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Einleitung

Die weltweiten Elektronikfertigungen mit einem
Jahresvolumen von etwa 600 Millionen Euro stehen
unter einem immer starker werdenden Druck, der im
Wesentlichen durch 3 Faktoren verursacht wird:

Immer kirzere Produktlebenszyklen verur-
sachen in den Produktionsbetrieben einen Wandel
weg von der Serienfertigung hin zum Musterbau mit
allen damit verbundenen Konsequenzen. Der
Produkteinfiihrungsprozess muss beschleunigt
werden und die Produktionsgite sowie Produkt-
qualitdt muss auch nach Neuanlaufen innerhalb
immer kirzer werdender Fristen weiter gesteigert
werden.

Hohere Produkt- und Bauteilkomplexitat fihrt

bei neuen Produkten zudem Zu  einer

héheren Bestlickdichte auf den Leiterplatten und zu

immer feiner  werdenden Bauteilstrukturen.
Verschiedene Bauteilalternativen, z.B. verursacht
durch Bauteilfertigungsschwankungen bei Leucht-
dioden, fuhren zu immer komplexer werdenden
Stucklisten mit nur noch schwer handhabbaren

Bestlickprogrammalternativen.

Eigenfertigung, Outsourcing oder Produk-
tionsverlagerung in
Alternativen, die sich heute vielen Betrieben der
Elektronikindustrie stellen und die Herausforderung
wird auf unterschiedliche Weise angenommen.
Wurden die Fertigungen der Unterhaltungselektronik
fast vollstandig verlagert, so sind andererseits groRe

Billiglohnlander  sind

Produktbereiche aus der Automatisierungstechnik,
Medizin und Luftfahrt sowie die sicherheitsrelevanten
Automobilelektronikteile weiterhin Gegenstand der
Fertigungsstandorte in so genannten Hochpreis-
regionen.
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Etwa 25 bis 30% des weltweiten Elektronikfertigungs-
volumens wird durch Auftragsfertiger abgedeckt. Die
Zuwachsraten waren hier seit dem Jahr 2000 standig
zweistellig mit einem momentanen Trend zur
Sattigung. Verursacht waren die Wachstumsschiibe im
Wesentlichen durch den dramatisch anschwellenden
Mobiltelefonmarkt und das Outsourcing von
Produkten, die am Weltmarkt nur Uber den Preis

vermarktet wurden.

Neben diesen
fertigern besteht aber weiterhin der Markt zu etwa
zwei Dritteln aus Betrieben, die ihre eigenen Produkte

High-Volume-Low-Mix-Elektronik-

fertigen und unter den gleichen Zwéngen zur
Kostenoptimierung stehen wie die Lohnfertiger.
Zusétzlich verstarkt sich bei den ,Nicht-Lohnfertigern*
noch der Kostendruck durch neue weltweite
Fertigungsstandorte, die aufgrund der réumlichen
N&he zu den Abnehmern aufgebaut wurden. Diese
neuen Fertigungsstandorte liefern haufig schwer
nachvollziehbares Zahlenmaterial Uiber Produktqualitat
und Kosten, das aber dennoch gern fur einen
Vergleich herangezogen wird, um insbesondere den
Kostendruck an Standorten in Hochpreisregionen
weiter zu erhdhen.

Dabei sind typischerweise die Kapitalbindungen in die
Produktionseinrichtungen und in die
(Bestéande) mit Abstand die Kostenfuhrer, unabhangig
vom Standort. Insbesondere die SMT-Bestiickmaschi-

Bauteile

nen bzw. -linien erreichen leicht einen erforderlichen
Kapitaleinsatz von 1 Million Euro.

Das unter Kostendruck stehende Management hat

nun die Aufgabe diesen betrachtlichen Kapitaleinsatz
nicht nur zu rechtfertigen, sondern die maximale
Wertschopfung zu erreichen. Das kann naturgeman
nur mit einer ganzheitlichen Betrachtung erreicht
werden, indem neben der einzelnen Maschine die
gesamte Linie, der gesamte Produktionsprozess und
auch das gesamte Umfeld optimiert werden.

Gemessen werden die erreichten Verbesserungen
heute mit einer Vielzahl von Kennwerten. Genannt
seien hier Nutzungsgrad, DPM, First Pass Yield und
OEE-Rate. Allen Kennwerten gemein ist die
eigentliche Zielsetzung ihrer Anwendung: einen
maximalen Produktionsaussto3 mit einer optimalen
Produktqualitat bei gleichzeitig optimaler Anlagen-
nutzung (Kapital) ohne Verschwendung von Material
und Personal zu erreichen.

Dieses Grundsatzpapier betrachtet im Folgenden
einige wesentliche Herausforderungen, denen sich
jeder Elektronikbetrieb zukinftig stellen muss, um
seine Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten und dem
Kostendruck zu widerstehen:

« Beherrschung der Bauteilvielfalt

» effektivere Auftragseinsteuerung

» Ubergreifende Programmversorgung
* angepasste Riststrategien

» einfache Materialriickverfolgung
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Beherrschung der
Bauteilvielfalt

Bauteile, die nicht in der richtigen Menge, mit
unerwarteter Qualitat, gednderter Verpackungsform
oder nicht zum richtigen Zeitpunkt zur Verfiigung
stehen, verursachen einen betrachtlichen Produkti-
vitétsausfall in der Elektronikfertigung.

