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Smartare Elektroniksystem ar ett strategiskt innovationsprogram inom ramen for Vinnova,
Formas och Energimyndighetens gemensamma satsning pa Strategiska innovations-
omraden. Programmets mal ar att stédja den svenska industrin for hallbar utveckling och
konkurrenskraft i varldsklass. Under arbetet med framtagning av agendan fér programmet
lyftes tre huvudutmaningar fram som de viktigaste for att klara framtidens krav. Dessa var
spetskompetens, kompetensforsorjning och en effektiv vardekedja. For varje utmaning till-
sattes ett rad, och det ar i Vardekedjaradet som arbetet med denna handbok har initierats.

De olika vardekedjor som involveras i framtagningen av elektronikprodukter ar komplexa.
Manga olika aktérer ar inblandade och bidrar pa olika satt till den produkt som satts pa
marknaden. Ett ndra samarbete mellan t.ex. utveckling, tillverkning och test krévs for att
vara innovativ, konkurrenskraftig och leverera tillférlitliga produkter, eftersom tillférlitlighet
och producerbarhet maste vara inkonstruerade i produkten. Just granssnittet mellan
utveckling och produktion har konstaterats vara sarskilt utslagsgivande foér hur framgangs-
rik produkten blir. Effektiv samverkan ger lagre produktionskostnader, snabbare "time to
market” och hogre kvalitet.

Denna handbok: Smartare Elektronikhandboken 2.0 har tagits fram av en arbetsgrupp
med representanter fran féretag och organisationer som bidragit med sina kunskaper och
erfarenheter. Den har avgransats till att fokusera pa vad som kravs for att ta fram tillverk-
ningsunderlag som mojliggdr effektiv kunskapsdverféring mellan de aktiva parter som
samarbetar for att ta fram en produkt.

Den forsta versionen av handboken har blivit mycket uppskattad och vi har fatt manga
glada tillrop och aven férslag som vi har tagit med oss nar vi gjort denna uppdaterade
upplaga. Vi har forstarkt flera omraden som tidigare varit mycket 6versiktligt beskrivna,
och riktigt gatt ner pa djupet déar vi sett behov.

Vi hoppas att du finner Handboken med sina mallar, checklistor och bilagor anvandbar
i ditt dagliga arbete. Den ar skriven av tekniker for tekniker, men vi tror att dven icke-
tekniker kan hitta delar som ar av varde da vi inkluderat den affarsmassiga och legala
sidan av elektronikprojekt.

— Sprid gérna denna Handbok bland dina leverantérer och kunder!

Handboken finns att ladda ner fran:
www.smartareelektroniksystem.se och www.svenskelektronik.se

Med véanliga halsningar,
Arbetsgruppen bakom Handboken
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Inledning

1. Inledning

Smartare Elektronikhandboken 2.0 har tillkommit for att underldtta kommunikationen mellan
de intressenter som idag ofta ingar i ett elektronikprojekt som ska resultera i ett fungerande
kretskort som kan monteras in i en produkt. Det kan lata enkelt, men erfarenheten har visat
att det finns manga fallgropar som kostar tid och pengar. Handboken 2.0 ir en omarbetad
och kompletterad version av den forsta Handboken som gavs ut hdsten 2017. Vi har frimst
fordjupat oss ytterligare inom omradena Kvalitet och Tillforlitlighet dar kapitlen 4, 5 och 6
4r de som paverkats mest. Vi har dven disponerat om ovriga delar for att fa ett battre flyt i
innehallet. Har du synpunkter och vill hidra till Handbokens utveckling? Kap. 9. Om

Handboken”

Intressenter i denna Handbok bendmns
Produktagare, Utvecklare och Tillverkare.
Mer om dessa langre fram i detta kapitel.
Observera att vi syftar pa foretag och inte
personer, alltsa ett Produktagande foretag,
ett Utvecklingsbolag och en Legotillverkare
(EMS).

Fokus fér Handboken &r de underlag som
en Tillverkare behdver fa fran Produkt-
agare och Utvecklare for att kunna tillverka
kretskort som motsvarar Produktagarens
onskemal, men aven Offertmallar och
Aterkopplingsdokumentet finns med. De
dokumenten ar viktiga for att samspelet
mellan aktérerna ska fungera optimalt.
Offertmallarna kan naturligtvis vara
anvandbara for en Tillverkare som ska
svara pa en offertforfragan men kan lika
garna vara anvandbara for inkbparen hos
Produktagaren for att veta vilken typ av
svar man kan férvanta sig pa sin inskickade
offertforfragan, sa att ratt fragor stalls.

Smartare Elektronikhandboken

Aven om fokus &r underlag for tillverkning
av kretskort sa beror vi i vissa fall omra-
den bortom kretskortet dar det ar relevant.
Denna Handbok innehaller mycket informa-
tion om olika omraden som man behover ta
hansyn till for att ta fram underlag for ett
kretskort som framgangsrikt kan serie-
produceras. Om du ska gora ett "Proof of
concept” eller en "Labbruska” for att pa
ett tidigt stadium testa om en idé fungerar
sa behdver du inte ta hansyn till alla delar
av den har Handboken da det inte ar en
produkt som ska ut pa marknaden. Men

sa fort du borjar ta fram prototyper finns
det mycket tid att spara pa att ta del av
innehallet i denna Handbok.



Samspel och kommunikation

Foretag

Séljavdelning
Marknadsavdelning
Inkdpsavdelning
Produktavdelning
Utvecklingsavdelning
Produktion

Service & Reparationer

Lager & Logistik

Samspelet mellan dessa tre intressenter,
Produktagare, Utvecklare och Tillverkare,
vid framtagning av en ny produkt inne-
hallande elektronik, ar vad den har Hand-
boken handlar om.

Om det inte finns en historik av sam-
arbete blir det annu viktigare att alla
inblandade fullt ut forstar den slutgiltiga
produktens férvantade funktion, kostnad
och kvalitet. Ofta vill en Produktagare
dessutom konkurrensutsatta utvecklings-
arbetet och tillverkningen genom att begéra
in offerter fran flera underleverantérer for
att darefter valja samarbetspartner. For
att de offerter som kommer in ska vara
jamfoérbara ar det viktigt att informationen
i offertférfragan ar sa tydlig som mojligt.
Samtidigt kan det vara en bra idé for
Produktagaren att 1amna &ppet for férslag
fran sina underleverantérer da man som
Produktagare omojligt kan veta allt om ma-
terialval, komponentval, produktionsteknik,
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VARVERY

Produktdgare
Séljavdelning
Marknadsavdelning
Inkdpsavdelning
Produktavdelning
Service & Reparationer
Lager & Logistik

Utvecklare
Utvecklingsavdelning

Tillverkare
Produktion
Inkdp

Lager & Logistik

testning, direktiv och standarder m.m. Men
l&mnar man oppet for férslag ska man skriva
det, sa att mottagaren forstar att de for-
vantas komma med férslag och inte missar
det eller bara chansar pa en losning.

Fungerande kommunikation tillsammans
med val av ratt partner ar grunden till ett
framgangsrikt samarbete.

E® Se till att all kommunikation sker pa ett
satt s att misstag, forvéaxlingar och effekter
av daligt minne minimeras. Basta sattet ar
att skicka information skriftligt (e-post) och
att bekrafta muntliga éverenskommelser
med e-post efterat.

Att gbra avstamningar via telefon ar
bra, men har ni beslutat nagot sa bekrafta
med e-post efterat.

Den affarsmassiga sidan ska inte glémmas
bort i nagot projekt. Att ta fram en produkt



Inledning

handlar naturligtvis mycket om teknik, men
med tanke pa att de olika delarna i varde-
kedjan ofta bestar av olika foretag blir det
viktigt att se till att ni har alla avtal pa
plats som reglerar hanteringen av sekretess-
belagd information och de kommersiella
villkoren redan tidigt i projektet. Da finns
forutsattningar for att kunna fokusera pa
att det blir en tekniskt bra produkt som
ocksa ar en bra affar for alla inblandade
parter. Alla féretag maste tjana pengar och
det &r bara |lbnsamma féretag som finns
kvar och kan ta sitt ansvar under produk-
tens hela livscykel. Kap. "2.3 Avtal”

Fackuttryck finns det gott om inom
elektronikindustrin. Det finns manga gamla
begrepp, utvecklingsverktyg, filformat m.m.
som fortfarande anvénds av bara farten
men som i sjalva verket numera inte bara
ar omoderna utan rentav felaktiga. Att det
manga ganger blir ratt anda i slutanden

Nagra nyttiga symboler att halla
utkik efter i de kapitel du laser
(du har redan stott pa nagra):

L Tips. Har finns vardefulla tips.

=> Kapitel. Kap. "2.3 Avtal”

Detta ar en hanvisning till ett kapitel
i Handboken dar du kan lasa mer, i
det har fallet kapitlet Avtal.

Mall. | det stycke eller kapitel dar
du hittar den har symbolen finns det
en eller flera mallar du kan anvanda
om du vill. Fér att underlatta for dig
att fa med relevant information i dina
underlag har vi sammanstallt ett antal
mallar som du kan ladda ner och
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beror pa att mottagaren av informationen
"vet” vad avsandaren egentligen menar.
Men, for att sakra kommunikationen och
undvika missforstand ar det bra om alla
anvander sa lika bendmningar som maojligt.
Av den anledningen har vi sammanstallt
en Parlor dar vi samlat s& manga bransch-
specifika uttryck som mdjligt av de vi stott
pa under arbetet med Handboken.

Bilaga "Parlor”

Maonsterkort och kretskort, PCB och PCBA?
Dessa begrepp ar goda exempel pa be-
grepp som blandas ihop och anvénds vid
fel tillfallen. PCB (Printed Circuit Board)
ar pa svenska monsterkort och PCBA
(Printed Circuit Board Assembly) &r pa
svenska kretskort. | Handboken kommer
vi foretradesvis att anvanda begreppen
maonsterkort respektive kretskort. Ett
monsterkort bestyckat med komponenter
ar ett kretskort.

anvanda fritt. Dessa mallar ar inte
100% kompletta sa till vida att om
du har fyllt i alla rutor sa kommer du
varken att fa motfragor eller att inget
kommer att ga fel eller missas, men
de ger dig en bra utgangspunkt. Lista
over Mallar finns i kapitel 8.

&— Checklista. Till det stycke eller
kapitel dar du hittar den har symbolen
finns det en checklista du kan anvénda
om du vill.

) Hanvisning. Mer djupgaende text
om vissa amnen samlar vi i bilagor,
eller hanvisar till pa Internet, for att
inte handboken ska bli alltfér tung
att lasa.
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1.1 Produktagare

Som Produktagare ar malet att sa snabbt
som mojligt och till rimlig kostnad ta fram
och borja producera en ny produkt sa att
den kan bdrja saljas till nya och befintliga
kunder. Produktutveckling kostar pengar
och denna investering vill Produktégaren
att den ska I6na sig sa snart som mojligt.
ROI (Return On Investment) ar en term som
ofta anvands och som innebér att man vill se
att en given investering betalar sig éver tid.

Produktagare definierar vi i den har hand-
boken som det féretag som ager rattig-
heterna till, och har produktansvaret fér,
den produkt dar elektroniken som ska
produceras ingar.

Det ar viktigt att komma ihag att det ar
Produktagarens ansvar att se till att tillrack-
lig och ratt information finns tillganglig
for alla som behdver den senare i kedjan
sa att produkten motsvarar de uppstallda
férvantningarna med réatt funktionalitet, i
ratt tid, till ratt pris och med réatt kvalitet.

Produktagaren ar ocksa den som &r an-
svarig for att produkten uppfyller tillampliga
direktiv och standarder och att den har de
certifieringar som kravs fér den marknad
som produkten ska saljas pa. Kap. "3.
Produktregelverken”

Om det ar forsta gangen du som
Produktagare ska arbeta med en viss
Utvecklare och Tillverkare sa ar ett gott
rad att du bestker dem bada for att fa en
s& bra forstaelse som mojligt for hur de
jobbar, deras processer, instrument och
maskinpark. Den tiden ett sddant besok
tar i ansprak ar val investerad och sparar
in mycket tid senare.

Inkdparens roll hos Produktagaren har
ofta andrats fran att tidigare ha inneburit
inkdp till den egna tillverkningen till att
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vara upphandling av en utvecklings- och
tillverkningstjanst. Inkdparens uppgift ar
bland annat att f& basta mojliga forhall-
ande mellan kvalitet och pris fér en viss
vara eller tjanst och har hoppas vi att den
har Handboken okar forstaelsen for att
olika Utvecklare och Tillverkare har olika
forutsattningar att utveckla och tillverka
olika produkter. Saval de kunskaper och
erfarenheter de har samt deras maskinpark
och valet av komponentleverantérer kan
skilja. Var forhoppning ar att du som ar
inkdpare hos en Produktagare ska kunna
nyttja den har Handboken till att f& sa bra
och sa jamforbara offerter som majligt. Hur
svaren pa din offertforfragan kan se ut ser
du i ndgon av offertmallarna.

Nar det 4r dags att bestélla volymproduktion
ar det viktigt att tanka pa att en jamn eller
atminstone forutsagbar produktionstakt
(forutsagbar for Tillverkaren via prognos som
uppdateras forslagsvis varje manad) innebér
en effektivare hantering hos Tillverkaren
som darmed kan hjalpa till att pressa
kostnaderna.

Eﬂ Undersok vilka dvriga tjanster Tillverk-
aren kan erbjuda t.ex. vad galler efter-
bearbetning, férpackningar och logistik.
Dessa tjanster kan vara mycket kostnads-
effektiva.

Eﬁ Tank pa att fa lampliga avtal pa plats
tidigt. Ta hjalp av vara mallar for att spara
tid.

E® Gor alltid bestallningar via e-post! D4
finns era 6verenskommelser kvar. Uppfdlj-
ning muntligt ar bra, men kom ihag att
bekrafta eventuella nya éverenskommelser
skriftligt efter samtalet.
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Ett bra satt att utnyttja en Tillverkares
stora kunskap inom tillverkning och val av
ingdende material och komponenter kan
vara att genomfoéra en betald férstudie

1.2 TUtvecklare

Utvecklingsarbetet under framtagningen av
en ny produkt innefattar ett brett ansvars-
omréade; har tar vi bara upp det som relate-
rar till tillverkning av kretskortet.

Utvecklare i den har handboken kan vara
antingen Produktégarens egen utvecklings-
avdelning eller det foéretag som pa uppdrag
av Produktéagaren konstruerar elektroniken
som ska produceras hos en Tillverkare. Om
Utvecklare och Produktagare finns i samma
foretag férenklas avtalsbiten, men kommu-
nikationen ar fortfarande viktig.

Malet ar naturligtvis att den konstruk-
tion man tar fram pa basta satt motsvarar
Produktagarens 6nskemal.

DfX — Design for Exellence, ar ett samman-
fattande begrepp som bestar av flera del-
omraden men som innebé&r att man redan
under utvecklingsarbetet inte bara konstru-
erar produkten for att den ska kunna till-
verkas och testas sa effektivt som mojligt
utan aven att dess kvalitet, tillforlitlighet
samt livscykel blir som férvantat.
Kap."4.1 Design for Excellence/DfX”

Ar det forsta gdngen ni samarbetar med
en Tillverkare ar mycket vunnet om Utveck-
laren besoker den tilltankta Tillverkaren
for att fa en sa bra forstaelse som mojligt
fér hur de jobbar, deras processer och
maskinpark. Den tiden ett sddant besok tar
i ansprak ar val investerad och sparar in
mycket tid senare.

Lika viktigt som att specificera allt vas-
entligt i konstruktionen &r det faktiskt att

Smartare Elektronikhandboken

relativt tidigt i ditt projekt. P& det sattet
kan Tillverkaren lagga den tid som behovs
for att gora ett bra jobb at dig sa du kan
spara mycket tid och undvika problem.

inte 6verspecificera. Du kan ha valt ovanliga
materialkombinationer eller komponenter
som ar svara att fa tag pa osv. vilket gor
produkten svar att producera eller onédigt
dyr. L&mna sddana omraden 6ppna dar du
vill att Tillverkaren féreslar det den finner
mest effektivt, men skriv detta tydligt. Allt
som nagon senare i kedjan maste gissa
innebar en risk for misstag som kostar tid
och pengar. Ar du osaker, kontakta din
Tillverkare.

[®] Skaffa forstaelse for hur den tilltankta
Tillverkaren jobbar, deras processer och
maskinpark, t.ex. genom ett besok pa plats
dér produkten ska tillverkas.

ﬁ Komponenttillverkare av t.ex. ASIC,
CPU, kraft- och RF-komponenter, monster-
kort m.m. kan bidra med mycket vardefull
kunskap.
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1.3 Tillverkare

Tillverkarens roll &r naturligtvis att tillverka
kretskorten i enlighet med de specifikationer
som Produktagaren/Utvecklaren bifogar
med sin bestallning. Vid val av Tillverkare ar
erfarenhet av liknande produkter, geografisk
narhet till kunden och féretagsstorlek som
matchar uppdraget framgangsfaktorer. En
Tillverkare som uppfyller dessa kriterier
kan bidra med mycket kunnande i projek-
tet. Manga tillverkare kan ocksa erbjuda
ytterligare tjanster vilket kan addera varde
till hela affaren.

Tillverkare definierar vi i den har hand-
boken som det féretag som tillverkar den
elektronik som utvecklas av Utvecklaren

pa Produktagarens uppdrag, alltsa en krets-
kortstillverkare. Observera att vi emellanat
refererar till tillverkare av monsterkort,
vilka vi da kallar monsterkortstillverkare.
Kretskortstillverkare och ménsterkortstill-
verkare ar olika foretag och i normalfallet
har du som Utvecklare eller Produktagare
inte kontakt med monsterkortstillverkaren.
Den kontakten skoter Tillverkaren. Men
eftersom monsterkortet ar en sa pass viktig
komponent behandlar vi det relativt inga-
ende i den har Handboken.

For att en Tillverkare av elektronik ska
kunna gora ett bra jobb snabbt ar det viktigt
att underlagen ar sa kompletta som majligt.

Jettingmaskin i fard med att paborja jetting av lodpasta pa en monsterkortspanel.
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Infor starten av ett nytt projekt

2. Inior starten av ett nytt projekt

Innan man kommer for langt i tekniska diskussioner och hyggen av funktionsmodeller for
att testa sina koncept ar det vardefullt att reflektera dver vad som hehdver vara pa plats for
att ett projekt ska ga att genomfora sa smidigt som mojligt och klara hade tids- och eko-
nomiska ramar. Allt med malet att slutprodukten gar att producera och silja med férvantad

lonsamhet.

Underlagen for sjilva produktionen aterkommer vi till i senare kapitel, se Kap. "6.3
Underlag for elektronikproduktion”. De underlagen tacker bara en del av samspelet mellan
de inblandade parterna. Det finns mycket tid och pengar att spara pa att gora sa ratt som
mdjligt redan fran horjan. Bra underlag och tydliga dverenskommelser 4r en bra start om
man vill undvika missforstand och onddiga kostnader.

2.1 Industrialisering

Att ta en konstruktion fran stadiet funge-
rande prototyp till ett tillverkningsoptimerat
kretskort kan i manga fall ta lika mycket
tid i ansprak som hela det 6vriga utveck-
lingsarbetet. Att vi namner denna process,
industrialisering, sa héar tidigt i Handboken
beror pa att man maste tanka pa den fran
bdrjan, dven om industrialiseringsfasen

i ett projekt oftast infaller efter att man
har tagit fram fungerande prototyper och
genomfort diverse funktions- och system-
tester. Det &r en fas som ofta hamnar i
skymundan och tiden den kraver under-
skattas ofta, vilket kan leda till férseningar
och att projektet blir dyrare an férvantat.
Man kan vinna mycket pa att redan innan
forsta prototypen konstrueras tédnka igenom
punkterna i industrialiseringsfasen, sarskilt
vilka marknader och standarder som ska
uppfyllas.
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Industrialiseringsprocessen innefattar att:
- Ta fram en tidplan fér industraliseringen.

