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Vorbemerkungen

Die Lehrbriefe Priiftechnik — Priiftechnologie sind fiir die Ausbildung im Lehrgebiet ,,Mef- und
Priiftechnik™ der Grundstudienrichtung Elektroingenieurwesen an Ingenieurschulen vorgesehen.
Sie bauen auf Kenntnissen auf, die in den anderen Lehrgebieten der Grundstudienrichtung ver-
mittelt wurden, und setzen enge Querverbindungen zu den weiteren Themengruppen des Lehrge-
bietes ,,Mef- und Priiftechnik” voraus.

Die Lehrbriefe sollen den Studenten erméglichen, sich der steigenden Anforderungen an die
Priiftechnik/Priiftechnologie bewufit zu werden sowie ihnen Fihigkeiten und Kenntnisse vermit-
teln, um aktiv im Rahmen der Qualititssicherung im Bereich der Elektrotechnik/Elektronik auf
-die Steigerung'der Arbeitsproduktivitit, die Verbesserung der Materialskonomie und die Erho-
hung der Zuverlissigkeit von Erzeugnissen einwirken zu kénnen. .

Die Teile 1 und 2 des ersten Lehrbriefes der Lehrbriefreihe, Priifprozesse — Grundlagen; Systema-
tik, Probleme, enthalten Themen, die als allgemeingiiltig fir den Bereich der Elektrotechnik/
Elektronik gelten diirfen. Der zweite Lehrbrief, Priifeinrichtungen, Priifprogramme fiir elektroni-
sche Baugruppen und Geriite, ist auf die Belange der Elektronik zugeschnitten. In Vorbereitung
ist ein dritter Lehrbrief, der die Spezifik des elektrotechnischen Anlagenbaues beriick-
sichtigt.

Da die Lehrbriefe vorzugsweise im Fernstudium zum Einsatz gelangen, waren die Autoren
bemiiht, die dadurch gegebenen praktischen Erfahrungen der Studenten zu beriicksichtigen. Ein
grofier Teil der Kontroll- und Ubungsaufgaben orientiert deshalb darauf, ausgewihlte Bereiche
und Probleme des eigenen Arbeitsfeldes zu analysieren und entsprechende Schlufifolgerungen zu
ziehen. Auf Grund der konkreten Bedingungen sind demnach keine eindeutigen Losungen angeb-
bar. Die Autoren erwarten dadurch eine Belebung, praxisnahe Gestaltung und aktive Erarbeitung
des Lehrstoffes durch die Studenten.

Gesetze, Verordnungen, Standards zur Qualititssicherung, Priif- und Mebtechnik elektrischer und
elektronischer Einrichtungen

Verordnung iiber die staatliche Qualititskontrolle. GBI der DDR, Teil I1, 1970, Nr. 15, S. 110.
Verordnung iiber die Sicherung und Steigerung der Qqalitﬁt der Erzeugnisse in den Kombinaten
und Betrieben — Qualititssicherungsverordnung —. GBL. der DDR, Teil 11, 1970, Nr 15, S. 118.
Erste Durchfiihrungsbestimmung zur Qualititssicherungsverordnung. GBL der DDR, Teilll,
1971, Nr. 15, S. 122.

Verordnung iiber das MeBiwesen. GBL. der DDR, Teil I, 1961, Nr. 32, S. 191.

Statut des Amtes fir Standardisierung, MeBwesen und Warenprifung — Beschluf des
Ministerrates. GBL. der DDR, Teil I, 1975, Nr. 16, S. 301.

Verordnung iiber den Standard des RGW. GBL der DDR, Teil I, 1974, Nr. 55, S. 499.
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0. Einleitung

‘Der wissenschaftlich-technische Fortschritt hat zu einem starken Bedarf an elektrotechnischen/
elektronischen Gerdten, Einrichtungen und Anlagen in allen Gebieten der Volkswirtschaft, in
Naturwissenschaft und Technik bis in den sozial-6konomischen Bereich gefiiT’lrt. Von 1950 bis
1975 stieg der Produktionsumfang des elektronischen Geritebaues in der DDR etwa auf das
fiinfundzwanzig- bis dreifigfache.

Mit dem GroBeinsatz von Halbleiterbauelementen ist ein Qualititssprung in der Technologie
elektrotechnischer/elektronischer Einrichtungen verbunden. Die Befestigung diskreter Bauele-
mente auf einem Chassis, ihre Einzelverdrahtung und Létkontaktierung wurde durch die Ferti-
gung funktionell mehr oder weniger stark abgeschlossener Baugruppen (konstruktiv als gedruckte
Leiterplatte gestaltet) und ihrer variablen Zusammenschaltung mittels Steckverbinderverdrahtung
in einem standardisierten Gefifisystem zu Einschiiben, Geriten, Anlagen und Systemen abgeldst.

Diese Technologie ist gegenwirtig und auch fiir die nihere Zukunft im Rahmen gewisser Modifi-
kationen bestimmend, wobei die Spezifik der Entwicklung hauptsichlich im Grad der Schaltungs-
integration zu sehen ist. Uber die Entwicklungsetappen Modul-, Mikromodul- und Diinnfilm-
technik ist heute ein Integrationsgrad der Gréfenordnung 104 Schaltelemente/cm3 erreicht. Die
theoretische Grenze wird bei 108/cm3 [1] gesehen. Damit ist es moglich, immer kompliziertere
Funktionseinheiten in immer geringeren Volumina unterzubringen. Die Anzahl der Bauelemente
je Gerit steigt in jeweils 10 Jahren auf etwa das zehnfache.

Das Zusammenwirken einer stindig steigenden Zahl von Bauelementen und Baugruppen stellt in
verstirktem Mafe die Frage nach ihrer Zuverlassigkeit.

Im Ergebnis der skizzierten Entwicklungstendenzen indert sich auch der Umfang der notwendi-
gen Priifhandlungen, ihr Charakter und die dabei einzusetzende Technik. Noch in der Fertigung
der ersten elektronischen Rechner war es iiblich, vollstindige Funktionseinheiten auf ihre Funk-
tionsfihigkeit zu priifen. Dafiir standen hochqualifizierte Fachleute zur Verfiigung, die, zumeist
auf ihre Intuition bauend, mit universellen Mefi- und Priifgeriten aufgetretene Fehler aufspiirten.
Der qualitative Sprung in der Elektrotechnik/Elektronik fiihrte dazu, daff im Grenzfall nach
jedem technologischen Schritt seine qualititsgerechte Erfiillung iiberpriift wird und daf spezielle
Priifverfahren und Priif mittel in Anwendung kommen.

Der Anteil der Priifhandlungen am Fertigungsprozef ist z. Z. ca. 50 % bis 80 %. Das unterstreicht
nachdriicklich die Notwendigkeit der rationellen Gestaltung von Priifprozessen und die Bedeutung
der Priiftechnik/Priiftechnologie.

Auffillig ist, daf trotz vielfiltiger Rationalisierungsbestrebungen der Anteil der Priifhandlungen
im wesentlichen nicht geringer wird. Neue Technologien wie z. B. die integrierte Schaltungs-
technik fithren zur Einsparung von Fertigungskosten und manueller Arbeit sowie zu héherer
Zuverlissigkeit, aber in der Regel auch zu einem hheren Priifeufwand.

Die dargelegten Probleme fithrten dazu, daf schon 1971 im Komplexprogramm des Rates fiir
gegenseitige Wirtschaftshilfe eine spezielle Aufgabe zur Automatisierung von Mef-, Kontroll- und
Priifprozessen gestellt wurde.

Die Aktualitit dieser Aufgabenstellung ist in der ,,Direktive des IX. Parteitages der SED zur
Entwicklung der Volkswirtschaft der DDR 1976 — 1980 unterstrichen:

»Zur Sicherung der Produktion qualitativer hochwertiger und kostengiinstiger Erzeugnisse
ist eine rationelle MeB- und Priiftechnik zu schaffen und anzuwenden. Sie muf§ den Anforde-
rungén hocheffektiver Technologien und Verfahren entsprechen und den Anteil manueller
MeB- und Priifarbeiten entscheidend senken. In enger Zusammenarbeit mit der UdSSR und
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anderen sozialistischen Lindern sind rationelle Priifverfahren und dementsprechende
MefBmittel weiterzuentwickeln und anzuwenden.” [2]

1. Grundlagen

Das Ziel des sozialistischen Produktionsprozesses ist die Erzeugung materieller Giiter zur Befriedi-
gung gesellschaftlicher und individueller Bediirfnisse. Die gefertigten Erzeugnisse sind fiir eine
bestimmte Verwendung vorgesehen und erfiillen auf Grund ihrer qualitativen und quantitativen
Eigenschaften in einem gewissen Grade diesen Zweck bis zu ihrem physischen oder moralischen
Verschleifs.

Die Erwartungen, die an ein Erzeugnis gekniipft werden, sind vielschichtiger Art (z. B. Abmes-
sung, Masse, Funktion, Genauigkeit, Bedienungskomfort usw.). Sie werden durch den Qualitits-
begriff zusammengefaft (s. a. [ 3]).

Al.l. Ediutern Sie die in [3] definierten Begriffe Qualitit, Qualititsmerkmal und Qualitiitskennwert!

Die Qualitit eines Erzeugnisses wird entscheidend durch den Produktionsprozefs bestimmt. In
jedem realen Produktionsprozefs treten Storgréfien auf, die das Qualititsmerkmal eines Erzeugnis-
ses beeinflussen.

Wesentliche StorgroBen resultieren aus:

o Unzulinglichkeiten der Erzeugnisentwicklung, der Fertigungsprozefivorbereitung und
-gestaltung,

e Unzulinglichkeiten des technologischen Ablaufes,

® Unzulinglichkeiten der technologischen Ausriistung,
e Mingeln der Ausgangsprodukte,

o Umwelteinfliissen,

o subjektiven Einfliissen der Arbeitskraft.

Beispiele:
1. Bei der Bestiickung einer Leiterplatte mit Bauelementen kann als StorgroBe die verwischte Kennzeichnung
eines Bauelementes auftreten.

h

2. Als Stérgroben des Erzeugnisses ,Mefiverstirker” konnen Versorg wankungen oder Umge-
b .

-l s 5

4 h. 1
ngstemp ungen geg sein.

Im Produktionsproze§ ist man bestrebt, die Differenz zwischen dem Idealwert und dem Istwert
des Qualititsmerkmals eines Erzeugnisses zu minimieren. Grenzen sind hierbei durch den aktuel-
len Entwicklungsstand der Produktivkrifte sowie das optimal zu gestaltende Aufwand-Nutzen-
Verhiltnis gegeben. Deshalb wird ein geniigend kleiner, beherrschbarer Bereich ¢ als Sollqualitat
vereinbart, innerhalb dessen sich der Wert des Qualititsmerkmals bewegen darf und zwar so, dafs

lqr_qi|: AS e. (’..l)



q"  Realwert des Qualititsmerkmals

qi  Idcalwert des Qualititsmerkmals

Im Zusammenhang mit der Qualitéitssicherung (s. [3]) besteht immer die Aufgabe der Priiftech-
nik/Priiftechnologie darin, die notwendigen Voraussetzungen fiir einen Qualititsnachweis eines
Erzeugnisses bzw. zum Nachweis cines Fehlers zu schaffen, Fehler zu lokalisieren sowie deren
Ursachen aufzudecken.

Der dabei auszufiihrende Vorgang wird als Priifen bezeichnet und bereits im Lehrmaterialbaustein
zur Einfiihrung in die Me§- und Priiftechnik [4] eindeutig bestimmt.

A 1.2. Erliutern Sie die Begrif(e Priiten und Messen!

Die Priiftechnik umfaft die Gesamtheit der technischen Priifeinrichtungen sowie die Technik des
Priifens und der Fehlerlokalisierung, also die Bereitstellung von Me§s- und Priifmitteln sowie von
Verfahren und Methoden des Priifens.

Die Priiftechnologie hat die Ermittlung der Priiferfordernisse, die Art und Weise des Einsatzes und
der Einordnung von Priifeinrichtungen, von Verfahren und Methoden ip den technologischen
Prozefs zum Inhalt.

Im Mittelpunkt des Priifens steht zunichst nicht der konkrete Wert q_ einer Eigenschaft des
untersuchten Objekts,. sondern scine Lage in bezug auf ein vorgegebenes Toleranzbereich. Im
Falle eines positiven Ausganges der Priifhandlung gehort der Merkmalswert q, einer Menge Qp
an:

q, <0 (1.2)

fiir die als Bildungsgesetz die Ungleichung

Qo =q <0, (-3

unter der Voraussetzung |qp0 T zugelassen ist /5/.

qpu und Do sind die untere baw. obere Toleranzgrenze.
Die Abwesenheil der geforderten Eigenschaft an einem Priifobjekt bzw. die Verletzung der Tole-
ranzgrenzen durch ihre quantitativen Charakteristika wird als Fehler hezeichnet,

Interessiert 7. B. zu Zwecken der Fehlerursachenermittlung der konkrete Wert des jeweiligen
Merkmnals, so mufi dieser einer Messung unterzogen werden.

Der als Messen bezeichnete Vorgang ist auf dic quantitative Bestimmung der Eigenschalten waie-
rieller Realitdten gerichtet und wird als Vergleich der MeBgrohe qy; mil der Grofie cines Normiais
qy mittels technischer Einrichtungen realisiert (s. a. [4]). Durch Variation dex Vergleichsnormal-
wird

ax = 9y .h

ermittel. Der Istwert der Mefgrofse qyy ist aber nur im dealfalldem tatsichlichen Wert der
Mefigrofie (Sollwert) gleich. Eine verbleibende Abweichung des Mefwerles vom Sollwert stellt
den ahsoluten Fehler der Viessune dar,



Aus dem bisher gesagten ist eine Reihe von Feststellungen ableitbar:

— Priifen und Messen dienen dem Nachweis bzw. dem Bestimmen von Eigenschaften materieller

Realititen und sind auf Erkenntniszuwachs gerichtet .

Priifen und Messen sind Mittel der Qualititssicherung .

Der Vorgang Priifen ist umfassender als der Vorgang Messen .

Beinhaltet .ein Priifvorgang Messungen, so ist eine anschlieendc Bewertung des Mefiwertes

gemif Gl. (1.3) notwendig .

— Im Gegensatz zum Messen sind nicht fiir jeden Priifvorgang technische Hilfsmittel erforderlich,
es ist ein Priifen ohne Messen moglich. ’

|

Gleichfalls ist das funktionelle Schema ableitbar (Bild 1.1), welches jedem Priifvorgang und jeder
Priifeinrichtung zugrunde liegt.

