Wirtschaftlicher Test von elektronischen Flachbaugrup-
pen mit Fakten und Zahlen

Der Fertigungsprozess bei der Bestuckung und Lbtung von elektronischen Flachbaugrup-
pen kann leider nicht fehlerfrei erfolgen. Deshalb ist eine hundertprozentige Prufung der
elektronischen Flachbaugruppen notwendig. Uber viele Jahre hinweg bis heute ist versucht
worden, diese Fehler mit dem Funktionstest festzustellen, in vielen Fallen selbstgebaute L6-
sungen mit Schaltern und Ablaufsteuerungen, die bereits den Computer nutzen. Leider wird
ein betrachtlicher Teil der wirklichen Fertigungsfehler mit dieser Methode nicht erkannt; die
Fehlersuche ist extrem aufwendig und kann nur von hoch qualifiziertem Personal durchgefuhrt
werden. So sind sehr oft bei einer typischen Fehlerrate zwischen 3% und 40 % Prufzeiten
und Instandsetzungszeiten der defekten Baugruppen von typisch 20 bis 30 Minuten zu er-
warten. Wenn die Baugruppe dann noch einen Material- und Arbeitswert von unter 20 Euro
hat, sind die Kosten so hoch, dass es teilweise unwirtschaftlich wird, die Instandsetzung
vorzunehmen.

Tatsachlich sind viele alte, aber auch neue Testsysteme im Markt, welche weit Uber jedem
wirtschaftlichen Faktor liegen. Wir mdchten nachfolgend den Test einer Baugruppe mit ty-
pisch 500-600 Bauteilen und ca. 380 Netzen (Leiterbahnziigen) betrachten, einer heute in
vielen Firmen ublichen Baugruppe. Fast 85 % der in Deutschland gefertigten elektronischen
Flachbaugruppen gehoren in diesen Bereich. Die Investition fur ein solches Testsystem hat
sich in der heutigen Zeit stark verandert; deshalb sollen die alten Zahlen, die immer wieder
herumgeistern, ein fur alle Mal ausgeldscht werden:

1 kombiniertes Testsystem mit analogem und digitalem Funktionstest mit
384 Incircuit- und Funktionskanalen zum Testen einer elektronischen
Flachbaugruppe mit 500—-600 Bauteilen und 380 Netzen

1 umfangreiche Systemsoftware mit Oberflachenprogrammierung, Statistik,
Vernetzungmdglichkeiten und Nutzung von Servern fur Programme und
Prufergebnisse, CAD-ASCII-Schnittstelle

1 Software zum Bearbeiten von Gerberdaten zum Bohren und vollgrafischen
Fehlerorten auf dem Bildschirm

32 Logikkanale
384 | Incircuit- und Funktionstestkanale

4 programmierbare Netzgerate
1 elektronische Last
1 Sinus- und Rechteckgenerator
6 Festspannungsquellen
24 | Stimulikanale
1 [2C-Interface, COM-Interface, USB-Interface, Ethernet-Interface
1 Universal-Testadapter Typ 42A fur 800 gefederte Kontaktstifte fur beidseitige
Kontaktierung
Anlieferung, Installation und Schulung vor Ort beim Kunden
Gesamtpreis 57.300 Euro
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Es sollten noch Service und Software-Updates fur den Zeitraum von 5 Jahren einge-
rechnet werden, bei unserem Testsystem typisch 1.500Euro. So ergibt sich eine In-
vestition von 58.800Euro, die uber 5 Jahre abgeschrieben wird und dann pro Monat

980Euro kostet oder auf die Stunde gerechnet 5,65 Euro bzw. 9Ct in der Minute. Ist die
Abschreibung auf 10 Jahre geplant, erhdht sich der Service- und Softwareaufwand auf
3.000 Euro, sodass eine Abschreibungssumme von 60.300 Euro zugrunde liegt, wobei die
Kosten 502,50 Euro pro Monat bzw. 2,83 Euro pro Stunde und 5Ct pro Minute betragen.