- Klargdra vilka direktiv och standarder
som produkten omfattas av och ska

uppfylla.

- Se Over valen av komponenter for att
optimera dessa efter tillganglighet och
livscykel.

+ Vara klar éver vilka tester som ska utféras
pa kretskortet och den fardiga produkten.

- Upprétta en testspecifikation.

- Planera for hur kretskortet/produkten ska
férpackas och transporteras.

+ Ta fram vilka volymer av produkten som
behovs for de olika stegen i industrialise-
ringen (prototyper, forserie).

- Tank igenom hur produktens eventuell
tillval kommer att se ut. Planera for hur
de olika varianterna ska hanteras i pro-
duktionsprocessen och senare i logistik-
kedjan.

10



Infor starten av ett nytt projekt

2.2 Kvalitet

Vad ar kvalitet? Att vi efterstrévar kvalitet

i de produkter och tjanster vi bade koper
och saljer kanns sjalvklart. Vad kvalitet
betyder for var och en kan variera, men i
grund och botten handlar det om att fa en
produkt som motsvarar stéllda férvantningar.
Hela denna handbok handlar om hur du s3
langt som mojligt skapar underlag for att
fa en produkt som har den kvalitet som du
som bestallare 6nskar.

Definition av kvalitet. Ofta anvands ordet
kvalitet utan att definiera vad man menar
med det. | standarder ar den vanligaste
betydelsen att man har uppfyllt specifi-
cerade krav i den specifika standarden.
Detta innebér inte nagon garanti for att
produkten kommer att vara tillforlitlig vid
anvandning.

Kvalitet och Tillforlitlighet sammanblan-
das ofta. Kap. "5 Tillforlitlighet”

IPCs standarder for [6dda kretskort ar ett
bra exempel p& detta; J-STD-001 och
IPC-A-610. For IPC betyder en "quality
solder joint” enbart att kraven i dessa
standarder har uppfyllts vid produktionen.
Detta ar huvudsakligen visuella krav pa

2.3 Avtal

Da det idag ofta ar olika féretag som han-
terar de olika stegen i vardekedjan ar det
viktigt att komma 6verens om vem som

ar ansvarig for vad tidigt. Detta blir inte
mindre viktigt i de fall d& Produktagaren
har en del av den nédvandiga utvecklings-
resursen sjalv eller t.ex. skoter slutmonte-
ringen sjalva.
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|6dfogarna och inga krav pa att man testar
tillforlitligheten av l16dfogarna. Foér benfor-
sedda komponenter dar lédfogarna ar latt
avsyningsbara &r detta ofta tillrackligt. For
benlésa komponenter som QFN och BGA
ar det dels svart att avsyna lodfogarna och
dels kan I6dfogarna ha kort livslangd aven
om de ar felfria. Man sager darfor fran IPC
att det inte ar tillréckligt att uppfylla kraven
i standarderna for att sakerstélla att pro-
dukten kommer att vara tillforlitlig under
anvandning. Det ar upp till en anvéndare
av standarderna att bedéma om kraven |
standarderna ar relevanta och tillrackliga
for att sakerstélla att produkten kommer
att vara tillforlitlig eller om man behdver
komplettera med tillaggskrav.

1S09001 definierar kvalitet nagot annor-
lunda. Dar definieras kvalitet som att man
har uppfyllt kundens krav vilket sjalvfallet
innefattar att produkten ska vara tillforlitlig
vid anvandning: "Kvalitet ar alla samman-
tagna egenskaper hos ett objekt eller en
foreteelse som ger den dess férmaga att
tillfredsstalla uttalade och underforstadda
behov”.

De kommersiella villkoren och ansvars-
fragan regleras bast i ett avtal mellan

de inblandade parterna. Avtal uppfattas
ofta som krangligt och trakigt men det ar
valdigt viktigt att ha dessa pa plats for att
du ska kunna fokusera pa att ta fram den
basta méjliga produkten och att den blir
framgangsrik pa marknaden.
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Avtalsmallar har tagits fram av olika
branschorganisationer for att underlatta
avtalsskrivning. De vanligast férekommande
som bast svarar mot dagens behov behand-
las langre fram i detta kapitel. Férutom

att de ar juridiskt moderna sa ar de ocksa
vél balanserade, vilket innebér att de tar
hansyn till bade saljarens och képarens
behov. Just detta gor att de ar s& populara
att anvanda som bas. Det star dig fritt att

i en férhandling med en kund eller leve-
rantdr andra i texten och komplettera med
bilagor som anpassar avtalet precis efter
era behov. Avtalsmallarna finns bade pa
svenska och engelska.

Sekretess kring en ny produkt ar ofta
viktigt. Darfor ar det vanligt att man skriver
ett separat NDA (Non Disclosure Agree-
ment) mellan de inblandade parterna redan
tidigt innan nagra detaljerade diskussioner
har inletts. Detta avtals framsta syfte ar att
man inte sprider den andra partens infor-
mation vidare. Det ar betydligt enklare att
komma 6verens om ett NDA jamfort med
att g& igenom en full avtalsférhandling. P&
sa vis far man mdojlighet att diskutera och
kanna sig for angdende samarbete for att

i ett senare skede formalisera detta sam-
arbete via ett kommersiellt avtal.

IP (Intellectual Property) och vem som ar
agare till det. Att det ar produktagaren
som ager alla rattigheter till den blivande
produkten ar ofta inte alls sjalvklart, sa
se till att det finns reglerat i avtal.

Ledtid, bade hur lang den ar/férvantas vara
samt hur den definieras bér finnas med

i avtalet. Om Produktagaren kraver korta
ledtider ar det viktigt att diskutera hur man
ska kunna uppna detta om ledtiden pa
ingdende komponenter &r vasentligt langre
an den onskade ledtiden for produkten. Da
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ar det bra att enas om att t.ex. anvénda
en prognos (forecast) dar Produktagaren
varje manad uppdaterar sina kommande
behov Gver de narmaste 12 manaderna.
Har behover ni ocksa komma Gverens

om hur mycket Produktagaren kan andra
prognosen och hur nara leveransdatum
avropskvantiteten ar last. Vid prognos-
hantering ar det brukligt att det finns
med en klausul som reglerar vem som tar
kostnaden for éverblivha komponenter vid
férandringar i produkten under dess livs-
cykel eller nar produkten tas ur produktion.

Materialbemyndigande. | vissa fall kan det
vara bra att anvanda sig av ett sa kallat
materialbemyndigande. Det kan t.ex. vara
vid produktionsstart for att Tillverkaren

ska kunna bestalla komponenter med lang
ledtid medan Produktagaren avslutar vissa
tester eller justeringar i konstruktionen. Det
ar oftast Produktagaren som ger Tillverkaren
ett materialbemyndigande dar Produktagaren
tar det fulla ansvaret fér de komponenter
Tillverkaren koper in ifall det visar sig att
dessa inte kan anvandas i produktionen pa
grund av andringar i konstruktionen i sista
minuten. Materialbemyndigande kan ocksa
anvandas for att Tillverkaren ska kunna kdpa
in storre kvantiteter av vissa komponenter
an vad som behovs i nartid for att erhalla
battre priser och att Produktagaren da
garanterar att Tillverkaren inte blir sittande
med Overblivha komponenter i handelse av
andringar i produkten eller att produkten
plétsligt laggs ner.

Leveransvillkor finns det manga varianter
av dar kostnader och risk ligger pa olika
stallen i kedjan. Anvand dig av senaste
versionen av leveransbegreppslistan
Incoterms (se nedan) och kom &verens
om ett lampligt leveransvillkor. Vid pris-
diskussioner ar det viktigt att tanka pa vad
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som ingar, da kostnader for frakt, tull och i
vissa fall dokumenthantering, férpacknings-
material m.m. kan tillkomma. Detta blir
speciellt viktigt vid export/import utanfor
EU da tullregler for olika lander spelar roll.
Termen Landed Cost som anvénds ibland
ar inte ett leveransvillkor enligt Incoterms
sa undvik den sa langt det ar mojligt.

Logistik och forpackningssatt ar omraden
varda att tanka till lite extra kring da det kan
ga att spara mycket pengar pa att férpack-
ningssatt och férpackningsstorlek passar
alla parter sa bra som mojligt med tanke pa
produktens storlek, hantering och transport.

Ny produkt eller nasta generation av din
produkt blir betydligt enklare att komma
igang med om du redan har ett bra avtal
pa plats med din kund/leverantér. Allt som
kan behovas ar att uppratta ett tillagg till
ert befintliga avtal som specificerar den
nya produkten och som hanvisar till villko-
ren ni redan ar 6verens om sedan tidigare.

Bra avtalsmallar att anvanda:

+ NDA (Non Disclosure Agreement) ar ett
sekretessavtal som man bér uppratta
mellan de inblandade parterna redan nar
man borjar diskutera ett nytt projekt.
Ett NDA ar ett sekretessavtal déar man
férbinder sig att respektera varandras
foretagshemligheter sa att man kan ha
en Oppen diskussion med motparten om
den nya produkt som ska tas fram.

+ SEAL2012 (Svensk Elektronik Allménna
Leveransbestdmmelser) &r anpassat for
leverans av framst elektronikprodukter
och ar framtaget av Svensk Elektronik.
Avtalet kan laddas ner kostnadsfritt fran
Svensk Elektroniks hemsida.

Smartare Elektronikhandboken

- SEAL-K (Svensk Elektronik Allmanna
Leveransbestammelser Konsultavtal) ar
anpassat for leverans av konsulttjanster
framst relaterade till utveckling och
konstruktion av elektronisk utrustning.
Avtalet kan laddas ner kostnadsfritt fran
Svensk Elektroniks hemsida.

+ NLO9 &r anpassat for férsaljning av tek-
niska produkter mellan Nordiska bolag
och &r framtaget av Teknikféretagen.
Avtalet kan laddas ner kostnadsfritt fran
Teknikféretagens hemsida.

- Orgalime 2012 ar anpassat for forsaljning
av tekniska produkter globalt och ar fram-
taget av Orgalim, European Engineering
Industries Organisation. Avtalet kan laddas
ner mot en viss kostnad fran Orgalim’s
hemsida.

- Incoterms 2010 ar den senaste versionen
av de internationella leveransvillkoren.
Undvik andra eller aldre leveransvillkor
som inte & med i senaste versionen om
du inte ar helt klar éver vad de innebar i
detalj da de kan innebéra att du far bara
kostnader och risk du inte hade raknat
med. Referera alltid till Incoterms i ditt
kommersiella avtal. Incoterms finns att
hamta pa natet.

Tank alltid pa att ha avtal pa plats sa
snart som moijligt. En bra start redan pa
diskussionsstadiet i en ny afférsrelation
ar att skriva ett NDA for att sedan nar
det ska laggas bestallningar uppratta ett
kommersiellt avtal.

Eﬁ Anvand alltid SEAL2012/NL0O9/Orga-
lime 2012 som utgangspunkt och lagg till
eller dra ifran paragrafer genom bilagor till
ursprungsavtalet. D& minskar du risken for
trakiga diskussioner i efterhand.
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E®1 Anvand alltid moderna leveransvillkor.
Du hittar dessa i senaste utgavan av
Incoterms.

Eﬂ Kom ihag ledtid, férpackning och hur
logistiken ska fungera. Dessa tre gléms
ofta bort och skapar déarmed problem
infor serieleveranserna.

2.4 Offertforfragan/RFQ

Genom en bra och genomarbetad offert-
forfragan (RFQ — Request For Quotation)
som innehaller all nédvandig dokumentation
sparar du bade kalendertid och pengar

i ditt projekt. Vill du fa in offerter fran
flera mdjliga leverantérer ar det viktigt att
det framgar tydligt vad du férvantar dig,
annars kommer offerterna att vara alltfor
olika i bade pris och kvalitet och darmed
inte jamforbara.

RFQ checklista &r ett bra dokument att
halla sig till, Kap. "8 Mallar, Lastips
och annat nyttigt”. Denna checklista han-
visar till de olika kapitlen i denna handbok
och du har mycket hjalp av de mallar som
finns.

Det &r ocksa véart att namna RFIl - Request
For Information som kan vara steget fére
RFQ och som innebar en fraga om vilka
varor och tjanster féretaget kan tillhanda-
halla. RFP — Request For Proposal ar snar-
lik RFI men ar mer specifik info om en viss
vara eller tjanst. RFI och RFP anvénds mest
vid stérre upphandlingar.

”Som man fragar far man svar” ir hogst
relevant i detta sammanhang. En kort och
ospecificerad offertférfragan ger ofta ett
kort och allmant héallet svar. Ar du osaker
pa om du fatt med ratt information, fraga
din tilltankta mottagare av offertforfragan.
Offerten som kommer som svar pa din offert-
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forfragan kan se ut ungefar som nagon av
de tva offertmallarna.

Jamforbara och bra offerter. Nar du vill fa
in offert fran flera mojliga leverantorer ar
det viktigt att férsta vad som skiljer dina
tilltankta leverantorer at. Olika Tillverkare
kan skilja sig at vad galler maskinpark och
arbetssatt vilket gor att de kan ha olika
férutsattningar att leverera just ditt projekt.
Om du som bestéllare kan ge dina under-
leverantorer ett bra tillverkningsunderlag
s& kommer bade pris och kvalitet pa den
blivande produkten att hamna pa en mycket
mer attraktiv niva d& underleverantéren
slipper ta hdjd for osakra delar i underlaget.
Tillverkaren kan valja de komponenter och
de produktionssatt som ger dig det pris
och den kvalitet pa slutprodukten som du
férvantar dig.

Minimum av dokumentation? Manga ganger
kan det réacka med ett minimum av doku-
mentation, men vad &r minimum? Utga
fran den bifogade checklistan och vélj bort
de delar du inte anser vara relevanta. Be-
hall garna rubrikerna och skriv att avsnittet
inte ar relevant, det ger en bra signal till
underleverantéren som ocksa tidigt far
chansen att stalla fragor.

Produktbeskrivningen ar kanske det viktig-

aste dokumentet att bifoga din offertfor-
fragan da den ger en kontext till produkten.
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Det kan vara svart att i produktionsunder-
lagen fa med all eller tillrackligt mycket
information om din produkt. Produktbe-
skrivningen hjalper mottagaren genom att
du beskriver hur produkten ska anvandas
och i vilken miljo.

Forstudie. En forstudie kan i manga fall
vara ett bra satt att forstd hur du kan
optimera din produkt fér produktion. Under
férstudien modellerar man fram olika 16s-
ningsforslag baserade pa de underlag du
tillhandahaller och ett 6nskat malpris. Allt
i syfte att f& en s& god avvagning mellan
krav och kostnad som mojligt.

Bilden visar en produktionslina for kretskort.

Smartare Elektronikhandboken

Formulera krav som skall- eller bér-krav,
detta gor processen enklare och offerten
battre.

Besok den Tillverkare du tanker anlita.
Du vinner mycket pa att ha sett hur de
arbetar, hur just deras processer fungerar
fér materialberedning, produktion, avsyning,
test, packning och utleveranser. Det kan
handla om att justera yttermatten négra
millimeter pad PCB sa forenklas arbetet i
produktion eller vid packning av produkten
infor leverans, med kostnadsbesparingar
som foljd.
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3. Produktregelverken

For att fa sitta en elektronikprodukt pa marknaden kravs att produkten uppfyller lagstift-

ning, krav och normer i det land dar produkten ska séljas. Detta 4r Produktidgarens ansvar.
Inom EU sammanfattas dessa krav i den CE-mérkning som alla produkter maste ha. | Gvriga
varlden finns andra lagstiftningar som behdver iakttas, men ofta ar de likartade och bygger

i grunden pa samma standarder.

| denna handbok beskriver vi éversiktligt
lagstiftningen fér den gemensamma
marknaden inom EU; for export till dvriga
varlden ar det viktigt att utreda vad som
géller i det land som avses.

3.1 CE-markning

Inom EU skall det vara ett fritt flode av
varor och tjanster. For att produkten ska
fa saljas ska den CE-mérkas och Produkt-
agaren ska deklarera férenlighet med
tillampliga direktiv genom en EG-forsakran
om dverensstammelse.
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Som exempel ar lagstiftningen fér begréns-
ning av vissa kemikalier i elektronik inom
EU, d.v.s. RoHS-direktivet, inte identiskt
med den lagstiftning som har implemente-
rats i Kina, s.k. Kina-RoHS.

"Varupaketet” (the New Legislative
Framework, NLF) &r det regelverk som
beskriver hur produktdirektiven ska utfor-
mas. Direktiven faststéller évergripande
halso- och sékerhetskrav (de s.k. skydds-
kraven). Medlemslanderna far varken ha
hogre eller lagre krav. Arbetet med att
specificera skyddskraven har uppdragits
at de europeiska standardiseringsorgani-
sationerna. Det betyder att kraven som
ska uppfyllas for att en produkt ska
vara forenlig med ett direktiv finns i de
framtagna standarderna. Anvandning av
harmoniserade standarder (publicerade i
Kommissionens tidning Official Journal)
ger presumtion av férenlighet.
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3.2 Direktiv och standarder

Nar du ska avgora vilka direktiv och stan-
darder som ar tillampliga for din produkt
maste du utga fran produktens specifika
anvandningsomrade. Vissa produkter har
egna standarder och fér andra tittar man
generiskt utifran i vilken miljo produkten
anvands, som industrimiljé eller hemmiljo.

Direktiv och forordningar for elektriska och
elektroniska produkter finns det ett flertal
av. Har ar de vanligaste:

+ RoHS (Restriction of Hazardous
Substances)

- WEEE (Waste Electric and Electronic
Equipment)

+ Ecodesign

+ REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals)

- EMC (Electro Magnetic Compatibility)
- LVD (Low Voltage Directive)
+ RED (Radio Equipment Directive)

Viktigt att notera ar att RED och vissa
andra direktiv som MDD (Medical Devices
Directiv) "tar 6ver” krav angaende EMC
och elsakerhet. Fordon och fordonskompo-
nenter har lagkrav pa sig for EMC-kompabi-
litet enligt UN ECE R10.

Standarder tas fram for att forenkla
samarbetet inom en bransch. Férutom de
harmoniserade standarder som maste foljas
for att fa presumtion om Gverensstammelse
med direktiven enligt ovan finns inom
elektronikbranschen och for kretskorts-
tillverkning flera mer eller mindre spridda
standarder. IPC &r en standard som vuxit
fram genom att man samlat ihop "best
practice” inom detta omrade och den

har utvecklat sig till nagot som de flesta
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arbetar efter och refererar till. IPC ar just
en sadan standard som s& gott som hela
branschen féljer &nda fran leverantérerna
av ingdende material till producenterna av
sjalva kretskortet. Nar du valjer vag i ditt
projekt ska du dock vara medveten om att
IPC-standarden oftast tar upp vad som

ar mojligt att producera, inte vad som ar
lampligast eller mest kostnadseffektivt.
Det &r viktigt att lagga sig pa ratt niva och
inte specificera en hégre niva an vad som
kravs for din produkt.

Bilaga "EU Direktiv och Regelverk”

Kap. "4.1.1 Design for Compliance”
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4. Konstruktion

Det 4r manga steg som ska passeras innan det kretskort som ska inga i en produkt blir
fardigt. Det ar viktigt att ha forstaelse for dessa steg redan i starten av ett nytt projekt for
att den slutliga produkten ska motsvara stallda krav.

| det har kapitlet beskriver vi, sa langt det
ar mojligt inom ramen fér denna handbok,
de principer som styr arbetssattet vid
konstruktion av ett kretskort. Vi beskriver
konceptet Design for Excellence och de
olika momenten i utvecklingsarbetet av ett
kretskort. Vi har tagit med s& manga tips
som mojligt for att guida konstruktoéren i
sitt arbete. Dessa tips ar inte nédvandigtvis
ratt 16sning i alla lagen for alla konstruktio-
ner, men ger en bra fingervisning. Mycket

4.1

DfX handlar mycket om att under konstruk-
tionsfasen av elektroniken foérsdka bygga in
sa mycket som mojligt av kvalitet, tillfor-

litlighet, producerbarhet, livslangd samt

uppfyllande av direktiv och regelverk. Detta
begrepp bryts i sin tur ner i flera delar. Det
ar dessa delar som detta kapitel behandlar.

