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Nedan har redogjorts for ett praktikfall kring introduktion av ytlédning inom mobiltelefonsystem som kan vara till
nytta for andra. Metodiken ar generell om an det idag finns kunskap att hamta om ytmonteringen och dess
konstruktionsregler. Man behdver inte starta pa sa héga PPM varden som pionjarerna under férsta delen av 80-
talet. For dessa har ytmonteringen utgjort en jordenrunt-segling med svartolkade sjokort i en skargard med
aterkommande dimma. Idag bérjar sikten vara god, men det finns standigt grynnor att se upp for nar nya
byggsatt introduceras i en process. Detta maste ske redan pa konstruktionsstadiet i form av byggsattskrav for
att inte leda till for stora kostnader for tillverkare och kund.

Val av process och byggsittsstrategi

Vid 6vergang fran halmontering till ytmontering ar 1985 fanns erfarenhet fran hybridtillverkning och enstaka sma
tilldampningar i epoxykortbaserad ytmontering. Det fanns annu ingen Prosam - standard, den forsta versionen
utarbetades under varen 1985 genom konvertering av IPC:s 16dytor med tum-baserad mattsattning till mm. Vi
byggde gemensamma Workmanshipstandarder. PPM Associates Inc samt Engelmaier Inc gav via EXPIRA AB
stod for olika byggsattsval i borjan av 90-talet pa ett antal byggsattskonferenser..

Vaglédningsprocesserna gav forr ojamna PPM-tal, men aven de har kommit ner i 10 PPM-nivan hos de basta.
Dessa maskiner kravde god processkontroll - ett begrepp som knappt hade skapats da. Det togs tva viktiga
beslut i denna aktuella byggsattsstrateqi:

1. Ingen vaglédning av SMD - komponenter, endast Reflow
2. Ytmontering endast pa den ena sidan av kretskortet

Processutveckling pa prototyplina

En del provldédningar gjordes pa testkort med Prosam-I6dytor. Denna CAD-utrustning var inte den samma som
hos den layoutleverantdr som gjorde de forsta verkliga produktlayouterna.

Vid dessa forstk naddes ca 1000 PPM kvalitet vilket tolkades som tillrackligt for att kéra forserietillverkning. Min
start av matning av PPM vid denna tidpunkt betraktades av kolleger som ett skamt. Men for mig var det mycket
djupt allvar - en utmaning for svensk elektronikindustri. Faktorférsok var inte kdnda vid denna tidpunkt. Viss
variation av storleken pa I6ddar utfordes pa testkorten.

Upptackten av de forsta bekymren - jag startar PPM-matning

Vid provkdrning av de forsta enheterna 1986 upptacktes att verkliga felutfallet 1ag vid 45 000 PPM, dvs 45 ggr
samre an vara produktionstekniker hade réaknat med. Murphys lag hade intraffat, dvs om nagot kan ga snett, sa
gar det. Jag fick hjalp av ledaren Jim i produktionen och vi matte PPM-regelbundet pa samtliga moduler. Dessa
PPM-diagram per modul sattes upp for konstruktérerna att begrunda och undra éver.

Kvalitetsavdelningen satte samtidigt malet att halvera felen inom tva ar - vilken hég ambition! Vi som arbetade

med Iédprocessen och dessutom hade besokt Japan visste att detta inte skulle racka. Det handlade om att
forbattra flera 10-potenser! Alltsa bytte jag fran linjar skala till logaritmisk.
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Jag ritade ett diagram med logaritmisk abskissa och linjar tidsaxel med start 1986 och slutade 1989. Vi ser
nedan en principiell rekonstruktion av denna malbild. Den bér vara till nytta for var och en som ska forbattra sin
process sa snabbt som mojligt med Six Sigma-metoden.

Offensiv forbattring med Six Sigma PPM-matning enligt japansk modell:

Malsattning 46 000 ppm till 50 ppm
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De forsta CAD-layouterna, Prosam-reglerna

Mjukvarorna for CAD-layout var vid detta tillfalle mest anpassade for strikt manuellt arbete, medan de
kraftfullare ocksa kunde klara av autorouting. Detta blev var forsta "grynna". Underleverantéren som nyttjades
havdade att hans mjukvara omfattade I6dytor for ytmontering, dessa modifierades sa nara IPC/Prosam-normen
som majligt. Layouter gjordes I6pande, prototyperna byggdes med handlédning och provades tills
prestandakrav uppfyllts. Serieproduktion startades.

Forst senare upptacktes féljande - for att autoroutern skulle kunna dra sin ledare mellan 0805-chippets 16dytor
behdvde avstandet 6kas. Operattren gjorde detta utan att veta battre. Hur kunde han veta? Konstruktérerna
tyckte att layouten var snygg och prydlig.