Testsystem inkl. Service und pro Monat pro Stunde pro Minute
Software-Update

bei Abschreibung auf 5 Jahre 980,— EUR 5,65 EUR 0,09 EUR
58.800,— EUR
bei Abschreibung auf 10 Jahre 502,50 EUR 2,90 EUR 0,05 EUR
60.300,— EUR

Die genannten Werte gehen von einer vollen Auslastung des Testsystems aus. Es muss
daher eine realistische Zahl genannt werden, die sich auf die Anzahl der Baugruppen
bezieht, die pro Jahr getestet werden. Bei funfjahriger Abschreibung, einer Investition
von 58.800Euro und 10.000 Baugruppen pro Jahr betragen die Abschreibungskos-
ten pro Prufling 1,18 Euro, bei 5.000 Baugruppen 2,35Euro und bei 1.000 Baugruppen
11,76 Euro. Bei zehnjahriger Abschreibung liegen die Abschreibungskosten bei 10.000
Baugruppen bei 0,60Euro, bei 1,21 Euro bei 5.000 und bei 6,083Euro bei 1.000 Pruf-
lingen pro Jahr. Diese Werte mussen zu den eigentlichen Prufkosten addiert werden.
Es sollte noch angemerkt werden, dass unsere Testsysteme mindestens 10 Jahre mit neuer
Technologie, Software und Service in unserem Hause und vor Ort versorgt werden. Sie kon-
nen also mit diesem Produkt mindestens 10 Jahre rechnen, in denen wir jederzeit Ausbildung
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fur die Programmierung oder den Service liefern. Auch die Kalibrierung nach ISO 9000 in
Ihrem oder in unserem Hause ist jederzeit gewahrleistet. Dieser Kostenrahmen von der In-
vestitionsseite mit ehrlichen Service- und Software-Updatekosten wird zur Zeit von keinem
Wettbewerber der Welt erreicht.

Zum Testen von Pruflingen mussen naturlich Adaptionen und Prufprogramme erstellt wer-
den. Bei den meisten Firmen sind sie so teuer, dass fur viele Unternehmen Testsysteme
absolut unwirtschaftlich sind. REINHARDT System- und Messelectronic GmbH ist in der
Adaptererstellung und Programmierung beispiellos und liegt typisch bei 1/10 der Kosten
jedes Wettbewerbers und ermoglicht so auch fur kleinste Fertigungslose noch einen wirt-
schaftlichen Test.

Wir gehen grundsatzlich davon aus, dass die Adapter- und Programmerstellung von
einem Facharbeiter durchgefuhrt wird mit Ausbildung als Rundfunk-/Fernsehtechniker,
Kommunikationselektroniker oder Elektroniker fur Gerate und Systeme mit etwa 2 Jahren
Berufserfahrung moglichstim Reparatur- oder Pruffeldbereich. Die mit der Abschreibung des
Testsystems belastete Stunde von 5,53 Euro ist in den Betrag von 60 Euro pro Stunde be-
reits eingeschlossen. Diese 60 Euro pro Stunde bilden die Grundlage fur alle nachfolgenden
Kostenbeispiele.

Zahlen zum Incircuittest einer Baugruppe mit 550 Bauteilen und 380 Netzen

Die Bearbeitung der Gerberdaten zum Erstellen der Bohrdatei und der Funktionstestverbin-
dungen sowie der vollen Grafik zur Fehlerortung auf dem Bildschirm nimmt ca. 15 Minuten
in Anspruch. Die Adapterplatte zum Preis von 100 Euro beinhaltet bereits das Befestigungs-
material sowie 4 Steckerleisten. Fur 380 Netze sind weitere 3 Steckerleisten zu insgesamt
21 Euro ndtig. AuBerdem muss die Leiterplatte mit Fangstiften bzw. Fuhrungseinrichtungen

Adapter Typ 42A, max. 800 Priifkontaktstifte,
auch beidseitig, Nutzflache 360x230mm
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fur ca. 60 Euro und 380 gefederten Kontaktstiften inkl. Hulse (ca. 60 Ct pro Stuck) und Hul-
se zu einem Gesamtpreis von 228 Euro versehen werden. Dann folgt das Bohren und die
Montage dieser gefederten Kontaktstifte. Die Wire Wrap-Verbindungen von den gefederten
Kontaktstiften zu den Steckern werden vollkommen frei hergestellt, d.h. jeder Draht der
Steckerleiste wird an einen freien gefederten Kontaktstift verdrahtet. Fur den Funktionstest
werden nur Stimulikanale, Netzgerate und Stimulimatrixkanale verwendet, also mussen ca.
20-30 Verbindungen gezielt verdrahtet werden. Dieser Prozess benbtigt ca. 3 Stunden und
kostet 180 Euro.