Vért att notera ar Kap. "4.1.6 Design
for Failure/Varsta misstagen”, som ar en
lite 1attsam "med glimten i 6gat” vinkling
av fel och felaktiga beteenden som de flesta
av 0ss ar val medvetna om men som trots
det férekommer i projekt.
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fokus har lagts vid monsterkortet da det ar
en mycket viktig komponent fér produktens
kvalitet och tillforlitlighet.

Kretslésningen ar ofta en iterativ process
dar man ibland utgar fran en redan anvand
konstruktion, ibland en helt ny idé, eller en
mix av dessa. Genom praktiska tester och
teoretiska berdkningar mynnar processen
ut i de underlag som behdvs for att produ-
cera kretskortet. Kap. "6.3 Underlag
for elektronikproduktion”

Design for Excellence/DfX

4.1.1 Design for Compliance/
DfC

Konstruktion for dverensstammelse

Att fa en produkt att klara kraven i regel-
verken kan bli en dyr del av elektronikkon-
struktionen om det &r det sista momentet
i utvecklingsprojektet. Det ar stor risk att
produkten da inte kommer att uppfylla
alla krav och att testlabbet skickar tillbaka
produkten fér omarbetning. Detta genererar
héga kostnader bade for sjalva omkon-
struktionen och certifieringen, och for de
intakter som gar forlorade pé& grund av den
férsenade marknadslanseringen.
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Marknadsatkomst forutsatter
overensstimmelse

For att kunna séljas i EU behdéver produk-
terna ett CE-marke. Motsvarande markning
finns i andra delar av varlden. T.ex. kan
NRTL-mérkning vara ett marknadskrav i
USA, vilket exempelvis utférs av UL. Ett
annat exempel @& CCC-markning som ar
ett krav for listade produkter i Kina. Men
det finns ocksa manga andra regelsystem

i olika delar av vérlden att ta hansyn till
beroende pa vilket land man vill salja sin
produkt i. De flesta produkter behéver
nagon typ av produktéverensstammelse
Overallt i varlden, och reglerna for produkt-
overensstammelse maste uppfyllas genom
att de konstrueras in i produkten pa samma
satt som alla andra krav.

Hur paverkar detta hur vi jobbar?

Den viktigaste faktorn ar att arbetet att
konstruera in kraven maste starta samtidigt
med utvecklingsprojektet. Det sparar
mycket tid, bade i timmar och kalendertid,
och minskar saval utvecklingskostnad, cert-
ifieringskostnad som produktens tillverk-
ningskostnad.

Ett bra exempel pa vikten av att detta
arbete sker parallellt, ar krav pa sparbar-
het vid utveckling av sakerhetskritiska
enheter som medicinsk och funktionell
sakerhetsutrustning. Det innebar att
konstruktionskraven och -besluten maste
dokumenteras tydligt for att en extern
granskare ska kunna kontrollera inte bara
resultatet utan aven processen. Detta krav
bygger pa evidens som visar att detta ar
det béasta sattet att utveckla sékerhets-
kritisk och medicinsk teknik. Genom att
félja en relevant harmoniserad standard
underlattas bevisforingen.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”
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Sammanstall kraven

De regulativa kraven definieras av i vilka
lander eller regioner som enheten ska
anvandas. CE-markeskraven definieras av
de direktiv och férordningar som produkten
omfattas av, och de harmoniserade stan-
darder som ar kopplade till dessa.

Nordamerikanska produktdverensstam-
melsessystem inkluderar FDA som ser
efter medicinsk utrustnings sakerhet och
drift, FCC hanterar radiofrekvensdverens-
stammelse, EMC-interferens och telekom-
munikation. For allman elektrisk utrustning
i dessa lander finns NRTL. Utéver NRTL
finns de privata féretagen UL (Underwri-
ters Laboratories) for USA, CSA (Canadian
Standards Association) fér Canada och
NOM (Norma Official Mexicana) fér Mexico.
Tillsynsmyndighet i USA for bl.a. elséker-
het ar NFPA.

Definiera vilken/vilka marknader produk-
ten ar tankt att lanseras pa och samman-
stall de krav som ska féljas. For att kunna
gora produkten kompatibel maste utveck-
lingsteamet veta vilka regelverk for produk-
ten som ska féljas. Bara att hitta dessa kan
ibland vara svart. For varje regelverk finns
sedan oftast de detaljerade tekniska kraven
i form av standarder. For att kunna avgdra
vilka standarder som galler f6r produkten
maste dess anvandning och funktion
definieras. Manga produkttyper har egna
standarder.

Utvecklingsprocessen

Nér alla krav ar kanda och utvecklings-
arbetet kan starta, hur ska man da tanka
for att pa basta mojliga satt uppna att
produkten blir godkand?

Sjalvklart ar det stora skillnader i
svarighetsgrad och komplexitet beroende
pa produktens anvandningsomrade och
hur tekniskt avancerad konstruktionen ar.
Hogteknologiska, sakerhetskritiska eller
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medicintekniska produkter har en mycket
omfattande kravbild och arbetet med att
uppfylla alla regelverkskrav ar en stor del
av produktframtagningsprojektet. Nagra
grundlaggande processer ar dock gemen-
samma:

- Bemanna med ratt kompetens i utveck-
lingsteamet.

+ Dokumentera beslut och konstruktionsval

« Gor riskanalyser utifran de olika regel-
verken

- Ta hand om riskerna fran riskanalyserna
genom att tillampa en relevant harmo-
niserad standard. Bevisféringen (att
risken ar omhandertagen) kan annars
bli médosam.

- Hall granskningsmoten genom hela
utvecklingsprojektet dar regelverken
ar en punkt pa dagordningen och med

deltagare med kompetens inom de olika
omradena.

- Gor tester och pre-compliancemétningar/

provningar (EMC och Elsakerhet!) sa
tidigt som majligt, garna redan pa den
férsta labbprototypen.

- Valj komponenter inte bara ur funktions-

eller kostnadsaspekter utan ta aven
hansyn till t.ex. kemikalieinnehall eller
EMC-egenskaper.

- Ladda ner all komponentinformation

till den tekniska filen (technical file).

- Certifikat pa kritiska komponenter mot

en teknisk standard ar ofta ett krav for
att fa ett tredjepartsgodkannande nar det
kommer till rena elsakerhetskrav. Med
kritisk komponent menas en komponent
som, om den fallerar, riskerar att sénka
sakerheten pa ett oacceptabelt satt i en
utrustning.

Matexempel pa en utrustning som inte klarar EMC-kraven.

Smartare Elektronikhandboken
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Tekniska sporsmal som ofta paverkar EMC

- Jordningsfilosofi, jordningen har en
avgorande betydelse, bade pa krets-
kortsniva och apparatniva.

- Anvandningen av snabba signaler har
ocksa en avgorande betydelse. Anvand
inte signaler med snabbare stig- och
falltid an nédvandigt.

- Kablering, anvand skdrmad kabel om
mojligt. Vid oskdrmad kabel, filtrera alla
signaler. Satt fast interna kablar meka-
niskt.

- Mekanikutformning, metallkapsling &ar
det basta att anvanda om det ar mojligt,
tank ocksa pa att sakerstalla kontaktytor
mellan delarna s att inte slitsar uppstar
(en slits kan fungera som en antenn).
Forbered garna layouten for att kunna
inféra skarmburar etc. om det visar sig
behovas.

- Displayer ar ofta bekymmersamma ur
EMC-synpunkt, framst pa grund av manga
och snabba datasignaler i kombination

Exempel pa lageruppbyggnad av ett monsterkort.
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med att de till sin natur inte &r sa enkla
att kapsla in. Displayer kraver darfér en
genomtankt produktkonstruktion bade
mekaniskt och elektriskt.

- Lageruppbyggnad och antal lager,

sarskilt for lite mer avancerad och snabb
elektronik ar lageruppbyggnaden och
antal lager mycket vasentligt. For en
produkt som inte ska tillverkas i stora
serier kan det 16na sig att anvanda extra
lager for att komma vasentligt snabbare
i mal. Signalintegriteten paverkas aven i
hog grad av lageruppbyggnaden och det
ar mycket viktigt att vara tydlig i sin kom-
munikation med mdénsterkortstillverkaren
sa att den inte andras for att reducera
kortkostnad.

- Layoutregler, stor omsorg bor laggas

pa layouten sa att komponenter place-
ras pa basta satt, signaler dras sa att
inte onddiga antenneffekter eller andra
stérfenomen uppstar och att filter och
avstérningskomponenter laggs in.
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Ibland racker inte lagkraven

For att fa satta en produkt pa marknaden
maste alla krav som stalls vara uppfyllda.
Men det ar vart att komma ihag att den
legala aspekten inte alltid racker for att
produkten ska vara funktionell. Man maste
alltid aven ta hansyn till den miljé och de
funktionella krav som stélls pa en speci-
fik produkt. Ett bra exempel pa detta ar
EMC-kraven for en produkt med inbyggd
radiokommunikation. Det ar inte ovanligt
att man i ett sadant fall kan klara de krav
som stalls for EMC rent legalt, men den
inbyggda radion fungerar daligt pa grund
av storningar fran den egna produkten.

4.1.2 Design for Sourcing/DfS

Komponentvalen man gor under utveck-
lingsarbetet far stor betydelse under
produktens hela livslangd. Naturligtvis ar
komponenternas funktion det viktigaste
och det man som utvecklare bérjar med.
Men férutom den tekniska funktionen

ar det ocksa onskvart att optimera slut-

Component life cycle

Volume

Qualification Product
Samples launch
l Development l

NRND

produktens kostnad, kvalitet, ledtid och
livslangd. Tillgdngen pa valda komponen-
ter och ingdende material och var dessa
befinner sig i sin livscykel, deras ledtid,
second source och sist men inte minst
kostnad, paverkar produktens under-
hallskostnad.

Hur hanterar du da detta? Svaret &r att det
ar mycket svart och troligen inte mojligt att
helt sékerstalla att du undviker stérningar i
komponentférsérjningen utan det galler att
minimera riskerna. Sattet att gbra det ar
oftast att manuellt kolla upp varje enskild
komponent som inte enkelt kan bytas ut
genom att fraga dina komponentleveran-
torer, vilket tar tid och i praktiken sallan
blir gjort. Ofta ndjer man sig med mer
generell komponentinformation fran dis-
tributdren, vilket kan vara fullt tillrackligt,
féorutom for de allra mest centrala kompo-
nenterna i en konstruktion.

Det ar ockséa vardefullt att undersoka
vilka Preferred Suppliers den Tillverkare
har som du kommer att anvdnda samt
vilka komponenter Tillverkaren har som
standardkomponenter.

Product life cycle

EOL management

|

Obsolete

|

—— Certification & regulatory approval

Availahility phase

Obsolescene phase
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Omfattande databaser 6ver elektronik-
komponenter finns numera att tillga och
dessa innehaller i stort sett alla kompo-
nenter och deras data, inklusive livscykel-
data, fran de flesta komponenttillverkare.
Standardkomponenter som kondensatorer
och motstand med vanliga specifikatio-
ner behdver man inte lagga nagon storre
tid pa utan det ar just de komponenter
som pa nagot satt har mer unika egen-
skaper man bor fokusera pa, som t.ex.
vissa IC-kretsar, processorer, minnen och
speciella diskreta komponenter. Om du
inte vill betala for att ha egen tillgang till
en databas kan du ta hjalp av féretag som
tillhandahaller tjansten att ga igenom din
BOM och analysera dina komponenters
livscykeldata. Pa sa satt gar det relativt
latt att fa en bild av vilka komponenter
du bor byta ut innan du kommit alltfér
langt i produktverifieringen.

En alltfor vanlig verklighet ar att kom-
ponenter man valt att anvéanda under
utvecklingen, till prototyper och certifie-
ring blir gamla och borjar na slutet pa sin
livscykel nar den egna volymproduktionen
boérjar ta fart.

NRND och Obsolete. Att elektronikkonstruk-
térer konstruerar in komponenter som ar
néra att fasas ut (Not Recommended for
New Design, NRND) eller rentav inte langre
tillverkas (obsolete) &r inget ovanligt. Detta
sker pa grund av att komponenter valjs
bland saddana som man har god erfarenhet
av i tidigare konstruktioner eller som exem-
pelvis finns i interna komponentdatabaser
pa foretaget. Dessa komponentdatabaser
uppdateras vanligen alltfor sallan vilket
lamnar konstruktéren utan kunskap om
var i livscykeln komponenten befinner sig.

Nya komponenter. |bland véljs kompo-
nenter som precis haller pa att lanseras
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(engineering samples) och som dérfér kan
bli svara att fa tag pa i den volym som
behovs i nartid.

Unika komponenter. Om det finns fak-
torer som gor valda komponenter unika
fér din produkts funktion, markera det
tydligt i BOM:en (se avsnittet om BOM)
for att undvika att en annan till synes
likvardig och mer lattiligédnglig komponent
valjs istéllet av Tillverkaren. Bara for att
databladen for tva elektronikkomponenter
ser lika ut sa innebar det inte att de alltid
beter sig pa samma satt i olika driftsfall.
T.ex. kan stig- och falltider skilja mellan
olika fabrikat av "samma” komponent vil-
ket kan fa ddesdigra konsekvenser i vissa
konstruktioner.

Ett annat fall av unika komponenter ar
s.k. Design-in-komponenter, som ar ett
vanligt fenomen vid anvandning av mycket
kostnadsdrivande komponenter. Uttrycket
innebar att man i utvecklingsskedet gér en
dverenskommelse med komponenttillverk-
aren dar de saljer en specifik komponent
via en distributér till en specifik kund eller
projekt. Denna 6verenskommelse gors
oftast av Utvecklaren/Produktagaren med
komponenttillverkaren som da satter ett
specialpris till just denna distributér. Dis-
tributéren ombesoérjer dven teknisk support
pa komponenten i utvecklingsfasen. Bak-
grunden till detta férfarande ar att saker-
stalla att komponentdistributéren far betalt
for den support de tillhandahaller.

En variant av detta ar nar komponent-
tillverkaren sjalv ombesdrjer supporten och
direkt satter ett specialpris.

Vid offertférfragan &r det viktigt att
Tillverkaren blir informerad om att det
forekommer komponenter i konstruktionen
som omfattas av en Design-in-6verenskom-
melse for att kunna satta ett korrekt pris
pa tillverkningen.
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Second Source. Tank ocksa pa att forsoka
hitta en Second Source for dina valda
komponenter sa langt det ar mojligt. Det
underlattar for att undvika langa leverans-
tider eller produktionsstopp pa grund av
komponentbrist i framtiden.

Kemikalieinnehallet i komponenterna ar
nagot du ockséa behover ta hansyn till vid
val av komponenter. Det finns komponenter
pa marknaden som innehaller kemikalier
som t.ex. inte &r tillatna enligt RoHS eller
maste informeras om enligt REACH.

Kap. "4.1.1 Design for Compliance”

Slutanvandarintyg kan kravas for att du ska
fa anvanda vissa avancerade komponenter
i en konstruktion. Det innebér att Produkt-
agaren skriver pa ett Slutanvandarintyg
som tillhandahalls av komponenttillverkaren
och oftast ska innehalla bade vad produk-
ten gor/anvands till och vilka lander den
kommer att séljas till. Detta for att forhin-
dra spridning av avancerade komponenter,
t.ex. vissa signalprocessorer, FPGA-er m.m.
till o6nskade stater.

E®] Hall nere antalet olika varden pa
standardiserade chipkomponenter, E12
eller E24-seriens varden racker oftast for
motstand.

E®4 Dina komponentval kan medféra att off-
erterna du far fran olika Tillverkare varierar
i pris och ledtid da olika Tillverkare jobbar

olika tatt med olika komponentleverantérer.

Ha en tydlig dverenskommelse om vem
som ansvarar for olika delar av inkdp av
och férhandling om pris pa komponenter.
Om nagon aktoér har sarskilda éverens-
kommelser med komponenttillverkare eller
distributorer ska man forstas utnyttja detta.
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Life Cycle Management, handlar om att for-
valta en produkt under hela dess livslangd.
Observera att behovet av att producera

de kretskort som ingér i produkten kan
finnas i manga ar efter det att produkten
slutat saljas for att garantera tillgangen till
reservdelar. Da ar det viktigt att ha en plan
for reservdelsférsdrjning och service till
sina kunder.

Medan en produkt ar i produktion hand-
lar det oftast om att halla koll pa nar de
olika komponenterna som ingar i produkten
nar EOL (End Of Life) eller nér nya direktiv
lanseras eller redan befintliga direktiv upp-
dateras sa att komponenter inte langre kan
anvandas. Kap. "3. Produktregelver-
ken”. Om det inte finns godkanda Second
Sourcekomponenter vid dessa tillfallen kan
det bli aktuellt med omkonstruktion.

Ett alternativ du har nar en komponent
nar EOL &r att kdpa pa dig ett lager innan
datumet fér LTB (Last Time Buy). Ett annat
ar att vid ett senare tillfalle ga ut pa spot-
marknaden och kopa &éverblivha kompo-
nenter dar. Var da beredd pa att du maste
kvalitetssakra komponenterna sa att det
verkligen ar ratt komponenter du képt och
att de fungerar. Béast ar att ha en dialog
runt detta med den Tillverkare du anlitar
for produktionen av ditt kretskort.

4.1.3 Design for Manufacturing/
Production, DfM/DfP

Begreppen Design for Manufacturing

och Design for Production anvands for
samma sak, vilket innebar att man under
konstruktionsfasen tar hansyn till att
produkten ska ga sa latt som mojligt att
producera. Man talar ofta om producerbar-
het. Ett moénsterkort kommer att passera
manga process-steg innan det ar ett
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fardigt kretskort och i det har kapitlet ger
vi en dverblick av dessa.

Ménsterkorten levereras normalt i form

av paneler vars storlek ar anpassad efter
Tillverkarens maskinpark, det ar av storsta
vikt att bade Utvecklaren och Tillverkaren
har en god dialog med mdnsterkortstillver-
karen sa att ramaterialet kan utnyttjas sa
optimalt som mojligt. Detta gynnar bade
prisbild och miljébelastning, se exempel
nedan. Nar monsterkorten har bestyckats

med sina komponenter kan panelerna delas
till separata kretskort. Eventuella efterbe-
handlingar och tester kan ske bade innan
panelerna delas och efter.

Kap. "4.1.4 Tumregler for konstruktion
av monsterkort och kretskort”

Kap. "6.3.5 Panelritning”

Exempel pa hur samma kortstorlek men pa
olika leveranspaneler paverkar utnyttjande-
graden av mdnsterkorttillverkarens produk-
tionpanel.

Kortstorlek om 70*90 mm pa en kundpanel som &r
210*330 mm vilket ger ett utnyttjande av 48,9%.

Kortstorlek om 70*90 mm pa en kundpanel som &r
226*270 mm vilket ger ett utnyttjande av 73,3%.

Smartare Elektronikhandboken
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SMT (Surface Mount Technology), d.v.s.
ytmontering, &r oftast karnprocessen i
dagens nyutvecklade elektronikprodukter
och med kretskort dar nédra 100% av kom-
ponenterna ar ytmonterade har man redan
har en kostnadseffektiv produkt. | processen
ingar delprocesser i form av dispensering
och/eller screentryckning av lodpasta,
komponentplacering, omsmaltningslédning
samt ett antal kontrollsteg. Kontrollsteg
som t.ex. SPI (Solder Paste Inspection),
AOI (Automated Optical Inspection) och
AXI (Automated X-ray Inspection) kan
inkluderas In-line som en del av process-
linan alternativt har man dessa kontroller
Off-line.