Viele Betriebe verlassen sich bei der Auftragsfreigabe
auf ihr PPS- oder Lagerverwaltungssystem, das die
Verfligbarkeit des benétigten Materials vorgaukelt. Die
Herausforderung besteht allerdings in der Bereit-
stellung der richtigen Mengen, am richtigen Ort und
zum erforderlichen Zeitpunkt. Hier versagen PPS- und
Lagerverwaltungssysteme in der Elektronikfertigung
regelmafig. Die Ursachen hierfir sind:

Bauteilrollen werden bereits in anderen
Rustungen verwendet und sind daher im Lager
nicht mehr verfligbar. Da SMD-Bauteile ausschlieBlich
in groReren Gebinden gehandhabt werden, ist bei
Aufristung eines Gebindes in einer Rustung die
Gesamtmenge des Gebindes blockiert. Diesen
Umstand bericksichtigen PPS- und Lagerverwaltungs-
systeme nicht. Wird nun ein Bauteil von dem nur ein

Gebinde vorhanden ist in einer Rlstung bereits

verwendet, so steht es fiir die Fertigung eines zweiten
Auftrages nicht zur Verfiigung, womit dieser trotz
Freigabe durch das PPS de facto nicht gefertigt
werden kann.

Potenziert wird dieser Umstand noch durch die
Produktion auf mehreren Fertigungslinien, fir die
gemeinsam eine Verflgbarkeitspriifung auf Gebinde-
ebene erfolgen muss, ansonsten kdnnen die
geplanten Produkte weder termin- noch volumen-
gerecht gefertigt werden.

Ein weiterer Umstand ist in diesem Zusammenhang
das Nichtauffinden von Material, das z.B. laut
Lagerverwaltungssystem noch in ausreichender
Stuckzahl vorhanden sein sollte. Nicht nur in grof3en
Fertigungsbetrieben, sondern auch schon bei Low-
Volume-Fertigern stehen zahlreiche Feeder,
Risttische, Lagerplatze oder Maschinenstellorte zur
Verfliigung, die ein hohes AusmaR an alternativen
Suchorten” fur bestimmte Materialien bieten. Soll nun
ein Fertigungsauftrag gestartet werden, bei dem noch
Bauteile fehlen, so machen sich héaufig die
Maschinenbediener auf die Suche und ,finden“ nach
entsprechendem Zeitaufwand auch das bendtigte
Material. Diese Vorgehensweise hat allerdings
schwerwiegende Konsequenzen fir eine korrekte
Materialbestandsfihrung in der Produktion. So kann
ein Gebinde bereits flr andere Auftrage reserviert
sein, oder im Lager liegt eine Rolle, die eigentlich
aufgrund ihres Alterungsprozesses eher verbraucht

werden sollte.
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Die Auswirkungen dieser Arbeitsweisen fiihren

naturgemall zu erhdhten Materialbestanden mit
entsprechenden Kosten und verschwendeten
Personalressourcen fur Uberflissige  Suchtétig-
keiten.

Feuchtigkeitsempfindliche Bauteile (MSD -
Moisture Sensitive Devices) sind eine weitere
Ursache fiir die Erhéhung der Komplexitat in der
SMD-Lagerverwaltung. MSD-Bauteile durfen nur
einen vorher festgelegten Zeitraum der normalen
Umgebungsluft ausgesetzt werden und missen,
wenn sie nicht in dieser Zeit auf Leiterplatten
verbaut wurden, anschlieBend getrocknet oder
sogar getempert werden. Prozesszeiten von
mehreren Tagen verbieten es, dieses Material
wahrend des Temperns fur die Fertigung zu
verwenden. Wahrend dieser Zeit ist im PPS-System
allerdings die Materialverfiigbarkeit mit einer
kalkulierten Bauteilmenge gegeben. Das heif3t, es
werden auch Auftrage freigegeben, die dieses
MSD-Material benétigen, was wiederum zu
Produktionsausféllen fuhrt, da die MSD-Bauteile aus
physikalischen ~Grinden periodisch nicht zur
Verfligung stehen.

Eine weitere Ursache fir Fehlmengen im SMD-
Lagerbestand ist das Nichtbertcksichtigen von
Bauteilverlustmengen in der Fertigung. Werden
angebrochene Bauteilrollen und Gebinde nach
Einsatz in der Fertigung wieder zuriickgelagert, so
ist die Berechnung der tatsachlich noch

vorhandenen Restmenge je Gebinde nicht trivial.
Berechnet man namlich nur die bestiickten Bauteile
aus der einfachen Formel gefertigte Leiterplatten
mal Sticklistenpositionen, so wird den Bau-
teilverlusten in der Fertigung nicht Rechnung
getragen. Verursacht werden diese Verluste im
Wesentlichen durch die Bestiickungsmaschinen, die
aufgrund von Fehlzugriffen oder Pipetten-
problemen nicht zu 100% jedes Bauteil, das
abgeholt wird, auch bestiicken. Reagiert wird auf
diesen Umstand zum einen mit der retrograden
Materialbuchung im ERP-System und in der Regel
mit einem Bestellzuschlagsfaktor, der vereinfacht
ausgedrickt fur einen geplanten Mehrbestand an
Bauteilen sorgt.

Natlrlich verbergen sich hinter solchen Mehr-
bestdnden zum einen erhebliche Kapitalkosten und
zum anderen losen die Mehrbestdénde auch nicht
das Problem der auftretenden Bauteilfehimengen,
da Fehlmengen individuell stark schwanken und
Uber einen Pauschalfaktor nicht abgebildet werden
kdénnen. Zudem erfordern wachsende Bestands-
differenzen zwischen PPS sowie Lager und
Fertigung regelméaBige Inventuren, die wiederum
sehr zeit- und personalkostenintensiv  sind.
Meistens  mussen die  manuell  erfassten
Mengendaten dann auch noch auf die gleiche
Weise im PPS/ERP- und Lagerverwaltungssystem
korrigiert werden, um die tatsachlich vorhandenen
Mengen mit der Fertigung wieder abzugleichen.
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Effektivere
Auftragseinsteuerung

Getrieben von den freigegebenen Auftrdgen aus
dem PPS/ERP sollte eine SMD-Fertigung immer den
vorgegebenen Planungen folgend arbeiten. Zum
einen entspricht naturgeman die Realitat nicht dieser
Planvorgabe und zum anderen ist deren Befolgung
auch nicht immer sinnvoll, wie die folgenden
Uberlegungen noch zeigen werden.