Zeit Kosten

Bearbeitung der Gerberdaten zur| 15 Minuten 15 EUR
Erstellung der Bohrdatei und der
Funktionstestverbindungen
Adapterplatte fur 100 EUR
Universaladapter inkl.
Befestigungsmaterial und 4
Steckerleisten

3 Steckerleisten 21 EUR
Fangstifte und 60 EUR
Fuhrungseinrichtungen

380 gefederte Kontaktstifte inkl. 228 EUR
Hulse

Bohren der Adapterplatte 180 Minuten 180 EUR

und Setzen der gefederten
Kontaktstifte, Montage der
Fangstifte und Fuhrungen sowie
Verdrahtung

Gesamt 195 Minuten 604 EUR

Wir sehen also, dass die Adapterkosten fur Material und Arbeitszeit 604 Euro betragen und
damit die Adaptererstellung extrem gunstig gestalten. Dabei handelt sich um eine Adapter-
schublade, die binnen weniger Sekunden in den Universalprufadapter Typ 42A eingesetzt
werden kann.

Mit der Adaptererstellung ist es leider noch nicht getan, ein Testprogramm muss erstellt
werden, das zunachst den Incircuittest mit all seinen Moglichkeiten realisiert. Dazu mussen
Mboglichkeiten geschaffen werden, die Bauteilliste der zu prufenden Leiterplatte im ASCII-
Format zur Verfugung zu stellen und sie dann mit einer Excel®-Liste so aufzubereiten, dass
sie in ca. 10 Minuten in unser Gerat eingelesen werden kann. Diese 10 Minuten kosten
10Euro. AnschlieBend mussen die Bauteile identifiziert werden, d.h., fur jedes Bauteil mit
zwei oder mehreren Anschlussen mussen die Low- bzw. High-Anschlusse mit Hilfe der Grafik
eingegeben werden — bei ICs in Vielbeintechnik helfen Masken, die die Eingabe in wenigen
Sekunden ermbglichen. Erfahrungsgemal dauert dieser Prozess etwa 75 Minuten und
verursacht Kosten von 75 Euro. Jetzt sind alle Vorbereitungen getroffen und der eigentliche
Programmierprozess erfolgt nahezu automatisch.
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Da die Verdrahtung fur den Incircuittest vollkommen frei erfolgt ist, wird jeder einzelne Pin mit
Hilfe einer Suchprobe identifiziert, die zu unserem Testsystem gehort. Ein Programm fuhrt
den Operator von Testpin zu Testpin (gefederter Kontaktstift), um den Kontakt mit ihm her-
zustellen und die ldentifizierung durchzufuhren. Bei 380 gefederten Kontaktstiften dauert das
etwa 25 Minuten und schlagt mit 25 Euro zu Buche. Wir testen als erstes, ob alle Nadeln einen
sicheren Pinkontakt machen. Das erfolgt auf der Basis einer Widerstandsmessung zwischen
jedem Pin von 20 MQ oder kleiner oder 100 pF oder gréBer. So wird Uber ein automatisches
Programm ein automatischer Testmodus aktiviert, der den Pinkontakt erlernt und abspeichert.
Dieser Pinkontakttest kann fur die nachfolgenden Tests aktiviert oder deaktiviert werden; er
bendtigtin der Erstellung typisch 5 Minuten und kostet somit 5 Euro. Kurzschlusse, besonders
Lotkurzschlusse, gehodren im Incircuittest zu den haufigsten Fehlern. Deshalb wird jetzt der
Kurzschlusstest an einer bekannt guten Baugruppe, die wir bereits fur den Pinkontakttest
benutzt haben, in ebenfalls 5 Minuten erlernt. Sobald Pinkontakt und Kurzschluss erlernt
wurden, gehen wir weiter zum eigentlichen Bauteiltest. Nachdem die Bauteildaten als Test-
programm vorhanden sind und die Identifizierung der Anschlusse jedes Bauteils erfolgt ist,
kann das eigentliche Incircuittestprogramm automatisch generiert werden. Unser Programm
basierend auf der Bauteilliste, welche Uber EXCEL® aufbereitet wurde, beinhaltet den Typ des
Bauteils, die Nummer des Bauteils, Sollwert, Toleranz und die Anschlussbeschaltung. Das
reicht aus, um dank unserer Software die Testschritte vollautomatisch zu generieren. Das
Guarding-Verfahren bis zu 8 Guards pro Bauteil erfolgt automatisch wie auch das Debug-
ging, d.h. das Einsetzen von Verzogerungszeiten basierend auf kapazitiver Belastung. 550
Bauteile sind in typisch 10 Minuten vollautomatisch erstellt, sodass ein nahezu lauffahiges
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Programm vorhanden ist. Bauteile, die nicht erfolgreich generiert werden kbnnen, sind in
der Prufablaufliste rot dargestellt. Hier ist Handarbeit notwendig: Bei parallel geschalteten
Abblockkondensatoren von ICs mit typisch 100 nF mussen die Einzeltests geldscht werden.
Ein Einzeltest, der die Summe all dieser Abblockkondensatoren darstellt, muss neu erstellt
werden. Das dauert typisch 2 Minuten. Um Spezialwiderstande zu vermeiden mussen weitere
Parallelschaltungen an Widerstanden zum Herstellen von Wertkompositionen nach demselben
Verfahren optimiert werden. Erfahrungsgeman benotigt die Nacharbeit ca. 20 Minuten, was
mit 20 Euro zu Buche schlagt. Zusammengefasst bendtigt die Programmierung 150 Minuten
und kann mit 150 Euro veranschlagt werden.