Referenspunkter eller siktméarken pa
kretskortet ar ett standardkrav for att fa
till en optimerad ytmonteringsprocess.
All produktionsutrustning stédjer inte alla
varianter av utseende pa referenspunkter
sa har kan man fa tips av Tillverkaren, se
exempel nedan péa tva rekommenderade
varianter som oftast fungerar. Referens-
punkter anvands ocksa for att centrera
korten i manga andra processer (t.ex.
screentryck och avsyning). Notera att
referenspunkter ska vara pa bada sidorna
pa ett dubbelsidigt ménsterkort dven om
komponenter bara monteras pa en sida.
Lagg in tva-tre siktmarken pa kortet, inte
fyra. Med fyra likadana marken symmetriskt
placerade kan kortet vridas hur som helst
av misstag.

Rekommenderade utformningar
av referenspunkter.
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Dispensering kan antingen ske genom att
anvanda en laserskuren eller etsad plat,
dar lodpasta screenas pa monsterkortet
alternativt kan direkt dispensering (jetting)
anvandas.

Aven lim kan dispenseras i senare steg
nar lodpasta har applicerats.

Det finns ett stort antal parametrar kring
denna process i form av tryck, hastighet,
rakel-utformning och rengéringsintervall,
som ar kritiska for att fa ett fullgott resultat.

Placering av komponenterna (Pick and
place), sker genom att en ytmonterings-
maskin vanligen plockar och placerar kom-
ponenterna med hjélp av nozzlar (vacuum).
Monteringsnoggrannhet och repeterbarhet
varierar beroende pa utrustning och skall
véljas och matchas utifran produkternas
komplexitet. Vissa komponenter kan pa
grund av storlek, form eller vikt krava
komponentunika plockverktyg.

Okapslade komponenter, till exempel "flip
chip”, monterar man direkt pa ménster-
kortet, med kontaktytorna nedat, dar man
sedan |6der denna wafer direkt mot mons-
terkortet. Man kan &ven placera en wafer
med kontaktytor uppat pa ett monsterkort,
men da kravs en helt annan process som
sker efter SMT-processen, se Chip-on-Board
langre fram i detta kapitel.

Lodningen av SMT-komponenterna utfors
vanligen genom omsmaltning vilket kan ske
med en varmluftsugn (reflow) alternativt
angzonsugn (kondensationslodare).

Vid omsmaltning ar temperaturen i de
olika varmezonerna, hastighet pa transport-
bandet och effekt pa ugnen nagra viktiga
parametrar som maste samverka for att fa
ett fullgott l6dresultat.

Styrning av SMT-processen sker genom
en rad kontroller i form av SPI, AOI, AXI
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och X-Ray. Dessa finns beskrivna i
Kap. "6.2 Beskrivning av olika tester”.

THT (Through Hole Technology), d.v.s. hal-
montering, anvands fortfarande dven om
den &r svar att automatisera. Det ar helt
enkelt sa att det fortfarande finns kompo-
nenter som inte kan goéras om till ytmonte-
rade. Halmonterade komponenter bér om
mojligt undvikas da hanteringen ar mer om-
standlig eller rent av kraver manuell monte-
ring. | processen ingar en rad delprocesser
sasom preparering, maskering, férmontage,
montage och 1&6dning. Kontroll kan ske med
AOI alternativt manuell avsyningskontroll.

Preparering innebar klippning och formning
av komponenternas ben. Allt fran manuell
formning och klippning till helautomatiserade
maskinlésningar finns att tillga.

De enklare prepareringsmaskiner som
vanligen anvands, klipper bandade kom-

ponenter for direktapplicering dikt an

mot monsterkortet. Lite mer avancerade
maskiner kan forma komponenterna sa att
de placeras pa ett visst avstand ovanfor
monsterkortet. Detta ar ett alternativ till
att anvanda fardiga distanser som finns
att képa. Aven specialformning av kompo-
nentben férekommer, dér komponentunika
verktyg och lésningar behover tas fram.

Formontage g6r man pa snapp-in-kom-
ponenter samt komponenter som kraver
fastelement.

Montage gors sedan av de komponenter
som ska l6das. | princip allt montage

i Sverige sker idag manuellt, om inte
produktunika volymldsningar tas fram.
Forr anvandes ofta automatiska place-
ringsmaskiner men dessa har férsvunnit
i samband med att de flesta komponen-
terna idag ar ytmonterade.

Ytmonteringsmaskin som monterar SMT komponenter med vacuumverktyg.

Smartare Elektronikhandboken
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Lodning av halmonterade komponenter sker
med vaglodning, selektiviodning eller med
manuell handlédning.

Vaglodning sker i 6ppen ram alternativt
i en selektiv I6dram dar man endast éppnar
upp de omréden som skall 16das. Val av
fluss, varmeprofil, hastighet, lutning och
utformning av vagen ar viktiga parametrar
for 16dprocessen. Det ar vanligt forekom-
mande att man i 16dprocessen anvander
kvave (kvavehuv) for att skapa en inert
milj6é och fér att férhindra oxidering under
[6dningen (6kat processfonster). Non-clean
fluss &r det vanligast forekommande fluss-
medlet som gor att man inte behdver rengéra
kretskortet efter I6dprocessen. Selektividdare
ar specialanpassade for att 16da dubbelsidigt
monterade kretskort dar bade halmonterade
och SMD-komponenter forekommer pa
monsterkortet.

Vid handlédning ar temperatur, val av
spets, utbildning och erfarenhet viktiga
parametrar. Manga komponenter kraver
idag att I6darbetet sker under mikroskop.

Ett modernt kretskort med en blandning av
yt- och hadlmonterade komponenter.
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Forutom THT- och SMT-processer finns det
en rad andra processer som anvands vid
kretskortstillverkning sdsom paneldelning,
tvattning, chip-on-board, underfill, coating
och pressfit.

Non-clean fluss behéver i regel inte tvatt,
men vissa applikationer har extra krav
pa renhet och kan darfor krava tvatt.
Aven infér lackning kan det ibland krévas
tvatt. Det finns en rad olika tvattmetoder
dar den enklaste, men ocksa minst effek-
tiva ar tvatt med avjoniserat vatten. Det
finns daven mer avancerade tvattmetoder
som inkluderar kemikalier och allt fran
industridiskmaskiner till mer avancerad
utrustning.

Chip-on-board innebéar att man placerar en
wafer direkt pd monsterkortet och anvander
sedan wirebonding, Bilaga "Litteratur-
hanvisningar”, dar man sedan oftast kaps-
lar in komponenten med en globtop-massa.
Processen kraver renrum och inkluderar
samma teknologi som vid tillverkning av
manga IC-kretsar.

Underfill anvands ofta for att mekaniskt
starka upp BGA-kretsar genom att lata en
underfill-massa rinna in under kretsen.
Sidefill kan anvandas pa liknande vis,

pa komponenter som ligger dikt an mot
monsterkortet, t.ex. QFN.

Pressfit anvands for vissa hoghastig-
hetskontaktdon och aven en del andra
komponenter istallet for 16dning. Kompo-
nentbenen &r utformade for att pressas
mot kanten pa monteringshalet och skall
tryckas ned med en kontrollerad kraft i
monsterkortet. Verktyg eller fixtur kravs
som fixerar bade komponenten péa ovan-
sidan av monsterkortet och haller emot

pa undersidan.
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Silikonering, lackning och ingjutning &r nagra
satt att skydda kretskorten mot bl.a. fukt.
Lack kan appliceras manuellt genom
doppning, pensling eller spray, alternativt
automatiserat med hjalp av robot.

Paneldelning fér brytnabbar bor, trots dess
namn, ske med fras. Stans eller hand-
verktyg skall anvandas i undantagsfall och
da med stor forsiktighet. Paneldelning av
V-cut gbrs med speciella knivblads-delare.
Det ar viktigt att man valjer ratt verktyg
och metod for att dela paneler, sa att man
inte far sprickor i lodfogar eller komponenter
efter delning.

Exempel pa brytnabb.

Exempel pa V-cut.

E®1 S.k. MELF-komponenter (Metal
Electrode Leadless Face) skall om mojligt
undvikas da de garna rullar ivag pa mons-
terkortet under produktionsprocessen.
Deras |6dfog ar mindre och darmed meka-
niskt mindre stabil an andra ytmonterade
komponenters.

Smartare Elektronikhandboken

Eﬂ Far man plats med en ytmonterad
komponent med stdrre kapsling ar detta
att foredra mot en mindre da de é&r lattare
att montera och lattare att inspektera efter
genomford I6dning. T.ex. anvand 0603-stor-
lek istallet for 0402 och 0201 om méojligt.

Eﬂ IPC-A-610 innehaller mycket nyttig
kunskap om elektronikmontering.

4.1.4 Tumregler for konstruktion
av monsterkort och kretskort

Detta kapitel hanger tatt samman med
foregdende kapitel, Design for Manufac-
turing, och ar tankt som en checklista med
tumregler fér konstruktion av kretskort och
monsterkort for att underlatta producer-
barhet och s&kerstalla kvaliteten. Dessa
tumregler baserar sig pa lang erfarenhet
av elektronikproduktion och ska kunna
anvandas av de flesta som en utgangspunkt
for den egna konstruktionen. Det ar dock
viktigt att var och en tar stallning till om
dessa tumregler ger ratt 16sningar fér den
egna konstruktionens funktion.

Lodpastastencilens tjocklek ska huvudsak-
ligen bestammas av 16dfogens tillforlitlighet.
Erfarenhet har visat att tjockleken har stor
betydelse for detta. Planhetsspecifikationen
for komponenter med manga anslutningar ar
typiskt 100 pm. Rekommenderad tjocklek for
lodpastastencilen ar darfér 125 ym istallet
for den vanligare tjockleken 100 pm aven for:

- QFN-kapslar

- Keramiska komponenter ned till och med
1005 (0402 imperial)

- Oscillatorer (kréver aven ofta pastamask-
forstoring for att 6ka avstandet nagot till
monsterkortet)
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For 6ppningar i lodpastastencilen behover
man veta att:

- Oppningar far inte vara storre 4n 3,5 mm,
annars skrapar rakeln bort for mycket
lodpasta

- Hornen pa stencilens 6ppningar bor vara
rundade med en rekommenderad radie
pa 125 pm for att lodpastan ska slappa
battre fran stencilen

- Det finns metoder (s.k. nano-coating)
for att ytbehandla stencilen sa att
dppningarnas vaggar blir slatare for att
ytterligare férbattra slappet

+ For BGA bor pastadppningen vara storre
an 16don. Det ger ett okat avstand mellan
komponenten och mdnsterkortet vilket
gbr det |attare att tvatta kretskortet om
behov av detta finns. En kvadrat med
samma sida som 16déns diameter ska
anvandas

Jet printing eller "Jetting” ar ett alternativ
till att anvanda lodpastastencil. Jet prin-
ting anvander en teknik som liknar hur en
blackstraleskrivare fungerar. Med hjalp utav
piezo-teknik eller pneumatik skjuter man
med hog hastighet ut lodpasta pa monster-
kortet. Fordelarna med denna teknik &r att
den ar helt mjukvarustyrd, vilket mojliggor
snabba iterationer av en ny konstruktion,
optimering och korrigering "on the fly” i
produktionen och valdigt snabba byten
mellan olika jobb.

Férutom snabbheten att stalla om mellan
olika jobb sa loser denna teknik problema-
tiken med att manga komponenter egentli-
gen behover olika tjocklek pa lodpastan for
att 16dfogen ska bli optimal. Med lodpasta-
stencil ar tjockleken ofta en kompromiss
mellan olika komponenter, d& man ofta
stravar efter att endast ha en tjocklek pa
lodpastastencilen.
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Med Jet printing slipper man denna typ av
problem da varje individuell 16d6 kan volym-
anpassas och konstruktionen av kretskortet
kan optimeras for att bli mindre och mer
kompakt utan att behéva ta hansyn till lod-
pastastencilens begransningar. Volymen pa
varje 16d6 byggs upp av det minsta antalet
skott som behovs for att uppna malvolymen
samtidigt som hansyn tas till storleken och
positioneringen pa 16don.

Med Jet printning vinner man i flexibilitet
pa bekostnad av tid i jamférelse med
lodpastastenciler, men vid hégvolyms-
produktion kan det vara fordelaktigt att
kombinera lodpastastencil med jet prin-
ting. Genom att kombinera bada teknik-
erna atnjuter man den hoga hastigheten
vid anvandning av lodpastastencil och far
flexibiliteten och volymnoggrannheten hos
jet printern.

Vior i loddar bor undvikas for att inte minska
l6dfogens tillforlitlighet.

- Vid genomgéende och blinda borrade vior

sugs lodet ned i viahalen och resulterar i
for lite lod pa ytan.

30



Konstruktion

- Vid genomgaende vior kan dessutom

lodet bilda ojamnheter som kan skapa
problem pa motstaende sida, exempelvis
om man vill anvanda en kylflans eller
trycka lodpasta i en andra 16dning

+ Vid anvandning av mikrovior bildas luft-

inneslutningar som expanderar och som
ar en potentiell risk under 16dprocessen.
Mikrovior i l6dytor ska darfér fyllas med
ledande material t.ex. koppar.

Kopparfylld mikrovia.

+ Vior i termiska |6dytor rekommenderas inte

och bér minimeras om de inte pluggas,
d.v.s. fylls med epoxy eller liknande enligt
IPC 4761 metod VI eller VII. Daremot kan
vior med férdel laggas utanfor sjalva 16don,
skyddad av lI6dmask, om det finns plats.

Lodoar

- BGA-I6d6ar pa monsterkortet ska vara

lika stora som pa BGA-kapseln om de ar
|6dmaskdefinierade. Om de ar koppar-
definierade ska diametern minskas till
85%. Detta galler om de ar I6dmask-
definierade pa BGA-kapseln, vilket de i
allmanhet ar. Om de ar koppardefinierade
pa BGA-kapseln bor de vara det dven pa
monsterkortet med samma diameter som
pa BGA-kapseln. Det ar olampligt att
blanda I6dmaskdefinierade och kopparde-
finierade |6ddar inom samma BGA-kapsel.
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+ For chipkomponenter som ar 1608
(0603 imperial) eller mindre ska 16d-
Oarnas kopparanslutningar ha samma
termiska massa. Det rekommenderas
att anvanda "thermal relief” 16d6ar om
anslutningen ligger i plan. Annars finns
risk for "gravstenseffekten” (s.k. tomb-
stones).

- For att minska risken for dverldédningar
ar rekommendationen att ha I6dmask
mellan |6d6éarna pa QFP:er utan att
reducera storleken pa |6dén. Rekommen-
derad minsta bredd &r 0,08 mm men ar
leverantrsberoende, radgér med tankt
monsterkortsleverantér.

- Det ar inte att rekommendera att 16d-
masken kommer upp pa 16d6n (undantag:
[6dmaskdefinierade |6ddar), dven om detta
tillats av IPC pa alla 16dytor forutom
BGA [6d6ar. For att ta hansyn till tillverk-
ningstoleranser maste I6dmasképpningen
vara 100 ym (50 pm per sida) stdrre an
sjalva 16don.

Komponentmontering

For att underlatta monteringen av ett
kretskort finns det vissa tumregler man
bor halla sig till.

- Komponenter aldre &n 12 manader bor
inte anvandas i serieproduktion om de
inte forvarats korrekt. Korrekt férvaring
innebar inert miljé som exempelvis
vakuum eller kvavgas.

+ Vid pin-in-paste-teknik ska pinnarna
inte sticka ut mer an 0,5 mm genom
monsterkortet. Lodpastan kan annars
bilda en droppe som i varsta fall ramlar
av i ugnen och skadar den. Féljden blir
aven for lite lodpasta i 16dfogen.
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- Vid dubbelsidig bestyckning ska stora

skillnader i antal komponenter pa topp- och
bottensida (>20%) undvikas. Kostnaden
minskar eftersom monteringsmaskinen
far lattare att optimera monteringen.

+ Vid dubbelsidig bestyckning bér man

se till att det finns marginaler mellan
halmonterade komponenters ben och
ytmonterade komponenter fér att under-
latta handlédning, selektivlédning eller
selektiv vaglodspanel. Krav fran Tillverk-
aren ligger vanligen pa ungefar 4 mm.

+ Komponenter bor av avsyningsskal

placeras roterade 0° eller 90°.

- Kapslar som ligger direkt an mot

monsterkortet, exempelvis QFN, ska
inte monteras pa sida som ska vag-
eller selektiviodas. QFN-kapseln maste
skyddas fran l6dvagen. Flussmedlet
som sprayas innan selektiviédning kan
trénga in under kapseln och orsaka
elektrokemisk migration (ECM).

-+ Kretsar med hég impedans ska inte

placeras pa den sida av ett monsterkort
som ska selektiviédas. Flussmedel kan
vara korrosivt och orsaka elektrokemisk
migration (ECM) eller &ndra impedansen
fér kansliga kretsar.

- Hoga (>5 mm), tunga och halmonterade

komponenter sasom elektrolytkonden-
satorer och induktorer ska placeras

bara pa ena sidan av monsterkortet for
att underlatta monteringen. Tunga och
halmonterade pin-in-paste-komponenter
maste sitta p& samma sida annars ramlar
de av vid omsmaltningslédning. Tank
aven pa att ugnen kan ha begrénsat
med utrymme nedat.
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+ Komponenter som till hdg grad absorb-

erar rontgenstralning (t.ex. komponenter
med hodg densitet) ska vid dubbelsidig
montering inte dverlappa komponenter
som monteras i andra omgangen. Inga
komponenter far placeras under en
BGA som skymmer sikten for BGA:ns
I6dningar eftersom réntgenstralningens
synfalt skuggas. Minimera antalet sma
komponenter (avkopplingar) som skym-
mer |6dfogar.

- Vissa komponenter (t.ex. kontaktdon)

maste placeras med komponentkroppen
utanfér monsterkortets kant. Detta &r
inte tillatet om inte komponenten sitter
fast mekaniskt eller om komponenten
stér monteringslinans transportband.
Diskutera och utforma panelen ihop med
vald EMS for att inte férsvara produktion
av kretskortet.

- Tank pa att inte placera komponenter for

nara kanten. Minst 2 mm fran ménster-
kortets kant ar en bra tumregel. Kompo-
nenter nara kant utsatts oftare for stress
och kan sitta i vagen fér monterings-
linans transportband.

- Man bor undvika keramiska ytmonterade

komponenter nara brytnabbar och V-cut.
Nar panelerna delas langs brytnabbarna
eller V-cut kan sma komponenter latt
forstdras av mikrosprickor nar kretskortet
flexar av brytrorelsen. Om det gar att ha
ett kopparplan precis dar brytnabben ar
sa hjalper det till att halla ihop laminatet
vid delning.

- Tank pa att lamna tillracklig plats for

mekanik, monteringshal, kylflansar,
kontaktdon, fastvinklar, markning och att
det gér att komma at med skruvmejslar,
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monteringsverktyg for pressfitkomponen-
ter, nitverktyg m.m. under tillverkningen.

-+ Stam gérna av med vald Tillverkare innan
ni pabdrjar ert CAD-arbete av produkten.

Selektivlodning

Blyfri selektiviédning ar en process med stor
risk for dverlédningar. Pressfit ar i manga
fall en béttre 16sning nar det géller kvalitet
och pris. Om selektividdning anda behover
anvandas, finns det saker att tanka pa.

- Vid selektivlédning ska benavstandet vara
minst 2,54 mm och benet ska sticka ut
0,5 mm-1,5 mm genom mdnsterkortet,
annars finns risk for kortslutning.

- Vid selektividdning ska halets diameter
vara benets maximaldiameter (plustole-
rans) + 0,4 mm for att kapillarkrafterna
ska fungera val.

+ Vid selektividdning boér halkragen
"annular ring” vara 0,5 mm. Om kom-
ponenten 16ds manuellt kravs viss stor-
lek pa 16d6n for att denna inte ska ga
sonder. Temperaturchocken vid [6dning
forstor 16d6n om den saknar tillrackligt
stor fastyta mot laminatet pa grund av
Z-expansion.

+ Vid selektiviédning ska en 5 mm be-
gransningsyta anvandas som férhindrar
oversprutning av flussmedel pa SMT-
komponenter. Ej aktiverat flussmedel
kan skapa elektrokemisk migration
(ECM). Dessutom kan sma ytmonterade
komponenter dras med av den smalta
lodpastan.