5

e Prozel} - - g €0
bzw. g Vergleich - fg;;e/. dun L
Erzeugnis L I—— qp ¢ Op
|
You | o
Modell
a)
r'____'_ -
ls | Melivorgang
Prozefl
o] b2w . f(g-qy ) o f:l:(-::d n =94 Vergleich |- E',":',d
Erzeugnis rqung | scheidung
- \ /
v v+ 9y I 9%u | 9o
| 9% € Op
| % = [ %P ¢0p
e 1
»-1 Modell
b)

Bild 1.1:  Funktionelles Schema des Priifvorganges
a) Priifen ohne Messen
b) Priifen unter Einschlufi des Mefivorganges

Das Qualitdtsmerkmal q des Prozesses oder des jeweiligen Erzeugnisses unterliegt cinem Vergleich
beziiglich der Tolcranzgrenze Tpu> po (Bild 1.1. a), in dessen Ergebnis die Entscheidung iiber die
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Finhaltung bzw. die Verletzung der Toleranzgrenzen erfolgt. Die BezugsgroBen qp,,,. q,,, werden
iiber ein Modell des Prozesses bzw. Erzeugnisses bereitgestellt. 1st das Modell mathematischer oder
empirischer Art, so werden qpy, qpo rechnerisch bzw. aus Erfahrungswerten bestimmt. Ist das
Modell physikalischer Art, d. h. eine materielle Nachbildung des Prozesses (Erzeugnisses), so steht
die Bezugsgrofie unmittelbar als physikalische Gréfe zur Verfiigung. Grundlage der Modellierung
ist natiirlich u. a. die Kenntnis der Eingangsgrofie e. Vielfach ist es iiblich, den Prozef (das
Erzeugnis) mittels anderer als im normalen Einsatzfall auftretender Eingangsgrofien anzuregen (zu
aktivieren), eine das Qualititsmerkmal reprisentierende Ausgangsgrofie abzugeben.

Beinhaltet die Priifhandlung einen Mefvorgang, so wird zunichst der Mefwert qy = qy; ermittelt
llmldbc)lanach letzterer wieder dem Vergleich mit den Bezugsgrofien 9w Gpo unterworfen (Bild

Zusammenfassung zu Abschn. 1.

Beim gegenwirtigen Entwicklungsstand von Wissenschaft und Technik ist eine Produktion
elektrotechnischer/elektronischer Erzeugnisse ohne Abgleich, Nacharbeit und Ausschuff fast
unméglich. Auf den Produktionsprozefs wirkt eine Vielzahl von Storfaktoren ein, die zu einer
Diskrepanz zwischen der geforderten, der Sollqualitit, und der tatsichlich erzeugten, der
Istqualitit, fiihren kann. Den Toleranzbereich verletzende Qualititsabweichungen miissen nach-
gewiesen und — falls dies iiberhaupt moglich ist — Mafinahmen zur Wiederherstellung der Sollqua-
litat (Abgleich, Nacharbeit, Reparatur) eingeleitet werden.

Vorzuziehen ist eine Steuerung und Regelung des Fertigungsprozesses mit Hilfe von Informa-
tionen, die aus ihm durch Mef- und Priifprozesse gewonnen werden.

Damit erfiillt die Priif- und MeBtechnik nicht in erster Linie Sortierfunktionen, in deren Ergebnis
der Ausschufi von qualititsgerechten Erzeugnissen getrennt wird, sondern schafft durch die
Bereitstellung notwendiger Informationen die Voraussetzung fiir die Sicherung der Ubereinstim-
mung von erzeugter und geforderter Qualitét.

Al3. Geben Sie fiir cin ausgewihltes Erzeugnis an, welche Storgrofien in welcher Art und Weise seine
Qualititsmerkmale becinflussen!

Al4. Nennen Sie fiir ein ausgewihltes Erzeugnis variable und attributive Qualitéitsmerkmale!

AlS. Veranschaulichen Sie sich anhand einer Wheatstone-Briicke das funktionelle Schema des Priif- und
MeBvorganges!

2. Fertigungsvorbereitung, Fertigung und Fertigungskontrolle
2.1. Aufgaben der Priiftechnik/Priiftechnologie im Produktionsprozefs

Nachdem im Abschnitt 1. grundlegende Zusammenhinge erldutert und die Priiftechnik/Priiftech-
nologie als Mittel der Qualititssicherung charakterisiert wurde. ist die Frage nach ihrer Beziehung
zu den einzelnen Phasen des Produktionsprozesses und notwendigerwcise nach der Konkre-
tisicrung der Aufgabenstellung in diesen Phasen zu stellen.

Ausgangspunku ist der Gedanke, daff die Qualitatsmerkmale erzeugt und nicht in die Erzeugnisse
hincingepriift werden. Damit ist gesagt, daff konzeptionelle Planung, Erzeugnisentwicklung,



Fertigungsvorbereitung, Fertigungstechnologie, priiftechnische Vorlcistungen, Priifmittelentwick-
lung und technische Kontrollorganisation einen Komplex bilden und entsprechende Verflech-
tungen beachtet werden miissen (Tafel 2.1).

Tafel 2.1.: Grundphasen des Produktionsprozesses und zuzuordnende Qualitaten

Bedarfsermittlung, Marktforschung Bedarfsqualitit
Produktionskonzeption Sollqualitit

o

§ Erzeugnisentwicklung potentielle

& Fertigungsvorbereitung Qualitit

8 Fertigungsprozefigestaltung

:: Fertigung Istqualitit

& Absatz, Garantiequalitit -
Service

Die auf der Grundlage der Marktforschung und Bedarfsermittlung fiir die Produktion konzipier-
ten Qualititsmerkmale stellen cinen KompromiB zwischen speziellen Forderungen einzelner Be-
darfstriger und vorzunehmender Systematisierung, Typisierung und Standardisierung dar, ohne
die eine Produktion nicht 6konomisch, rationell und effektiv gestaltet werden kann. Die Priiftech-
nik/Priiftechnologie bringt in die wissenschaftlich-techriische Konzeption ein:

® Entwicklungstendenzen der Priif- und Mefitechnik,

® aussagefahige Qualititsmerkmale und anzustrebende Kennwerte,

o priiftechnische Bewertung der Zielvorstellungen, d. h., materiell-technische, konomische,
zeitliche und kadermifiige Anforderungen aus priiftechnischer Sicht,

e wissenschaftlich-technische Aufgabenstellungen fiir die Priiftechnik.

Durch die Erzeugnisentwicklung sowie die Vorbereitung und Gestaltung des Fertigungsprozesses
wird die potentielle Qualitit des Erzeugnisses, die das geistig vorweg genommene Ergebnis des
Produktionsprozesses darstellt, bestimmt. In entscheidendem Mafie wird hier iiber die Qualitit
des kiinftigen Produkts entschieden.

Bei der Aufgabenstellung zur Entwicklung und Einfithrung von Erzeugnissen, Verfahren und
technologischen Prozessen ( Arbeitsstufe K 1 bzw. V 1)!) sind durch die Priiftechnik

o die Qualititsmerkmale und deren Kennwerte (cinschlielich der Zuverlissigkeitskenngréfien
[6]) mit auszuwihlen. Zuldssige Grenzen der Sollwerte von Funktionen sind unter
Einbezichung der Zulicferer, Anwender und des Amtes fiir Standardisierung, Mewesen und
Warenpriifung (ASMW) als Ausfallkriterien festzulegen;

1) Hier und im folgenden sind zur Orienticrung Arbeitsstufen gemiify [7] angefiihrt.
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o die Méglichkeiten und Bedingungen zum Erreichen der Qualititsforderungen abzuschitzen;

o die Nutzungsméglichkeiten bekannter Priifverfahren, Priiftechnologien und Priifeinrichtungen
zu analysieren und eventuell Aufgabenstellungen fiir eigene Aktivititen abzuleiten. In Abhin-
gigkeit vom Neuheitsgrad des Erzeugnisses konnen Probleme

. der Erfassung neuer physikalischer Grofen,

. der Arbeit von Priif- und Mefimitteln unter neuen Einsatzbedingungen,

. der entscheidenden Erh6hung ihrer Empfindlichkeit und Genauigkeit,

. der Sicherung der Einheitlichkeit und Richtigkeit von Messungen, d. h. der Schaffung
neuer Normale, Vorbereitung von Standards u. 4.

gestellt sein.

A 21. Nennen Sie unter dem Gesichtspunkt von Qualititsforderungen die unter Produktionsbedingungen mégli-
chen Fehler bei der Messung von Zeit, Frequenz, Stromstirke, Sp g, Widerstand, Temperatur!

Bei der Erarbeitung méglicher funtkioneller und konstruktiver Varianten des zukiinftigen Erzeug-
nisses ist zu gewihrleisten, daf das Priifen seiner Qualititsmerkmale mit geringstem Aufwand
erfolgen kann.

-Die Priifgerechtheit wird u. a. dadurch charakterisiert, in welchem MaBie eine Vorauswahl der
Bauelemente erforderlich ist, welche Abgleichhandlungen und speziellen Priffmittel notwendig
sind, wie hoch die Anzahl der zu priifenden Parameter ist, in welchem Mafie Fehler unterscheid-
bar und lokalisierbar sind und welche Qualifikation der Arbeitskraft vorausgesetzt werden mub.
Aber auch Vorgaben iiber die zulissige Packungsdichte und freizuhaltende Zonen oder Riume, z.
B. zur Leiterkartenkennzeichnung fiir die Belange der Priiftechnik, werden erwartet.

In Zusammenarbeit mit dem Entwickler sind eine minimale Anzahl von Priifparametern und ihre
Toleranzen auszuwihlen und davon ausgehend, Vorgaben fiir Zulieferungen und Kooperation
festzulegen und abzustimmen. Dies betrifft u. a. die Vereinbarung von Priifparametern fiir Zulie-
fererzeugnisse, ihre Zuverlissigkeit und Fehlerrate, Annahmekriterien und eine moglichst zu ver-
meidende Vorauswahl.

Die konstruktiven und technologischen Losungswege sind zu bewerten und Schwachstellen sind
zu ermitteln.

Durchzufiihrende Priifungen, mebedmgungen und Priifverfahren und entsprechende Priifeinrich-
tungen miissen konzipiert werden,

Gegebenenfalls sind in Standards fiir das zu fertigende Erzeugnis die Priifbelange zu beriicksichti-
gen.

In der Phase der Fertigungsvorbereitung liegt der Schwerpunkt auf der Erarbeitung der Priiftech-
nologie fiir die nachfolgend aufzunehmende Fertigung (s. Abschnitt 3.).

Auf der Grundlage der erarbeiteten Priifvorschrift sind die Versuchsmuster zu priifen und zur
Wahl der optimalen Variante Beitrige zu leisten, wobei hier nochmals die priifgerechte Gestaltung
zu kontrollieren ist.

Die Erprobung des Funktionsmusters (Arbeitsstufe K 5) bzw. der verfahrenstechnischen Losung
(Arbeitsstufe V 5) mub unter Betriebsbedingungen erfolgen.

Weitere Aktivititen hingen vom Charakter der Produktion ab. Fiir Einzel- und Kleinserienferti-
gung erfolgt die Freigabe zur Produktion auf der Grundlage des Funktionsmusters, fiir Serienpro-
duktion: ist der Bau und die Erprobung von Fertigungsmustern (Arbeitsstufe K 8), fiir Grofserien-
und Massenproduktion die Fertigung einer Nullserie (Arbeitsstufe K 10) Voraussetzung.
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Zu diesem Zeitpunkt ist die Fertigungsdokumentation fertlgzuste]len die die priiftechnologischen
Angaben und Unterlagen beinhalten mu6. »

Der Grofteil der industriellen Warenproduktion der DDR unterliegt der staatlichen Qualitits-
kontrolle durch das ASMW (s. [3]). Mit Gesetzeskraft (Anlage) werden

— anmeldepflichtige Erzeugnisse, die stichprobenartig kontrolliert werden,
— priifpflichtige Erzeugnisse, die stindig kontrolliert werden,
und unter letzteren
— klassifizierungspflichtige Erzeugnisse, die ein Giitezeichen erhalten,
festgelegt.
Die Klassifizierung von Erzeugnissen, die ein Giitezeichen erhalten, wird als Typpriifung durchge-

fishrt, d. h., die Qualititsmerkmale sind an einigen Vertretern eines Serienerzeugnisses nachzu-
weisen.

Beispiel:

7
Fiir elektronische Mefigerite sind u. a. einer Typpriifung zu unterziehen [8]:

— Funktion und Genauigkeit — Ubertemperatur,

— Schutz gegen zufilliges Be- — Isolationswiderstand -
rithren betriebsmibig unter — Isolationsspannung,
Spannung stehender Teile, — Klimatische Bestindigkeit,

— Ableitstrom, — Mechanische Festigkeit,

— KurzschluBverhalten, — Transportsicherheit.

Im Fertigungsprozef sind unter konsequenter Befolgung der Priiftechnologie die Einhaltung der
technologischen Disziplin, der erforderlichen Parameter und der technologischen Ausriistung zu
iiberwachen sowie die Wareneingangs-, Zwischen- und Endpriifungen am Erzeugnis vorzunehmen.

Bild 2.1 zeigt den vereinfachten technologischen Ablauf der Fertigung einer elektrotechnischen/
elektronischen Einrichtung. Aus methodologischen Griinden sind wesentliche Priifkomplexe
gesondert dargestellt worden.

Bei Wareneingang sind hauptsichlich die vereinbarten Qualititsmerkmale von Bauelementen und
komplettierenden Baueinheiten sowie in Vorbereitung der Fertigung weitere Parameter, wie z. B.
die Lotbarkeit der Ausgangsmaterialien oder die Zusammensetzung von Hilfsstoffen (z. B. Fluf-
mittel), zu iiberwachen. Zwischenpriifungen unterliegen im Fertigungsproze§ geometrische, struk-
turelle, nichtelektrische (mechanische) und elektrische Parameter; das Verschalten und das Zu-
sammenwirken der einzelnen Systemkomponenten sind zu priifen, und mit der Endpriifung ist
der Einschub, das Gerit, die Anlage oder das System in Betrieb zu nehmen. Theoretische Unter-
suchungen und Analysen im Produktionsprozef zeigen, daf hierzu 20 ... 30 Priifmittel unter-
schiedlichster Bestimmung und Kompliziertheit notwendig sind.