Grundsatzlich arbeiten die Produktionsplanungs- und
Steuerungssysteme ERP/PPS nach einem Regelwerk,
in dem geprift wird, welcher Fertigungsauftrag
aufgrund von Materialverfiigbarkeit, Kapazitats-
auslastung und Terminierung fur die Produktion
vorgegeben werden sollte. In der SMD-Fertigung
werden die beiden Faktoren Materialverfiigbarkeit
und Kapazitdt allerdings durch verschiedene
Auftragsreihenfolgen standig verandert. Feste
planbare Materialverfugbarkeiten, wie in den obigen
Uberlegungen bereits ausgefiihrt, stehen nicht zur
Verfigung. Und warum kann nicht mit festen
Kapazitdten gerechnet werden? Ein kleines Beispiel
soll dies verdeutlichen:

Nebenzeiten fressen Kapazitaten

Wird eine Leiterplatte in grofRer Serie auf einer SMD-
Maschine oder -linie gefertigt, so erreichen die
Bestilickanlagen nach einer gewissen Einschwing-
phase eine kalkulierbare Bestiickleistung, die auch in
einem PPS/ERP-System sinnvoll hinterlegt und fur
die Planung herangezogen werden kann. Bestlickt
man die gleiche Leiterplatte jetzt in kleiner LosgroRe,
so verursachen z.B. Rustwechselzeiten, Lotprofil-
umstellung, Forderbandbreitenverstellung und
Feederjustage erhebliche Nebenzeiten, die unter
ungunstigen Umstanden die reine Bestlickungszeit
sogar Ubertreffen.

Zu sehr unginstigen Verhéltnissen zwischen
Nebenzeiten und Kapazitatsnutzungszeiten fiihren
auch die strikten Reihenfolgevorgaben fur die
Abarbeitung von Auftrdgen aus dem PPS/ERP. Dabei
folgt die SMD-Fertigung nicht einer nebenzeiten-
optimierenden Strategie sondern nur dem PPS-
Zeitreihenfolgeplan. Der lasst aber z.B. die
Nebenzeiten fir Umristungen, Temperaturwechsel
am Loétofen und Anderung des Prozessablaufes von
bleihaltiger zu bleifreier Produktion auBer Acht.

Ein weiterer ungunstiger Faktor der zu erhohten
Nebenzeiten filhren kann ist die beidseitige
Bestiickung der Leiterplatten. Diese an sich fiihrt
noch nicht zur Zeitverschwendung. Werden
allerdings Top- und Bottom-Seite grundsétzlich
gemeinsam in einer Ristung gefertigt und dieses
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geschieht auch noch im Low-Volume-High-Mix-
ProduktionslosgréRenbereich, so fihren geringe
Kapazitatsausnutzungen bei stark unterschiedlichen
Bestiickinhalten der Top- und Bottom-Seiten zu
erheblichen Leistungseinbuf’en der gesamten SMD-
Anlage.

Prioritats- oder Eilauftrage sind eine weitere Ursache
fur  Kapazitatsverschwendung im groen und
ungeplanten Stil. Jedes ,Einschieben“ eines Auftrages
in eine geplante oder sogar bereits aufgeriistete Folge
von Leiterplatten hat dramatische Auswirkungen auf
die Bestiickanlagennutzung, denn es wird in der Regel
nicht nur die schon vorbereitete Ristung wieder
umgestellt, sondern die schon angefallenen Neben-
zeiten fur das Ursprungslos missen nach der
Fertigung des Prio-Auftrages noch einmal in Kauf
genommen werden.

Ein weiterer Kapazitatsfresser ist die nicht synchrone
Ubertragung von Auftragsdaten mit einer Stiickliste zu
den dazugehdrenden Daten aus der Entwicklung. Da
die Datenquellen verschieden sind, stoRen nicht
vereinheitlichte Informationen bei der Verarbeitung
fur den Bestickungsprozess aufeinander. Passt die
Stiickliste z.B. nicht zu den CAD-Daten, so ergeben
sich im einfachsten Fall nur Aufwendungen fiir den
Fertigungsplaner. In vielen Fallen fuhren die Daten
aber zu ungeplanten  Produktvarianten, die
Fertigungskapazitaten binden und im schlimmsten Fall
Nacharbeit oder eine komplette Neuproduktion
verursachen.

Ubergreifende

Programmversorgung

Wie auch immer die Auftragseinplanung erfolgt, so
ist fur die eigentliche Produktion die Bereitstellung
samtlicher erforderlicher Daten und EinstellgroRen
fur alle an der Fertigung eines Produktes beteiligten
Maschinen und Anlagen Grundvoraussetzung.
Weiterhin sind auch die am Prozess beteiligten
Personen, wie Bediener und Montagepersonal, mit
den fur ihre Aufgaben wichtigen Informationen zu
versorgen.