- Vid selektiviodning ska avstandet mellan
komponent och ménsterkort vara minst
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0,3 mm annars har flussmedlet svart
att gasa ut.

- Vid selektivlddning ar det en fordel att

anvanda runda ben. Runda ben har ett
vidare processfonster jamfért med ben
med rektanguléra tvarsnitt.

+ Vid selektivlddning ar det angelaget att

anvanda termisk avlastning vid anslutning
till kopparplan for att uppna en jamn
uppvarmning av det platerade halet och
sakerstalla en fullgod uppflytning av
lodet och underlatta avsyningen.

- Vid selektivlodning far avstandet mellan

en kontakts upplinjeringspinnar i plast
och ben som ska lédas inte understiga
4 mm. Upplinjeringspinnarna kan defor-
meras och det kan bildas tennkulor som
senare kan lossna.

Lackning av kort

- Ibland maste applikationen lackas, s.k.

"conformal coating”. Det beror oftast pa
att kretskortet i sin applikation ska klara
miljokrav sasom fukt och damm.

- Tank pa att lacken har en maximal tem-

peratur som den tal. Vissa komponenter
pa kretskortet kan bli varmare an sa,
speciellt om kretskortet ar inkapslat, och
darmed paverka lacken.

- Tank pa att lacken med sina elektriska

egenskaper kan stéra kretsens funktion,
t.ex. RF-kretsar.

- Lackning kan stéra den mekaniska mon-

teringen av kretskortet i dess kapsling.
Darfér bér man definiera ett begrans-
ningsomrade for lackningen for kretskort
som ska monteras i mekanik.
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+ Den vanligaste appliceringsmetoden ar
att lacken robotsprayas ner mot kortet

genom ett munstycke som sprider lacken.

Konstruktdren bér se upp med kompo-
nentplaceringen, for att undvika att kom-

ponenter som inte ska lackas Oversprutas.

Det finns ocksa en risk att lacken kan
studsa fran hoga komponenter. Darfor bor
en lackritning skapas som beskriver de

omraden och komponenter som ska lackas.

Maskning av kretskort kan ocksa vara en
l6sning, men bér om mojligt undvikas
eftersom det ar kostsamt.

- Tank pa att vidhaftningen mellan lacken
och lI6dmasken kan variera mellan olika
fabrikat, radgoér med vald ménsterkorts-
leverantor for basta resultat. Ibland kan
praktiska prov vara nédvandigt for att
verifiera slutligt resultat.

- Vissa komponenter maste tackas over
under lackningen for att inte fyllas med
lack, t.ex. sumrar, kontaktdon, m.fl. Da
maste det finnas utrymme att komma at
att satta dit eller ta bort skyddstejp m.m.

- Forsok behalla kortet i produktionspanel
vid lackning, det underlattar hanteringen.

+ Det finns forskningsrén om att lack kan
gbra blyfria I6dfogar mindre tillforlitliga.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”

Kap. "5.1 Nagra Riskomraden”

Underfylinad av BGA’er (underfill)

- En metod for att minska stressen pa
l6dningar for en BGA ar att efter 16dpro-
cessen férankra komponenten med ett
lim. Detta i synnerhet om konstruktio-
nen utsatts for kraftiga vibrationer eller
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stotar. Limmet appliceras med dispenser
och tréanger in under komponenten med
hjélp av kapillarkraft.

+ Om underfylinad behoéver anvéndas
kravs ett visst avstand mellan BGA'n
och narliggande komponenter, dels for
att komma at att utfora sjalva limningen,
dels for att limmet ska vandra i ratt rikt-
ning. Diskutera med vald Tillverkare for
att undvika problem.

+ Vissa BGA’er har inte en hel matris av
lodkulor. Det kan skapa problem med
luftfickor eftersom kapillarkrafterna inte
klarar av att fylla ut under hela BGA'n.
Om kretskortet inte har tvattats eller om
det finns flussrester kvar under BGA'n
efter tvattningen kan flussresterna ocksa
orsaka luftfickor.

Allmanna rekomendationer

- En konstruktionsgranskning av producer-
barheten (DfM/DfX) utférs [&ampligen av
Utvecklaren/Tillverkaren/Ménsterkortstill-
verkaren tillsammans. De avvikelser som
inte gar att atgadrda med nya underlag be-
hover Tillverkaren godkanna. Dokument
med signerade avvikelser ska bifogas
bestallningsdokumentationen.

+ Monsterkortsmaterialet fér styva mons-
terkort bor refereras i enlighet med IPC
4101 standarden. Om inte sarskilt syfte
finns sa bér man undvika att specificera
ett unikt fabrikat. En kravbild kan t.ex.
se ut enligt féljande: "FR4 material
enligt IPC-4101/99”

- Parametrar som paverkar valet av bas-
material &r t.ex. antal lager, korttjocklek,
koppartjocklek, halstrukturer, antal l6dpro-
cesser, driftmiljd, blyad/blyfri 16dprocess.
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- Radgor garna med vald monsterkorts-
tillverkare om materialval.

+ Undvik hégre krav éan +/- 0,15 mm
pa monsterkortets yttermatt.

Monster pa monsterkort

+ For att reducera risken for bdjda och
vridna kort, "bow and twist”, ska koppar-
ytor vara balanserade inom 20%. Galler
bade inom ett lager och for hela lager-
uppbyggnaden.

«+ For att undvika l6dmaskrester i g
platerade hal bor det finnas en frigang
i lodmaskfilerna som ar halets diameter
plus 0,2 mm.

+ For att sakerstalla en god I6dmasktack-
ning av ledare/koppar maste l6dmasken
dverlappa kopparen med minst 75 pym.

- Minsta storlek for genomgaende borrad
via som inte driver extra kostnad ar
0,25 mm efter platering (galler kort-
tjocklek upp till 1,6 mm)

- Minsta storlek fér en laserborrad via som
inte driver extra kostnad ar 0,1 mm.

-+ Minsta rekommenderade ledarbredd/
avstand mellan ledare ar 100 pm/100
pum som inte driver extra kostnad. Vid
baskoppartjocklekar stérre an 18 pm
(1/2 0z), radgdr med vald monster-
kortstillverkare fér rekommendationer
pa lamplig ledarbredd/avstand mellan
koppar.

- Vid behov av mindre ledarbredder/av-
stdnd mellan ledare, radgér med vald
monsterkortstillverkare.
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- Alla anslutningar till vior och |6déar
till en BGA eller pressfit skall ha krag-
férstarkningar ("teardrops”) om det finns
plats. Kragforstarkningar minskar risken
for brottanvisning och &kar registrerings-
toleransen for borr. Kort som konstrueras
for att uppfylla IPC klass 2 skall ha krag-
forstarkningar.

- Rekommenderad héalkrage skall vara
minst 0,3 mm storre an halets diameter.

- For laserborrade hal skall halkragen vara
minst 0,2 mm storre an halets diameter.

4.1.5 Design for Test/DfT

For att nd 6nskad kvalitet pa det kretskort
som man avser att producera ska man
téanka "Design for Test”. Olika produktions-
testmetoder stéller namligen olika krav pa
konstruktionen for att kunna utféras. Nar
ett ménsterkort ar fardigutvecklat ar det
kostsamt att bdrja anpassa det for olika
tester, sa gor detta redan fran borjan.

Man bor géra en testtackningsanalys pa
sin konstruktion for att kunna bestdmma
lamplig(a) testmetod(er) och i och med
det bygga in férutsattningar for att enkelt
utféra de valda testerna. Anpassningar
mot ténkta testgranssnitt far inte glom-
mas bort, exempelvis styrhal, testpunkter,
siktmarken, testkontakter m.m. Annat att
tanka pa ar om kretskorten ska testas i
panel eller som separata kort nar panelerna
ar delade.

Kap. "6.2 Beskrivning av olika tester”

Begreppen Test och Verifiering anvands
ibland om vartannat. Men nar man talar
om verifiering menar man vanligen det
arbete som Utvecklaren gor for att séker-
stalla att den framtagna konstruktionen
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uppfyller stallda krav. Det kan bade handla
om funktionsverifiering och en bredare veri-
fiering, t.ex. av miljékrav eller EMC-krav.
Testning syftar vanligen pa den provning
som Tillverkaren gor pa tillverkade produkter
for att sakerstélla att tillverkningsprocess,
kretskort och komponenter fungerar.
Testerna gors antingen pa alla tillverkade
produkter/kretskort eller bara pa stickprov.
Har maste Produktagaren komma Gverens
med Tillverkaren om vad som ska gbras
och vem som ska betala for eventuell
testspecifik hardvara och mjukvara. Det ar
ganska vanligt att man inledningsvis testar
alla tillverkade kretskort, men att man gar
over till stickprov nar tillverkningen blivit
tillrackligt stabil och felutfallen ar fa.

Sparbarhet ar en viktig kvalitetsparameter
och man bdr vara 6verens om hur testresul-
tat ska sparas sa att det ar mojligt att vid
behov ga tillbaka och se trender eller hitta
enskilda individer som t.ex. uppvisar fel i
falt. Det senare kraver att varje kretskort
har ett unikt serienummer redan under
tillverkningen, som ocksa registreras vid
testningen.

Vem ska utveckla testerna och testverk-
tygen? Detta kan goras av Produktagaren,
Utvecklaren, Tillverkaren eller av nagon
extern part som ar specialiserad pa test-
utveckling. Se bara till att ni ar dverens om
detta sa tidigt som majligt i projektet da
testverktyg ar férenade med extra kostnader.

Vem ager testverktygen och testprogram-
varan? Och vem &r ansvarig for underhall
och framtida uppgraderingar? Detta ar
viktiga fragor att vara 6verens om innan
serieproduktionen drar igang.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”
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Testtips

E®3 | vissa fall kan man f4 tester "pa kopet”
nar andra moment utférs. Ett exempel ar
om du later Tillverkaren ladda ner program-
vara pa ditt kort. Da far du automatiskt

en kontroll utférd av att vissa delar av
kretskortet fungerar.

Eﬂ Besok den Tillverkare du tankt anvénda
och titta pa deras processer och produktion.
Da kan du lattare utveckla en produkt som
ar rationell att producera.

E® Om ICT-testning skall anvandas, saker-
stall att det finns ett tillrackligt avstand
mellan SMD/THT I6d6ar och ICT-punkter
s& att inte testnalarna kontamineras med
rester fran flussmedlet.

Glém inte bort anpassningar mot ténkta
testinterface! Exempelvis siktmarken, styr-
hal, testpaddar, testkontakter m.m. samt
huruvida kretskortet ska testas pa panel
eller separat.

E® Vem ager och vem underhéller test-
utrustningen? Produktagaren eller Tillverk-
aren? Se till att det framgar tydligt i ert
avtal.

Eﬁ Valj om méjligt anslutningar och
kontaktdon i testutrustningen som tal att
anslutas manga ganger eller inkludera
sarskilt konstruerade slitdelar som byts ut
med jamna mellanrum innan de stéller till
med problem i produktionen.

E® Om kretskortet ska lackeras, forsok att
utforma testet sa det gar att utfora utan att
ta isar produktionspanelen. Detta under-
lattar testningen och hanteringen av de
lackade kretskorten.
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4.1.6 Design for Failure/
Virsta misstagen

Detta kapitel ska forstas tolkas skamtsamt;
ingen vill konstruera en dalig produkt men det
hander anda alltfor ofta att lanseringen for-
drdjs eller &n varre att produkten inte fung-
erar som den ska hos kunden. Vad ar det da
som kan ligga bakom? Har nedan finns en
lista med ett antal vanliga misstag som hér-
stammar fran manga ars samlade erfarenhet-
er. Misstagen listas utan inbérdes ordning.

Hur man forlorar tid i produktutvecklingen:
Ateranvand aldrig en fungerande 16sning.

Las aldrig komponenttillverkarnas
datablad.

Lagg ingen onddig tid pa tekniska dis-
kussioner och granska framfor allt inte
varandras arbete. Konstruktor, layoutare
och Produktagare jobbar separat och
ingen granskar vad den andra gor, s
att alla felaktiga antaganden upptécks
i slutet av projektet.

%l Involvera inte mekanikkonstruktor, inkop-
are, produktionstekniker eller nagon som
kan EMC férran konstruktionen ar klar.

Borja fundera pa hur produkten ska
testas i serieproduktion nar den ar
fardigkonstruerad.

Vénta med att kolla upp vilka regulator-
iska krav som finns pa produkten till
precis fore lansering da produkten ska
CE-markas.

Tips pa hur man astadkommer svarlosta
tekniska problem:

Strunta i avkopplingskondensatorer
eller placera dem langt bort fran berérd
komponent samtidigt som konstruktio-
nen saknar jordplan.

Gor alla ledare pa kortet riktigt tunna,
speciellt de ledare som bar mycket
strém eller de ledare som jordar en kom-
ponent som hanterar héga frekvenser.

Smartare Elektronikhandboken

Skippa lageruppbyggnad pa ménster-
kortsritningen och lat moénsterkorts-
tillverkaren gora lite som den vill. Kan
férstarkas genom att byta ménster-
kortstillverkare da och da sa att upp-
byggnaden av monsterkorten blir olika
fran gang till gang.

Impedansanpassning |ater jobbigt,
det struntar jag i.

Hall nere antalet lager i monsterkortet
till ett absolut minimum med val perfo-
rerade spanningsplan och jordplan som
foljd. Eller strunta helt i ett homogent
jordplan.

Gor switchnoden i en egenkonstruerad
DC/DC-krets sa stor som majligt och
omringa helst kansliga och hégimpediva
komponenter med denna nod.

Tips pa hur man forsvarar produktunderhallet:

Valj komponenter som befinner sig
i slutet av sin livscykel.

Anvand filnamn utan koppling till revi-
sion sa att varje fil maste 6ppnas for
att veta vilken revision den har.

Hoj bara revisioner nar nagon stor
andring gjorts; mindre férandringar kan
skoétas per mail med tillverkaren.

Se till att det inte gar att spara vilken
monsterkortsartikel du haller i handen.
Undvik t.ex. att lagga till artikelnumret
som text etsat i koppar.

Kontaktdonsspecial:

Placera kontaktdon riktigt nara varan-
dra, sa att kablaget inte gar att ansluta.

Det &r fusk att markera pinne 1 i screen-
tryck. Roligare ar att lata montéren gissal

Granska kontaktpinning bara pa
kretskortet. Den sida som kablaget ska
ansluta till ar ndgon annans problem.

Valj samma kontaktdon till flera, garna
helt olika, funktioner, sa att anvéndaren
enkelt kan koppla fel. | basta fall brinner
konstruktionen upp helt och hallet, sa
slipper du fa jobbiga returer.
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4.2 Schema

Ett Schema, (&dven kallat kopplingsschema
eller kretsschema) &r en grafisk represen-
tation av en elektrisk krets. Schemat visar
ingdende komponenter och férbindelserna
mellan dessa med hjalp av standardiserade
symboliska representationer.

Scheman anvands for konstruktion och
fér underhall av elektrisk och elektronisk
utrustning. Tillverkaren behdver egentligen
inte det elektriska schemat for att tillverka
kretskortet, men om Tillverkaren ska an-
svara for framtagning av produktionstester
eller for fels6kning ar det nédvandigt.

For konstruktion av scheman anvands
CAD-program, se Kap. "4.3.2 CAD och
layout” och Kap. "4.4. Utvecklingsverk-
tyg”. Férutom att skapa den grafiska bilden
av kretsldésningen skapas aven underlaget
for konstruktion av ménsterkortet med
samma verktyg. Valet av CAD-verktyg och
formatet pa sparade filer maste darfor ga
att dverfora till de verktyg som anvands nar
layoutarbetet pa monsterkortet ska goras.

Ett schema bor innehalla direktiv till
monsterkortskonstruktdéren som ska gora
layoutarbetet. Men elektronikkonstrukto-
ren kan och bér normalt vara delaktig i
layoutarbetet, eftersom hen vet hur hen
har tankt under konstruktionsarbetet och
bidrar darmed med viktig information. Det
ar viktigt att elektronikkonstruktoéren gar
igenom konstruktionsunderlag och schema
med mdnsterkortskonstruktdéren. Prata
igenom svarigheter, risker och férvantningar
pa ett tidigt stadium.

Hur man ritar ett schema ar mycket en
smaksak och beror dven pa vilket CAD-pro-
gram man anvander, men nedan listas anda
nagra tips som kan vara bra att tanka pa:
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- Overgripande tips ar att komma ihag att

schemat ar till for att forstd den elektriska
funktionen.

- Om schemat omfattar flera sidor, forsok

att gruppera funktioner sa att varje sida
kan fa en kort rubrik.

- Signaler ska i mojligaste man ga fran

vanster till hoger.

- Packa inte sidorna for fulla.

- Hall schemasidorna i liggande A3 eller

A4, sa blir de lasbara péa utskrifter och
pa helskarm.

- Forsok fa ett flode i schemat som

motsvarar funktionen. Lagg exempelvis
avkopplingskondensatorer i schemat nara
de pinnar som de ska avkoppla.

- Fér komponenter som har utbytbara pin-

nar, exempelvis GPIO (General Purpose

Input/Output) pa processorer, valj pinnar
efter vad som blir bra i layouten snarare
an vad som faller sig naturligt i schemat.

- Valj signalnamn sa att de sager nagot om

vad signalen ar och ha inte flera namn
som ar forvillande lika men olika, undvik
t.ex. att anvanda bade "+5V” och "5V”.

« Skriv information i schemat som under-

lattar granskning, t.ex. hur héga strém-
mar block eller utgangar ar dimensione-
rade for.

-+ Méark ut isolationsbarriarer och farliga

spanningar om sadana finns.

- Strukturera numreringen av komponenter

pa ett stringent satt, t.ex. att alla kom-
ponentnummer borjar pad 100 pa sidan

1 och 200 pa sidan 2 etc. Fordelen ar
att i BOM och layout far komponenterna
automatiskt med sig viss information om
vilket funktionsblock de hér hemma i och
var i schemat man kan hitta dem.
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3V3

Undvik fyrvagskorsningar. De gar att
att anslutas.

forvaxla med tva ledare som korsas utan

Simulering

Eftersom framtagningen av prototyper
oftast ar en betydande kostnad i ett projekt
vill man undvika onddiga uppdateringar och
3v3 andringar av kretskortet sent under ut-
vecklingsarbetet. Ett satt att minska risken
for felkonstruktion ar att anvanda sig av
R? simulering.
C?
GND

SPICE (Simulation Program with Integrated

Circuit Emphasis) ar en industristandard

komponenttillverkaren.

for simuleringsverktyg dér varje komponent
4.3 Konstruktion av monsterxkort

har en SPICE-modell som tillhandahélls av

SPICE-verktyget kan vara en mer eller
Monsterkortet &r den elektriska representa-
tionen av elektronikkonstruktérens schema

och som tidigare namnts en av de absolut

mindre integrerad del av CAD-programvaran.
viktigaste komponenterna i produkten.

Konstruktionen av monsterkortet ska effek-
tivt 16sa den elektriska funktionen men det

paverka priset och ledtiden. Se Kap.
"4.3.5 Kostnader f6r monsterkort” och
kort/PCB".
finns en ndrmast oandlig méngd kombina-
tioner av material och produktionssatt att
ta stallning till. Ibland ritar elektronikkon-
struktoéren sitt eget moénsterkort, men ofta

kraven.