Besondere Bedeutung kommt der Uberwachung der eingesetzten Priif- und MeBmittel zu.
Wihrend der teilweise oder vollstindige Ausfall einer Priifeinrichtung unmittelbar ihren Einsatz
nach sich zieht, kénnen zeitliche Anderungen ihrer. Kennwerte zunichst unbemerkt bleiben und
zu fehlerhaften Qualititsaussagen iiber das Erzeugnis fiihren. Durch regelmifiiges Warten, Ab-
gleichen, Nacheichen und den Ersatz von Teilen mit irreversiblen Anderungen in wissenschaftlich
begriindeten Zeitabschnitten wird einem irreguliren Ausgang von Priifhandlungen vorgebeugt.
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Bild 2.1: Technologischer Ablauf der Fertigung elektronischer Einrichtungen (vereinfacht)
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Das kontinuierliche Auswerten aller gewonnenen Priifergebnisse ist eine Voraussetzung fiir die
Effektivierung und Intensivierung der Produktion. Selbst bei qualititsgerechter Durchfithrung
aller Phasen des Produktionsprozesses bis hin zur' Auslieferung des Erzeugnisses sind zufillige
Defekte in der Zeit ihres Einsatzes méoglich, wodurch Priffhandlungen im Rahmen der Garantie-
bzw. vertraglich gebundenen Serviceleistungen notwendig werdeu.

Tafel 2.2: Vereinfachter Werdegang eines Erzeugnisses

Erzeugnis- . Fertigungs- Planung, Fertigung Priif-, MeB-
entwicklung vorbereitung Organisation aktivititen
Beschaffung
1 2 3 4 5
Aufgaben- Aufgabenstel-
stellung lung fiir MeB-
—_— und Priiftech-
Aufgaben- Aufgabenstel- nik erarbeiten
stellung fiir lung
funktionelle Arbeitskrifte
und konstruk- Arbeitsmittel Priifgerecht-
tive Entwick- Arbeitsgegen- " heit beeinflus-
lung stinde sen
- Riumlichkei- Zulieferungen
funktionelle, Aufgabenstel- ten bewerten
konstruktive lung fiir .
Varianten Fertigungs- Bereitstellung — Zuverldssig-
erarbeiten vorbereitung — Arbeitsmit- keit
tel — Klassieren
— Arbeitsge- — Annahmekri-
genstinde terien
Anfertigung : Priifmerkmale,
des Ver- Erarbeiten | Toleranzen,
suchsmusters der Ferti- festlegen
gungsvarian- Entwicklung v.
ten Priif mitteln
Korrekturen Priifvorschrift
—_— vorbereiten
Wahl der op- Versuchsmuster
timalen Va- » priifen
riante Qualitiitskenn-
—_—] werte, Priif-
merkmale, Tole-
ranzen prizi-
sieren
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1 . 2 3 4 5
Priifmerkmale,
Toleranzen des
Fertigungsprozesses
prizisieren
Versuchsein- Priifvorschrift
richtungen fiir Versuchs-
fertigen einrichtungen
erarbeiten
* Wareneingang,
Versuchsein-
richtungen
priifen
Wahl der op-
timalen Fer-
tigungsva-
riante
Fertigungs- Priiftechnologie
technologie erarbeiten,
erarbeiten Qualifizierung
' des Priifperso-
nals
Fertigungs- Muster, Priif-
muster Bereitstellung MeBmittel prii-
fiir Fertigung fen
Korrekturen Wareneingangs-,
Fertigen Muster-, Er-
der ) zeugnis-, Fer-
Nullserie tigungspriifung
Fertigungs- | Wareneingangs-,
schritt Zwischenpriifung
Reparatur
Inbetrieb- Endpriifung
nahme
Einsatz Wartung

In Tafel 2.2 ist der vereinfachte Werdegang eines Erzeugnisses mit einer Auswahl der erlduterten
Aktivititen schematisch zusammengefafit.
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A2.2. Stellen Sie fest, welche Erzeugnisse in Ihrem Arbeitsbereich der Kontrollpflicht durch das ASMW unter-
liegen!

A23. Welche Bedeutung hat im System der Qualititssicherung die Typpriifung?

A24. Stellen Sie im technologischen Ablauf eines sgewihlten Erzeug die cingelagerten Priifhandlung
analog zu Bild 2.1 fest!

2.2. Fehler und Fehlerquellen im Produktionsprozef

Eine effektive Gestaltung der Priifprozesse erfordert eine gute Kenntnis des Produktionsge-
schehens, der in ihm verborgenen Fehlerquellen und der charakteristischen Fehler mit ihren
Auswirkungen. In Tafel 2.3 ist eine Klassifikation der Fehler nach verschiedenen Klassifikations-
merkmalen angegeben.

Das fehlerfreie, mit den geforderten Qualititsmerkmalen ausgestattete Erzeugnis ist das Resultat
der qualititsgerechten Gestaltung aller Phasen des Produktionsprozesses.

Nicht wenige Qualititsmingel haben ihren Ursprung im Stadium der Produktionsvorbereitung
—in der Entwicklung und Konstruktion. Hiufig werden Bauelemente in der Nihe ihrer Grenz-
werte betrieben, Umwelt- und Betriebsbedingungen vernachlissigt oder, durch den Wissenstand
bedingt, bestimmte Gesetzmifigkeiten vereinfacht beriicksichtigt. Dadurch hervorgerufene Fehler
werden in der Regel erst durch eine lingere Betriebszeit des Erzeugnisses sichtbar.

Tafel 2.3: Fehlerklassifikation

Klassifikations- |

merkmal Fehler

Phase des Produk- Entwicklungs-, Kon- Fertigungs- Betriebs -

tionsprozesses struktionsfehler fehler fehler

Charakter des systematische zufillige grobe

Auftretens

Fehlerart Bauelemente- | Kontakt- -Verbindungs- Bestiickungs-

fehler fehler fehler fehler

| Fehlerwirkung | Funktionsfehler ]Parameterfehler |
[ Fehlerzahl [ Einzelfehler | Mehrfachfehler |

Betriebsart des statische Fehler dynamische Fehler

Erzeugnisses .

zeitliche Dauer stindige Fehler ' intermittierende

der Fehlerwirkung Fehler

Der Grofteil der Fehler liegt jedoch in der engeren Fertigung begriindet.
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Selten sind grobe Fehler. Sie beruhen auf Unachtsamkeiten und sind im wesentlichen durch
Schulung der Arbeitskrifte, eindeutige Arbeitsanweisungen und entsprechende Fertigungs- und
Priifunterlagen zu vermeiden.

Gleichfalls vermeidbar bzw. korrigierbar sind systematische Fehler, da sie in Betrag und Vorzei-
chen konstant sind bzw. sich nach ermittelbaren Gesetzmibigkeiten dndern.

Zufillige Fehler sind nicht korrigierbar und vermeidbar, da sie in Betrag und Vorzeichen streuen.
Sie- stellen den Hauptteil der Fehler dar, die im Prifprozes nachgewiesen, lokalisiert und an-
schliefend beseitigt werden miissen.

A25. Geben Sie fiir die Fertigung eines ausgewihlten Erzeugnisses Beispiele grober, systematischer und zufil-
liger Fehler an!

Die detaillierte Untersuchung der Priifprozesse erfordert die Aufficherung und Untergliederung
des technologischen Ablaufs der Fertigung elektrotechnischer/elektronischer Einrichtungen. Dies
fithrt zu seiner Unterteilung in Grundbestandteile, die z. B. durch

Wareniibernahme, Lagerung, Verpackung, Wareniibergabe, Transport,
mechanische Bearbeitung und Montage,

Modulfertigung,

Fertigung unbestiickter Leiterplatten,

Bauteilevorbereitung,

Bestiicken,

Kontaktieren,

Verdrahten

gegeben sein konnen.

Die technologischen Fragen dieser Verfahrensschritte sind Gegenstand des Lehrgebietes Grund-
lagen der Technologie. Hier sollen lediglich die Briicke zwischen Fertigung und Fertigungskon-
trolle geschlagen und die priiftechnisch und priiftechnologisch relevanten Probleme erortert
werden.

A26. Wiederholen Sie die technologischen Besonderheiten der g Fertigungsabschnitte! Arbeiten Sie
mégliche Fehlerquellen heraus!

Die Verfahrensschritte, die es bis zur Fertigstellung einer elektronischen Einrichtung zu realisie-
ren gilt, beinhalten viele Moglichkeiten der Entstehung von Fehlern, beginnend bei fehlerhaften
Ausgangsmaterialien iiber die Verletzung von Verfahrensbedingungen und der technologischen
Disziplin, die Unzulinglichkeiten der technischen Ausriistungen bis zu den subjektiven Mangeln-
der Arbeitskraft. Die im jeweiligen technologischen Stadium verursachten Fehler kénnen sich
unmittelbar oder iiber eine Kette von Folgefehlern als Funktions- bzw. Parameterfehler der
elektrotechnischen/elektronischen Einrichtung auswirken.

In Tafel 2.4 sind wesentliche Fehler technologischer Schritte zusammengestellt. Da im allgemei-
nen Zwischenpriifungen unumginglich sind, wurden die Folgefehler gekennzeichnet. Sie lassen
sich als

— Leiterbildfehler (Abhebungen von Leiterziigen u. i.),
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- Besfiickungsfehler,

— Kontaktfehler (kalte Lotstellen, Zapfen, sprédes Lot u. 4.),
— Verbindungsfehler (Kurzschliisse, Unterbrechungen, falsche Verbindung)

klassifizieren.

Tafel 2.4: Fehlerméglichkeiten

Leiterbildfelder — Breite, Stiirke, Abstiinde von Leiterziigen, Haftung usw.
Kontaktfehler — Sprodigkeit, mechanische Festigkeit, elektrischer
! Widerstand, Benetzung, Lotmenge, Zapfen, Nieder-
schlige
Verbindungsfehler — Kurzschliisse, Unterbrechungen, falsche Verbind:
Finalfehler ’ — Funktionsfehler, Parameterfehler
Folgefehler
g
5|2 Z
. 2|l€ 8%
Fertigungsschritt Fehler ﬁ B = %0 5
AEAERHIE
Sla <z |&
1 2 314|516 |7
Wareniibernahme, fehlerhafte Bauteile X
Wareniibergabe Verwechslungen X
Verpackung, mechanische Beschidigungen,
Transport Deformationen x x | x
Verschmutzungen x X
-Uberlagerung x x
Qualititsminderung durch
Umwelteinfliisse X b3
Leiterplatten-
fertigung
— mechanische
Bearbeitung Kratzer, Risse, Abschabungen,
Druckstellen X x
Delaminierungen’ X
Folienabhebung X X
Hofbildung X
Grat, Ausfaserungen, Verbren-
nungen, Verschmierung - x x
Positionierfehler x |x X
Ma8-, Formfehler X | x x
— thermische
Behandlung Schrumpfung, Dehnung x |x
Riickstiinde fliissiger Reagenzien X X
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1

2

— Vorbehandlung

— Herstellen des
Leiterbildes

— Pressen

ungeniigende Reinigung
Riickstiinde fester und fliissi-
ger Reinigungsmittel
Gasblasen

unerwiinschte Reaktionen mit
Basismaterialien,
Markierungen, Schichten

fehlerhafter Atzschutz
fehlerhafter Galvanoschutz
fehlerhafte Isolation
fehlerhafte Metallisierung
fehlerhafter Korrosionsschutz
fehlerhafter Lotstopp
Unteritzen

Riickstinde von Atzmitteln
Deformationen

mangelnde Polimerisation
Deckungsfehler

fehlerhafte Isolierschicht
Lageverinderung der Leiter-

ziige

e

Mo oMM L

"

Bauteile-
vorbereitung

Verwechselungen
Deformationen

mechanische Beschiddigungen
mangelnde Kennzeichnung

Verunreinigung

Bestiicken

falsche Bauelemente

falsche Orientierung
fehlerhafte Fixierung
mechanische Beschidigungen
elektrische Beschidigungen
Verunreinigung

Kontaktieren

Unterbrechungen
Kurzschliisse
beschidigte Bauteile
Verbrennungen
Delaminierungen
Abheben von Leiterziigen
Qualititsminderung der Kontakt-
stelle (Sprodigkeit, mangelnde
Benetzung, zu wenig Lot, Nie-
derschlige, Zapfenbildung, me-
chanische Festigkeit)
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1 2 3 [4]5]|6 |7
Lageveriinderung . X

Versenken von Leiterziigen x | x
Verdrahten Kurzschliisse ’ X
Unterbrechungen X
falsche Verbindungen x

Mehrere Kennzeichnungen in einer Zeile bedeuten, daf sowohl der eine als auch der andere
Folgefehler moglich ist. Da sie meist zu Parameter- oder Funktionsfehlern fithren, wurde eine
weitere Markierung unterlassen. Sie erfolgt nur, wenn sich der Primérfehler unmittelbar auf das
Fertigungsergebnis auswirkt. Beriicksichtigung fanden auch”Fehler (Delaminierungen u. &.), die
unter Umstinden erst nach lingerer Zeit beim Einsatz des Erzeugnisses zu seinem Ausfall fiihren.

Beim aufmerksamen Studium von Tafel 2.4 wird sichtbar, dafi hier sowohl Fehler des technologi-
schen Prozesses (Abweichungen von technologischen Normativen oder Vorschriften) als auch
Erzeugnisfehler erfaft sind. Durch Steuerung der technologischen Prozesse (z. B. Temperaturre-
gulierung, Regelung der Lotbadzusammensetzung usw.) und Anwendung von erprobten und opti-
mierten Typentechnologien lifit sich die Erzeugnisfehlerrate senken; ausschliefien lassen sich
Fehler gegenwirtig nicht.

A2.7. Analysieren Sie fiir die Fertigung eines ausgewiihlten Erzeugnisses die anfallenden Fehler und ihre Ur-
hen! Schlagen Sie Mafinah zu ihrer Vermeidung vor! ’

Zusammenfassung zu Abschn. 2.

Die Priiftechnik (Priiftechnologie) ist ein organischer Bestandteil des gesamten Produktionspro-
zesses. Es ist unzulissig, die Priiftechnik nur auf die Kontrolle gefertigter Produkte zu beschrin-
ken. Die rationelle und effektive Losurig der Aufgaben der Qualititssicherung erfordert ein enges
Zusammenwirken von Entwicklern, Konstrukteuren, Technologen, Okonomen, Priif- und MeB-
technikern sowie der Werktitigen in der Fertigung.

Es wire verfehlt, die Aufgaben der Priiftechnik/Priiftechnologie jedoch nur als naturwissenschaft-
lich und technisch-technologischen Aspekt der Einflufnahme und Mitwirkung bei der Produktion
qualititsgerechter Erzeugnisse zu sehen.