Foljden blev hoga frekvenser av "tombstoning” s.k. gravstenseffekt. Chippet vater olika snabbt beroende pa
varmedifferenser, vatdifferenser, lage efter montering och dragkraft pga ytspanning. Har fanns det minst 200
parametrar som samspelade i |6dresultatet och utbytet fran processen.

De beraknade Prosam-l6dytorna blev battre och battre. Inga layoutstandarder kan idag 6verforas fran en
process till en annan. En 6verford standard klarar inte battre an ca 1000 PPM fel. Varje process maste optimera
sina layouter pa monsterkorten. Avrundningsfel fran matten i tum till mm ledde till vasentlig paverkan pa felutfall.
De IPC-matt som galler ska vara tillférlitliga att anvanda. Men ett gott rad: gor sjalv berdkningen i mm!

Torrfilmen 100 p

Médnsterkortstekniken hade utvecklats positivt genom att kunna ersatta screentryckt isolationslack - det sk
grontrycket - med torrfilm. Den applicerades med vacuum pa monsterkortet, 6ppningarna fotoetsades fram.
Denna s k torrfilm var "endast" 0,1 mm tjock. Detta var inget problem med halmonterade komponenter.
Grontrycket hade dalig kantprecision. Idag ar torrfilmen tunnare, ca 20 .

Vid studier av lodpastans beteende hade man kommit fram till att om den deponerades 200 p tjock pa
monsterkortet blev den i smalt tillstdnd ca 70 p tjock, ca 35 %. Dessutom gick lod at vid vatningen.
Metallinnehallet i pastan paverkar denna krympning. Detta innebar att chippet teoretiskt sett kunde hanga kvar
pa torrfilmen utan att vata. En del tillverkare forbjéd placering av torrfilm mellan I6dytor under sma motstand och
kondensatorer. De undvek denna felorsak.

Risken med detta var att korrosionsrester blev kvar under chippet och kunde leda till stromlackage under fuktiga
driftférhallanden.
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Styrhalen for halmontering och ytmontering
Man borrade styrhal i borrprogrammet med de 6vriga halen. Pa detta satt fick man en god noggrannhet vid
automatmonteringen av halkomponenter.

Detta var den enda kanda metoden for styrhalstagning. Det blev en 6verraskning for monteringspersonalen att
monsterbilden kunde avvika anda upp till 200 p fran halbilden. Monsterkortspersonalen visste om detta, men
antog att det var tillracklig precision. Hur kunde de veta?

Man kom snart fram till att man behdvde optiskt registrerade styrhal. Dessa blev inte heller tillfredsstallande, da
de lamnar koniska 6ppningar. Fortfarande, ar 1995, gar monsterkort i elektronikprocesser med borrade styrhal
for styrpinnefixering vid lodpastatryckningen.

Man boérjade anvanda digitala kameror vid monteringen, s k kallad bildstyrning (vision), for att korrigera offset i
monster-, monsterkortslage och eventuell filmdeformation vid ménsterkortstillverkning. De mest avancerade
tillverkarna har idag adaptiva optiska centreringssystem aven for lodpastaappliceringen med statistisk
uppfoljning.

Styrpinnar i fixturmaterial

Dimension pa styrpinnar rekommenderas av olika tillverkare. En svensk tillverkare anvander magneter med
flexibel positionering. Den sistnamnda ar lamplig fér mindre féretag med sma batchar och manga stall.
Magneterna har dock en tendens att inte halla kortet pa plats och monteringsprecisionen blir lidande av detta
skal. Andra skal ar att operatoren inte trycker till magneterna tillrackligt vid varje kérning. Monsterkortets frasta
kant behdver inte vara sa lika fran batch till batch heller.

For att en fixtur ska kunna ta upp toleranserna vid l1angdutvidgning pga temperatur bor ena styrhalet vara runt
och det andra avlangt. Detta 6kar glappet vid fixturering mot styrpinnar.

Avlanga hal ar svara att borra eller frasa med optisk registrering av monstret och bibehallen god precision. Man
har i stallet valt att anvanda runda styrhal men goéra ena styrpinnen elliptisk. Precisionen i bada fallen ar
undermalig fér ytmontering utan bildstyrning.

Floran av styrpinnar har varit ett svarlost problem. Men det underlattas vasentligt om man kan ha samarbete
med en maskinleverantér, Deming punkt 4: Single Source.

Toleranskedjan som inte klarar * 3.0-sigma

Om man agnar ett par timmar for att med minsta kvadratmetoden berdkna totalspridningen for screentryckning
och ytmontering utan bildstyrning (Vision Control), kommer man fram till att processen teoretiskt sett ar oduglig
dvs. Cp < 1,0.