Kap. "6.3.4 Bestallning av Monster-
just monsterkortskonstruktion. Da kravs det

Alla olika kombinationer av egenskaper
ger det fardiga monsterkortet olika egen-
skaper och prestanda. Exempel pa egen-
skaper ar isolationsavstand, ledarbredder,
gors det av en monsterkortskonstruktor (i
vardagssprak "caddare”) som ar expert pa
en bra introduktion och tat kontakt mellan
de bada for att monsterkortet ska uppfylla
Alla de olika mdnsterkortsegenskaperna

kraver aktiva val av ingaende material och

impedansanpassning vid hogre frekvenser,
tillverkningsmetod vid produktionen av

talighet mot hogre temperaturer, talighet
mot vibration, signalintegritet osv.
monsterkortet. Observera att olika mons-
terkortstillverkare har olika processer som

4.3.1 Krav pa monsterkort
lampar sig olika val for att producera en

specifik typ av monsterkort, vilket kan

Kvalitetsstandard/Acceptansniva. Det basta
Smartare Elektronikhandboken

ar att hanvisa till en etablerad kvalitets-

redan arbetar efter.

standard som de allra flesta ménsterkort-
kvalitetsavdelning/processkontroll/avsyning

fabriker ar bekanta med och som deras

IPC-6010 serien ar just en sadan stan-

dard som hela branschen féljer dnda fran
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leveranttrerna av de ingdende materialen
till producenterna av sjalva kortet. Undvik
t.ex. den gamla danska standarden PER-
FAG. Den innehaller ungefar samma sak

som IPC-6010 men &r inte lika spridd.

Férdelen med en standard &r att det
finns en bra acceptansniva av godkéant/icke
godkant.

Om det finns punkter dar man kénner att
standarden inte racker till s& gar det alltid
att komma med kompletterande krav eller
det som IPC definierar som AABUS, (As
Agreed Upon Between User and Supplier).

IPC ger aven utrymme for vissa modifie-
ringar, lagningar och battringar av ménster-
kortet och det ar viktigt att satta sig in i vad
det innebér. Andringar utéver dessa méaste
specificeras i monsterkortsspecifikationen.

For att namna tva exempel:

- Kragforstarkningar, "tear-drops” pa
viapaddar. Hér tillater IPC-6012 att
monsterkortsleverantdren far lagga till
kragférstarkningar om det saknas i
layoutfilerna. Denna tillatelse galler alla
klass | och Il kort. Om detta inte ska vara
tilldtet av nadgon anledning s& maste det
namnas i monsterkortsspecifikationen.

- 'Non-functional paddar” (NFP) pa inner-
lager. Har tillater inte IPC-6012 att
monsterkortsleverantoren far ta bort
dessa paddar/léddar utan kundaccept.
Dock sa finns det manga fordelar bade
elektriskt och produktionsmaéssigt att
dessa tas bort, sa har ar det bra att
antingen konstruera utan NFP eller ge
accept pa borttagande i monsterkorts-
specifikationen.

IPC Klass | IPC Klass Il IPC Klass Ill
Produktkategori Konsument- Dedikerad elektronik Elektronik med extra hog

elektronik tillforlitlighet
Produktexempel Persondatorer, mo- Industriella datorer for Medicinska system,

biltelefoner, surf-
plattor, TV, DVD,
Satellitmottagare,
Radiomottagare.

inbyggnad, bilelektronik,
Industriell kontrollelek-
tronik, medicinsk utrust-
ning, viss flygelektronik,
viss militar elektronik.

rymdelektronik, férsvars-
elektronik med hoga krav
pa funktion dven nar
produkterna utsatts for
vibrationer, termiska
chocker etc.

Forvantad livs-
langd

Begréansad
livslangd.

Langre livslangd

Lang livslangd

Tillforlitlighets-
forvantningar

Lagre tillforlitlighet
accepteras.

Kontinuerlig drift, oav-
bruten service 6nskad,
men inte kritisk.

Kontinuerlig drift eller
prestanda ar kritisk, inga
driftstopp kan accepteras

Standarden definierar tre kategorier av kort.

Testkrav/Deklaration. Aven om IPC har en
omfattande lista av tester som skall utféras
pa korten kanske produkten kraver att

ytterligare tester behdver goras. Det kan
t.ex. vara verifiering med AOI av inner- och
ytterlager, verifiering av impedanser, Hi-Pot
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tester, speciella renhetstester eller miljé-
tester. Detta maste da namnas i kravbilden.
Utbver detta kan automatiska eller manu-
ella funktionstester vara 6nskvart for att
sakerstalla den slutgiltiga kvaliteten.

Om automatisk testning av korten ska inga
kan det vara ndédvandigt att lagga till speci-
fika testspunkter for det. Se Kap. "6.2
Beskrivning av olika tester”.

Regulatoriska krav paverkar dven monster-
kortet. Se Kap. "3 Produktregelverken”.

Krav pa markning och sparbarhet. Markning
laggs in bade i konstruktionsfilerna och vid
monsterkortstillverkningen och syftar till
sparbarhet for slutprodukten.

Markningen bor innehalla:
Konstruktion (CAD):
- Artikelnummer
+ Revision
- Regulatorisk markning, CE m.fl.

- Atervinningsinformation, t.ex. WEEE

Monsterkortstillverkning:

- Tillverkningsvecka och artal
- Fabrikslogga

- Eventuellt CTI/UL/RoHS etc.

Detta kraver forstas att det finns plats for
uppgifterna pa monsterkortet och att mark-
ningen fortfarande &r synlig nar alla kompo-
nenter monterats. Tydliga instruktioner kan
behdvas om var och hur méarkningen skall
utféras. Tank pa att vid sma kort kan det
bli svart att fa rum med full markning.

Krav pa specifikation av basmaterial. Nar
det géller basmaterial s& bor detta véljas

Smartare Elektronikhandboken

med omsorg sa att det ar anpassat efter
applikationen sa att slutprodukten lever
upp till den kvalitet och livslangd som du
onskar. Nar det galler standardlaminat
avsett for harda kort sa ar IPC-4101 en bra
specifikation som innehaller en rad olika
materialkvaliteter och vilka egenskaper du
kan férvanta dig av dessa.

Eftersom de flesta monsterkort utsatts
for fler varmecykler sa kan det vara bra att
studera sadana parametrar som t.ex.:

- Tg = Glasomvandlingstemperatur. Tg-
vardet &r den temperatur da materialet
gar fran att vara ett styvt material till
ett mer elastiskt och béjbart material.
Materialets egenskaper férandras avse-
vart nar temperaturen dverstiger detta
varde. Nar Tg-vardet dverskrids paverkar
det framfor allt expansion i Z-led (tjock-
leken) vilket 6kar belastningen pa plate-
ringarna i vior och hal.

- Td = Nedbrytningstemperatur. Td-vardet
har att géra med materialets degenere-
ring och &r satt till nédr materialet forlorar
5% av sin vikt. Denna temperatur &r inget
absolut varde utan mats under en tem-
peraturstegring (10°C/min) i en syrefri
milj6. Vardet ar av speciellt intresse for
kort som skall klara manga |l6dprocesser.

- CTE = Utvidgningskoefficienten. CTE ar
ett matt pa hur mycket kortet expanderar
vid upphettning. Det anges normalt som
ppm/°C fére och efter Tg. Det kan aven
anges som procenttal dver ett tempera-
turomrade (normalt 50-260 °C ). Vid en
blyfri 16dprocess ar Z-leds-expansion en
speciellt viktig parameter, felaktiga val
kan leda till avbrott i plateringar fér vior
och hal samt delaminering.

- T260 = Tid till delaminering vid 260°C.
Den tid det tar for basmaterialet att
delaminera vid 260°C.

- T288 = Tid till delaminering vid 288°C.
Den tid det tar for basmaterialet att
delaminera vid 288°C.
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Alla dessa parametrar ar viktiga for att
monsterkortet skall klara saval [6doperatio-
ner under tillverkning som de temperatur-
variationer kortet utsatts for monterat i sin
tilltankta applikation.

Det rekommenderas starkt att istallet for
att peka pa ett unikt material vélja en kate-
gori av material fran IPC-4101. Da anges
kategorin i specifikationen som exempelvis
"Material enligt IPC-4101/126" dar /126
ar kategorin (som i det har fallet ar ett hog-
Tg FR4-material anpassat for blyfri 16dning
med ett lagt CTE).

Nagot som ar vart att ndmna ar att dven
om FR4-material avsedda for blyfri 16dning
ar mer varmetaliga an de aldre versionerna
av FR4, sa ar de tyvarr markant sprodare pa
grund av ett annat hardarsystem. | en krav-
ande miljo kan det lattare uppsta sprickor
i materialet vilket skapar problem.

Det ar Produktéagarens ansvar att ta reda
pa om materialet ar tillrackligt bra och ger
den livslangd som ar tankt, aven om man
tar hjalp fran en monsterkortstillverkare i
diskussion och beslut.

Koppartjocklek/platering. Nar det galler
koppartjocklek sa anvands en valdigt
gammal definition dar koppartjockleken pa
folien uttrycks i ounce/ft2. De vanligaste
tjocklekarna som anvands ar:

1/30z=12 ym

1/2 0z = 18 ym

10z=35um

20z=70pm

30z =105 pm
Det basta ar att specificera basfolietjock-
leken pa ytter och innerlager, och sedan
anvanda de bra tabeller som finns i bade
IPC-6012 och IPC-A-600. Dessa visar vil-
ken minsta koppartjocklek du kan férvanta
dig pa de platerade lagren (normalt ytter-
lager) och aven pa de enbart etsade lagren
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(normalt innerlager). Det vanligaste ar att
ytterlagrens tjocklek blir ca. 20 pm tjock-
are med platering enligt IPC klass Il och
ca. 25 ym tjockare med platering enligt
IPC klass Ill, s& baskopparen plus koppar-
plateringen brukar ibland anges som slutlig
koppartjocklek eller "finished copper”.

Den koppartjocklek som kan betraktas
som standard och som normalt fungerar for
de flesta moénsterkort ar 35 pm pa inner-
lager och 18 pm pa ytterlager.

Kopparfolien finns i manga kvaliteter
och &r normalt definierad enligt IPC-4562.
Pa standardkort ar det ofta Gverkurs att
specificera foliens egenskaper. Pa kort med
hoga signalhastigheter (>5 GHz) och langre
ledare sa kan det vara en nodvandighet att
ange vilken kopparfolie som 6nskas for att
minimera signalférluster.

| de fall diskussioner om specifika 16s-
ningar har forts mellan Utvecklare/Tillver-
kare/monsterkortstillverkare under utveck-
lingsarbetet sa maste den informationen
komma med i offertunderlaget.

Bilaga "Tillforlitlighet hos ménster
och kretskort”

4.3.2 CAD/layout

Normalt gér den som konstruerar ménster-
kortet ocksa tillverkningsunderlaget.
Underlaget maste bl.a. ta hansyn till
fabrikernas kapabilitet och applicerbara
toleranser enligt kravsatt standard for att
fa robusta och tillforlitliga monsterkort. Det
ar av avgbrande betydelse att underlagen
ar entydiga for att Tillverkaren ska kunna
producera moénsterkorten utan férdréjning
och Produktagarens aktiva medverkan.
Se B Kap. "6.3.4 Bestillning av
monsterkort”.
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Har kommer nagra stéllningstaganden
som den som layoutar ménsterkortet
kan behova fran kretskonstruktoren for
att sékerstalla ett robust och tillforlitligt
maonsterkort:

« Definiera strémkapacitet och impedans-
anpassningar for kritiska ledare i ett
tidigt skede. Detta paverkar parametrar
som t.ex. ledarbredder, isolationsavstand,
koppartjocklek, materialval och antal
lager. Har ar det viktigt att man tar han-
syn till de toleranser som standarden ger
utrymme for pa ledarbredder och koppar-
tjocklek for att sékerstalla en tillracklig
strémkapacitet for funktionen.

- Om komponenttillverkaren har layout-
rekommendationer i databladet eller
"application notes” boér dessa féljas
sa langt det ar mojligt.

- Definiera kritiska delar pa kortet dar
t.ex. jord- och spanningsplan behdver
vara sa hela och rena fran andra ledare
som mojligt.

- Forsta driftmiljon for applikationen vilket
kan paverka materialval, ytbehandlingsval
och tackning av viahal.

+ Undersdk om behov av testning finns
dar sarskilda testpunkter behdver adderas
till layouten.

Layoutaren maste aven sakerstalla
symmetri i kortuppbyggnaden néar det
galler placeringen av lagren, dielektrisk
separation, folietjocklek och kopparbalans.

Smartare Elektronikhandboken

4.3.3 Viakunskap

Det héar kapitlet handlar om viahal, vars
syfte ar att elektriskt férbinda olika lager

i monsterkortet. Nagra exempel pa anvand-
ningsomraden:

- forbinda ledare pa olika signallager

- skapa jordférbindelser eller spannings-
anslutningar mot ett eller flera innerlager

- termisk avledning

- skarmning av kansliga omraden

| enklare kort anvands bara vanliga
genomgaende vior da de ar enklast att
tillverka och darmed billigast. Pa moéns-
terkort som har manga lager, ar tranga
eller dar det ar viktigt att ha obrutna
spanningsplan, behdvs andra sorters vior
som beskrivs nedan. Anvandning av olika
viatyper pa ett kort kraver ett dkat antal
processteg vilket medfoér att kostnaden
fér monsterkortet ékar.

Viahal kan vara 6ppna eller pluggade
med olika material sasom I6dmask, epoxy
eller elektriskt/termiskt ledande massa.
En dialog med monsterkortsleverantéren
hjalper dig att avgora vilka viahalstrukturer
som ar mojliga att kombinera pa ditt kort
och som samtidigt &r kostnadseffektiva.
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Exempel pa olika sorters vior

Typ A: Genomgaende viahal

Som namnet antyder &r detta ett viahal
som gar rakt igenom kortet. For basta till-
forlitlighet bor viahal av denna typ lamnas
antingen helt 6ppna eller helt stdngda. Det
racker inte att endast stdnga dessa viahal

i Iddmasken och sen férvanta sig en fullgod
tackning/pluggning. Pluggningen bor istallet
kravsattas enligt IPC-4761 typ VI, antingen
med I6dmask eller med epoxyharts. Radgor
med din moénsterkortsleverantor vilka
halstorlekar som ar mojliga att plugga,
detta kan variera mellan olika tillverkares
kapabilitet.

Typ B: Genomgaende viahal med pluggning
och dverplatering

Som namnet antyder sa ar detta ett viahal
som gar rakt igenom kortet och som
pluggas och 6verplaterats med ett lock av
koppar. Denna typ av viahal kan med férdel
anvandas nar viahalen placeras direkt i
|6doar, testpunkter eller sapass nara l6doar
att risk finns for att lodet draneras ner |
viahalet fran lodytan. Pluggningen med
epoxy-harts och dverplateringen kravsatts
enligt IPC-4761 typ VIl och IPC-6012
kravsatter tjockleken pa Gverplateringen.
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Radgor med monsterkortsleverantéren vilka
halstorlekar som ar mojliga att plugga vilket
varierar mellan olika tillverkares kapabilitet.
Metoden driver kostnad jamfoért med hal
enligt Typ A, speciellt pa kort med fa lager.
Kap. "4.3.5 Kostnader fér ménsterkort”

Typ C: Begravda viahal med epoxyfylining
Ett viahal som skapar elektrisk forbindelse
mellan innerlager och som endast finns
inuti kortet. Hoga krav stalls pa fyllningen
med epoxyharts dar inneslutningar av luft
i varsta fall kan resultera i delamineringar.
Som inom all ménsterkortskonstruktion &r
symmetri mellan lagren en kritisk faktor.
Darfor maste de begravda viahalen place-
ras symmetriskt i férhallande till mitten
av kortet for att mojliggéra den planhet
som |IPC kraver. Det finns dock ett flertal
férdelar med att anvanda begravda vior
som t.ex. att det frigérs area pa ytterlagren
for komponentmontage, EMC egenskaper
forbattras, osv.

Typ D: Blinda hal, mikrovior

Detta &r ett viahal som gar fran ett ytter-
lager och ner i, men inte igenom, moénster-
kortet. Den vanligaste typen av blinda hal
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ar utan tvekan mikrovior. Enligt den senaste
definitionen i IPC-T-50M &r en mikrovia
definierad som en blind struktur med en
maximal “aspect ratio” (férhallandet mellan
halets diameter kontra dess djup) pa 1:1,
som ansluter ner mot en pad som ligger pa
ett maximalt djup pa 0,25 mm métt fran
ytan. Typiskt &r en haldiameter pa 0,1 mm
och ett avstand till ett anslutande lager

pa max 0,1 mm. Det normala &r att halen
borras med laser men traditionell borrning

i CNC-maskiner med extremt god precision
i Z-led férekommer.

Typ E: Blinda hal, mikrovior med koppar-
fyllning

Nar mikrovior placeras i 16ddar for kom-
ponenter bor dessa kopparfyllas for att
uppna ett optimalt l6dresultat och mini-
mera voids i lIédfogarna. Fér BGA-kretsar
med mikrovior i l6ddarna och dven pa
andra komponenter med hal i sma "foot-
prints” &@r denna process nédvandig. Det
forekommer ocksa att man fyller mikro-
viorna med epoxy och dverplaterar dessa
med koppar. Processen ar dock svarare
att kontrollera jamfoért med att kopparfylla
mikrovior och ger dessutom en samre elek-
trisk och termisk ledningsférmaga jamfort
med kopparfyllda mikrovior.

Typ F: "Staggered vias”, hlinda/begravda
mikrovior

"Staggered vias” ar stackade vior som ar
placerade i ett trappmonster. P34 detta vis
behdver man inte fylla innerlagrens mikro-
vior i en separat process utan hartset

fran lamineringen fyller dessa vior. Denna
metod férordas i IPC-2226 pa kort som skall
anvandas i kravande miljéer som exempelvis
inom bilindustrin. Nackdelen ar att denna
typ av viahal bryter sénder planlager lite
mer an stackade mikrovior pa grund av den
sidoférskjutning som kravs. Det primara
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anvandningsomradet fér denna typ av hal
ar for att leda ut signalerna fran BGA-kom-
ponenter dar tradionella viahal inte far plats.

Typ G: Stackade viahal, blinda/begravda
mikrovior

Stackade viahal som placeras ovanpa
varandra anvands huvudsakligen dar mini-
mering av storleken pa monsterkortet ar

en extremt viktig parameter. Tillverknings-
processen ar betydligt svarare att styra
jamfért med "staggered vias” vilket gor
stackade vior mindre lampliga att anvanda
i kravande miljoer. Férdelen &r dock att
denna typ av viahal inte bryter sénder plan-
lager lika mycket som staggrade mikrovior.
Det primara anvandningsomradet for denna
typ av hal ar for att leda ut signaler fran
BGA-komponenter dar tradionella viahal
inte far plats.

Typ H: Begravda dverplaterade viahal med
stackade mikrovior ("VIPPQ")

Detta &r en typ av viahal som ofta kallas
"VIPPO” och som innebéar att mikrovior
placeras ovanpa ett begravt viahal som
har pluggats och 6verplateras. Férdelen ar
att man kan na langre ner i monsterkor-
tet och danda anvanda komponenter med
liten "pitch”. Tillverkningsprocessen ar
mycket kravande och stéller stora krav pa
processkontroll, framfor allt nar det galler
pluggningen och 6verplatering av de be-
gravda viahalen. Konstruktionen ar mindre
lamplig for kort i kravande driftsmiljoer.
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Férskrackliga vior

Har har vi tagit med bilder pa viahal dar
processen/kravstallningen/forstaelsen pa
olika satt har brustit. Detta for att 6ka
insikten betraffande de problem som kan
uppsta, vilka i varsta fall kan leda till allvar-
liga kvalitetsbrister. Komponenthalen fylls
normalt med lod under I6dprocessen och

1. Har har specifikationen brustit eftersom
kortet saknar 6ppningar i I6dmasken
("tenting”) for viahalet pa bilden.

Det har resulterat i att halvaggen har
ett bristfalling korrosionsskydd. Vid
uppvarmning kommer luftbubblan att
expandera och orsaka spanningar och
sprickor. Den héar vian hade behovt
pluggas enligt IPC-4761 typ VI-b eller
lamnas helt 6ppen fran bagge sidorna.

Smartare Elektronikhandboken

darmed erhaller dessa ett gott miljoskydd.
Viahalens miljoskydd ar daremot ofta ett
forbisett kapitel. Har ar kravstéllningen av
yttersta vikt for att undvika problem pa
bade kort och lang sikt i form av kontami-
nering, korrosion, migration med mera.