Die Qualitiitssicherung ist ein planmiBig zu leitender Prozefi, der nur in der Einheit von wissen-
schaftsorganisatorischen, methodologischen, technisch-technologischen Fragen und gesellschaftli-
cher Motivation unter dem zwingenden Gesichtspunkt der Aufwandsoptimierung beherrschbar
ist. Insbesondere ist die politisch-ideologische Seite der Herausbildung eines Qualititsbewufitseins
kaum zu iiberschitzen, wie es sich in solchen Masseninitiativen der Werktitigen wie ,,Meine Hand
fiir mein Produkt” oder ,,System der fehlerfreien Arbeit™ (Saratower-System) zeigt.
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3. Systematik der priiftechnologischen Vorbereitung
3.1. Uberblick.

In der Vorbereitungsphase der Produktion sind Verfahren und Methoden fiir einen Nachweis
vorhandener bzw. fehlender Qualititsmerkmale, zur Fehlerlokalisierung und Fehlerur-
sachenermittlung festzulegen, die dafiir benétigten Priif- und Mefimittel zu bestimmen und die
Umstinde und Bedingungen ihres Einsatzes im Fertigungsprozefi anzugeben (vgl. Tafel 2.2).
Dabei miissen eine Vielzahl von mathematischen, logischen und nicht zuletzt auch empirischen
Beziehungen sowie technische und technologische Anforderungen unter dem beherrschenden
Gesichtspunkt einer Kostenoptimierung beriicksichtigt werden.

Beispiel:

Schon ein Blick in die Serviceunterlagen oder die Bedi leitung ist ausreichend, die grofe Zahl von
Qualititsmerkmalen (wenn auch nicht alle) zu erkennen. Welches sind die wichtigsten? Gibt es zwischen ihnen
Abhiingigkeiten? Miissen alle Merkmale iiberpriift werden?

Ein wesentliches Qualititsmerkmal ist die Genauigkeit oder besser gesagt die Ungenauigkeit der Verstirkung. Sie

ist Priifmerkmal. Als einem Vergleich zuginglicher Qualitétsk t wird der Grundfehler angegeben.

Als Grundfehler ist die Abweichung der statischen Istkennlinie von der Sollkennlinie definiert. Priifp ter ist
ist damit z. B die Ausgangsspannung des Verstirkers, die sich bei vorgegeb Eingangssp g in ei-
nem besti Tol vall bewegen darf.

Aus letzterem it sich die Priif- und Mefgenauigkeit ableiten. Davon ist die ordnungsgemiifie Eichung (Abgleich,

Einmessen) des Verstirkers abhiingig, aber auch die Wahrscheinlichkeit, mit der ein qualititsgerechtes Gerit als
fehlerhaft oder ein fehlerhaftes Gerit als qualitiitsgerecht bezeichnet werden.

‘Bei der Kontrolle des Grundfehlers iissen sich mogliche EinflubgroBen im Referenzbereich befinden. Es miissen
fl A g ¢ g halt -
Die Kennlinie kann ,,Punkt- fiir Punkt” mit Sp fg und der Grundfehler berechnet

werden. Sie kann aber auch mit Hilfe einer zeltpropomonalen Emgangsspannung und mit einem XY-Schreiber
aufgezeichnet und ausgewertet werden. Welches Priifverfahren ist anzuwenden?

Mub bei allen gefertigten Geriiten die Grundfehlergrenze iiberpriift werden oder ist eine andere Priifart, die
Stichprobenpriifung, anwendbar? Wenn ja, wie ist die Prifschirfe, die Riickweisrate, zu wihlen?

Muf mit fehlerhaften Erzeugni hnet werden, treten weitere Fragen auf. Wie stabil ist der Femgungspro-
zeB? Welche Fehlerquellen weist er auf? Ist es vortellhaft und notwendig, Zwischenpriifungen vc
Welche Signale werden benétigt, um Fehler zu lokalisieren?

Mit welchen Priifmitteln lifit sich der Priifprozef 5k isch und rationell durchfiihren und wie ist er zu
organisieren? Wie ist der Priifplatz zu gestalten? Wie ‘werden die Belange des Gesundheits- und Arbeitssch
gewiihrleistet?
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Welche Arbeitsmaterialien bendtigt der Priiftechniker? .

Ana!yse des Fertigungs-
prozesses und des

Prifobjektes, Bestimmung |

| der Prifmerkmale

Bestimmung der Prif -
bedingungen

Bestimmung der Prif-
folge und des Priifortes

Bestimmung der Prifart,
des Pridfumfanges und
der Prdifart

Die Fiille der Fragen sowie die Men-
ge der moglichen Antworten erfor-
dern ein systematisches Herangehen
zur Erarbeitung der Priiftechnologie.
Sie zeigt aber auch die erforderliche
Konkretheit und Detailkenntnis. Die
folgenden  Ausfiihrungen konnen
deshalb nur ein Leitfaden bei der
Losung wesentlicher Probleme sein,

l diein Form eines Programmablaufes

Bestimmung der Prif - im Bild 3.1 angefiihrt sind.
genauigkeit
| R

Wah! des Priifverfahrens

Bestimmung der Prif-
schritte
I

Bestimmung der - Prif -
mittel
[

Festlegungen zur Prif -
organisation

Festlegungen fir
Arbei tsunterlagen

Bild 3.1.: Systematik der Priiftechnologie

3.2. Analyse des Fertigungsprozesses und des Priifobjektes, Bestimmung der Priifmerkmale

Die Wahl der Priifmerkmale stiitzt sich auf die vorgegebenen Qualititskennwerte.

Die Qualitit eines Erzeugnisses als integrale Grofie setzt sich aus einzelnen Qualititsmerkmalen
zusammen. Diese Merkmale haben eine unterschiedliche Bedeutung fiir den zweckgebundenen
Einsatz des Erzeugnisses. Sie konnen gewichtet werden
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o auf Grund der Kosten, die fiir ihre Realisierung aufgewandt werden miissen;

~ o auf Grund der Auswertung von individuellen Bewertungen, die von einer gréfieren Anzahl von
Experten erhalten wurden;

e auf Grund der Wahrscheinlichkeit einer Abweichung des Qualititskennwertes von einem
Sollwert.

Wesentlich ist auch festzustellen, ob Qualititsmerkmale voneinander unabhingig oder abhingig
sind. Abhingige Qualititsparameter sind z. B. Klirrfaktor oder Nichtlinearitit der Kennlinie eines
Mefiverstirkers.

Oft wird ein Qualititsmerkmal erst in Verkniipfung mit einem anderen aussagekriftig. So wird fiir
Operationsverstirker gewohnlich das Verstirkungs-Bandbreite-Produkt angegeben.

Das Qualititsmerkmal eines Fertigungsproduktes setzt sich aus vielen partiellen Merkmalen
zusammen, die in den verschiedenen Fertigungsstufen gebildet werden und fiir den Anwender des
Erzeugnisses letztendlich uninteressant sind. Der Priiftechnologe schafft sich mit der Untergliede-
rung des Fertigungsprozesses in einzelne technologische Stufen und Operationen die Moglichkeit,
ihren Einfluf auf die Endqualitit zu bestimmen und im weiteren aus der Menge der Qualitits-
merkmale eine Untermenge von Priifmerkmalen auszuwihlen (vgl. Bild 2.1 und Tafel 2.4). In
analoger Weise erfolgt durch Untergliederung des Priifobjektes die Ermittlung der Einfliisse auf
einen Finalparameter.

Ist das mathematische Modell eines Prozesses oder Erzeugnisses durch die Gleichung
q=0p{e,s} (3.1)

gegeben, dann lLifit sich der Einflub der beteiligten Grofien iiber eine Taylorentwicklung be-
stimmen:

qgaop{ei’sj} Aep+...+ .a.OP_{ei;sj_}Aen'f'
3 ey 9 en
,+aop {ei’sjv}Asl+...+ 3 Op ei,sj]ASm (3.2)

as] 9 8m

vorausgesetzt, daf die Anderungen der jeweiligen Parameter relativ klein sind. Als kritisch im
Sinne einer Priifnotwendigkeit, miissen die Parameter angesehen werden, die die grofite Anderung
Aq bewirken. Aus der maximal zulissigen Abweichung 'qpo - qpul < € (Gl (1.3)) sind dann
auch die Extremwerte der Abweichungen As; ersichtlich.

A 3.1. Die Verstirkung eines idealen invertierenden Operatic drkers errechnet sich aus V = Ra/R; (Rg
— Widerstand im- Riickfiihrzweig, R) — Widerstand im Eingangszweig). Bestimmen Sic den Einflufi auf
die Festlegung der Verstirkung, wenn die Widerstandswerte Toleranzen aufweisen!

Die nach dieser Methode erhaltenen Werte sind im allgemeinen jedoch zu eng toleriert. Realere
Angaben werden mittels statischer Analyse technologischer Prozesse erreicht [3]. Ist der analyti-
sche Zusammenhang zwischen einem Qualititsmerkmal und dieses beeinflussender Gréfie nicht
bekannt, so muB er experimentell ermittelt werden.
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Qualitdtsmerkmale

erfassen
]

Qualitdtsmerkmale

wichten
(]

Korrelation der
Qualitdtsmerkmale
erfassen

Y

Priifobjekt in
Bestandtejle auf-

gliedern
Y
partijelle

Qualjtdtsmerkmale

erfassen
Y

Fertigungsprozef}
untergliedern

partielle
Qualitdtsmerkmale

erfassen
]

Einflufl der partiellen
Qualitdtsmerkmale
bestimmen

1

Sicherheits - und
Schutzglteforderungen
sowije andere
administrative Vor-
schriften erfassen

Y

Prifmerkmale und
Prifparameter

festlegen
Y

Toleranzen der
Prufparameter
festlegen

Bild 3.2.: Bestimmung der

Priifparameter

Die Priifparameter eines Erzeugnissen miissen so gewihlt
werden, daf§

— ihre eindeutige Verkniipfung mit Qualititsmerkmalen
gewihrleistet ist bzw. partielle Qualititsmerkmale als
Voraussetzung fiir die Finalqualitit erfafit sind;

— im Fehlerfall eine Aussage iiber Ursache und Fehlerart
méoglich ist;

- in Abgleichprozessen ein Qualititszuwachs indiziert
wird;

— die Priifhandlungen reproduzierbar und standardisiert
sind;

— ihre Erfassung ein Minimum an Aufwand erfordert
und subjektiv wenig beeinflubt wird.

Es besteht die Moglichkeit, rpeh:ere Qualititsmerkmale
durch einen integralen Priifparameter zu kontrollieren.
Nicht ungewdhnlich ist, daf Qualititsmerkmale und
Priifparameter unterschiedliche physikalische Grofen
reprasentieren. Ideal sind Priifparameter, die digital,
moglichst bindr, im Sinne einer ,,gut — schlecht”-Aus-
sage bewertbar sind.

‘Die gewihlten Priifparameter unterscheiden sich in der

Regel hinsichtlich ihrer Aussagefihigkeit. Zum Beispiel
wird es Parameter geben, die sofort auf die Funktions-
tiichtigkeit des Erzeugnisses schliefien lassen, wihrend
die Verletzung der Toleranzgrenzen anderer ,,nur”’ zu
einer Qualititsminderung fiihrt. Es ist deshalb geraten,
Priifparameter entsprechend zu ordnen und zu wichten.
Weitere Gesichtspunkte bei der Auswahl der Priif-
merkmale sind Sicherheits- und Schutzgiiteanforderun-
gen sowie andere gesetzliche oder betriebliche Vorschrif-

‘ten (Standards u. 4.). Typische Priifparameter elektroni-

scher Einrichtungen werden in [9] vorgestellt.
Die wesentlichen Etappen der Bestimmung von Priifpa-
rametern und ihrer Toleranzen sind im Bild 3.2. gezeigt.

Die Analyse von Fertigungsprozef und Priifobjekt ergibt
dariiber hinaus weitere wesentliche Vorgaben fiir die
Priiftechnologie:

o Die Fertigungsorganisation und Unterteilung des Pro-
duktionsprozesses zeigt die Reparaturmdglichkeiten
auf, wodurch auch die Wahl des Priifortes beeinflufit
wird;



e Es ist festzustellen, ob durch nachfolgende Fertigungsschritte nicht Mingel vorhergehender
Arbeiten verdeckt bzw. nicht mehr reparierbar werden;

® Mechanisierungs- bzw. Automatisierungsgrad der Produktion bestimmen die Stabilitit und
Reproduzierbarkeit der Erzeugnisparameter und beeinflussen die Wahl der Priifart (Stiick- bzw.
Stichprobenpriifung);

® Verschiedene Fertigungsarten (Einzel-, Serien-, Massenproduktion) erfordern unterschiedlich
gestaltete Priif mittel;

® Besonderheiten der angewandten technologischen Verfahren, wie sie z. B. im Abschnitt 2.
analysiert wurden, geben Aufschluf iiber Fehlerquellen, Fehlerart, Fehlerwahrscheinlichkeit
und Hiufigkeit ihres Auftretens. Eine mehr oder weniger detaillierte Fehlerklassifikation
(Tafel 2.3), ausgehend von den Besonderheiten des Priifobjektes und des bei der Produktion
-dhnlicher Erzeugnisse gesammelten statistischen Materials, schafft Voraussetzungen fiir weitere
im Ablaufplan (Bild 3.1) angegebene Entscheidungen.

3.3. Bestimmung der Priifbedingungen

Sollen Priifhandlungen reproduzierbar sein, miissen auch Werte von Gréfien (Priifbedingungen)

fesigelegt werden, die nur mittelbar bei der Bestimmung der Qualititskennwerte eine Rolle

spielen. Dies sind

e die natiirliche Umwelt charakterisierende Gréfien (Lufttemperatur, Luftdruck, relative
Luftfeuchte, elektromagnetische Felder usw.),

e die Funktion der elektronischen Einrichtung charakterisierende Grofien (Arbeitspunkt,
Anderungsbereich der Eingangs- und AusgangsgroBen usw.),

e das Zusammenwirken mit anderen Einrichtungen charakterisierende Grofien (Innen- und
AbschluBwiderstand, induktive, kapazitive, ohmsche Last, Toleranz der Netzspannung usw.),.

o den zeitlichen Ablauf der Priifung charakterisierende Grofen (Vorwirmzeit, Einschwingzeit).

Hinweise dafiir gibt TGL 22500.

A 3.2. Erliutern Sie den Einflu des Innenwiderstandes eines Priifgerites auf eine Strom- und Spannungsmessung!

3.4. Bestimmung der Priiffolge und des Priifortes

Die im Abschnitt 2. gewonnenen Aussagen besagen eindeutig, daf der Nachweis vorgegebener
Qualititskennwerte bzw. die Lokalisierung und die Beseitigung von Fehlern nicht erst mit der
Inbetriebnahme und Endpriifung der kompletten Einrichtung in Angriff genommen werden
konnen. Eindeutig ist der Trend festzustellen, daff Priifhandlungen immer stirker in die technolo-
gische Kette verlagert werden.