Fehlende Informationen in einzelnen Bereichen
werden durch die Parallelitdt der Datenubermittlung
verursacht, da diese unabhéngig voneinander
gehandhabt und fir die verschiedenen Erfordernisse
bereitgestellt werden. Die CAD-Daten werden zur
Bestlickprogrammgenerierung  verwendet.  Teile
davon, wie die Gerber-Daten, dienen zur Anfertigung
der Siebdruckschablonen und wieder andere
Schaltungsdaten erlauben die Generierung von
Grunddaten fiir Funktionstester. Diese Fragmentie-
rung der Informationsflisse ohne Verbindung
untereinander fuhrt zu einer weiteren Quelle nicht
synchroner Daten, da an jeder Stelle Anderungen
gemacht werden koénnen, die sich auf die
Ursprungsdaten  auswirken sollten, es aber
informationstechnisch und vor allem automatisch

nicht tun.
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Bauteilstammdatenfehler sind eine weitere Ursache

fur ungeplante Maschinen- und Anlagenstillstdnde.
Jede am Bestlickungsprozess beteiligte Maschine
bendtigt Bauteilstammdaten mit einem mehr oder
weniger groflen Anteil an Parametern, die die
Verarbeitung und den speziellen Prozess in der
Anlage beschreiben. Diese Daten missen héaufig
sogar direkt auf der betreffenden Anlage erstellt
werden und kodnnen nicht zentral verwaltet oder
editiert werden. Sind die Daten erstellt, so muss
strengstens dariiber gewacht werden, dass die
Bauteilstammdaten auch identisch bleiben. Andert
sich etwas am Bauteil, miissen die Parameterdaten
nachgezogen werden. Geschieht dies nicht, fallen
Anlagenteile aus, oder, was haufig gravierender ist,
die Produktqualitat erleidet Einbriiche.

Angepasste
Ruststrategien

Wurden die notwendigen Grunddaten
bereitgestellt, so kann mit der Vorbereitung der
eigentlichen Produktion begonnen werden. Ein
erster Schritt ist hierbei die Aufriistung bzw. das so
genannte Setup der beteiligten Produktionsein-

richtungen.

Ist der Elektronikfertiger nicht in der Lage, die
Bauteile an seinen Bestiickmaschinen vollstandig
offline aufzuristen und zu verifizieren,
verursacht er hierdurch erhebliche Kapazitats-
einbuBen und Kosten. Die Anlagen missen erst
abgeriistet und anschlieRend wieder neu
aufgerustet werden, bevor die Produktion wieder
beginnen kann, wodurch wiederum Stillstands-
zeiten verursacht werden. Dem gegeniber stehen
die erforderlichen Investitionen in zusétzliche
Bauteilférderer und Aufrusttische, die fur eine
Offline-Ristung bereitzustellen sind. Hier gilt es
eine dynamische Grenzkostenbetrachtung zu
erstellen, die den Investitionskosten fir das
Offline-Setup die Verlustkosten aus den genannten
Produktionsstillsténden gegenuberstellt.

Ein weiterer Kapazitdtsminderer ist die Aufriistung
der Anlagen mit Bauteilen, die nicht beim
Auslagern gleich gepruft wurden. Werden erst
mit der ersten gefertigten Leiterplatte die Ristung
und die Bauteile geprift, so ergeben sich dadurch
erhebliche Maschinenstillstandszyklen bis es zu
einer vollstdndig kontrollierten und fehler-
bereinigten Produktion kommt. Gleiches gilt auch
fur das Nachfullen von Bauteilen wéhrend der
laufenden Produktion. Wird hier nicht zwingend
kontrolliert, so verursachen falsche Bauteile im
unglnstigsten Fall erhebliche Nacharbeits- oder
Ausschusskosten, wenn ein ganzes Los fehlerhaft
gefertigt wurde und dieser Fehler erst im
Testbereich festgestellt wird.



Der einfachste Weg um Rustzeiten an den
Produktionsanlagen zu verringern beruht auf dem
Prinzip mdglichst nicht bei jedem Auftrags-
wechsel auch einen Rustwechsel der Anlage
durchzufiihren. Da viele Elektronikfertiger aber den
Aufwand scheuen, die grolRe Varianz an Bauteilen,
Forderern und Rustalternativen zu verwalten und zu
optimieren, werden immer noch ganze Anlagen bei
Auftragswechsel komplett ab- und anschlieRend
Dadurch

augenscheinlich die auftragsspezifische Optimierung

wieder aufgerustet. verbessert  sich

und Kontrolle eines einzelnen Loses aber
andererseits wird die Gesamtproduktivitait und
Anlagennutzung sehr stark gemindert. Analysiert
man nun die anstehenden Fertigungsauftrdge, so
kénnen in der Regel mehrere Produkte zu
Rustfamilien zusammengefasst werden, da
gleiche Bauteile auf die verschiedenen Leiterplatten
bestiickt werden. Werden diese Analysen durch
Hilfsmittel

automatisiert, so kénnen bei Low-Volume-High-Mix-

geeignete unterstiitzt oder sogar

Fertigern erhebliche Kapazitatsreserven in der
Fertigung schon allein dadurch genutzt werden, dass
sich die Anzahl der Aufristvorgénge deutlich
verringert. Beachtet werden muss dabei allerdings
die tendenziell schlechtere Nutzung der einzelnen
Bestiickmaschinen bei Linienanordnungen durch
schlechteres Balancing der Maschinen untereinander.
Wird nur fir ein einzelnes Produkt eine Linien-
aufristung optimiert, so kann hierfir auch ein
optimales Balancing berechnet werden.

| Nens
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Geschieht dies nun fur mehrere verschiedene
Produkte in einer Rustfamilie, so ergibt sich
zwangslaufig fur den einzelnen Auftrag ein
schlechteres Balancingergebnis im Vergleich zur
Einzeloptimierung. Intelligente Methoden unter-
stitzen hier den Anwender bei der Entscheidung,
ab welcher Austaktungsschieflage einer Produk-
tionsanlage der Ristzeitgewinn geringer wird als

der Produktionszeitverlust.