2. Har saknar kortet 6ppningar i I16dmas-
ken for viahalen pa ena sidan och har
endast en mindre 6ppning pa andra
sidan. Kortet har specificerats med
HASL som ytbehandling vilket leder
till att lodet varken férmar fylla halet
eller kan blasas ur, for att viahalen ar
blockerade fran ena sidan med l6d-
mask. Risken &r dven har bristfalligt
korrosionsskydd. Vid uppvarmning
kommer luftbubblan att expandera och
kan skjuta ut sma kulor av lod som kan
orsaka kortslutningar. IPC rekommen-
derar ingen typ av enkelsidig tackning/
pluggning. De hér viorna hade behdvt
pluggas enligt IPC-4761 typ VI-b eller
lamnas helt 6ppna fran bagge sidorna.
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3. Har har specifikationen brustit efter-
som kortet saknar 6ppningar i I16dmas-
ken ("tenting”) for viahalet pa bilden.
Detta har resulterat i att [6dmask har
trangt ner i halen och delvis har tackt/
pluggat halet. Mindre rester av lod har
ocksa lyckats tranga ner i halet, troligt-
vis kan det ocksa finnas rester efter
processkemi inkapslade i halen. De har
viorna hade behdévt pluggas enligt IPC-
4761 typ VI-b eller I1amnas helt 6ppna
fran bagge sidorna.

4.3.4 Ytbehandling

Ytbehandling av ménsterkort ar ett om-
rade dar det finns en hel del alternativ att
vélja mellan och alla olika ytbehandlingar
har sina for- och nackdelar och &ven olika
prisbilder.

Ett bra tips ar att i samrad med mén-
sterkortsleverantdr och/eller den som ska
gbra CAD-arbetet vélja det lampligaste
alternativet utifran den givna kravbilden.

IPC-6012 har generella krav pa ytbe-
handlingar. For mer specifika krav pa
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4. Annu ett p& forsok till "tenting” av
viahalen. Detta har resulterat i att
l6dmask har tréangt ner i halen i vari-
erande mangd och delvis har tackt/
pluggat halen. Kulor av lod har ocksa
fastnat i vissa hal. Vid uppvarmning
kommer luftbubblan att expandera och
kan skjuta ut sma kulor av lod som kan
orsaka kortslutningar. De hér viorna
hade behdvt pluggas enligt IPC-4761
typ VI-b eller I1amnas helt 6ppna fran
bagge sidorna.

tjocklekar och utférande av kemiskt tenn,
kemiskt silver och ENIG kan man refe-
rera till IPC-4550 serien. Fér SnPb och
blyfri HASL samt fér OSP saknas krav pa
tjocklek men IPC-6012 har krav pa att
ytbelaggningen ska vara |6dbar. Standar-
den har hanvisning till hur |6dbarheten ska
testas. For HASL finns dessutom krav pa
att ytbelaggningen ska vara tdckande men
inga kriterier fér hur det ska bedémas.
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Lista dver for- och nackdelar med de pa marknaden vanligast
forekommande ytbehandlingarna:

HASL - Tenn/bly varmfértenning
Typisk tjocklek 1 — 40 pm. Lagringstid: 12 manader

ARl A

AR A

Mycket god l6dbarhet

Lag kostnad

Tillater stort processfonster
Beprévad ytbehandling
Multipla I6doperationer

Skillnad i tjocklek/ytstruktur mellan stora och sma lédoar
Passar inte for <508 pm (20 mil, imperial) pitch SMD & BGA
Risk for dverbryggning mellan sma isolationer

Lag ytisolationsresistans p.g.a. flussrester fran varmftrtenningen
Inte idealisk for HDI-produkter

LF HASL - Blyfri varmfértenning
Typisk tjocklek 1 — 40 pm. Lagringstid: 12 manader

ARl A

ook wN =
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Mycket god l6dbarhet

Lag kostnad

Medger stort processfénster
Beprévad ytbehandling
Multipla I6doperationer

Skillnad i tjocklek/ytstruktur mellan stora och sméa paddar
Hoég processtemperatur 260-270°C

Inte lamplig fér <508 pm (20 mil, imperial) pitch SMD & BGA
Risk for verbryggning mellan sma isolationer

Lag ytisolationsresistans p.g.a. flussrester fran varmfértenningen
Inte idealisk for HDI-produkter
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ENIG - kemiskt guld
Typisk tjocklek 3 — 6 pm Nickel / 0,05 — 0,125 pm Guld. Lagringstid: 12 manader

Mycket god jamnhet

Lampligt for mindre ledar/BGA/mindre komponenter
Beprévad process

God lddbarhet

Bondbart (AL wedge) Bilaga "Litteraturhanvisningar”

ARl A

Kostnadskravande ytbehandling
“Black pad” problematik (speciellt vid BGA)
Aggressiv mot 16dmask — stdrre 16dmaskbrygga féredras
Undvik l6dmaskdefinierad BGA-design
Plugga/tack inte enkelsidigt
Kemiskt tenn
Typisk tjocklek > 1,0 ym. Lagringstid: 6 manader

O
U

AR A

Kemisk ytbehandling = mycket god jamnhet
Lampligt for fina ledare/BGA/mindre komponenter
Medelhdg kostnad for blyfri ytbehandling

Lamplig for pressfit

Bra I6dbarhet

ARl A

—

Mycket kanslig hantering — handskar maste anvandas

Risk for whiskers — tradutvéxter av tenn

Aggressiv mot I6dmask — I6dmaskbrygga ska vara =127 pm
(5 mil, imperial)

Bakning fore 16dning kan ha en negativ effekt pa lI6dbarheten
Minskad l6dbarhet vid multipla 16poperationer

Avdragbar 16dmask rekommenderas inte

Plugga eller tack aldrig enkelsidigt

w

No o s
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Kemiskt silver

Typisk tjocklek 0,12 — 0,40 pm. Lagringstid: 6 manader

g W e

W

Kemisk ytbehandling = mycket god jamnhet
Bra for fina ledare/BGA/mindre komponenter
Medelhdg kostnad for blyfri ytbehandling
Kan omarbetas

Medelgod héllbarhet om de férpackas val

. Kraver speciell hantering/kanslig foér repor — handskar maste

anvandas

Kraver speciell férpackningsrutin — om férpackningen éppnas
och alla kort inte anvands maste aterforsegling ske snabbt
Tiden mellan multipla I6doperationer maste hallas kort
Avdragbar I6dmask rekommenderas inte

Plugga eller tack aldrig enkelsidigt

0SP (Organic Solderability Preservative)
Typisk tjocklek 0,20 — 0,65 um. Lagringstid: 6 manader

1.

ok wn

w N

o
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Mycket god jamnhet

Lamplig for fina ledare/BGA/mindre komponenter
Lag kostnad

Kan omarbetas

Ren, miljévanlig process

. Valdigt kansligt fér hantering, handskar maste anvandas

och repor undvikas

Tiden mellan multipla I6doperationer maste hallas kort
Olamplig dar multipla |6doperationer kravs

Begransad lagringstid — passar inte vissa fraktsatt och

lang lagerhallning

Mycket svar att avsyna

Tvattning av feltryckt lodpasta kan ha en negativ effekt

pa ytbehandlingen

Bakning fore 16dning kan ha en negativ effekt pa lI6dbarheten
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4.3.5 Kostnader for monsterkort

Det finns en rad olika faktorer som paverkar
prisbilden pa ett monsterkort. | detta kapitel
har vi forsokt sammanstélla s& manga som
mojligt av de faktorer som kommer att ha
en avgorande paverkan pa slutpriset.

Ledtiden

En av de storsta kostnadsdrivarna ar utan
tvekan ledtid eller kanske snarare bristen
pa rimlig ledtid, vilket alltid leder till ett for-
hojt pris eftersom monsterkortstillverkaren
kommer att behdva forcera produktionen. |
varsta fall kan den férvéntade leveranstiden
vara sa kort att man hamnar i en situation
att endast nagon enstaka monsterkortstill-
verkare kan mota den och da kommer man
att fa betala dyrt for detta. Normalt sett

ar forvantad leveranstid som mest kritisk

i samband med prototyper och da antalet
monsterkort oftast &r litet i dessa fall kan-
ske inte prisbilden &r den mest avgérande.
Ett bra tips ar att om mdjligt férsdka planera
for 7-10 dagars ledtid pa enklare prototyp-
kort och 12-15 dagar pa mera komplexa
prototypkort vilket ofta innebér att en lagre
tillverkningskostnad ar majlig.

Kvalitetskrav & UL-godkannande

De krav som stalls pa monsterkortet
avseende kvalitet och tillférlitlighet har en
direkt kostnadspaverkan. Stalls till exempel
krav pa produktion och kvalificering enligt
IPC klass 3/3A, kravbilder enligt MIL-
31032, NADCAP & ESA kan det innebéra
en kraftigt 6kad prisbild. Detta beror pa
att det reducerar antalet godkanda fabriker
som kan tillverka monsterkortet drastiskt
samt den dkade mangd tester som maste
utféras. Dessa kravbilder kan aven begransa
var monsterkorten far produceras.

UlL-krav kan ha en effekt pa kostnaden,
framforallt pa monsterkort dar konstruktionen
hamnar utanfér ramen for fabrikens godkann-
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ande. Detta géller speciellt flex-rigida kort,
hybridkort med mixade material och i viss
man dven kort producerade i RF-material.
Rekommendationen &r att ta reda pa
vilka krav som verkligen maste stallas pa
monsterkortet for att uppfylla kraven pa
slutprodukten. Ett exempel &r vad slutpro-
duktskategorin kraver nar det galler UL-
godkannande. Manga ganger kan det racka
med att ramaterialet uppfyller en brand-
klassning som till exempel V1 eller VO.
Hér ar det viktigt att kommunicera mellan
Produktagare, Utvecklare och Tillverkare.

Materialval och teknologiniva

Materialval och val av komplexitet ar

nagot som kommer att paverka kostnaden
pa monsterkortet under hela produktens
livslangd. Darfor ar det viktigt att fatta ratt
beslut i borjan av utvecklingsprojektet.

Val av material paverkar inte kostnaden
alltfér mycket (se tabellen nedan) sa lange
det ror sig om standardmaterial. Nar det
daremot galler specialmaterial kan det
paverka prisbilden med flera hundra
procent. En tat dialog med mdénsterkorts-
tillverkaren ar viktigt eftersom det ofta
finns ekvivalenta material till en betydligt
lagre kostnad.

Andra val som ocksa ar nédvandiga och
som paverkar kostnaden ar:

- Tjocklek

- Antal lager

- Koppartjocklek

+ Ledarbredd

- Enkelsidig eller dubbelsidig montering

- Antal viahal mellan lagren och om dessa
ar dolda eller inte

- Halstorlek och antal olika hélstorlekar
+ Impedanskrav

- Isolationskrav

+ Ytbehandling
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Nedan ar en tabell som ger en indikation 10 m? och en normal ledtid pa 3-5 veckor.
om hur mycket de olika faktorerna paverkar  Denna tabell ska endast ses som en indi-
kostnaden pa ménsterkortet. Tabellen ar kation eftersom varje moénsterkort maste

baserad pa en orderkvantitet motsvarande analyseras for att ge en korrekt prisbild.

Antal lager 2 4 6 8 10 12 14 16
Kostnadsindex =1,00|*1,40|*2,00|*2,75|*3,50| *4,10 | * 5,00 | * 6,00
Material FR-4.0 Tg130 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Material FR-4.0 Tg150 5% 5% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
Material FR-4.0 Tg170 20% | 15% | 12% | 10% 6% 6% 4% 3%
ENIG 25% 18% 13% 9% 7% 6% 5% 4%
Kemiskt Silver 14% | 10% 7% 5% 4% 3% 3% 2%
Kemiskt Tenn 14% | 10% 7% 5% 4% 3% 3% 2%
Blyad HASL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Blyfri HASL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ospP -4% -3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Alla lager med 70 pm basfolie 20% | 29% | 30% | 29% | 29% | 29% | 28% | 27%
Alla lager med 105 pm basfolie 40% | 57% | 60% | 59% | 58% | 59% | 55% | 54%
Lodmask pluggning 4% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pluggning enligt IPC-4761 typ VI (epoxy) | 19% | 13% 9% 7% 5% 5% 4% 3%
Pluggning enligt IPC-4761 typ VIl (epoxy) | 56% | 40% | 28% | 21% | 16% | 14% | 11% | 9%
Korttjocklek 1.0 mm 6% | 6% | -6% | -5% | -4% N/A N/A N/A
Korttjocklek 2.0 mm 13% 9% 6% 5% 0% 0% 0% 0%
Korttjocklek 2.4 mm 25% | 18% | 13% | -9% 0% 0% 0% 0%
Avdraghar lodmask 6% 1% 3% 2% 2% 2% 1% 1%
Andra lodmask farger an gront 6% 4% 3% 2% 2% 2% 1% 1%

Tabell 6ver prispaverkande faktorer.

Kostnadsindexet ar baserat pa dessa parametrar:

1. Korttjocklek 1,60 mm

2. Koppartjocklek 18 pm eller 35 pm basfolie
3. Ldédmask farg Groén

4, Minsta ledarbredd 0,125 mm

5. Minsta isolationsavstand 0,125 mm

6. Minsta halstorlek 0,300 mm

7. Ytbehandling HASL

8. Kvalité enligt IPC-6012 klass 2
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Prisexempel for berdkning av kostnad

Utgangspunkten i detta exempel ar ett
monsterkort som har 2 lager och féljer de
atta basparametrarna ovan. Det innehaller
inte nagra kostnadsdrivare enligt tabellen
ovan. Detta exempelkort antar vi kostar
10 SEK/kort, for att ha nagot att utga ifran.
Det nya monsterkortet kommer att ha 6
lager, vara 2,00 mm tjockt och skall produ-
ceras i ett mellan-Tg material och ha ENIG
som ytbehandling.

4.4 Utvecklingsverktyg

Dagens CAD och CAM-verktyg ar mycket
kraftfulla och underlattar arbetet for
Utvecklaren och Tillverkaren. CAD-pro-
gram, Computer Aided Design, anvands
av Utvecklaren fér schemaritning och
monsterkortslayout under konstruktions-
arbetet. CAM-program, Computer Aided
Manufacturing, anvands av monsterkorts-
tillverkarna for tillverkning av ménsterkort.
Granssnittet mellan CAD och CAM-pro-
grammen ar ofta Gerberfiler eller ODB++
(innehaller mer information).

Det finns manga olika CAD-program, allt
fran enkla gratisprogram till mycket avan-
cerade. Hur du ska resonera vid valet av
program beror bland annat pa hur avance-
rad din elektronikkonstruktion kommer att
bli samt vilken budget du har till férfogande
for att skaffa licens till ett program.

Gratisprogram kan man definitivt an-
vanda som student, hobbyist eller fér enkla
konstruktioner, speciellt pa forsoksstadiet.
Uttrycket "man far vad man betalar for”
galler i hog grad aven CAD-program. Det
finns ett stort utbud av gratisprogram sa
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Detta ger en kostnadsokning enligt tabellen
ovan:

2 lager -> 6 lagers = 2.0X
HASL -> ENIG =13%
Standard Tg -> Mellan Tg =3%
1,60 mm -> 2,00 mm tjocklek = 6%

Okningen av antalet lager kommer att hdja
baspriset fran 10 SEK till 20 SEK. Ovriga
tillagg ar totalt 22% (13 + 3 + 6) vilket
ger ett totalpris i det har exemplet pa cirka
24,40 SEK.

vi har svart att peka pa nagra som ar
battre eller mer vanliga.

Nagra saker att ta i beaktande nar du
ska valja CAD-program:

+ Hur komplex ar konstruktionen?
(Manga lager, hoga hastigheter, etc.)

+ Kan du specificera allt du behéver
i programmet?

-+ Ska andra kunna jobba i samma
underlag?

- Ar import- och exportformaten 100%
kompatibla med andra program? Finns
de vanligaste moderna filformaten?

- Vilka stédfunktioner finns? Exempelvis
simulering, felkorrigering och andra
varningar.

+ Hur kompletta blir produktionsunder-
lagen?

» Hur tillgéngligt &r programmet &ver tid?
Finns det kvar om du behdver ga tillbaka
till dina underlag om nagra ar och goéra
férandringar och uppdateringar?
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« Hur skéts uppdateringar av programmet?
Exempelvis anpassning till uppdateringar
i Windows.

- Finns det hjalp att fa? For de flesta
program finns anvandarforum som ofta
racker langt, men finns det riktigt kvali-
ficerad support och kan du fa den nar
du behdver den?

- Kanns utformningen av programmets
olika funktioner logiska och lattanvanda?

+ Finns komponentbibliotek med footprint
fér schema och layout att tillga?

Tyvarr &r det inte ovanligt att det sent
i ett projekt uppstar stora problem som
harror fran att man valt ett alltfor enkelt
CAD-verktyg.

Ett alternativ till rena gratisprogram
kan vara att anvanda en testversion av ett
professionellt program. De ar kostnadsfria
men har da vissa begransningar i funktio-
naliteten. Det kan trots detta racka utmarkt
till mindre eller enklare konstruktioner. Om
projektet senare vaxer sa kan du vélja att

Pagaende layoutarbete.
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kopa en licens och darmed fa tillgang till
utdkad funktionalitet utan att behéva byta
verktyg.

Ytterligare ett alternativ till att kdpa ett
eget CAD-verktyg ar att lagga ut monster-
kortskonstruktionen pa en Utvecklare
med expertkompetens inom moénsterkorts-
konstruktion som har tillgang till kompletta
komponentbibliotek.

Vad ar det som kostar i ett CAD-program?
Vad far man for pengarna?

- Mojlighet att hantera manga lager

- Mojlighet att hantera stora eller komplexa
monsterkort

- Mgjlighet att képa komponentbibliotek

- Referensdesigner gors ofta i de storre
verktygen

- Inbyggd simulering (det finns aven
separata simuleringsprogram) och andra
analysfunktioner

- Kompatibilitet med andra verktyg sdsom
PDM-system och revisionshanterings-

system.
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5. Tillforlithighet

Arbetet med tillforlitlighet innebar i grund och botten riskhantering, det vill siga att identi-
fiera de stdrsta riskerna och arbeta for att minimera att dessa risker skapar felutfall under
produktens livstid. Att folja befintliga standarder ar en miniminiva for bra kvalitet, men inte
nodvandigtvis tillrackligt for att sakerstalla tillforlitlighet vid anvandning. Enda sattet att
veta att man valt ratt komponenter, monsterkort, Iodmetod, lackning/ingjutning m.m. ar att
testa. Tillforlitlighet bygger pa att man genom testning eller simulering verifierar att man
uppfyller specificerade tillforlitlighetskrav for konstruktionen.

Kvalitet och Tillforlitlighet sammanblandas
ofta. Se g Kap. "2.2 Kvalitet”

Tillforlitligheten pa komponenter och
material for kretskortstillverkning styrdes
fram till 80-talet till stor del av militar-
industrins behov. Idag &r det inte langre
militarindustrin som leder utvecklingen av
ny teknik utan det gér den kommersiella
marknaden och da framst for produkter
med kort forvantad livslangd och relativt
laga tillforlitlighetskrav, som spelkonsoler,
datorer och mobiltelefoner. Fokus ar pa
sa hog funktionalitet som mojligt till sa
lagt pris som mojligt. For de flesta halv-
ledarkomponenter innebar detta att man
har gatt fran benférsedda komponenter
till benldsa komponenter som BGA- och
QFN-komponenter.

For vissa branscher finns standarder for
kvalificering, t.ex. fér fordons- och militar-
elektronik, men for flertalet andra bran-
scher finns inte motsvarande, sa dar far
man ta fram egna riktlinjer.