De huvudsakliga spridningarna ar monsterregistrering och filmkrympning pa monsterkort, langdvariation pa
keramiska chip, fel i I16dytornas utformning i Prosam, CAD-bibliotekens begransningar vad galler upplésning och
mattsattning i tum resp. mm, fotoplotterns aperturbibliotek, styrpinnarnas glapp vid screentryckning av lodpasta
samt montering av chip, komponentens lagesvariation pa monteringsmunstycket, forflyttning pga acceleration
under monteringen m fl parametrar.

Kor man en Monte Carlo-simulering pa dessa spridningar blir processkapabiliteten vasentligt mindre an Cp =
1,0.

Darfor har bildstyrningen av screenappliceringen av lodpasta, korrigering av komponentlage pa
monteringsmunstycke och registrering av monsterlage for varje monsterkort eller delyta blivit nddvandigt for
hégvolymtillverkare. Denna metod kortar ned toleranskedjan till den minsta mojliga for varje processteg. Vi far
en adaptiv korrigering t o m pa delytor av monsterkortet. For att underlatta detta placeras nya styrmarken ut
med jamna mellanrum pa moénsterplattan.

De basta maskinerna har idag en "processrost” (Voice of the Process) pa + 3-sigma < 50 y, vilket ger + 6-sigma

kapabilitet for toleransfonstret T=100 y, Cp = 2.0. Om processpendling pa + 1,5 o enligt Motorola-konceptet skall
tillatas blir Cpk = 1,5. Sigmavardet i detta lage ars = 8 p.
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Moénsterkort i leveransdmnen eller kort for kort

Det har visat sig rationellt att satsa pa leveransamnen av monsterkort sa langt som majligt i en automatiserad
produktion. Det utnyttjar processbredden maximalt, man far farre stall, fastare toleranskedjor dvs. battre
processduglighet.

Diskreta fixturer fér monsterkort eller leveransamnen leder till mera glapp och slitage pga ateranvandning.
Leveransamnesramen som haller ihop de enskilda korten ar en engangsprodukt. Kostnaden for éverbliven
barare ar minimal i férhallande till den nytta ramen ger i form av standardhantering, stabilitet, ESD-skydd mm.
Laminatkostnaden kan skattas till nagra kronor per dm?, aven for multilayerkort.

Mekanisk boéjning av kretskort

Ett dubbelsidigt monsterkort levereras med ca 1 % bdjningsradie. For Fine Pitch-mdnsterkort kravs < 0,5 % vid
mindre bendelning &n 0,65 mm. Vid hantering och IR-16dning av det monterade kortet ar det svart att behalla
denna radie. | boérjan tillats inte mer an 3 % i radie, da det fanns uppenbara risker for sprickor i chippens
I6dfogar vid montering av kretskortet i apparaten eller systemracken. Dessa ar vanligen konstruerade med
planera fastpunkter.

For Fine Pitch-kretsar ar inte sprickor sa éverhangande pga gullwingbenens elasticitet. Kretsarnas benspret i
horisontal och vertikal led gor att I6dningen kan vara bristfallig pga dess magra karaktar. Om moénsterkortets
radie lever for mycket under livscykeln kommer 16dférbindningen att "krypa ur" pga dess plastiska karaktar.

Nytt rekord: 50 PPM (Sigma Level = 5.4) tack vare SPC

Det var en segerkansla att f& monsterkort med optiskt etsad vatlack 25 p tjock som férbattring gentemot 100 p
torrfilm. Resultat battre an 50 PPM lodfel uppmattes 1988. Vi narmade oss varldsmastarna. Tyvarr hade ocksa
de hunnit bli battre under tiden.

Men in pa 90-talet visade det sig att svenska fabriker (Ericsson) lag battre till &n amerikanska tillverkare i
kvalitet. Samma signaler syntes ocksa bland CAD-layouter som jamférdes mellan tyska CAD-féretag och
svenska motsvarande. Den svenska monsterkortskulturen har tack vare dessa intensiva jamforelser av PPM-tal
lett till en allman finslipning av monsterkortsregler. Seminarier i Fine Pitch har ordnats vid nagra tillfallen av
Expira med Phil Marcoux som forelasare. Motsvarande har Werner Engelmaier, den andra
kunskapsleverantéren till Expira inom elektronik, féreldst om I6dpunkternas tillforlitighetskonstruktion, sk Figure
of Merit.