Incircuittestprogrammierung Zeit Kosten
Bauteilliste in Excel® aufbereiten | 10 Minuten 10 EUR
und in das Testsystem
ubernehmen
Identifizieren der Testpins 25 Minuten 25 EUR
Programmierung Pinkontakttest 5 Minuten 5 EUR
Erlernen Kurzschlusstest 5 Minuten 5 EUR
Identifizieren der Bauteile 75 Minuten 75 EUR
Programmierung Bauteiltest fur 10 Minuten 10 EUR
550 Bauteile inkl. Guarding und
Debugging
Nacharbeit 20 Minuten 20 EUR

Gesamt 150 Minuten 150 EUR

Ein wichtiger Faktor sind die Anderungen der Produkte, d.h. Werte fur Widerstande, Kon-
densatoren, Dioden usw. werden im Laufe des Produktlebens verandert. Hier kann ein Wert
in typisch 3 Minuten und nach nur 3 Stunden Schulung auch von jeder angelernten Kraft
geandert werden. Die Kosten fur die Nacharbeit einer Baugruppe bei einer Lebensdauer von
5 Jahren werden 60 Euro nicht Uberschreiten.

Wirkdnnen jetzt zusammenfassen: Die Erstellung des Prufadapters und des Prufprogrammes
kosten 754 Euro, wobei bei 1.000 Pruflingen die Prufkosten bei 75Ct liegen zuzuglich der
Abschreibungskosten von 4,5 Ct, wenn man von einem typischen Prufablauf von einer halben
Minute inkl. Handling ausgeht. Bei nur 50 Baugruppen liegen diese Kosten bei 15,08 Euro
plus Abschreibungskosten von 4,5 Ct. Diese 4,5 Ct sind bei 100 % Auslastung im Einschicht-
betrieb realisierbar. Sie sehen also, dass selbst bei Kleinstserien und unserem Hardware-
und Softwarekonzept Prufungen moglich sind, die bezahlbar sind und Rust- und Testzeiten
im Minutenbereich erlauben.

Unser Testsystem ist ein kombinertes Incircuit- und Funktionstestsystem. Deshalb haben
wir bereits bei der Adaptererstellung den Funktionstest mit eingeplant und die Verdrahtung
vorgenommen. Wir wollen jetzt einmal die Kosten betrachten, die fur den Funktionstest
erfahrungsgeman auftreten werden. Als erstes sollte in aller Ruhe mit Papier und Bleistift
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festgelegt werden, was man wie und wo testen will. Da die Funktionsweise unseres Testsys-
tems als bekannt vorausgesetzt wird, sind etwa 5 Stunden notwendig, um den Prufablauf,
den Anschluss der Netzgerate, Generatoren und Logikkanale zu dokumentieren und festzu-
legen. Die tatsachliche Eingabe mit Hilfe der WINDOWS®-Programmieroberflachen benbtigt
typisch 2 Stunden, dabei wird die Funktion bereits uberpruft. Schritt fur Schritt werden aus den
Funktionen die weiteren Testschritte eingegeben und optimiert. So kbnnen nach 5 Stunden
Vorbereitungszeit mit Kosten von 300 Euro und 2 Stunden Eingabe- und Optimierungszeit
von 120 Euro Programmierkosten von 420 Euro verwirklicht werden. Der Funktionstest wird
innerhalb eines Arbeitstages realisiert, sodass in einem Ablauf Incircuittest und Funktions-
test durchgefuhrt werden. Wenn keine gravierenden eigenen Verzdgerungen des Pruflings
vorliegen, dauert eine solche Prufung 30 Sekunden. So lasst sich fur den Incircuittest und
Funktionstest inkl. Handling mit einer Testzeit von 1 Minute planen, wobei in einer Schicht
von 7 Stunden 420 Pruflinge getestet werden kdnnen. Die Kosten pro Baugruppe kénnen
ahnlich wie beim Incircuittest berechnet werden.