Da Priifungen jedoch meist den unmittelbaren Fertigungsprozef unterbrechen, ist es vom Auf-
wand her keineswegs unerheblich, wie oft und in welchem technologischen Stadium gepriift wird.

Zunichst lassen sich einige allgemeine Richtlinien zur Einordnung von Priifhandlungen angeben
(vgl. auch [10]):
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® nach technologischen Schritten, die partielle Qualititsmerkmale erzeugen, welche nachfolgen-

" de Merkmale bzw. das Qualititsmerkmal des Finalerzeugnisses stark beeinflussen (vgl. Ab-.
schnitt 3.2.),

® an Bauteilen, die bei mangelnder Qualitit beim Vorfertiger reklamiert bzw. fiir die Garantiean-

spriiche geltend gemacht werden miissen,

nach fehlerintensiven technologischen Schritten,

vor aufwandsintensiven technologischen Schritten, um Verluste zu vermeiden,

vor technologischen Schritten, die davor entstandene Mingel verdecken konnen,

nach wirmeintensiven Arbeitsgingen,

nach Arbeitgingen, deren Priifung spezielle Priifeinrichtungen erfordert.

Gute Hilfe leistet bei dieser Entscheidung eine aussagekriftige Fehlerstatistik.

Im allgemeinen wird davon ausgegangen, daf es kostengiinstiger ist, einen Fehler in einem mog-
lichst friihen technologischen Stadium zu erkennen. Dies ist jedoch nicht absolut zutreffend.
Einschrinkungen zeigt die Uberlegung auf, daf z. B. unnétiger Aufwand getrieben wird, wenn auf
nicht vorhandene oder selten auftretende Fehler nach jedem technologischen Schritt gepriift
wird..

Es sollten deshalb zur Entscheidung unbedingt auch

o die bei der Priifung eines Erzeugnisses entstehenden Kosten — die Priifkosten Kp,

o die fiir den Ersatz (Reparatur) fehlerhafter Erzeugnisse notwendigen Kosten — die Ersatz-
kosten Ke, . _

® die dadurch entstehenden Kosten, daf ein fehlerhaftes Element erst in einem spiteren techno-
logischen Schritt gefunden und ersetzt werden mufs — die Folgekosten K

verglichen werden.

Bei einer Fehlerrate p sind die zur Lokalisierung und Beseitigung eines fehlerhaften Elements
erforderlichen Kosten

k.
P

Sind diese Kosten kleiner als die Folgekosten, so ist die Priifung im gegebenén technologischen
Schritt zu empfehlen. Sind sie grofier, so kann im héheren Systemniveau gepriift werden, wenn
nicht andere Griinde dagegen sprechen. Den Grenzfall erhilt man bei Gleichheit der Kosten,
woraus sich eine kritische Fehlerrate berechnen lifit.
% (33)
k = -
P K¢ — Ke

Diese Verhiltnisse veranschaulicht bei konstant angenommenen Folgekosten Bild 3.3.

A 3.3. Nach [11] betragen die Kosten fiir die Ortung und Beseitigung eines Létfehlers auf einer Leiterplatte
im direkten Fertigungsprozef etwa 2 M, im Priiffeld einer Rechnerpriifung jedoch schon 600 M. Berech-

nen Sie die kritische Fehlerrate, bei deren Uberschreiten eine Priifung auf dem Niveau der Leiterplatte
vorzuziehen ist!
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In der Praxis sind weitere Fragen wie Kapazitit des Priif-
feldes oder der Bedarf an Arbeitskriften, die erforderli-
che Qualifikation u. a. mit in Betracht zu ziehen.

Méoglicherweise li6t sich dieses einfache Modell nicht in
jedem Fall anwenden. Es miissen dann umfassendere Op-
timierungsverfahren, wie sie z. B. in [17] beschrieben
werden, genutzt werden. Weitere Kostenfragen werden
in [9] behandelt.

“

Kp /p+Kg
K¢
Bild 3.3.: Auswahl des Priifortes in
Abhingigkeit von den Kosten
K Priifkosten i
p Fehlerrate 0 Pk © Kp/(Kf- k“) p

auf hoherem | auf niederem
Systemniveau | Systemniveau
prifen | prifen

3.5. Bestimmung der Priifart, der Priifschirfe und des Priffumfangs

Die im Produktionsprozefs notwendig werdenden Eingangs-, Zwischen- und Endpriifungen lassen
sich prinzipiell als 100%ige Priifungen (Stiickpriifung) oder Stichprobenpriifung gestalten. Die
Entscheidung fiir eine der Priifarten hingt von den konkreten Gegebenheiten der Produktion und
des spiteren Einsatzes des Erzeugnisses ab. )

Da eine Stichprobenpriifung die Mdoglichkeit der Auslieferung defekter Erzeugnisse einschlieft,
miissen Endpriifungen als Stiickpriifungen durchgefiihrt werden. Dies gilt auch dann, wenn das
betreffende Erzeugnis in andere Produkte (Anlagen) eingeht und dort nochmals in Gesamtpriifun-
gen erfafit wird. Der durch Folgekosten, Reklamationen, Produktionsausfille usw. entstehende
“Aufwand rechtfertigt diese Forderung. Dabei muf dies nicht fiir alle Priifmerkmale gelten. Einige
konnen durchaus stichprobenmiBig iiberwacht werden.

Unbefriedigend ist, wenn auch Zwischen- und Eingangspriifungen als Stiickpriifungen ausgefiihrt
werden miissen, weil die Folgekosten nicht entdeckter Fehler hoch sind. Gelingt es, die Hauptein-
fluBgroBen Mensch, Maschine, Material und Methode so zu beherrschen, daf relativ stabile und
konstante Fertigungsbedingungen vorliegen, lifit sich oft eine Stichprobenpriifung vorsehen.

Eine Wareneingangspriifung stellt eine Wiederholung der Endpriifung beim Hersteller durch den
Abnehmer dar. Sind mit dem Zulieferer die fiir den Abnehmer wesentlichen Priifparameter ver-
traglich gebunden, ist in Abhéngigkeit von der Sicherheit der von ersterem gegebenen Garantien
eine Stichprobenpriifung ausreichend. Sind diese Sicherheiten nicht gegeben oder besteht die
Méoglichkeit, daf sich Qualititskennwerte z. B. durch Lagerungsbedingungen verindert haben,
muf eine Stiickpriifung ins Auge gefafit werden.
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Eine Entscheidung kann gegebenenfalls auf der Grundlage der kritischen Fehlerrate (Gl. (3.3))
gefillt werden. Fiir den Fall p < p) ist keine Priifung, bei p ~ pj ist eine Stichprobenpriifung und
bei p > pk eine Stiickpriifung vorzusehen.

Stichprobenpriifungen sind nach TGL 14450 oder 14452 zu gestalten, die notwendige Priifschirfe
und der Priifumfang sind festzulegen.

Zu beachten ist, daf auch bei einer Stiickpriifung keine absolute Sicherheit des Priifergebnisses
besteht. Der Priifproze6 selbst beinhaltet Unsicherheiten wie Fehler der Priifmittel und subjektive
Fehlhandlungen der Arbeitskraft. Erzeugnisse besonderer Bedeutung werden unter Umstinden
wiederholter Stiickpriifungen unterworfen.

3.6. Bestimmung der Priifgenauigkeit
Ausgangspunkt fiir die Festlegung der Genauigkeit der einzusetzenden Priifmittel sind die fiir die

Priifparameter ermittelten Toleranzbereiche. Auf Grund der begrenzten Genauigkeit der Priifmit-
tel sind vier Moglichkeiten im Ergebnis der Priifung denkbar (Tafel 3.1.).

Tafel 3.1: Entscheidungsméglichkeiten im Ergebnis der Priifung

Nr. | tatsdchliche Lage des Qualititskennwertes | im Ergebnis der Priifung angenommene
(Priifparameter) q im Toleranzbereich Lage im Toleranzbereich

1 qu <q<gq, | <94* <qo

2 B <q<4go q" <qu oder q* > qu

3 q <qu oder q>qo q* < qu oder T > q

4 q <qu oder q>qo qu <q* < qo

q* mit begrenzter Genauigkeit ermittelter Qualititskennwert

Im 2. Fall wird ein qualititsgerechtes Erzeugnis als fehlerhaft und im 4. Fall ein fehlerhaftes
Erzeugnis als qualititsgerecht ausgewiesen. Solche Fehlentscheidungen lassen sich in der Praxis
einschrinken, wenn der Fehler der Priifmittel zehnmal, in Ausnahmefillen dreimal kleiner als der
Toleranzbereich ist. Bei ersterem wird die Wahrscheinlichkeit, fehlerhafte Erzeugnisse als quali-
titsgerecht und qualititsgerechte als fehlerhaft zu bezeichnen, 1 %...1,5 %, bei letzterem
3% ... 4 % betragen.

Werden Geritekombinationen benutzt, sind die mégliche Fehlerfortpflanzung und der entstehen-
de Groftfehler zu beriicksichtigen. '
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A 3.4. Die in einem ohmschen Widerstand umgesetzte elektrische Leistung soll mittels Strom- und Spannungs-
messung mit einem Fehler §< + 1 % bestimmt werden. Es steht ein Strommesser mit einer Fehlerklasse
0,5 zur Verfiigung. Welche Fehlerklasse darf der Spannungsmesser aufweisen?

3.7. Wahl des Priifverfahrens

In Abhingigkeit von der Art der zu priifenden Merkmale, ihren vorgegebenen Toleranzen, der
Fertigungstechnologie und den zu erwartenden Fehlern sind die Priifverfahren auszuwihlen. Der
Vorzug ist

— moglichst universell einsetzbaren,

— standardisierbaren,

— reproduzierbare Priifergebnisse erzielenden,

— von subjektiven Einfliissen der Arbeitskraft moglichst freien
Priifverfahren zu geben.

Das Bestreben, diesen Anforderungen immer vollstindiger zu entsprechen, die Mannigfaltigkeit
der Priifparameter und Priifaufgaben haben zu einer kaum zu iiberschauenden Zahl von zerstGren-
den und zerstorungsfreien Priifverfahren gefiihrt, deren wesentliche Gruppen im Bild 3.4 erfafit
sind. Als Klassifikationsmerkmal ist der Informationstriger gewihlt. Nicht eingeordnet sind eine
Reihe von Verfahren zur Priifung von Abmessungen, der Masse sowie andere allgemein technische
Verfahren, die z. B. Protonen- oder Elektronenstrahlen nutzen.

Zerstorende Verfahren werden noch hiufig zur Priifung von Schichtdicken, der Haftfestigkeit und
Beschaffenheit galvanisch erzeugter ‘Schichten, von Durchkontaktierungen an Leiterplatten, der
Qualitit von Lo6t- und anderen Verbindungen verwendet. Sie sind mit dem Trennen, Schleifen,
Polieren, Anitzen der entsprechenden Objekte und ihrer nachfolgenden visuellen Untersuchung
mit optischen Hilfsmitteln verbunden. Zur Stiickpriifung von Erzeugnissen sind diese Verfahren
ungeeignet.

In immer stirkerem Mafie werden jedoch zerstGrungsfreie Priifverfahren eingesetat.

Zur Priiffung des Leiterbildes von gedruckten Schaltungen, zum Auffinden von Lét- und Be-
stiickungsfehlern finden verbreitet visuelle Priifverfahren Anwendung. Ihr Nachteil liegt im sub-
jektiven Einflufi des Priiffenden begriindet. Es fehlt nicht an Versuchen, durch geeignete Hilfs-
mittel, wozu z. B. auch firbende oder luminiszierende Fliissigkeiten zihlen, das Priifergebnis zu
objektivieren.

Die am universelisten einsetzbaren Verfahren sind elektrischer Art, die sowohl Funktions- als
auch Parameterfehler, statische und dynamische Fehler unterschiedlichster Objekte erkennbar
werden lassen. Ihre geritetechnische Realisicrung und deren Automatisierung ist weit fortge-
schritten.

In letzter Zeit wird stark an der Entwicklung von Priifverfahren unter Nutzung infraroter Strahlen
gearbeitet.

Bei der Wahl des Priifverfahrens ist es naheliegend, die zur normalen Funktion des Erzeugnisses
ohnehin erforderlichen Ein- und Ausgangssignale sowie andere Signale zur Grundlage zu nehmen.
Es soll jedoch noch einmal unterstrichen werden, dafs Priifverfahren auf der Basis integraler und
indirekter Priifparameter effektivere Aussagen liefern kénnen.
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3.8. Bestimmung des Priifprogramms

Mit steigendem Systemniveau der Erzeugnisse verkompliziert sich der Nachweis bestimmter Qua-
lititskennwerte, das Erkennen und Lokalisieren etwaiger Fehler — durchzufiihrende Priifprozesse
sind nicht mehr elementarer Art. Im allgemeinen sind eine oder wenige Priifhandlungen
(Priifschritte) nicht hinreichend, um ein aussagefihiges Resultat zu erhalten.

Unter Anwendung des im Abschnitt 3.2. angegebenen Modells eines Prozesses oder Erzeugnisses
(GL. (3.1)) wird eine elektronische Einrichtung durch die Menge ihrer Eingangs (ej)- und Aus-
gangsgrofien (aj) sowie gegebenenfalls ihrer inneren (Speicher-) Zustinde (i;) sowie ihrer Verkniip-
fung charakterisiert:

T = op{Z T}' (3.9

Sind der Einrichtung beobachtbare Fehler f; eigen, so wird die Ausgangsgrofie einen von Gl. (3.4)
verschiedenen und von f; abhéngigen Wert annehmen:

— — — e
a  =0ple i £ [ (35)

Die Aufgabe besteht in der Regel darin, auf Grund vorgegebener Eingangssignale und ihrer Kom-
bination, bekannter innerer Zustinde und der zu beobachtenden Ausgangssignale auf vorhandene
Fehler zu schliefien bzw. die Fehlerfreiheit des Objektes nachzuweisen. Nicht selten ist es auch
notwendig, die sich im Inneren der Einrichtung einstellenden Signale zu beobachten.

Jedes der moglichen Signale bzw. jede ihrer Kombination, die einen Fehler erkennbar oder
lokalisierbar werden lassen, stellt einen potentiellen Priifschritt (Test) dar. Die Gesamtheit von
Priifschritten nennt man Priifprogramm (Testsatz). Hinzu kommen Steueranweisungen wie z. B.

Einstellen von MeBbereichen, Pegelfestlegungen, Zuordnung von Signalleitungen und Schaltungs-
punkten usw.

