Heinz Wohlrabe

Prozess- und Maschinenfihigkeit
von Reflowanlagen - Teil 2

Fahigkeitskoeffizienten wurden
zuerst von der Automobilindu-
strie benutzt. Ziel war es, eine
Vergleichbarkeit fiir die Beurtei-
lung der Qualitatsfahigkeit von
Maschinen, Prozessen und Zulie-
ferern zu schaffen. Diese Kennzif-
fern werden u.a. benutzt, um Ent-
scheidungen uber Zulieferer zu
treffen, d.h. in der Regel werden
Zulieferer der Automobilindustrie
(indirekt) gezwungen, solche Ko-
effizienten zu bestimmen. Zu die-
sen Koeffizienten gehéren das
Prozesspotenzial, die Prozess-
fahigkeit, die Maschinenfahigkeit,
die kritische Prozessfahigkeit u.a.
(Teil 1, productronic 12-2001, S. 24)

Losungsmoglichkeiten

Fur mogliche Kompromisse soll-
te man zunachst auf die Suche
nach messbaren Merkmalen,
die eine groBe Korrelation zu
den Produktmerkmalen aufwei-
sen, gehen. Dabei werden oft
gemessene Maschinenparame-
ter verwendet.

Sobald man jedoch auf Maschi-
nenparameter zur Ermittlung
von Fahigkeitskoeffizienten
zurtickgreift, sind die Ergebnis-
se automatisch  Maschinen-
fahigkeiten und keine Prozes-
sfahigkeiten, denn es werden
keine Produktmerkmale zur Be-
rechnung verwendet.

temperatur, max. Gradienten) vorhanden.

Diese Extremwerte dirfen aber keinesfalls

mit Toleranzgrenzen gleichgesetzt werden.

Dass Toleranzangaben nicht gemacht wer-

den, hat mehrere nachvollziehbare Griinde.

> Eine komplette Ubereinstimmung von
konkreten Profilen mit dem Idealprofil
ist kaum realisierbar.

» Unterschiedliche Verldufe der Profile auf
den Baugruppen an verschiedenen Mess-
stellen sind physikalisch bedingt und da-
mit nicht vermeidbar.

> Teilweise werden sogar unterschied-
liche Sollprofile fur ,kleine” und
.groBe” Komponenten vorgegeben;
das reell gefahrene Profil ist dann immer
ein Kompromiss zwischen beiden Vor-
gaben.

» Es ist nicht nachweisbar, dass eine Ver-
letzung der Toleranzgrenzen Uberhaupt
zu Fehlern fihrt.

Bild 1: Beispiel fiir angebrachte Temperaturwdchter

Messung von Tempera-
turprofilen

Ein wichtiger Parameter beim Loten ist das
Temperaturprofil. Es ist nachweisbar, dass
ein schlecht eingestelltes Profil zu einem sig-
nifikanten Anstieg von Lotfehlern fihrt.
Nichtlétungen und Lotbricken sind zwei ty-
pische Beispiele daftr. Empfehlungen fur
das Temperaturprofil werden zum Teil vom
Lotpastenhersteller gegeben. In diesen Emp-
fehlungen sind jedoch nie Angaben Uber To-
leranzen dieser Temperaturverlaufe enthal-
ten. Es sind lediglich Angaben ber
Extremwerte flr bestimmte charakteristi-
sche Parameter der Profile (z.B. max. Peak-
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Die Bestimmung von Maschinenfahigkei-
ten mit Hilfe von Temperaturprofilen kann
folgendermaBen aussehen:

» Festlegung der zu Uberprifenden Para-
meter des Profils, z.B. Peaktemperatur,
Zeitdauer Uber der Schmelztemperatur,
max. Gradienten usw.,

» Festlegung der Toleranzfeldbreiten fur
die jeweiligen Parameter sowie

» permanente Messung der Profile und
deren Auswertung.