Fir den  GroRserienfertiger ergeben  sich
LeistungseinbuBen durch Maschinenstillstande,
die verursacht werden durch auslaufendes
Material. Neuere Bestiickmaschinentypen erlau-
ben das Nachfiillen der Bauteilrollen wahrend der
laufenden Fertigung. Dieses Feature wird umso
bedeutender, je hoéher die Bestiickleistung der
Maschinen im Verhéltnis zu den Gebindegr6f3en der
Bauteilrollen wird. Immer schnellere Maschinen
verbrauchen das aufgeristete Material in immer
kirzer werdender Zeit, was zu immer haufigerem
Nachfullbedarf fuhrt. Wird nun das Nachfullen der

Bauteile nicht rechtzeitig durchgefuhrt, so
verursachen gleiche Maschinenstillstandszeiten
immer groRerer Kapazitatsverluste. Wird ein

leerlaufender Feeder durch den Bediener erst
entdeckt, wenn kein Bauteil im Feeder mehr
vorhanden ist,
schlimmstenfalls die gesamte Anlage solange

so wird die Maschine und
stehen bleiben, bis das korrekte Material zum
Auffillen besorgt und der Feeder wieder aufgefiillt
wurde.
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Bottlenecks

Wurden alle Bauteile korrekt aufgeriistet und
rechtzeitig nachgefillt, so kommt es dennoch zu
LeistungseinbuBen, wenn man die Gesamt-
fertigungslinie einer Elektronikproduktion betrachtet.
In der Linie arbeiten einzelne Maschinen augen-
scheinlich ohne Stérung aber dennoch an ihrer
Leistungsgrenze. Der GesamtausstoR der Linie ist
nicht optimal und dafir kann es verschiedene
Ursachen geben:

Zunachst einmal werden die Programmerstellungen
von Maschinen fir diese singulér durchgefiihrt und
nicht in einem Linienverbund betrachtet. In einer
Fertigungslinie kommt es aber insbesondere im
Produktmischbetrieb immer zu so genannten
Balanceverlusten, die sich aus den unter-
schiedlichen Taktzeiten der Maschinen einer Linie
zwangslaufig ergeben. Die Taktzeit einer gesamten
Linie wird immer durch die langsamste Maschine in
der Linie determiniert und gibt damit auch den
Ausstof? fur die gesamte Linie vor.

Eine weitere Ursache fur Leistungsverluste ist die
mangelnde Kenntnis und Beriicksichtigung aller
Faktoren, die auf den Bestuckungsprozess einwirken.
Zu nennen sind hier Bauteilabmessungen, Kamera-
zeiten, Pipettenwechselzeiten, Verfahrzeiten der
Bestiickkdpfe und vieles mehr.

Werden diese Faktoren bei der Bestlick-
zeitberechnung nicht mit einkalkuliert, so kann auch
keine korrekte Maschinentaktzeit berechnet werden.

Daraus ergibt sich  wiederum, dass bei
Linienanordnung der Maschinen das Balancing
zwischen den Maschinen nicht korrekt berechnet
wird, was zu grofRen LeistungseinbuBen beim
gesamten LinienausstoB fihrt.

Neben diesem Nichtberiicksichtigen  wichtiger
Einflussfaktoren auf die Bestlckzeit ist die
Beurteilung der Bauteilparameter selbst von
ausschlaggebender Bedeutung fir die Bestiickung.
Nur mit tiefgreifenden Prozesskenntnissen Uber die
Bestuickung in den Maschinen kann fachlich korrekt
definiert werden, wie ein Bauteil in den jeweiligen
Maschinentypen zu handhaben ist, mit welcher
Nozzle es bestickt werden kann (auch alternativ),
welche Offsets zu beriicksichtigen sind und wie die
optische Vermessung des Bauteils optimal erreicht
wird.

Lauft eine erste  Produktserie Uber die
Bestiickmaschinen, so sollten sich nach der
Beseitigung der grundlegenden  Fehler, wie
fehlerhafte Bestlckwinkel, abweichende Bestlick-
position oder falsche Bauteilwerte, im Bestiickpro-
zess keine Fehler mehr zeigen. Die Leiterplatte wird
korrekt bestiickt und alles scheint in Ordnung zu
sein. Aber die Bestiickleistungsminderer, die in der
fehlerhaften Parametrierung der Bauteilgrunddaten

stecken, werden nicht offensichtlich.
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Hat der Programmierer z.B. reduzierte Anfahr- und
Bremsbeschleunigungen fiir einzelne Bauteile ein-
gegeben, so fallen diese bei der Betrachtung des
raschen Maschinenablaufs nicht auf. Hintergrund
dieser meist durch den Operator durchgefiihrten
Eingriffe sind hé&ufig mangelnde Prozess- oder
Wartungskenntnisse, die nicht die Ursache abstellen
Bestiickgeschwin-

digkeit das vermeintliche Problem beseitigen. Hat

sondern durch Reduktion der

zum Beispiel ein Forderer Transportprobleme
aufgrund mangelnder Wartung, so kann durch eine
Abholzykluszeit  der

aufrecht erhalten werden. Damit wird allerdings die

reduzierte Bestlickprozess
Gesamtausbringung der Anlage negativ beeinflusst,
anstatt die eigentliche Ursache fir das Problem zu
beseitigen. Erschwerend fiir den Prozessbetrachter
hinzu,
Bestlickungsprozess nur durch geeignete Hilfsmittel

kommt dass diese ,Leistungskiller* im
Informationen erkannt werden
Informationen  nicht

nicht korrigierend

und aufbereitete
Werden
kann

kénnen. diese

visualisiert, so auch

eingegriffen werden.

Naturlich sollte der Betreiber von Bestuickungslinien
ein virulentes Interesse daran haben, dass die hohen
Investitionen in eine solche Anlage sich einerseits
auszahlen, andererseits die Investition aber auch
geschitzt sind, das heil3t die Anlage entsprechend
gewartet wird.
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Bei der Wartung von Bestiickungsmaschinen gibt

es zahlreiche Elemente und Faktoren, die einen
entscheidenden Einfluss auf die Bestiickungs-
leistung der Maschinen haben.