Tafel 3.2. zeigt einen Ausschnitt au. siner moglichen Darstellungsform eines Priifprogramms fiir
digitale Schaltungen.

Als triviale Losung der gestellten Aufgaben bietet sich an, die Menge aller moglichen Eingangs-
signale in Kombination mit der Menge der Speicherzustinde zu generieren und die erhaltenen
Ausgangssignale mit den aus GL. (3.4) bestimmten Sollwerten zu vergleichen.

A 3.5. Bestimmen Sie fiir eine binire Schaltung mit
a) Anzahl der Einginge n = 20, der Speicherelemente m = 0
b) n=20,m=20 )
die erforderliche Priifzeit fiir alle moglichen Belegungen, wenn ein Priifschritt in 1 ps angelegt und
ausgewertet werden kann!

Die fiir das Priifen aller méglichen Testschritte erforderliche Zeit ist unvertretbar hoch. In der
Praxis werden jedoch weit weniger Priifschritte bengtigt. Um diese erforderlichen Priifschritte zu
bestimmen, sind Verfahren entwickelt worden, deren Grundziige in [9] dargelegt werden.
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Tafel 3.2.: Ausschnitt aus einem Priifprogramm

Einginge Speicher- Ausginge Fehler-
zustinde hinweis
AnschluBstift, el €2 ... € ipig ... a] ag ...a
Speicherplatz '
Priifschritt
001 | -
/’,——‘ﬁw————————’—‘
009 1 0...0 00...0 0 O0... 1 | iberpriife
Pos. 14
010 1 0...1 |(11...0 1 1...1 23
011 0 0...1 01...1 0 1...1 11

3.9. Bestimmung der Priifmittel

Die angefiihrten Untersuchungen und Festlegungen finden ihren materiellen Niederschlag in der
Auswahl, Bereitstellung und eventuellen Entwicklung von einzusetzenden Priifmitteln.

Ausgangspunkt sind die Charakteristika des Fertigungsprozesses, des zu priifenden Objektes und
der Arbeitskrifte. In Tafel 3.3 sind einige Kenngrofien zusammengestellt, die aufeinander abge-
stimmt sein miissen. Unbedingt zu beachten sind 6konomische sowie ergonomische Gesichtspunk-
te wie Arbeitsplatzgestaltung, Arbeitsbedingungen, Mensch-Maschine-Beziehungen, Arbeitskrifte-
bedarf usw.

Das Anwachsen des Priifumfangs, die erhohten Anforderungen an die Produktivitit der Priifmittel
und an die Zuverlissigkeit der Priifung 16ste das Bestreben aus, die Priifhandlungen zu automati-
sieren. Von Priifmittelproduzenten werden Priifautomaten verschiedener Komplexitit, einschliefs-
lich mit frei programmierbaren Digitalrechnern, angeboten. IThr Einsatz 6ffnet grobe Moglichkei-
ten der Steigerung der Arbeitsproduktivitiit, ist aber auch mit subjektiven und objektiven
Problemen verbunden. Nachteilig sind heute noch die hohen Investitionskosten, der grofe
Aufwand zur Einsatzvorbereitung und in der Unterhaltung, ungeniigendes Software-Angebot und
der grofie Aufwand bei der Erstellung der Priifprogramme. Nur GroB- oder Zentralproduzenten
kénnen sie wirtschaftlich voll auslasten. Die Wirtschaftlichkeit solcher Automaten hingt stark
von ihrer Universitidt und Flexibilitit ab und ist bei einer Jahresproduktion von einigen zehntau-
send bis hunderttausend Erzeugnissen gegeben.
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Tafel 3.3: Anzupassende Kenngrofien von Fertigungsprozef, Priifobjekt

und Priif mittel
Fertigungsprozefs Priifobjekt Priifmittel
Fertigungsprozef- Art des Priifmittels
phase (Labor-, Fertigungs-

priifmittel)

Fertigungsprogramm Priifparameterviel- Universalitit, Flexi-
(Typenvielfalt) falt bilitit, Komplexitit
Fertigungsaufwand Priifaufwand
Automatisierungsgrad Automatisierungsgrad
Fertigungs- Priifparameter- Fehlerklasse
unsicherheit toleranzen (Grundfehler)
Fertigungs- Einsatzbedingungen, Zusatzfehler
bedingungen Priifbedingungen
Stiickzahl/ Zeit- Anzahl der Priifparameter, Priifgeschwindigkeit
einheit Linge des Priifprogramms
Art des Qualitiits- Art des Qualitits- Priif-, Mefigrofie
oder Priif merkmals oder Friifmerkmals
Qualititskennwert, Qualitiitskennwert, Anwendungsbereich
Nennwert des Priif- Nennwert des Priif-
parameters parameters

In vielen Bereichen der Volkswirtschaft wird jedoch auf Grund der Vielfalt der Priifangaben,
geringer Produktionszahlen und breiter Nomenklatur der Erzeugnisse ein entsprechendes Sorti-
ment aufwandsgiinstiger, leicht zu handhabender, kombinierfahiger, auf- und abriistbarer Priif-
mittel bendtigt. Dabei ist gewshnlich ein Kompromif zwischen einer gewissen Universalitit
(typengebunden) und Spezialisierung (erzeugnisgebunden) der Priifmittel einzugehen. Die Schaf-
fung solcher an gemeinsamen Priifparametern der Erzeugnisse orientierten Priifmittelgruppen 4st
im allgemeinen dem jeweiligen Betrieb selbst iiberlassen — eine Aufgabe fiir den Rationalisierungs-

mittelbau.
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Die Auswahl der Priifmittel wird wesentlich erleichtert, wenn sich der Priiftechnologe auf einen
Priif mittelkatalog stiitzen kann, der neben Angaben schon erwihnter Geritekenngrofien auch die
etwaigen Kosten einer Priifoperation und die vorzusehende Qualifikation der Arbeitskraft auf-
weist.

3.10. Priiforganisation

Neben den aufgefiihrten sind eine Reihe weiterer Entscheidungen und Festlegungen zu treffen,
die als Priiforganisation verstanden werden konnen. Sie hat zunichst die Frage nach der riumli-
chen, zeitlichen und personellen Ein- und Zuordnung der Priiffprozesse sowie nach den erforder-
lichen Kapazititen zu beantworten.

In vieler Hinsicht ist es psychologisch und 6konomisch vorteilhaft, den Produktionsarbeiter mit
der Priifung seiner Arbeitsergebnisse zu betrauen und somit Fertigungs- und Priifoperationen zu
kombinieren. Das setzt eine fertigungstechnische Realisierungsméglichkeit voraus, wobei auch das
erforderliche Qualifikationsniveau eine Rolle spielt. In der Fertigung elektrotechnischer/elektro-
nischer Einrichtungen iiberwiegen Losungen, die spezielle Priif- und Reparaturplitze oder Priif-
felder im Sinne der TGL 200—0644 vorsehen.

Damit steht auch die zeitliche Trennung von Fertigungs- und Priifprozessen in Zusammenhang.

Gebriuchlich ist die Zusammenstellung von Fertigungslosen oder auch Serien, insbesondere wenn
der Priifprozef eine hohere Arbeitsproduktivitit aufweist als davor liegende Fertigungsschritte.

Verbreiteter ist allerdings das Problem, mehr Priif- und Reparaturplitze als Fertigungsplitze
vorsehen zu miissen. '

Bestimmende AusgangsgroBen fiir die Anzahl der erforderlichen Priifplitze sind

e die mittlere fiir eine Priifhandlung und ein Erzeugnis erforderliche Zeit tp,

o die mittlere fiir eine Priifhandlung zulissige Zeit t,, um die Kontinuitit des Fertigungsablaufes
nicht zu stéren,

oder

e die mittlere Anzahl der pro Zeiteinheit zu priifenden Erzeugnisse n,

¢ die mittlere Anzahl der pro Zeiteinheit an einem Priifplatz priifbaren Erzeugnisse m.

Daraus resultiert die Anzahl der einzurichtenden Priifplitze

(3.6)

Die Struktur der Priifzeit tp ist im Bild 3.5 gezeigt. Sie setzt sich aus der Vorbereitungs- und
Abschluizeit ty (auch mit Riistzeit, Hilfszeit bezeichnet) und der Priifzeit im engeren Sinne t}
zusammen. Zur Vorbereitungszeit werden das Kontaktieren, Vorwirmzeiten des Priifobjektes,
Abklingen von Ubergangsprozessen u. i. gezihlt. Die Priifzeit im engeren Sinne setzt sich aus der
Zeit fiir den Nachweis des geforderten Priff parameters bzw. fiir die Fehlererkennung tg, und aus
der Zeit fiir die Fehlerlokalisierung t;, zusammen, wobei man bei beiden durch die Priifmittel

bestimmte Zeiten tgG, tG und zur Auswertung und Entscheidungsfindung notwendige Zeiten
tEA, tL A unterscheidet.
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Es ist ersichtlich, daf selbst bei vollstindig
automatisierten Priifprozessen die Priifzeit tp
nicht determiniert, d. h. nicht exakt im voraus
angebbar ist, da zumindest die Zeiten zur
Fehlerlokalisierung von der Anzahl der Fehler
abhingen und damit zufilligen Charakter
tragen. Hinzu kommt, daf die zur Priifung
vorgesehenen Erzeugnisse gewShnlich nicht zu
vorbestimmten Zeiten am Priifplatz ein-
treffen. Es bilden sich Warteschlangen von zu
priifenden Erzeugnissen. Um die Kontinuitit
der Priifarbeitsginge zu sichern, miissen Puf-
ferlager eingerichtet werden. Die nach
Gl. (3.6) bestimmte Zahl der Priifplitze ist
nicht ausreichend und mub erh6ht werden.

Die starke Streuung der Priifzeiten erlaubt fiir
viele Priifhandlungen keine exakten Vorgaben
von Normzeiten — ein Fakt, der die Planung
der Priifprozesse erschwert. Charakteristisch
ist weiterhin, daB sich eine zeitliche Verinde-
rung infolge wachsender Erfahrung im Pro-
duktionsprozefs, besserer Beherrschung der
Verfahren usw. ergibt. Einem groBen Priifauf-
wand bei Produktionsaufnahme eines Erzeug-
nisses steht ein geringerer nach der sogenann-
ten Einlaufzeit gegeniiber.

In engem Zusammenhang mit der Frage nach den Priifkapazititen steht der Arbeitskriftebedarf,
das Qualifikationsniveau und die Organisationsform des priiftechnischen Personals.

Bild 3.5: Struktur der Priifzeit

Die eingesetzten Priif- und Mefimittel unterliegen natiirlicherweise auch Verschleis- und Alte-
rungserscheinungen. Zur Sicherung der Einheitlichkeit und Richtigkeit der Priiffungen und Mes-
sungen sind deshalb organisatorische Festlegungen fiir ihre periodische Uberpriifung, Kalibrierung
oder Eichung erforderlich.

Die Erfassung, Weitergabe und statistische Auswertung aller iiber den Qualititszustand eines
Erzeugnisses aussagefihigen Daten und eine entsprechende Riickwirkung auf den Fertigungspro-
zef erfordern eine sorgfiltige Organisation. Priifprotokolle miissen Hinweise iiber die festgestell-
ten Fehler, ihre Ursachen, den méglichen Verursacher enthalten. Ein Beispiel einer Erfassungs-
karte ist in Tafel 3.4 gezeigt.

Ist auf diese Weise die qualititsgerechte Erfiillung bestimmter Arbeitsginge fiir einzelne Werktiti-
ge oder auch Kollektive nachweisbar, konnen materielle und moralische Stimuli, qualititsabhingi-
ge Entlohnung, Primien, personliches Qualititskennzeichen u. 4., ganz auf die Entfaltung ihrer
schopferischen Initiativen gerichtet werden.

Grofie Bedeutung hat die kontinuierliche Qualifizierung und Schulung der Werktitigen, insbeson-
dere bei Einfiihrung neuer Verfahren, Methoden oder Arbeitsmittel.

AbschlieBend sei auf den Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz als nicht nur formale Aufgaben-
stellung verwiesen, sind doch Werktitige an Priifplitzen gewdhnlich hoheren Gefihrdungen
ausgesetzt als an anderen Arbeitsplitzen.
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Tafel 3.4: Ausfallkarte zur Datenerfassung fiir die Qualititskontrolle (Vorder- und Riickseite) /18/

! Ausfallkarte fir Gerdte 39 (UKM)
2 Baugruppe I3 Kostenstelle 4 Priifdatum l I I l
5 prifung § Prod.-Datum | | |7 Priter:
8
Fehler :
9
Bemerkungen.
0 Bestiickungsfehler
01.1  Fehlpositionierung 1 14 falscher Wert | [ | [ | ]| |a
0.2 Anschlufl nicht durchgef] 2
0.3 Bauelement fehit 3 5 fehlerhafte Baugr: [ T1]
184 Anschiufd falsch gebogen|4 6
0.5 PBaueiement verpolt |5 Codierung der BE - Arten
N Bauelementefehler 01 Widerstand W
111 elekirisch 1 02 Kondensator ¢
112 mechanisch > 03 Transistor Ts
04 Spule. Sp
12 Létfehler 05 Trafo r
— 06 Modulator Md
121
Schiufi zw. gg/terzugen 1 07 Filter Bp
122 schlechte Lotstelle 2 08 Gleichrichter Gr
13 sonstige Fehler 09 integr. Schalteinheit A
10 sonstige BE
131 Mefiplatzfehler 1
132 Nachgleich ‘ 2 17 Bauelement [ TT1]1
133 Verdrahtungsfehler |3 18 Ausfallbearbeiter:
13.4  ubrige sonstige Fehler |4
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3.11. Arbeitsunterlagen fiir den Priiftechnologen und fiir die Ausfithrung von Priifarbeitsgingen

Bei der Gestaltung der Qualititssicherung, der Priiftechnologie und daraus abgeleiteter Vorschrif-
ten und Anweisungen sind sowohl

— gesamtvolkswirtschaftliche Aspekte, durch Gesetz, Verordnung oder Anordnung der Deut-
schen Demokratischen Republik oder in Grundlagenstandards verbindlich fixiert,

— iiber den nationalen Rahmen hinausgehende, insbesondere in den RGW-Standards prisente
Verpflichtungen (vgl. [12]),

— fiir den Fachbereich, die VVB, das Kombinat, den Betrieb giiltige Standards oder Festlegungen,

— fiir die Erzeugnisgruppe, den Erzeugnistyp, das konkrete Erzeugnis oder Verfahren zutreffende
Standards, Festlegungen oder andere Angaben

gu beriicksichtigen (Bild 3.6).