Verschiedene Anbieter von Temperaturpro-

filmessgerdten haben die entsprechenden

Algorithmen zur Berechnung und Auswer-

tung von solchen Maschinenfahigkeiten

implementiert. Problematisch sind folgen-

de Details:

» Die Definition von sinnvollen Toleranz-
feldbreiten, wie z.B. fur die Peaktempe-
ratur (typisch ist hier eine Vorgabe von
+2,5 K) ist schwierig.

» Eine Profilmessung ist relativ aufwendig;
die konsequente Durchfuhrung der Vor-
schriften der Fahigkeitsanalyse nach
Bosch (50 Profilmessungen [2]) wirde ca.
20 h in Anspruch nehmen. Dieser Nach-
weis ist schon fur den Hersteller von Re-
flowlotofen sehr aufwendig, in einer lau-
fenden Fertigung sind solche Unter-
suchungen praktisch nicht durchfthrbar.

> Bei jeder Anderung der Einstellung der
Maschine (insbesondere die bewusste
Anderung von  Zonentemperaturen)
flhrt zu einem notwendigen , Neustart”
der Analyse.

Insbesondere der hohe zeitliche

Aufwand, verbunden mit dem

starken Produktivitatsverlust

der ganzen Linie, verhindert
eine breite Anwendung dieser

Methodik, die prinzipiell dem

Produkt am néachsten steht und

damit aus Sicht der Genauigkeit

und Aussagefahigkeit am be-
sten geeignet ist.

Auswertung von
Temperaturwachterdaten

Eine Mdglichkeit, die genann-
ten Nachteile zu minimieren, ist
die Auswertung von Tempera-
turmessdaten von Thermoele-
menten, die im Prozessraum ei-
nes Reflowldtofens angebracht
sind. Diese in Bild 1 dargestell-
ten , Temperaturwéachter” soll-
ten in der Nahe des Loétgutes angebracht
werden. Die anfallenden Messdaten wer-
den lediglich zur Nutzung fir Fahigkeits-
analysen aufgezeichnet und dienen nicht
weiteren Zwecken wie z.B. der Regelung
der Heizzonen.

Diese Losung hat den entscheidenden Vor-
teil, dass wahrend einer Fertigung standig
aktuelle Messwerte geliefert werden, ohne
dass ein Produktivitatsverlust vorhanden
ist. Die damit zur Verfigung stehende An-
zahl von Messwerten halt aus statistischer
Sicht  jeglicher  kritischer  Betrachtung
stand.
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Es ist jedoch nachzuweisen, dass ein einge-
stelltes Temperaturprofil im Reflowofen
stabil bleibt, und sich eventuelle Anderun-
gen im Temperaturverhalten auf der Bau-
gruppe auch in korrelierten Anderungen
an den Temperaturwachtern auern.
Dieser Nachweis konnte fur eine bestimm-
te Ofenklasse erbracht werden, der sich
aus folgenden Teilen zusammensetzt:

» Nachweis der Temperaturstabilitat auf
der Baugruppe,

» Nachweis der Temperaturstabilitat an
den Temperaturwachtern,

» Ermittlung einer signifikanten Korrelati-
on zwischen den Temperaturen auf der
Baugruppe und an den Temperatur-
wachtern sowie

» Fehleranalyse.

Ausfihrliche Details dazu sind in [8] zu fin-

den.

Praktische Umsetzung

Nach dem Nachweis der prinzipiellen Funk-
tionsfahigkeit wurden sowohl Hardware-
als auch Softwareanderungen an den Ofen
vollzogen. In jeder Zone befinden sich die
entsprechenden Temperaturwachter. Die
konkreten Temperaturwerte werden er-
fasst, wenn ein Produkt den jeweiligen

Temperaturwachter im Ofen passiert. Da-

mit stehen fur jedes gefertigte Produkt

entsprechende Daten zur Verfligung.

Die erfassten Temperaturdaten werden

produktabhangig abgelegt, d.h. die Uber-

wachung des Ofens erfolgt fur jedes Pro-
dukt getrennt. An Hand der Einfihrung ei-
nes neuen Produkts soll die Arbeitsweise
des neuen CCS-Systems erlautert werden.