Funktionstestprogrammierung Zeit Kosten

Planen des Prufablaufs, 300 Minuten 300 EUR
Anschluss der Netzgerate,
Generatoren und Logikkanale

Programmieren des 120 Minuten 120 EUR
Funktionstests
Gesamt 420 Minuten 420 EUR

Auch hier liegen die Prufkosten weit unter den Werten der derzeit am Markt Ublichen Test-
systeme, nachdem die Investition bei voller Auslastung typisch 9 Ct pro Prufling und die Ad-
aption z.B. bei 1.000 Pruflingen inkl. Incircuit- und Funktionstestprogrammierung 1,17 Euro
pro Prufling betragt.

Diese Werte lassen sich mit unserem neuen ATS-UKMFT 625 noch unterbieten, da die In-
vestition hier nur bei etwa 22.000 Euro liegt und dadurch die Prufkosten auch bei geringeren
Stuckzahlen weiter reduziert werden kbnnen. Wir mdchten zum Schluss noch ins Gedachtnis
rufen, dass wir Personal leider weder finden noch entsprechend bezahlen kbnnen, um unsere
Probleme in Sachen Test zu lésen. Anlernkrafte, die die von uns gelieferten Testsysteme
bedienen, sind die beste und kostengunstigste Losung, da wir das Fachwissen |hres besten
Testfachmannes konservieren kbnnen und mit diesem Testsystem in wenigen Minuten Pru-
fung und Instandsetzung vornehmen kdnnen.
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Zahlen bei Adapter- ICT-Pro- FKT-Pro- | Summe der
5000 Stuck kosten grammier- [ grammier- | Kosten pro
pro Jahr kosten kosten Typ
604 EUR 150 EUR 420 EUR 1174 EUR
Anzahl der | Testsystem anteilige anteilige anteilige Testkosten
Baugruppen | Abschrei- Adapter- ICT-Pro- FKT-Pro- pro Stuck
pro Typ bei bung kosten grammier- | grammier-
5000 Stuck kosten kosten
pro Jahr
5000 * 0,24 EUR 0,12 EUR 0,03 EUR 0,08 EUR 0,47 EUR
1000 2,36 EUR 0,60 EUR 0,15 EUR 0,42 EUR 3,53 EUR
500 2,36 EUR 1,21 EUR 0,30 EUR 0,84 EUR 4,71 EUR
200 2,36 EUR 3,02 EUR 0,75 EUR 2,10 EUR 8,23 EUR
100 2,36 EUR 6,04 EUR 1,50 EUR 4,20 EUR 14,10 EUR
50 2,36 EUR 12,08 EUR 3,00 EUR 8,40 EUR 25,84 EUR

*Bei 5.000 Baugruppen pro Typ werden hochstwahrscheinlich 50.000 pro Jahr getestet, so-
dass der Abschreibungswert bei 0,24 Euro liegt. Nachdem pro Tag 420 Baugruppen in einer
Schicht getestet werden kdnnen, konnen pro Jahr bei 200 Arbeitstagen 84.000 Baugruppen
getestet werden. Sollten nur wie 0.g. 50.000 Baugruppen pro Jahr getestet werden, kann
derselbe Facharbeiter noch gut 20 neue Testprogramme erstellen.

Bitte beachten Sie, dass nicht nur die reinen Fertigungskosten gezeigt werden, sondern bei
Instandsetzungen (Service), Rustzeiten von typisch 1 Minute und Testzeiten mit Instandset-
zungszeiten von typisch weiteren 5 Minuten zu erwarten sind. Dabei kbnnen die Stuckkosten
gegenuber der klassischen Rustzeit mit Netzgeraten und Messgeraten leicht das 50- bis
100-fache betragen.

Was in den oberen Tabellen noch fehlt ist der Operator, der das Testsystem bedient. Das
kann fur den reinen Serientest eine Anlernkraft sein, die mit typisch 0,50 Euro pro Minute
kalkuliert werden kann, sodass bei einer Taktrate von 1 Minute pro Prufling 50 Ct dazu addiert
werden mussen.
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