In der Anlage ist eine Auswahl der wesentlichsten Vorschriften angegeben.

Mit der ,,Verordnung iiber den Standard des RGW” von 1974 (s. [12]), einem Ausdruck der
wachsenden Skonomischen Integration der sozialistischen Linder, sind auch von nichtexportie-
renden Betrieben und Institutionen iibernationale Festlegungen bei der Gestaltung des Produk-
tionsprozesses zu beachten.

Die Gesetzgebung von Export- und Importlindern stimmt selten mit der nationalen iiberein; in
Kooperations-, Export- und Importvertrigen konnen erweiterte oder eingeschrinkte Qualitits-
festlegungen enthalten sein.

Die gestiegenen Forderungen an Qualititserzeugnisse machen es erforderlich, Weltstandsverglei-
che, wenn auch nicht im Sinne von Vorschriften, in alle Uberlegungen einzubeziehen.

In den einzelnen Bereichen der Volkswirtschaft (Ministerien, VVB, Kombinate, Betriebe) haben
sich Richtlinien fiir die Entwicklung, Konstruktion, Fertigungs- und Priiftechnologien durchge-
setzt. Auf Grund verallgemeinernder Analysen konkretisieren sie die gesetzlichen Bestimmungen,
grenzen  Verantwortlichkeits- und  Geltungsbereiche ab, vereinheitlichen Entschei-
dungsgrundlagen, regeln prinzipielle Vorgehensweisen zur Entscheidungsfindung, treffen Festle-
gungen zur anzuwendenden technologischen Dokumentation usw.

Da jeder technologische Prozefs Besonderheiten aufweist, ist es vorteilhaft, diese Richtlinien in
einem Zwischenstadium zunichst in Rahmenpriifvorschriften fiir Prifaufgaben mit typisierbarem
Inhalt umzusetzen. Diese Typisierung kann in Hinsicht auf

— einheitliche oder dhnliche Fertigungsverfahren,

— einheitliche oder dhnliche Erzeugnisgenerationen, -gruppen oder Erzeugnisse,

— einheitliche Qualititsmerkmale bzw. Priifparameter

erfolgen. Weitere Gesichtspunkte sind vorhandene oder zu vereinheitlichende Priifmittelsysteme,
Adaptionsprinzipien, zu verallgemeinernde Bestlosungen.

Das Vorhandensein einer Rahmenpriifvorschrift erlaubt, schon mit Beginn der Entwicklung und
parallel zu ihr die konkreten Festlegungen der Priiftechnologie weitestgehend vorzubereiten.
A 3.6. Stellen Sie Angaben zusammen, die eine Rahmenpriifvorschrift enthalten sollte!

Unter Einbeziehung detaillierter erzeugnisspezifischer, fertigungs- und priiftechnologischer Unter-
lagen konnen dann die Arbeitsunterlagen fiir die Ausfiihrung der Priifarbeitsginge erstellt werden.
Von der Spezifik der Produktion (Einzel-, Klein-, Mittel-, Grofiserien-, Massenfertigung) hiingt es
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Ubernationales grundlegendes nationales
Vorschriftenwerk Vorschriftenwerk

RGW - Standards Gesetze

Gesetzgebung der Export- Verordnungen

und Importidnder Anordnungen
Kooperdtionsvereinbarungen, Standards

Vertrdage,

( Weltstandsvergleich)

\/

bereichsspezifisches Vorschriftenwerk

Konstruktionsrichtlinien Standard;
Entwicklungsrichtlinien Lohngruppenkatalog
fertigungstechnologische, Prifmittelkatalog

priftechnologische Richtlinien

Kooperationsvereinbarungen, Lieferbedingungen,
Uber Standards hinausgehende Qualjtdtsfestlegungen

erzeugnisorientierte fertigungs- priftechnologische
Unterlagen technologische Unterlagen
Unterlagen

Rahmenprifvor- Standards Standards
schrift; Standards Fertigungsdokumenq | Typentechnologien
Typentechnologien tation Entscheidungs -
Fehlerstatistik Angaben zu tabellen .
Stromlaufplan Unsicherheiten der Berechnungsunter-
(Stromlaufplan, technologischen fur Prafzeit,
- Bestidckungszeich- Ausristung Prfkosten

nung, Verdrahtungs- Kostenstellenver-

plan, Leiterbild - Zeichnis

Zzeichnung, Sticklisten)

Kooperationsverein -

barungen

Lieferbedingungen

Prdfvorschrift, Prifanweisung, Prifalgorithmus fir einen Prif -
arbeitsgang

Rechnerprogramme

Bild 3.6: Arbeitsunterlagen fiir den Priiftechnologen
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ab, ob die priiftechnologischen Festlegungen in die die Fertigung begleitende Arbeitsplanstamm-
stammkarten usw. aufgenommen oder ob Priifvorschriften und bei komplizierten Priifarbeits-
gingen Priifalgorithmen in Anwendung kommen.

Zusammenfassung zu Abschn. 3.

Die priiftechnologische Vorbereitung ist Bestandteil der Gesamttechnologie. Sie verbessert selbst
nicht die Qualitit der Erzeugnisse, sondern hat die Aufgabe, Mafnahmen zur Sicherung und
Beurteilung der Qualititsmerkmale zu konzipieren. Das erfordert genaue Kenntnisse iiber gesell-
schaftliche, okonomische, technologische und organisatorische Beziehungen im Produktions-
prozeB. Die optimale Losung der Aufgaben schliefit intuitive Entscheidungen aus; es gilt,
systematisch und sachgerecht auf wissenschaftlicher Grundlage objektive Entscheidungskriterien
zu beachten. Aufwand und Nutzen sind sorgfiltig in jede Uberlegung einzubeziehen.

A3 Welcl;e Probleme sind bei der Wahl der Priifparameter zu beachten?

A38. Unter welchen Fertigungsbedingugen ist eine Stiickpriifung und wann eine Strichprobenpriifung vorzu—
sehen? )

A3.9. Welche Anforderungen sind bei der Wahl von Priifverfahren zu beachten?

A 3.10. Was ist unter einem Priifprogramm zu verstehen? Welche Angaben enthilt es?

A 3.11. Analysieren Sie die Priif ion eines ausgewihlten Fertigungsabschnittes und geben Sie Schlufifol-
gerungen an!

A 3.12. Informieren Sie sich iiber gebrauchliche Fertigung; lagen und die darin enthalt Priif: isung
fiir ein ausgewiihltes Erzeugnis!

B
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Lehrbrief 03 1012 01 2

4. Ergonomische Aspekte der Priiftechnik

Priif prozesse laufen in  einer typischen

Aktivierung »—| Priifobjekt Mensch-Maschine-Wechselwirkung (Bild 4.1) ab.
Der Mensch aktiviert mittels der Priifeinrichtung

. zunichst das Priifobjekt. Damit wird eine Reaktion

| Reaktion auf das Anregungssignal bewirkt. Die Priifeinrich-

— — tung stellt diese Reaktion in einer dem Menschen

P r ufein - P r ufein- zugiinglichen Weise dar. Daraufhin hat dieser Ent-
richtung richtung scheidungen zu treffen, die zu einer erneuten Ein-

wirkung auf das Objekt bzw. zu dessen ,gut —
schlecht”-Klassifizierung fithren.

Entscheidung @ Die Effektivitit dieser Mensch-Maschine-Wechsel-

wirkung hingt von Faktoren ab, die sowohl das

System im gesamten als auch seine Elemente im

einzelnen charakterisieren. In Anlehnung an [13]

sind im Bild 4.2 diese Faktoren und Titigkeits-
Bild 4.1.: Priifstruktur merkmale des Menschen gezeigt.

Die erste Etappe der Titigkeit des Menschen beginnt mit der Wahrnehmung von Signalen, die ihm
das Priifobjekt bzw. die Priifeinrichtung anbietet. Aus einer Menge von Signalen sind die wesentli-
chen auszuwihlen und vom stérenden Hintergrund, dem Rauschen, abzuheben. Méglicherweise
sind die Nutzsignale zu dekodieren. Die wahrgenommene Information und die entstandene Si-
tuation werden analysiert, verallgemeinert — bewertet und zwar um so besser, je gefestigter die
Modellvorsiellungen des Menschen sind.

Die bewertete Information, mit Hilfe des konzeptionalen Modells verarbeitet, ist Grundlage fiir zu
treffende Entscheidungen. Dieser Prozef beinhaltet das Abwigen verschiedener Moglichkeiten
und Varianten, wobei Entscheidungshilfen in Anwendung kommen kénnen.

In der letzten Etappe des Zyklus wird die Entscheidung in eine Handlung umgesetzt, die einen
neuen Zyklus einleitet bzw. den Priifprozefs abschliefit.

A4.1. Analysieren Sie fiir eine ausgewihlte Priifaufgabe den Einflub der im Bild 4.2 aufgefiihrten Faktoren!
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Ziel muB es sein, unter Beachtung der Einfluifaktoren optimale Methoden und Mittel zur Anpas-
sung der menschlichen Titigkeit und der Arbeit der technischen Einrichtungen sowie der anderen
Systemelemente zu gewihrleisten, d. h.:

— Meisch und Priifaufgabe,

— Mensch und Priif mittel,

— Mensch und Priifobjekt,

— Mensch und Umwelt,

— Mensch und Arbeitsorganisation.

Dies mufs sich unter Beachtung technologischer, 6konomischer, soziologischer, pidagogischer und

rechtlicher Restriktionen in konstruktiven und technologischen sowie organisatorischen MaBnah-
men der Arbeitsgestaltung niederschlagen (Bild 4.3).

A 4.2, Geben Sie Wirkungshereiche der Arbeitsgestaltung fiir Priifprozesse an!

®=1 Prifschritt -

Fehler Prifzeit
nachgewjesen2 uberschritten ?

\

Ausschufi gut

Reparatur

L

Bild 4.4: Titigkcitsfolge manueller Priifhandlungen
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Im weiteren sollen einige ergonomische Aspekte von Priifprozessen erliutert werden.

Der in Priifprozessen eingesetzte Werktitige hat im allgemeinen folgende Aufgaben zu erfiillen:

o Priifung nach vorgegebenem Programm,
e operative Priifhandlungen,

e Abgleichhandlungen

e Reparatwu.

Nur in den wenigsten Fillen gelingt es, eine Priifung so zu konzipieren, daf die Erkennung aller
maoglichen Fehler und die Lokalisierung des Fehlerortes mit maximaler Objektivitiit, nach streng
vorgegebenem Programm, mit minimalem Entscheidungsspielraum fiir den Werktitigen erfolgt.

Abgesehen von der Priifung weniger in Massenproduktion erzeugter Produkte (Bauclemente, Kon-
sumgiiter) erfordern in der vorherrschenden Klein- und Mittelserienfertigung manuelle, mechani-
sierte und teilautomatisierte Priifprozesse das unmittelbare operative Eingreifen des Werktiitigen
mit erhohter intellektueller Komponente.

Bild 4.4 zeigt die allgemene Titigkeitsfolge fiir manuelle, insbesondere fiir visuelle Priifhandlun-
gen (Priifen des Leiterbildes, Bestiickungspriifung, Lotpriifung u. a.).

. Der Zyklus wird solange durchlaufen, bis alle Fehler erfafit sind bzw. eine Entscheidung iiber den
Abbruch der Priifung getroffen wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden eines Fehlers
hiingt etwa exponential von der Suchzeit ab (Bild 4.5):

p=1—eat @.1)
P t
1+
%>9
ot 4

Bild 4.5: Bild 4.6:

Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung Abhiingigkeit der Entscheidungszeit vom

in Abhingigkeit von der Suchzeit Grad der Abweichung des Priifparameters

Der Parameter a charakterisiert u. a. den Grad der Abweichung des Priifparameters vom zugelas-
senen Sollzustand (die Unterscheidbarkeit von fehlerhaftem und qualititsgerechtem Zustand),
bei Leiterbildpriifungen z. B. den Kontrast einer Rifbildungsstelle und des umliegenden Leiter-
zuges.

Fiir die Entscheidung, ob der Wert des Priifparameters in das Toleranzintervall fillt oder nicht,
wird eine Zeitl benétigt, die wieder abhiingig vom Grad seiner Abweichung ist (Bild 4.6).
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Schlufifolgernd sind durch entsprechende technische Mittel die Fehlersignale zu verstirken. Letz-
teres steht auch in Ubereinstimmung mit der gesicherten Erkenntnis, daf die Reaktionszeit des
Menschen von der Intensitit des wahrzunehmenden Signals abhingt. Rifbildungen kénnen z. B.
durch Kontrastmittel hervorgehoben werden. Beim Wechselbildverfahren hebt sich das fehlerhaf-
te Objekt durch Flimmern von seiner Umgebung ab.

Weitere EinfluBigrofien auf die Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung und die Suchzeit sind

— Anzahl der gesuchten Fehlerarten (z. B. Bestiickungsfehler, Leiterzugunterbrechung, Kurz-
scilufl usw.),

— Anzahl der in Betracht zu ziehenden Sollgréfen,

— Struktur des Priifobjektes (gibt es Orientierungshilfen fiir eine geometrische Untergliederung),

— Komplexitit des Priifobjektes.

In vielen Priifprozessen ist cs notwendig, die Reaktionszeit des Menschen auf ein angebotenes
Signal zu beriicksichtigen; sci es, um die Anregungssignale bei Fehlern des Priifobjektes abzuschal-
ten, Priifmittel in einen anderen Betriebszustand zu versetzen oder bestimmte Taktzeiten zu
realisieren.

Zwei Zeitintervalle sind wesentlich [14]:
T  Zeit zwischen dem Anlegen des Anregungssignals und der Beschadigung des Priifobjektes
bzw. Priifmittels auf Grund cines Fehlers
T,  Zeit fiir die vollstindige Realisierung eines Zyklus nach Bild 4.1.
To=t] +tg+t3 +1t4g 4.2)
t1  Verzogerungszeit der Priif mittel,
t2  Zeit zur Wahrnchmung des Signals,

t3  Zeit fiir Entscheidung,
t4  Zeit fir motorische Handlungen.

Eine eingeplante Reservezeit t, schafft zusitzliche Sicherheiten:

t,=T-To 4.3)
Das Zeitintervall t2 wird bestimmt durch das angesprochene Sinnesorgan (die Reaktionszeit auf
ein akustisches Signal mittlerer Intensitit betriigt im Mittel 150 ms, die auf ein visuelles Signal
180 ms) sowie die Intensitidt des Signals (Bild 4.7), die Signaliiberhdhung gegeniiber dem Rau-

schen u. a. Kiirzere Reaktionszeiten werden beim Verschwinden des Signals als bei seinem Er-
scheinen crzielt.