Zuerst sind einige Festlegungen notwen-

dig:

» Festlegung der tolerierbaren Temperatur-
abweichungen in jeder Zone (im folgen-
den als Spezifikationsbreite bezeichnet;
z.B.: T,;=5 K bzw. +2,5 K),

» Definition eines Zielfdhigkeitswertes
(z.B. C, >1,67; C, >2,00) oder

» die Vorgabe einer Spezifikation (z.B. 2,5
K/5 3.

Nach dem Setup des Temperaturprofils fur
das Produkt erfolgt der sogenannte Vor-
lauf. Die Durchfihrung und Auswertung
dieses Vorlaufs orientiert sich an den Vor-
schriften von Bosch [2, 3, 8]. Dazu werden
die Temperaturdaten der ersten 50 Bau-
gruppen erfasst. Aus den erfassten Daten
werden folgende GroBen fur jede Zone er-
mittelt:

» T mittlere Zonentemperatur an dem je-
weiligen Wéchter,

> T.. zugehdrige innere Standardabwei-
chung,

» C..: Maschinenfahigkeit des Vorlaufs.

Erfullen nicht alle Zonen die Mindestanfor-

derung an die Maschinenfahigkeiten, wird

der Vorgang abgebrochen. Ansonsten
werden aus den Daten des Vorlaufs Qua-
litdtsregelkarten fir jede Zone konstruiert.
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Eingesetzt werden jeweils eine Mittel-
wertkarte und eine s-Karte (Standard-
abweichungskarte). Die s-Karte weist
keine Besonderheiten auf. Die Eingriffs-
grenzen werden aus der Schatzung fir
die innere Standardabweichung der je-
weiligen Zone T, ermittelt. Wichtig ist
die Mittelwertkarte, denn sie Uber-
wacht den wichtigsten Parameter: die
Temperaturkonstanz. Es gibt zwei Alter-
nativen, zum einen bietet sich eine
Mittelwertkarte mit erweiterten Eingriffs-
grenzen an oder es wird eine Annahme-
regelkarte verwendet. Fur die praktische
Anwendung hat sich eine leicht adaptierte
Annahmeregelkarte [1] bewahrt. Die
Eingriffsgrenzen (UEG und OEG) dieser
Regelkarte werden prinzipiell nach Formel
3 berechnet:

UEG= UGW+k,T,
CEG=0GW —k,T,

Der Faktor k, ist von folgenden GroBen

abhangig:

» Stichprobenumfang n=X (X=5, d.h. 5
aufeinanderfolgende Baugruppen bil-
den eine Stichprobe),

» Eingriffswahrscheinlichkeit 1-P_ (95 %),

» Grenzfehlerquote p (31 DPM).

Die Eingriffsgrenzen werden hier mit Hilfe

der Spezifikationsgrenzen (UGW, OGW)

berechnet. Diese sind jedoch nicht un-
mittelbar gegeben, denn die genaue Vor-
gabe eines Temperatursollwertes fur die

Wachter ist nicht moglich. Dieser Soll-

wert hangt vom konkreten Setup des

Ofens und dem konkreten Produkt ab.

Aus diesem Grund wird dieser Sollwert aus

der mittleren Zonentemperatur des Vor-

laufs geschatzt. Die (damit adaptierten)

Spezifikationsgrenzen kénnen nun unter

Nutzung der Spezifikationsbreite T<B, be-
rechnet werden (Formel 4).