So konnen erhdhte Abholfehler beim Aufnehmen
der Bauteile aus den Gurttaschen verschiedene

geringes  Vakuum,
verschlissene Nozzles,

Ursachen haben: zZu

verschmutzte Pipetten,
verstellte Feeder
dieser genannten Komponenten. Die eigentliche

Ursache

und schlechte Wartung aller
liegt nun in den selbstoptimierenden
nicht
schnelles

Bestiickungsprozessen, die diese Fehler
machen, da durch
mehrfaches Abholen und erneute Pickup-Versuche
Fehler
werden. Natdrlich wird auch bei sehr schnellen

offensichtlich

dem Operator keine augenscheinlich
Prozessen durch nichtproduktive Mehrfachversuche

der Prozess insgesamt verlangsamt. Bestuck-
leistungseinbuBen sind zwangslaufig die Folge.
Ohne zielgerichtete Informationen fiir Bediener und
Wartungspersonal haben diese keine Chance, die
Fehler zu entdecken, geschweige denn geeignete
Ohne

und

MaRnahmen zur Abstellung einzuleiten.

geeignete Hilfsmittel zur Dokumentation
Verfolgung der Maschinenleistung

Uberwachung der

und ohne
Anderung von wichtigen
Maschinenparametern wird die Bestlckleistung
Zeit
nachlassen und auf einem niedrigen Niveau

eines Automaten im Laufe der stark

verbleiben.
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Die Herausforderungen
annehmen

Eine entscheidende Erkenntnis aus den zuvor
beschriebenen Produktivitatskillern mdchte ich gleich
durch
Multi-Sektion-Management

voranstellen: allein mehr Personal,

Vieraugenprinzip  oder
werden keine nachhaltigen Verbesserungen erzielt.
Erst ein durchgéngiges Konzept, das sich den
aufgezeigten Schwachstellen sequentiell annimmt
und moglichst automatisiert die Informationen
verarbeitet, wird langfristig und nachhaltig Erfolg
liefern. Um die Aufgaben der Reihe nach anzugehen,

ergeben sich folgende Schwerpunkte:

» zentrale Programmversorgung mit Schnittstellen zu
PPS und CAD

« Auftragsverarbeitung mit optimaler Riststrategie
und Logistikanbindung

« Daten-, Auftrags- und Materialflusssteuerung und
Uberwachung

* Online-Produktionsperformance-Monitoring mit
Traceabilitydatenerfassung

Fir alle Themen miuissen automatisierte Hilfsmittel

bereitgestellt werden, die zudem noch an die

jeweiligen Bedirfnisse und Erwartungen der

11

Anwender in einem Produktionsbetrieb angepasst

sein missen. Maschinenbediener, Fertigungsleiter

und Management erwarten jeweils auf ihre
Interessenslage zugeschnittene Informationen, die
es ihnen erlauben, VerbesserungsmalRnahmen
einzuleiten, bevor die Gelegenheit dazu verstreicht

oder neue brisantere Aufgaben anstehen.

Zentrale Programmversorgung

Hintergrund fir die Notwendigkeit zum Aufbau
Programmversorgung ist das
Problem der Dateninkonsistenzen bei verteilten

einer zentralen
Systemen.
Systemen gearbeitet, die z.B. auf eigene Bauteil-
bibliotheken zugreifen. Daten aus der Entwicklung

In der Entwicklung wird mit CAD-

werden Uber Interfaces an die
transferiert und dort in Bestlickprogramme flr

Neuanldufe und Serienproduktion umgewandelt.

Fertigung

Fur die Bestlckprogrammerzeugung wird dabei auf
andere Datenbanken zurlickgegriffen, die ahnliche
Bauteilinformationen wie im CAD-System enthalten.

Nur wenn automatisierte Verfahren hier mogliche
Abweichungen zwischen CAD-Bauteilbibliothek und
Bestiickprogrammbauteilbibliothek erkennen und
aufzeigen, ergibt sich ein sicherer und konsistenter
Abgleich der Daten.



Nach der Erstellung der ersten Muster und der
Ublichen Fehlerbeseitigung bei Produktneuanlaufen
(NPI) werden die Bestiickprogramme in der Regel
fur die Serienfertigung freigegeben. Aber auch jetzt
bergen wieder zwei Datenquellen die Gefahr fir
Elektronik-
namlich zu den

erneute  Fehlleistungen in  der

produktion. Nun  sollten
Bestiickprogrammdaten die Auftragssticklisten aus
dem PPS/ERP-System fir jeden Auftrag neu
gemergt Geschieht nicht

automatisiert, so ergeben zwangslaufig

werden. dies
sich
Abweichungen zwischen der durch das PPS/ERP
beauftragten Leiterplatte und der mit dem ggf.
falschen Bestiickprogramm gefertigten Leiterplatte.
Werden nun alle beteiligten Informationsquellen
Uber ein zentrales Werkzeug mit zentraler
Datenbank gefuhrt, so kénnen hier sowohl im NPI-
Zyklus als auch im Serienproduktionszyklus die
Abweichungen und Inkonsistenzen im Daten-
bestand leicht aufgezeigt und beseitigt werden.
Ein weiterer wichtiger Vorteil

einer zentralen

Bestlickprogrammversorgung  besteht in  der
Bereitstellung aller Fertigungsdokumente aus einer
Quelle. Im Zuge der Einfihrung papierloser
Produktion ist mit der zentralen Erfassung und
Verwaltung aller Dokumente bereits ein wesent-
licher Grundstein gelegt. Werden diese nun zu den
Bestiickprogrammvarianten gepflegt und automati-
siert ein Anderungsdienst angeboten, so kann die
Bereitstellung von immer aktuellen Fertigungs-
dokumenten dadurch weitgehend sichergestellt

werden.
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i

Auftragsverarbeitung mit optimaler
Ruststrategie

Wurden die Auftragsdaten von PPS/ERP (iber
geeignete Services importiert, so besteht nun die
Aufgabe darin, Fertigungsauftrage fur die
Bestucklinien unter Berucksichtigung verschiedener

Randbedingungen zu erstellen.