SPC-metodiken har visat sin 6verlagsenhet som gemensam arbetsmetod mellan produktionsteknik,
monsterkortstillverkare, konstruktdrer och CAD-operatorer. Den har anvants med framgang aven pa kritiska
komponenter, matningar i provningen med kritiska toleranser etc. Inom ABB Industrial Systems, nuvarande
Flextronics International, fick strecktablatillampningen ett genombrott i borjan av 90-talet, nar Expira gav
utbildning i SPC, JIT och Demings principer for kvalitet. Kvalitetskritiska kretsar upptacktes snabbt. Daliga
komponenter avlagsnades ur sortimentet. Maskinoperatérerna fann detta verktyg tillrackligt enkelt och snabbt.
Besvarliga komponenter/leveranttrer sallades bort och maskinerna sankte drastiskt sina PPM-tal.

Orderstyrd produktion, icke prioriterad reparation

Orderstyrd produktion kravdes under 80-talet i de flesta foretag pga den svenska verkstadsredovisningen. Detta
i kombination med varierande utbyte i processerna gjorde PPM-matningar till ett svart konststycke. Variationen
kunde ibland vara stdrre i underlaget an i kvaliteten. Man tvingades approximera fldédet genom en process
baserat pa den totala volymen. Antalet fel per enhet per matperiod férsvarades om utleveranser prioriterades
fore reparation av svara fel. Detta gav statistiken storre variationer an den i verkligheten var fallet. Om
batchstorlekarna inte var standardiserade var variationen annu storre.

Demings kriterier for en stabil och instabil process kan inte tillampas férran man kan tillampa ren JIT-
flodesproduktion och prioritera reparationer enligt principen First In-First Out.

Mangden lod per lodstaélle inte definierat

Det gjordes statistiska forsok bl a pa Hewlett Packards produktionslab i USA. Dessa utmynnade i en optimering
av lodmangd per lodpunkt och |6duttag. Tyvarr blev inte dessa resultat kanda i Sverige. Samma arbetsmetodik
har av undertecknad anvénts vid optimering av IR-I6dning av TAB 0,5 mm pitch. Vid sadan utprovning maste
man anvanda flerfaktorférsok, SFP. Nu finns programvaror DOE-PC | for Windows som sjalv genererar
matrisen baserat pa inmatade antalet faktorer, storfaktorer, antal nivaer, linjar eller olinjar respons. Godhetstal
pa matrisen anges. Samspel kan laggas till eller tas bort. MINITAB kan ge forslag pa klassiska forstksmatriser.
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Slutsats om tillforlitlighet

Ytlédningar ar tillforlitliga sa lange de ar stressfria och temperaturvaxlingarna ar mattliga, helst < 70 deg C.
Stresskomponenter finns kvar sa lange mekanisk pakanning forekommer i form av vibration och bdjning av
kretskort. | synnerhet langsam temperatur- och effektcykling kortar livslangden. Har hanvisas till W Engelmaiers
Figure of Merit metodik (Expira).

Kapselvalet ar avgorande for tillforlitigheten. Masvingeben ar att rekommendera. Gémda I6dstallen under
komponenten ar svara att processtyra darfér att man inte kan féra styrdiagram. Ball Grid Array-kapseln tillhér
denna kategori. Loédpunkten syns ju inte. PLCC-kapseln visar tillforlitighet om benen ar plana och 16dningen
lyckats med sakerhet. Men detta vet vi inte, J-benet kan "stjala" lodpasta fran I6dstéllet. PLCC-kapseln forbjods
som konstruktionsval redan i slutet av 80-talet pga dess hdgre felfrekvens, men den lever kvar annu av olika
kommersiella skal.

Benldsa chip bor ha elastiska I6dpunkter med stand off som kan ta upp pakanningar vid temperatur-, kraft- och
effektcykling samt mekaniska pakanningar.

Retorisk antites till denna utveckling i Norden

Vad hade hant om fabrikerna fér mobiltelefonsystem hos Ericsson och Nokia hade fortsatt att tuffa pa i nivan
10000 PPM fel i produktionen nagra ar till? Produkterna hade damts upp i fabriksgangarna och inga arliga
volymdubbleringar hade kunnat aga rum. Hur skulle varldsmarknadens uppdelning mellan Japan, USA och
Europa ha sett ut tio ar senare?

Kontinuerlig forbattring mot precision
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Forbattringsteamen pa konstruktionsavdelningen pa Ericsson Radio Systems i Kista
gjorde grovjobbet 1986-88 (=BlackBelt Design For Six Sigma) for att uppna 5.4 SIGMA

| Vallingby 2011

Hakan Sodersved

Lean Six Sigma Utbildare
EXPIRA Lean Six Sigma

PS. Hjalp for optimalt elektronikbyggsatt finns att fa via http://www.expira.se/robust_elektronik.html.
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