd Richter die An-
wendung von Risikomanagement-Verfahren
wie das FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), das fiir jeden einzelnen Prozess,
jedes System und fiir jedes Produkt unter-
sucht und bewertet, wo Fehler auftreten kon-
nen, welche Bedeutung sie fiir den Kunden
haben, mit welcher Auftretenswahrschein-
lichkeit zu rechnen und wie grof3 die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit ist. Dieses pra-
ventive Vorgehen wurde bei [hlemann zu-
néchst in der Medizintechnik und schliefllich
fiir alle Prozesse umgesetzt.

Der EMS-Dienstleister berichtet, dass mit
dieser neuen Qualitatsphilosophie neue
Chancen besser erkannt und genutzt werden
konnen, etwa durch die Anwendung innova-
tiver Technik. Die Vermeidung von Fehlern
verbessert dabei nicht nur die Qualitdtskenn-
zahlen, sondern sorgt auch fiir kiirzere
Durchlaufzeiten in der Fertigung. Richter
nennt den L6étprozess unter Stickstoff, Ver-
fahren wie Pin in Paste und die Beratung bei
der Auswahl von Bauformen als Beispiele.

,Nochvor 10 Jahren fehlte es an Verfahren
wie dem Selektivloten oder dem Einsatz einer
Stickstoff-Atmosphédre beim THT-Loten. So
gab es viele Probleme mit fehlerhaften Lot-
stellen und storende Flussmittelriickstan-
de®, so Richter. Durch die Verwendung von
Stickstoff als Schutzgas in Wellenltmaschi-

Typische Designfehler: Durchkontaktierung zu dicht am Pad (links); zu kurze Pads, Létmeniskus nicht form-
bar (Mitte); falsche Bauform/Shape (rechts)
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nen und Reflow-Ofen wird der Sauerstoffge-
halt in der Prozesskammer so weit reduziert,
dass das fliissige Lot und die erwdrmten
Oberflachen der Bauteile und Leiterkarten
nicht weiter oxidieren konnen. Im Ergebnis
verbessert sich das Benetzungsverhalten, es
wird weniger Flussmittel eingesetzt und die
Lotprozesse werden sicherer und fehlerfreier.

THT-Bauteile automatisiert
bestiicken

Die Bestiickung von THT-Bauteilen ist
nach wie vor eine qualitative und prozess-
technische Herausforderung. Die weitge-
hend manuellen Abldufe dauern relativlan-
ge und sind fehleranfillig. Einige Teilschrit-
te wie das Selektivloten wurden bereits au-
tomatisiert, andere wie das automatisierte
Testen sind bei [hlemann gerade in der Um-
setzung. Fiir Baugruppen mit wenigen THT-
Bauteilen kann der Einsatz des Pin-in-Paste-
Verfahrens sinnvoll sein, so der Dienstleister.

»Pin in Paste“ beziehungsweise die
Through-Hole-Reflow-Technik (THR) ist ein
seit 15 Jahren bekanntes Verfahren. Es wurde
aber wegen der in der Vergangenheit einge-
schrankten technischen Beherrschbarkeit
nur begrenzt eingesetzt. Durch Fortschritte
bei den Bauteilen und den eingesetzten Hilfs-
stoffen hat sich das aus Sicht von [hlemann
inzwischen gedndert. Ohne dieses Verfahren
mussten zundchst die SMD-Bauteile bestiickt
und danach Reflow-geltet werden. Die THT-
Bauteile wie Steckverbinder und Stecker
wurden dann erst in einem zusatzlichen Ar-
beitsgang manuell eingesetzt und wenn mog-
lich wellengelGtet.

Handlaten: Im traditionellen Prototypenbau
werden viele Bauteile manuell bestiickt. Durch die
zunehmende Miniaturisierung ist die erforderliche
Positionsgenauigkeit kleinster Bauteile per Hand
nicht mehr zuverldssig einzuhalten.

Bei Pin in Paste werden bedrahtete Bau-
elemente wie SMD-Bauteile behandelt und
ebenfalls automatisiert bestiickt. Dafiir wer-
den Bohrungen auf der Leiterkarte mit Lot-
paste gefiillt, die Pins der THT-Bauteile durch
den Bestiickautomaten in die mit Paste ge-
fiillten Bohrungen eingesetzt und dann im
Reflow-Ofen gelotet. Beim Einsetzen des
bedrahteten Bauteils wird die Paste in der
Bohrung nach unten gedriickt und hdngt als
Tropfen am Pin. Beim Aufschmelzen im Ofen

SMD-Bestiicker: Durch die gemeinsame Verarbeitung von SMD- und THR-Bauteilen wird ein kompletter,
stark manuell bestimmter Arbeitsgang (THT) eingespart.
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zieht sich das Zinn nach oben und sorgt so
fiir die Fiillung der Durchkontaktierung. Dies
verlief in der Vergangenheit oft nicht rei-
bungslos, weil die Lotpaste zu schnell aus-
trocknete, als Tropfen nach unten fiel und
eine offene Lotstelle hinterlief3. Verbesserte
Pasten sind inzwischen prozesssicher und
verfiigen iiber ein besseres Benetzungsver-
halten. Dariiber hinaus haben die Bauteil-
hersteller auch spezielle temperaturstabile
THR-Produktvarianten entwickelt, die wie
SMD-Bauelemente fiir die automatisierte
Bestiickung auf Gurten geliefert werden.

Durch die gemeinsame Verarbeitung von
SMD- und THR-Bauteilen wird ein komplet-
ter, stark manuell bestimmter Arbeitsgang
eingespart. Das verbessert die Qualitt, re-
duziert die Kosten, verkiirzt die Verarbei-
tungszeit und ermoglicht zudem geringere
Bauteil- und Létstellenabstdnde zwischen
den verschiedenen Technologien.

Bauformen und Schablonen-
technologien

Durch die Design-Evaluierung wird hdufig
die Auswahl von problematischen Bauteilen
und -formen thematisiert. Entwickler ent-
scheiden sich fiir ein bestimmtes Bauteil, um
etwa moglichst geringe Abstdnde zu errei-
chen oder andere funktionale Eigenschaften
zu erzielen. Bei dieser Auswahl werden oft
unbemerkt unterschiedliche Techniken mit-
einander kombiniert, wie Ultrafine pitch
BGAs mit einem Raster von 0,4 mm und leis-
tungsstarke Spulen mit grof3flachigen An-
schliissen. Das Problem tritt dann beim Pas-
tendruck auf, weil sich die Druckschablonen-
dicke nach dem kleinsten Rastermaf oder
dem kritischsten Bauteil auf der Leiterplatte
richtet.

Je diinner die Schablone wird, umso weni-
ger Lot steht fiir die Ausbildung der Lotstel-
len zur Verfiigung. So wird fiir ein Chipbau-
teil 0201 eine Schablonendicke von 80 oder
100 pm verwendet und fiir einen Stecker
dagegen eine Schablonendicke von 150 pm
mit deutlich mehr Pastenvolumen. Die fiir
ein 0201-Bauteil optimale Pastenmenge und
-h6he wiirde fiir den Stecker allerdings nicht
ausreichen, was eine sogenannte Stufen-
schablone bzw. eine Patchwork-Schablone
mit unterschiedlichen Blechdicken erforder-
lich machen wiirde. Durch die friihe Abstim-
mung von Entwicklern und Fertigungsspe-
zialisten in der Designphase kénnen die
damit verbundenen deutlich h6heren Kosten
noch sehr leicht vermieden werden, weil das
gleiche Bauteil hdufig auch in einer anderen
Bauform verfiigbar ist. /| FG

Ihlemann
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