Die Besonderheit bei der Einplanung von

Fertigungsauftrdgen in einer Elektronikfertigung
liegt in der starken

Abhangigkeit von folgenden Parametern:

Prozesszeitdnderung in

» Ristfamilie oder Festrustung
« Abtaktungsgite
» Ofenprofilumstellung

» Transportbreitenumstellung

Versucht man nun die Randbedingungen fiir eine

Vielzahl von Auftrdgen in einer Fertigung mit

mehreren  Produktionslinien  einzuplanen, so
scheiden deterministische Verfahren aufgrund der
mathematischen  Komplexitat aus. Erst die

Simulation verschiedener Szenarien mit geeigneter
Softwareunterstiitzung hier,
optimale Einsteuerstrategie zu ermitteln.

erlaubt es eine
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Die Logistikkette

Materialbestdénde werden seit geraumer Zeit bereits in
die Fertigung
vorgehalten, um die Bestandskosten zu senken. Das
gering
erforderlichen

immer geringeren Mengen fur

hat oft zur Folge, dass aufgrund sehr

definierter  Sicherheitsbestande die
Mengen bestimmter Bauteile nicht ausreichen, um
kurzfristig zu produzierende Auftrdge fertigstellen zu
kdnnen. Dieses Problem wird mit l&nger werdenden
Lieferzeiten der SMD-Bauteile zuséatzlich verscharft.
Ein Entgegenwirken durch hoéhere Bestandsbildung
kommt aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Frage
und ist in vielen Féllen auch nicht erforderlich, da
haufig die bendtigten Bauelemente vorhanden sind,
nicht

umfassende

fehlender
Durch
Bestandsverwaltung in den zumeist automatisierten

jedoch aufgrund Transparenz

gefunden  werden. eine
Lagern kann man den Ansatz fur mehr Transparenz
schaffen. Diese Verwaltung setzt jedoch voraus, dass
nicht nur die Existenz und der Lagerort der
Bauelemente bekannt sind, sondern vor allem auch

deren exakte Menge.

Gerade in Fertigungen mit mehreren Linien stellt sich
oft das Problem, dass Bauelemente, die eigentlich
bestandsméfig vorhanden sein missten, irgendwo in
der Produktion, im Wareneingang, im Lager oder in
einem Vorristbereich sind. Diese zu finden ist dann
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sehr aufwandig und zeitraubend. Hierfir Abhilfe zu
schaffen ist die Zielsetzung der umfassenden diplan
LES (Logistics Execution System) -Losung. Die Kern-
funktionalitdt ermdglicht zu jedem Zeitpunkt, die
tatsachlich vorhandenen Gebinde und deren Mengen
zu lokalisieren. Dies zu erreichen setzt voraus, dass
einige Rahmenbedingungen im logistischen Ablauf
der Bauelementeverarbeitung und an den Maschinen
zu erfillen sind.

Der Kern des Logistikkonzeptes ist das diplan SMT
Warehouse,
Bediendialogen die Datenhaltung und die Kommuni-
kation mit anderen Softwaremodulen sowie mit der

in dem neben den erforderlichen

Maschinenebene enthalten sind.

Die Datenhaltung basiert auf einer relationalen
Datenbank und wird im Regelfall auf einem beim
Kunden vorhandenen Server gehalten. Am weitesten

verbreitet sind Oracle sowie MS-SQL-Server.

Das Gesamtkonzept ist modular aufgebaut und
verfligt im Standard Uber folgende Funktionen:

e Generierung von individuellen Barcodes fir
Bauelementegebinde im Wareneingang bzw. bei
der Einlagerung

« Verfolgung des aktuellen Bauelemente-Lagerortes
mit Statusinformationen und Suchfunktion

e Erfassung traceability-relevanter Daten, wie z.B.
Hersteller, Charge, Datum usw.

» Standardauswertung fur statistische Zwecke



» Generierung von Auslagerungsanweisungen fir

vorgegebene Auftrage
« Ein- bzw. Riicklagerung von Bauelementen

Kundenspezifisch lassen sich Sonderfunktionen fir
Inventurzwecke oder zum automatischen Anstof3 von
Nachbestellungen Mindest-

in  Abhé&ngigkeit von

bestédnden in die Loésung integrieren.

Viele Elektronikfertigungen verfigen Uber eigene
Softwaresysteme, um ihr Material im Lagersystem zu
verwalten. Hierflir stellt das Ubergreifende Logistik-
konzept geeignete Schnittstellen zur Verfugung, um
diese Verwaltung mit einzubinden. So werden dem
Lagersystem die Informationen Ubergeben, welches
Material eingelagert werden soll. Das FIFO-Prinzip
wird im diplan SMT Warehouse abgebildet, da fur
jedes einzelne Gebinde bekannt ist,

eingelagert wurde. Z.B. beim Auslagern wird das

wann es

FIFO-Prinzip angewendet, das heiflt, dass jeweils die
alteste Rolle ausgelagert wird, auch wenn die Anzahl
der Bauteile auf dieser Rolle nicht ausreichend sein
sollte, um einen Auftrag zu fertigen. Dann wird die
zweitalteste Rolle ausgelagert usw.