UGW =T -T,/2
OGW =T +T,/ 2

Damit sind die Regelkarten einsatzbereit.
Bild 2 zeigt ein konkretes praktisches Bei-
spiel (Ausschnitt) fur die Mittelwertkarte.
Es ist deutlich zu sehen, dass der Tempera-
turmittelwert Schwankungen hat, die bei
einer  klassischen  Shewart-Regelkarte
(Grenzen UEG, und OEG,) zu sténdigen
Eingriffsgrenzenverletzungen fuhren war-
den. Diese Schwankungen sind durch das
Regelverhalten der Ofen erkldrbar und
mussen in gewissen Grenzen toleriert wer-
den. Dies ist auch der Hauptgrund, dass
hier Annahmeregelkarten benutzt werden.
Beide Karten dienen insbesondere dazu,
eventuelle Instabilitdten im Ofen anzuzei-
gen. Eine solche Anzeige in Form einer Ein-
griffsgrenzenverletzung erfolgt wesentlich
friher, bevor andere Uberwachungsme-
chanismen (z.B. in der Zonenregelung) Ab-
weichungen anzeigen. Weiterhin wird fort-
laufend der Fahigkeitsindex C_, nach
Formel 2 fur jede Zone ermittelt. Der
Fahigkeitsindex fir den gesamten Ofen
wird aus dem Minimum der Fahigkeitswer-
te aller Zonen bestimmt und fortlaufend
angezeigt.

Praktische Einsatzmoglichkeiten

Mit Hilfe der CCS wird es moglich, eine
standige ProzessUberwachung im Sinne
der SPC (Statistical Process Control) zu rea-
lisieren. Zusatzlich kénnen standig aktuelle
Maschinenfahigkeitswerte  ausgewiesen
werden. Die schnell geschriebene Formu-

lierung in einem QS-Handbuch, dass Fahig- >
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Bild 2: Beispiel einer Mittelwertkarte (inkl. zugehdrige Einzelwerte); die Eingriffsgrenzen UEG, und
OEG, sind die nach der Vorschrift von Bosch [2] berechneten Eingriffsgrenzen
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keitsanalysen standig durchgefihrt wer-
den, kann nun auch fir Reflowprozesse
mit gutem Gewissen erfolgen.

Eine Langzeitiberwachung wird nun relativ
einfach méglich. Es wird eine Online-Uber-
wachung der Temperaturprofile ermdglicht,
die keine Produktivitatsbremse darstellt.
Wird zusatzlich ein Traceability Tool inte-
griert, wird es maoglich, dem konkreten
Produkt die aktuellen Fahigkeitswerte zu-
zuweisen. Die Tatsache, dass zur Zeit Mes-
sungen von Temperaturprofilen zur Pro-
zessUberwachung  (ausgenommen  die
Erstellung von neuen Profilen) kaum in der
Praxis durchgefihrt werden, wird bei An-
wendung der neuen Methodik keinen Dis-
kussionsstoff mehr liefern.

Grenzen und Ausblick

Die vorgestellte Methodik wird Tempera-
turprofilmessgerate nicht arbeitslos ma-
chen. Die Ersteinstellung der Profile wird
nach wie vor mit diesen Geraten erfolgen
mussen.

Es muss nochmals betont werden, dass die
ermittelten Koeffizienten keine Prozess-

fahigkeitskoeffizienten im Sinne ihrer Ur-
sprungsdefinition sind. Auch die Maschi-
nenfahigkeiten sind nicht exakt so defi-
niert, wie sie hier verwendet werden.
Durch die groBe Nahe zur Automobilindu-
strie, die viele Elektronikproduzenten mitt-
lerweile haben, muss dies noch einmal
klargestellt werden.

Es erweist sich als notwendig, dass die vom
Maschinenbau gepragten Methodiken der
Qualitatsfahigkeitsermittlung an die Belan-
ge der Baugruppenproduktion angepasst
werden. Gleichzeitig ist es natdrlich auch
notwendig, dass dies von den mafBgebli-
chen Stellen auch anerkannt wird. Ahnli-
che Problematiken sind auch beim Be-
stiicken [3] und beim Lotpastendruck [6]
vorhanden.

Die Losung dieser Probleme ist eine Aufgabe
der naheren Zukunft und sollte auch bald
erfolgen. Damit werden Missverstandnisse
bei der Interpretation von Fahigkeitskennzif-
fern bzw. deren Missbrauch vermieden.

Dr.-Ing. Heinz Wohlrabe, Technische Univer-
sitdt Dresden, Institut fur Elektroniktechnolo-

gle.
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