Die fiir die Entscheidung benétigte Zeit wird beeinflufit durch die Anzahl der Entscheidungsmaog-
lichkeiten N und wird nach Literaturangaben durch

t3=IgN (44)
abgeschitzt. N ist deshalb zu minimieren.

Die Zeit fiir motorische Handlungen hingt von der Kompliziertheit derselben abj fiir das Umlegen
eines Schalters werdenz. B. 100 ... 200 ms bendtigt.
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Viele Operationen des Menschen im Prifprozefs sind
durch dic Aufnahme visueller Informationen und ent-
sprechende Bedienungsfunktionen gekennzeichnet. Des-
halb bedarf die den sensorischen und motorischen Be-
sonderheiten des Menschen angepafite Gestaltung von
Anzeige- und Bedieneinrichtungen besondere Aufmerk-
samkeit.

Reaktionszeit

Intensitdt Faktoren, die Anzeigeelemente charaklerisieren, sind
u. a.:

Bild 4.7: Abhingigkeit der

Reaktionszeit von der Signal- o Informationsdarstellung (analog, digital. codiert),
intensitit o Verstiindlichkeit der Informationsdarstellung.

e Lage, Abmessung, Anordnung,

o Trigheit und Stabilitit der Darstellung,

o Skalengestaltung.

Faktoren, dic sedienungselemente charakterisieren, sind u. a.:

o Lage, Abmessung, Anordnung,

o Ubereinstimmung von Bedienungseinrichtung und Anderungsrichtung der beeinflufsten Grofse,
e Kraftaufwand, Einstellgenauigkeit,

o Unterscheidbarkeit.

Die Beachtung dicser und anderer Faktoren erlaubt, die Beanspruchung des Werktitigen durch
Wahrnehmungs- und Bedienungsfunktionen zu senken.

Zur Zeit sind in der Priiftechnik Leuchtanzeigen (Gliihlimpchen, Leuchtdioden), Skalenanzeizen
(analog, digital), elektro-mechanische oder elektronische Aufzeichnung iiblich. Stirker fiihren sich
integrale Anzeigen, die die kompakte Erfassung mehrerer Signale crlauben, ein. In Verbindung
mit dem Einsatz von Mikro- und Kleinrechnern erhilt der Mensch die Tnformation iiber
Schreibmaschinen- oder Druckerauszug bzw. iiber eine Bildschirmeinheit.

Wesentliche Bedienfunktionen bestehen im Programmieren der Priifmittel iiber Steckelemente
(Kreuzschienenverteiler) oder Tastenfeld. Vorteilhaft ist die Verwendung von beleachteten
Tasten, um gleichzeitig cine Anzeige des gewidhlten Zustandes zu ermiglichen und
Fehlhandlungen zu begegnen. Als Einstellregler setzen sich solche mit diskreter Stufung durch.
jedoch sind fiir Abgleichzwecke Einstellregler mit kontinuierlicher Charakteristik erforderlich.
Detaillierte Hinweise zur Gestaltung und fiir den Einsatz von Anzeige- und Bedienungselementen
sind u. a. in | 13) und [15] zu finden.

.
In Priifprozessen wird vom Werktitigen eine konstante Aufmerksamkeit gefordert. die durch
— lingere ununterbrochene Arbeitsperioden,
— Isolation von anderen Arbeiten und Sinneseindriicken,
— Informationsmangel (Fehler sind relativ selten),
— mangelnde Arbeitsplatz- und Arbeitsumweltgestaltung
gemindert  wird.  Qualitativ sind  grob drei  Phasen der  Erfilling von  Arbeitsaufgaben
(Arbeitsphasen) erkennbar (Bild 1.8).
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“Erf(illung der Arbeitsaufgaben  So nimmt z. B. mit steigender Arbeitsdauer die Wahr-
scheinlichkeit der Wahrnehmung eines Signals ab, die
ideal Reaktionszeit erhoht sich.

Durch entsprechende Gestaltung der Priifprozesse sind

/ lI — die einzelnen Zeitabschnitte beeinflufbar, wobei

|
| insbesondere die Gestaltung des Pausenregimes eine
|- l Rolle spielt, um dem Sinken der Arbeitsleistungen
| vorzubeugen.

Tt

Eine hnliche Charakteristik ist bei Aufnahme einer
neuen Arbeitsaufgabe anzutreffen, die mit Lern- und
Bild 4.8: Arbeitsphasen Einarbeitungsprozessen verbunden ist. Diese Phase ist
durch eine geringere Arbeitsproduktivitit, hohere
Fehlerrate und stirkere Beanspruchung des Werktitigen
gegenilber der Stabilisierungsphase gekennzeichnet.
Problemreich sind Klein- und Mittelserienfertigungen, da
hier die Einarbeitungsphase einen relativ hohen Anteil
am gesamten Fertigungszeitraum einnimmt. Der Ausweg
besteht darin, leicht .verstindliche und iiberschaubare
Entscheidungshilfen einzusetzen sowie typisierte Priifprozesse und standardisierte Priifmittel an-
zuwenden, um den Neuheitsgrad der Aufgabenstellung méglichst gering zu halten.

Y Einlaufphase,
to stabilisierte Arbeitsweise,
t3 Sinken der Arbeitsleistung

Wie bereits im Abschnitt 3.6. aus. der Genauigkeit von Priifmitteln begriindet, gibt selbst
eine 100%ige Priffung keine absolute Sicherheit, daf alle Erzeugnisse den Qualititsbedin-
gungen entsprechen. Die bisher erdrterten ergonomischen Aspekte der Priiftechnik lassen den
Schluf zu, daB dabei auch der menschliche Faktor einkalkuliert werden muf. Zusammengefafit
treten subjektiv bedingte Fehlhandlungen auf, die aus

e grober Unachtsamkeit, Verstofien gegen die priiftechnologischen Festlegungen,

e kurzzeitigen  Fehlfunktionen des  Nervensystems (Denkfehler, Gedichtnisfehler,
Konzentrationsschwiche),

e Veriinderungen des psychischen Zustandes (Ermiidung, Unlust, Emotionen),

e mangelnder psychophysiologischer ~Anpassung der sensorischen und motorischen
Charakteristika des Werktitigen und der Priifmittel,

e mangelnder Qualifikation und Einarbeitung

resultieren. Im Ergebnis werden qualititsgerechte Erzeugnisse als fehlerhaft und fehlerhafte als
qualititsgerecht eingestuft.

Ein grofier Teil der Einfluffaktoren, die mit dem Einsaiz des Menschen in Priifprozessen verbun-
den sind, lafit sich durch eine Weiterentwicklung der Priifmittel beherrschen oder eliminieren.
Es wire jedoch illusorisch anzunehmen, daf sich mit steigender Mechanisierung und
Automatisierung die ergonomischen Probleme erschopfen. Sie stellen sich mit neuer Qualitit auf
dem Systemniveau. Insbesondere ist dann die effektive Verteilung der Funktionen zwischen
Mensch und zu automatisierender Priifeinrichtung zu l3sen. In erster Niherung kann man dieser
Verteilung einen Vergleich der Vor- und-Nachteile der beiden Komponenten zugrunde legen [15],
[16] (Tafel 4.1).
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Tafel 4.1: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile von Mensch und automatisierter Priifein-

richtung
Mensch automatisierte Priifeinrichtung
Geringe Geschwindigkeit der Wahr- hohe Geschwindigkeit der Aufnahme
nehmung und Verarbeitung von und Verarbeitung von Daten
Signalen (ms-Bereich) (us-Bereich)
Begrenzte Kanalkapazitit hinreichend grofie Kanalkapazitit

GrofBere Universalitit und Flexi-
bilitit, gutes Lernverhalten,
fihig bei Uberlastung zu
arbeiten

im allgemeinen weniger universell,
Universalitit und Flexibilitat

wird mit hohem Programmieraufwand
erkauft

Gute Reaktion auf unvorhergesehe-
ne Ereignisse, fihig zur Arbeit
unter stark gestorten Verhilt-

nisse (Rauschen), fahig zur
Entscheidung bei Informations-
mangel )

begrenzte Moglichkeiten

Originalitit des Denkprozesses

programmgebunden

Gute Fihigkeit zur Objekterken-
nung, zu Schlufifolgerungen auf
einen Gesamtzustand auf Grund
einzelner Symptome

Vorteile bei Klassifizierungs-
aufgaben

Begrenzte Arbeitszeit

unbegrenzt im Rahmen der Lebens-
dauer

Vorteile bei der Erfassung und
Analyse seltener Ereignisse

Vorteile bei der Bearbeitung
grofier Datenmassive

Vorteile bei sich wiederholenden
Routinefunktionen

hohe, jedoch vom Aufwand abhingende
Genauigkeit
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Zl;sammenfassung zu Abschnitt 4.

Die Gestaltung von Priifprozessen schliefst die Beriicksichtigung der anthropometrischen, physio-
logischen und psychologischen Gegebenheiten des Menschen ein. Kérperlich und geistig ermii-
dende Funktionen miissen durch geeignete Mafinahmen umgangen bzw. technischen Einrich-
tungen iibertragen werden. Viele Priifaufgaben kénnen von automatischen Einrichtungen iiber-
nommen werden, womit die Unzulinglichkeiten des Menschen ausgeschaltet werden. Diese Ein-
richtungen haben einen komplizierten Aufbau, wodurch ihre technische Zuverlissigkeit gegeniiber
autonomen, durch den Werktitigen bedienten Priif mitteln gemindert ist. Weitere bedenkenswerte
Parameter sind Masse, Kosten, Mobilitit usw. Eine Entscheidung ist unter Beachtung von System-
grofen der Mensch-Maschine-Beziehungen méglich.
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Losungen der Aufgaben

All
Al2.

Al3.
Al4.

Al5.

A2l.

A22.
A23.

A24.
A25.

A 26.
A2.7.

A3.1.

A 3.2

A33.
A3A4.
A 3.5.

A 3.6.

Die Antwort ist [ 3] zu entnehmen.
Die Antwort ist [4] zu entnehmen. .

Die Antworten sind anhand des 1. Abschnittes zu erarbeiten!

Die Antwort ist dem 1. Abschnitt zu entnehmen! Beriicksichtigen Sie das Null- und das
Ausschlagverfahren!

Die Antwort ist dem TV.ehrstoff der Themen 1. nnd 2. des Lehrgebietes MeB- und
Priiftechnik zu entnehmen.

Es sind einige fachrichtungstypische Erzeugnisse anzugeben.

Die Antwort ist dem Lehrstoff des Abschnittes 2. zu entnehmen.

Der technologische Aufbau eines fachrichtungstypischen Erzeugnisses ist durch
Anwendung von Kenntnissen aus dem Lehrgebiet Grundlagen der Technologie unter
Beriicksichtigung der im Lehrgebiet MeB- und Priiftechnik behandelten Mef- und
Priifverfahren darzustellen. Fiir das betreffende Erzeugnis sind mogliche Fehler zu
klassifizieren. Dabei ist zu beachten, daf gleiche Fehlerarten auch bei Mefivorgingen
auftreten (s. [4]), diese aber nicht mit den Fertigungsfehlern verwechselt werden diirfen.

Die Antwort ist aus dem Lehrstoff des Lehrgebietes Grundlagen der Technologie zu
erarbeiten.

Die Toleranz der Verstirkung liegt in der Gi'iiﬁenordqung der Widerstandstoleranzen.

A R2
R2

AV

A

A R)
.
R1

Bei einer Strommessung muf$ der Innenwiderstand des Priifgeriites die Bedignung R; < R
(R — Widerstand des Stromkreises, in dem der Strom zu messen ist) erfiillen; bei einer
Spannungsmessung gilt R; > R!

pk =~ 0,3 %!

Fehlerklasse 0,5!

Im Fall a) gibt es 2% ~ 100 Eingangsbelegungen. Die benétigte Priifzeit betriigt 1 .

Im Fall b) betrigt die Zahl der Kombination von Eingangsbelegungen und inneren
Zustinden s"* ™ ~ 1012Stunden!

Die Antwort ist aus Abschn. 3 zu erarbeiten!

Beispiel:

1. Geltungsbereich:
a) Betrieb, Kombinat, Ministerium,
b) Erzeugnisgeneration, Erzeugnisgruppe,
¢) Schaltungsart (analog, digital, hybrid),
d) Fertigungstyp (Massen-, Serien-, Einzelfertigung).
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Begriffe, Benennungen.
Festlegung der Priifbedingungen.
Festlegungen fiir das Priifobjekt.
1. Entwicklungsrichtlinien. -

B oo

z. B. — Trennen von analogen, digitalen Sonderschaltungen,
~ rdumliche Aufteilung umfangreicher Schaltungen,
— Vermeidung von Redundanzen,
— Beschriinkung der Spannungswerte,
4.2. Konstruktionsrichtlinien,
z. B. — Gefifisystem,
— geometrische Abmessungen,
— Steckverbinder: Art und Beschaffenheit,
— Adaptierung,
— Packungsdichte,
— MeBpunkte.
5. Festlegung von Priifparametern.
6. Festlegungen zur Priifart
(Stiickpriifung, Stichprobenpriifung, Typpriifung),
z. B. Lotbarkeitspriifung fiir jede 100. Leiterplatte.
7. Priiffolge, Priifablauf, Priiforganisation
7.1.  Priiffolge, z. B.
7.1.1. Wareneingangspriifung,
712, ...
713, ...
71n. ...
7.2.  Priifablauf, z. B.
7.2.1. KurzschluBpriifung ohne Speisespannung,
7.2.2. Priifung der Stromaufnahme,
723, ...
7.2n. ...
7.3.  Priiforganisation,
z. B. Priifung durch Produktionsarbeiter,
) spezielle Priifplitze, Priiffelder,
8. Priiftechnik
8.1.  Priifverfahren,
8.2.  Priifmittel.

9. Gestaltung und Symbolik des Priifprogramms.
10.  Gestaltung der Priifdokumentation.
A 3.7.
A 3.8.
A 3.9.
A3.10. Die Antworten sind aus Abschn. 3 zu erarbeiten!
A3.11.
A3.12.
A4l
A4.2. Die Antworten sind aus Abschn. 4 zu erarbeiten!
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Mefivorgang 11 Qualitiitssicherung 9
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Rahmenpriifvorschrift 39
Reparaturplatz 36

Sollqualitit
Stichprobenpriifung 27, 29
Storgrofe 8

Stiickpriifung 27, 29

Toleranzgrenze 9
, obere 9
, untere 9
Toleranzbereich 9, 30

Typprifung 14
Verbindungsfehler 20
Wareneingangspriifung 14, 29

Zuverlassigkeitskenngrofe 12
Zwischenpriifung 14, 29
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