Weiterhin ist es mdglich, eine Materialanforderung
von der Bestiicklinie an das Lager abzusetzen. Wurde
das Material ausgelagert, erhélt es in der zentralen
Datenbank einen entsprechenden Status. Dieses
Material kann dann sowohl im Vorristbereich, als
auch direkt in der Fertigung verwendet werden.
Entsprechend der weiteren Verwendung wird ein

weiterer neuer Status gesetzt usw.
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Vorriustbereich

Eine groRe Varianz der Baugruppen und Bauteile
sowie stark schwankende LosgréfRen verlangen
zunehmend mehr Flexibilitét in SMD-
Bestiickung. Die Maschinenlieferanten haben dem
durch den Einsatz von Wechseltischen Rechnung

der

getragen. Durch die Verwendung von mehreren
Tischsatzen an einer SMD-Besticklinie wird der
Anwender in die Lage versetzt, parallel zur
laufenden Fertigung in einem Vorrustbereich die
Folgeriistung vorzubereiten. Der Rustungswechsel
und der damit verbundene Maschinenstillstand

kdnnen auf ein Minimum verkirzt werden.

Die Nutzung der Wechseltische ist besonders
gelingt,

zeitintensiven Rustvorbereitungen unabhangig von

effizient wenn es moglichst  alle

der Linie durchzufihren. Vor der Nutzung der

Wechseltische sollte daher die Ristkontrolle
erfolgen, die

veranschaulicht, wo welches Bauteil aufzuriisten

grafisch und damit papierlos

ist. In der diplan-Lésung werden mit einem
tragbaren Handscanner die Bauteil-Barcodes und
Abholspuren/-facher miteinander verglichen und
gecheckt.
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Fehlermeldungen unterstitzen den Bediener bei der
Korrektur falscher Ristungen. Die Freigabe des
Tisches erfolgt erst, nachdem alle Bauteile Gberpruft

wurden.

Das SMT Warehouse liefert nach dem Scannen des
Individualbarcodes die erforderlichen Daten wie
Sachnummer des Bauteils, Menge auf dem Gebinde
und, wenn erforderlich, Chargenkennzeichnung, WE-
Nummer und Lieferant an den Vorrustplatz zuriick.
Damit brauchen diese Werte nicht mehr extra
gescannt oder eingegeben werden.

Abristen

Im Vorrustbereich erfolgt sowohl das Aufristen von
Wechseltischen als auch das Abristen der
Im System ist bekannt,

Rustung sich auf dem Wechseltisch befindet. In die

Wechseltische. welche
Datenbank des SMT Warehouse werden automatisch
die Restmengen der Bauelementegebinde des
abzuriistenden Wechseltisches tibernommen.
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Rustverifikation an der Linie

Mit Hilfe einer Feederfillstandsuberwachung und

Ristverifikation ist es wahrend der laufenden
Fertigung moglich zu Uberprufen,

richtige Rustung an der Linie befindet bzw. ob der

ob sich die

richtige Wechseltisch an die richtige Maschine auf
der richtigen Seite angeschlossen wurde. Beim
Bestiicken wird das nahende Ende der in der
Rustung vorrdtigen Bauelemente
Weise frihzeitig erkannt und visualisiert. Die
Saldierung der an den Bestiickautomaten geriste-

in geeigneter

ten Bauelementemengen geschieht durch die
einmalige Erfassung der aufgerlisteten Menge zu
Beginn der Auftragsvorgabe mit einer neuen
Ristung. Wéhrend der Fertigung kommt es mit-
Nachfillvorgangen, die

erfasst

unter zu ebenfalls

mengenmalig werden. Die Mengen-

erfassung erfolgt durch das Scannen des
Gebindebarcodes des nachzufiillenden Gebindes.
Dem Zufihren von Bauelementen steht deren
Verbrauch gegenuber, der von den Bestick-

automaten protokolliert wird.
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Zusammenfassung

Den Herausforderungen in der Elektronikfertigung
lasst sich nur mit einem intelligenten Gesamtkonzept
begegnen. automatisierten
Konzeptes sind:

Bestandteile  dieses
Produktionsprozesskontrolle auf Bestiicklinien-

ebene mit:

» automatischer Programmversorgung
» Synchronisierung mit Rustungen
« Verifikation aller Bauteile und Boards

« fortlaufender Sicherstellung korrekten Nachfullens

Uberwachung und Visualisierung der laufenden

Fertigung mit:

« Verifikation und Speicherung der korrekten Auf-
ristung und Bestlickung méglichst fiir jedes Board
» Aufzeichnung aller Besttckfehler fir die korrekte

Performanceverlustberechnung

 Protokollierung des Maschinenstatus (Produktion,
Warten, Blockiert, Stérung) und Generierung von
entsprechenden Reports

« Protokollierung und Darstellung der Gesamtanlagen-
nutzung mit geplanter und tatsachlicher Stuickzahl

« Uberwachung der Feederwartung mit automatischer
Anzeige bei Fehlerhdufung oder Zeitliberschreitung
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Materialverwaltung und Traceability mit den

Bestandteilen:

« Wareneingangsprifung und Datenerfassung
« Einzelgebindedatenerzeugung und Belabelung
 Ein- und Auslagerprozessuberwachung

» Uberwachung der Offenzeit feuchteempfindlicher
Bauteile (MSD)

= Ubernahme von Vorgaben zu Fertigungsauftragen
von PPS/ERP

= Abgleich der Bedarfe und Besténde

« auftragsbezogene Kommissionierung der Einzel-
gebinde unter Berucksichtigung von FIFO

« Online-Erzeugung von Transportauftragen und
Nachbezug der Bauteile

« sténdige Bereitstellung einer Online-Inventur
« Riickmeldung auftragsbezogener Bauteilverbrauche

« sténdige Lokalisierung der vorhandenen Einzelge-
binde mit ihrer aktuellen Menge

e Zuordnung von Bauteil- und Leiterplattenchargen-
daten zu den gefertigten Produkten

» komplette Fertigungshistorie zu jeder gefertigten
Leiterplatte bezogen auf eine Seriennummer
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