Det traditionella arbetssattet for att
sakerstalla kvalitet (OBS! inte tillforlitlighet)
ar att konstruera, producera och testa en-
ligt standarder baserade pa "best practice”
fér mogen teknik. Eftersom de ar baserade
pa "best practice” for mogen teknik finns
det stor risk att de inte &r relevanta vid
anvandning av ny teknik. Nya standarder
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for tillforlitlighetsprogram under produkt-
utveckling har darfér tagits fram (IEEE
P1332 och SAE JA1000). Fokus i dessa
nya standarder ar att konstruera in produ-
cerbarhet och framforallt tillforlitlighet fran
bérjan. Detta innebér att konstruktions-
l6sningar hela tiden maste varderas inte
enbart utifran hur de paverkar funktionalitet
utan aven hur de paverkar producerbarhet
och tillforlitlighet.

Det finns fler standarder &n de som
namns i detta kapitel.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”

| de fall det inte finns tillgéngliga stand-
arder for tillforlitlighet kan man anvanda
IEEE och SAE-standarderna som gene-
rellt beskriver hur arbetsgangen ser ut
for att ta fram ett tillforlitlighetsprogram.
Detta ar ett kunskapsbaserat arbets-
satt som kraver djupare kunskap om de
felmekanismer som kan paverka tillfor-
litligheten och hur man ska testa pa ett
relevant satt. Det kan vara svart till och
med for storre foretag att uppratthalla
den kompetensen.

Det basta man kan géra om man inte
har mojlighet att ta fram ett eget tillfor-
litlighetsprogram ar att férs6ka anvanda
mogen teknik sa langt som mojligt. Ett
exempel ar att valja benférsedda kompo-
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nenter, t.ex. QFP eller SOIC istallet for
benlésa som BGA och QFN, om kompo-
nenterna finns i dessa utféranden.

Bilaga "Tillforlitlighet hos monsterkort”

5.1 Nagra Riskomraden

Man bor vara extra uppmarksam pa de
PCN (Product Change Notification) som
skickas ut fran komponenttillverkare och
gbra en egen bedémning om de férand-
ringar som har gjorts kan paverka tillfor-
litligheten av ens egen produkt. Aven om
komponenttillverkaren anger att "form,
fit, function, reliability and quality” inte
har paverkats sa kan man inte sakert lita
pa det. Ofta har de i PCNen utelamnat
information om hur "reliability and quality”
paverkas trots att det ska finnas med. |
dessa fall finns det an stérre anledning
att vara misstanksam.

Forandringar i tillverkningsprocessen hos
komponenttillverkarna forekommer ibland.
Det kan innebara att en komponent behaller
samma artikelnummer trots att &ndringar
har gjorts i tillverkningsprocessen som
paverkar "form, fit, function, reliability and
quality”. Ett exempel pa detta ar ingjut-
ningsplasten man anvander i komponent-
tillverkningen, dar man vid en tidpunkt for-
andrade flamskyddsmedlet i IC-kretsar och
tillsatte kiseldioxid, vilket gjorde kapslarna
styvare, vilket i sin tur paverkade livslang-
den av lédfogarna. Sadan information ar
inte alltid helt enkel att fa fran komponent-
tillverkarna.

Kortare livslangd hos lodfogar ar ett dkande
problem for produkter med lang férvantad
livslangd. Nagra exempel:
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Det finns litteratur i form av artiklar och
forskningsrapport i amnet p& Svenska om
man vill studera ytterligare.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”

- Pitch
Vid minskande pitch hos BGAer minskar
livslangden for lodfogarna. For pitch pa
0,5 mm eller mindre kan tillférlitligheten
bli ett problem ocksa for produkter med
betydligt kortare forvéntad livslangd och
aven for relativt sma komponenter. |
dessa fall kan det kravas att man appli-
cerar underfill under komponenterna for
att forbattra livslangden pa l6dfogarna.
Det ar dock en kostsam process som
man helst vill undvika och det ar darfér
viktigt att man har kunskap att kunna
bedéma nar det kravs underfill och vilken
typ av underfillmaterial som ar bast lam-
pat fér applikationen.

- Vitning av lodytor pa QFN
QFN:er har i allménhet 16dytor som &r
exponerade bade under och pa sidorna av
komponenten men det &r bara pa undersi-
dan som lédytorna har en skyddande plat-
ering, i allmanhet Sn eller Ni/Pd/Au. Pa
sidorna ar kopparn exponerad och oxideras
latt. Lodbarheten pa sidorna sjunker darfor
snabbt vid lagring vilket resulterar i sémre
uppvéatning pa sidorna. Detta kan resultera
i att komponenten kan komma att sitta
snett i hojdled. Detta ar ett stérre problem
vid blyfri 16dning eftersom vétningen ar
samre med blyfria lod. Detta kan minska
livslangden med 70 procent. Trots detta
sa har IPC:s standarder for 16dda kretskort
inga krav pa vatning pa sidorna av QFN:er.
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- Skyddslack
Resultat fran testning av lackade kort
(bade publicerade och icke publicerade
resultat) har visat att lackning av QFN-
och fine-pitch BGA-komponenter kan
minska lddfogars livslangd med upp till
85 procent.

Av de vanligast anvanda lacktyperna har
Akryllack storst negativ inverkan.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”

5.2 Exempel pa andra viktiga
tillforlitlighetsrisker

Det finns ett antal kemiska defekter som
har direkt paverkan pa tillforlitligheten hos
monsterkort. Nar dessa defekter uppstar
orsakar det ofta svaridentifierade fel. Detta
kapitel innehaller en beskrivning av dessa.

Whiskers

En tillforlitlighetsrisk som har blivit van-
ligare sedan RoHS-direktivet inférdes ar
Whiskers. Detta pa grund av att man inte
langre far blanda in bly i 16dtennet. Den
drivande kraften bakom formeringen av
whiskers ar stress i tennskikt, t.ex. i 16d-

fogar, fortenta ben, tenntermineringar och
ytskikt p& monsterkort. Stress i tennskiktet
kan orsakas av intermetallisk eller meka-
nisk paverkan genom:

+ bdjning
- formning

- termomekanisk stress

Whiskers kan anta manga olika former och
framvaxten kan ta manga manader, vilket
goOr att felen upptrader langt efter att veri-
fiering eller produktionstestning gjorts.

Exempel pa Whiskers sedda i stark forstoring med ett svepelektronmikroskop.

Smartare Elektronikhandboken
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CAF (Conductive Anodic Filament)

CAF uppstar nar en elektrolyt bildas inuti
monsterkortsmaterialet och skapar kontakt
mellan anod och katod genom svagheter i
laminatet. En tradlik ledande struktur byggs
upp och isolationsresistansen mellan anod
och katod minskar kraftigt och eventuellt
kan en kortslutning uppsta. Produktions-
processerna har storre paverkan pa risken
for uppkomst av CAF &n materialval och da
speciellt borrning av via-hal. Dalig kvalitet
pa borrningarna orsakad av t.ex. slitna borr
ger upphov till mikrosprickor i laminatet
som underlattar uppkomsten av CAF.

Tre férutsattningar behdver samverka
for att CAF skall uppkomma:

Principskiss som visar var CAF kan uppsta.

Electrochemical Migration (ECM)

ECM ar uppldsningen och migrationen av
metalljoner pa monsterkortets yta i narvaro
av elektrisk potential, fukt och joniska féro-
reningar vilket resulterar i att dendritstruk-
turer vaxer mellan anod och katod.

Processen ger en signifikant reduktion
av isolationsresistansen mellan ledare som
i varsta fall kan ge upphov till kortslutning.

| narvaro av kondenserad fukt kan ECM
ga mycket snabbt.
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- Potentialskillnad
+ Fukt

- Fororeningar t.ex. salt

Tips for att minska risken for CAF:

+ Maximera avstandet mellan viahal

(avstand halvagg - halvagg >0.64 mm)

- Placera viahalen staggered.

+ Valj monsterkortsmaterial med tunna

tradar i glasfibervaven, hog Tg, lag
vattenupptagningsférmaga. Alternativt
anvand CAF-resistent material.

- Hog temperaturtélighet fér att minska

risken for delaminering.

Vanligtvis involverar processen flera steg:
- vattenupptagning

- upplésning av metall vid anoden

+ jonackumulering

- jonmigration till katoden

- utfallning av metall vid katoden

och uppbyggnad av dendriten
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Vid kondensation av vatten pa kortytan
kan uppbyggnaden av dendriten ta delar
av en sekund och resistansen mellan anod
och katod minskar till i det nédrmaste noll.

For att minska risken for ECM maste en
eller flera av ovanstaende forutsattningar
minska.

- Reducera exponeringen mot fukt med
t.ex. conformal coating eller pa annat
satt skydda elektroniken.

- Ett renare kort minskar risken. Minimera
flussresterna om kortet inte tvattas.

- Det galler aven att minska potential-
skillnaden mellan ledarna genom att 6ka
isolationsavstandet.

-8 K m
A N

Exempel pa CAF sedda i stark forstoring med ett svepelektronmikroskop

Tennpest

Detta problem kan bara uppsta om man
anvander rent tenn vilket ar ovanligt.
Beta-tenn eller vitt tenn ar, om det
ar helt rent, stabilt ned till +13 °C. Vid
lagre temperaturer kan en férandring av
atomstrukturen ske och de metalliska
egenskaperna férandras och bildar ett gratt
kristallint pulver, alfa-tenn. Alfa-tenn leder
inte strom och kan upptrada som graaktiga
flackar pa metallytan.
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Temperaturen inverkar kraftigt pa uppkom-
sten av tennpest men processen ar mycket
ldangsam med lang inkubationstid och det
tar lang tid innan angreppen ar markbara.
Aven mekanisk &verkan eller vibrationer
paskyndar processen. Tillsatser av olika
amnen som bly, koppar, silver eller antimon
gbr att omvandlingstemperaturen sanks.
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6. Intor Tillverkning

Tillverkningskapitlet ar karnan i denna handbok och inleds med en mycket kortfattad
beskrivning av hur produktionen av ett kretskort gar till. Det finns naturligtvis mycket mer
djuplodande information att ta del av, men det faller utanfor ramarna for denna handbok.
Kapitlets huvuddel utgérs av beskrivningar av nédvandiga produktionsunderlag, och

exempel pa dessa finns dven bland mallarna.

Om du star i begrepp att bestalla ett
kretskort och aldrig har besdkt en krets-
kortsfabrik; ta chansen att géra det. Om
du har mojlighet att ga igenom produkten
och underlagen med tillverkaren pa plats
i fabriken sa kommer det att vara mycket
larorikt.

Tidsperioden d& produkten eller proto-
typen tillverkas kan uppfattas av Produkt-
agare och Utvecklare enbart som en vante-

tid, men det ar en god idé att héra av sig
till Tillverkaren ibland och kolla om det finns
oklarheter.

Det ar viktigt att Tillverkaren har till-
gang till kontaktpersoner att fraga om
oklarheter eller uppkomna problem. Aven
under semestertider! Resultatet blir bast
med en pagaende dialog, i synnerhet om
det ar den férsta prototypen som ska
tillverkas.

Bilden visar en maskin bestyckad med ett dispenserhuvud for kontaktfri dispensering av lim.

Smartare Elektronikhandboken
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6.1

Tillverkning av elektronik ar idag en
modern processindustri med trevlig
arbetsmiljé da processen ar tyst och
kraver klimatreglering. Att i ord beskriva
alla moment och handgrepp som ingar i
elektroniktillverkning i detalj ar en alltfoér
omfattande uppgift. For att fa en sa god
férstaelse som majligt for hur tillverkning
gar till rekommenderas ett besok hos
den tillverkare du planerar att anlita i ditt
projekt. Att Sverige har hég kunskap inom
elektroniktillverkning understryks inte
minst av att det i landet finns en varlds-
ledande tillverkare av produktionslinjer
for kretskortstillverkning.

Beskrivning av elektroniktillverkning

Karnverksamheten hos Tillverkarna ar
naturligtvis tillverkning av kretskort. Men
ofta ar denna tillverkning kompletterad med
tjanster som testutveckling, utférande av
tester, sammansattning av kretskort till sys-
tem, inkapsling, reparationer, reklamations-
hantering, inkop, lagerhallning och distribu-
tion (logistik) samt manga fler tjanster som
en Produktagare kan utnyttja beroende pa
hur behoven ser ut. Eftersom elektronik
finns i fler och fler utrustningar och appa-
rater s& har ocksa Tillverkarna utokat sitt
erbjudande och tillverkar idag ofta helt far-
diga produkter till sina kunder. Detta innebar
att férutom elektroniken hanteras plast- och
metalldetaljer, kablage, matare, knappar,
displayer, markning, férpackningar etc.

Bilden visar en schematisk tillverkningsanlaggning och det ar en bra illustration av alla de steg som kravs
innan det blir ett kretskort. Bilden visar dven de relevanta IPC-standarderna som berdr varje moment.

Smartare Elektronikhandboken
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6.2 Beskrivning av olika tester

Produktagaren bér ha en utvecklad och
overenskommen teststrategi for foretagets
kretskort. For varje utvecklat kretskort
maste Utvecklare/Produktigare namligen
tidigt ta beslut om hur det ska testas i en
framtida produktion.

Teststrategi. Det ar forstds svart att ta fram
ett test for ett kretskort som inte ar fardig-
utvecklat, men teststrategin ar ett viktigt
hjadlpmedel i strévan att ta fram ett pro-
duktionstest i tid. Det &r inte ovanligt att
det kan ta ungefér lika lang tid att ta fram
ett tillforlitligt test som det tar att ta fram
den férsta prototypen av ett kretskort, sa
ha detta i atanke. Teststrategin bor besvara
(enkla) fragor som:

+ Hur testas enkla kort (kopplingskort)?

+ Hur testas kort med digital/analog
funktion?

+ Hur testas kort med processor?
+ Hur testas kort som ar power-supply?

+ Hur testas kort dar det forekommer
hég spanning/hdga strémmar?

+ Hur ska testdata lagras?
- Hur ska atkomst av testdata hanteras?

- Vilka standarder ar applicerbara pa test-
systemet (farliga spanningar, klamrisk etc)?

Vilformulerade och realistiska krav pa
tester ar avgérande for att uppna hog
kostnadseffektivitet. Genom att samarbeta
med kontraktstillverkaren i formulering
och granskning av testkraven sakerstaller
man att kraven ar praktiskt genomférbara.
Det ar viktigt att tidigt géra en avvagning
mellan planerad seriestorlek och kostnader
for testerna. Lat garna Tillverkarens test-
personal komma med synpunkter pa din
konstruktions testbarhet redan under kon-
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struktionsarbetet. D& kan Tillverkaren vara
med och paverka produktens kvalitet och
producerbarhet t.ex. genom att valja ratt
ingdende komponenter och ratt testmetod,
samt sakerstalla att komponenterna mon-
teras pa ett sakert och effektivt satt.
Vidare bor ett produktionstest inte bara
beddmas och kvalificeras mot en specifi-
kation. Testsystemet bér kéras mot en eller
flera produktionsbatcher for att stalla in
korrekta testgranser for testat kort.

Efter en tids produktion kan det vara en
god idé att analysera var (i vilket test) felen
pa ett specifikt kretskort upptacks. Alla
tester kanske inte behovs eller det kan
tvértom vara bra att uttka testandet for att
ytterligare fintrimma produkten och uppna
optimalt produktionsutfall.

Tester som ar mer eller mindre vanligt
forekommande:

AOI (Automated Optical Inspection)

- Vad? En kamera med vision-program
analyserar monterat kretskort och bedé-
mer huruvida monteringen har gatt bra
jamfort med kretskortsunderlagen. Med
AOI kan man se om komponenter ar
monterade eller e}, samt om de ar korrekt
monterade och korrekt vanda dér pola-
riteten spelar roll. Vidare kan I6dfogar
beddmas. For vissa komponenttyper ar
det omgjligt fér AOI att beddma om det
ar ratt komponent som ar monterad eller
om den &r felvénd, t.ex. om komponen-
ten saknar text eller annan identifikation.

- Nar? Utfors vanligen nar tillverkningen

av ett kretskort stabiliserats och ar ett
utmarkt hjalpmedel for att hitta fel tidigt
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i produktionslinan. Kan aven sattas upp
och anvandas med tidiga prototyper. AOI
ar inget som normalt kravs av Utvecklare/
Produktagare men ar ett bra hjalpmedel
fér en Tillverkare att styra processer
kring produktion for att tillsammans med
Produktagaren fa en billigare produkt.

Om komponenter sitter fér néra varan-
dra péa kretskortet kan AOl:n fa svart att
upptéacka fel. Kameran behéver en viss
vinkel for att kunna avsyna ordentligt. En
konservativ vinkel som de flesta kameror
klarar ar 30 grader.

Eﬁ Om det inte spelar nagon roll fér kon-
struktionen, valj da en komponent som ar
enklare att avsyna. Det ar t.ex. lattare att
avsyna en operationsforstarkare i en storre
SO-kapsel @n i en QFN (Quad Flatpack No
leads) eller i en CSP (Chip Scale Package).

Boundary scan

- Vad? En i huvudsak digital testmetod
som gar ut pa att pa ett liknande satt
som ICT (beskrivs senare i detta kapitel)
paféra signaler och stimuli till kretsar un-
der test. Typiskt har kretskortet en eller
flera kretsar utrustade med en sa kallad
JTAG-port som det gar att kommunicera
med via ett speciellt protokoll.

- Nar? Boundary scan ar ett utmarkt hjalp-
medel for att testa avancerade digitala
kretsar som annars ar omdjliga att testa,
t.ex. BGA-kretsar. Via JTAG-porten kan
testvektorer sandas till kretsarna pa kor-
tet och via sinnrika testmoénster kan kret-
sarnas funktion och deras anslutning till
monsterkortet testas. Aven om kretsarna
inte kan g& med full hastighet under test
ar testfrekvensen mycket hégre an vad
som ar mojligt med t.ex. ICT. Viss analog
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testning ar ocksa mojlig om kretskortet
eller testutrustningen har DA-omvandlare
som kan styras via kretsar med JTAG-
port.

Koppla ihop JTAG-porten pa alla kret-
sar pa kretskortet som ar utrustade med
en sadan sa underlattar det testandet.

Burn-in test

- Vad? Belastningsprov som utférs pa
fardig produkt. Det kan réra sig om tester
i forhdjd temperatur, accelererade tester
pa kort tid eller tester under en langre
tid. Malet ar att forvissa sig om att varje
individ av produkten kommer att fungera
i sin applikation.

- Nar? | stabil serieproduktion, foér produkter
som kommer att belastas hart i drift och
dar felutfall i falt orsakar stora problem.

FCT (Functional Circuit Test)

- Vad? Funktionstest ar ett bra hjalpmedel
for att testa en slutgiltig produkt eller
flera kretskort som ICT-testats och sedan
satts samman. Det &r ofta en god idé att
testa en produkt s& snart vardeadderan-
de atgarder vidtagits. FCT kan innebéra
lite allt mdjligt. Vanligen utgors ett FCT
av ett funktionsprov som liknar det
produkten utsatts for i sin applikation.
FCT-utrustningen utfér en rad tester som
utvecklare/produktagare kravstaller i en
specifikation, se mall for Test Data
Specification.

- Nar? Framst i stabil serieproduktion
men &ven under uppstartsfasen av nya
produkter. FCT ar normalt ett krav fran
Utvecklare/Produktégare men ar aven
ett bra hjalpmedel fér en Tillverkare for
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att sakerstalla att produkten kommer att
fungera i sin applikation. Se till att ha en
bra dialog tidigt kring FCT och félj upp
testtackning och felutpekning och hur
dessa kan maximeras.

E® Ett bra skal till att specificera ett
funktionstest ar nar det kommer att ga
hoga strommar genom kretskortet i app-
likationen. Det gar visserligen att testa
kontinuitet pa ledarbanor och fram till kon-
takter pa ett kort i ett ICT, men det finns
ingen bra mojlighet att testa hdga strom-
mar genom lédningar och kontakter.

E®4 Ett annat tillfalle da det kravs ett
funktionstest ar nar vissa standarder kraver
detta i t.ex. elsékerhetsavsnitt. Ett sddant
tillfélle ar produkter som hanterar farlig
spanning. Dessa produkter maste vanligt-
vis isolationstestas och jordanslutningen
kontinuitetstestas for att fa sattas pa
marknaden.

Produkter som &ven utgor reservdel
kraver samma test som nar produkten
testas tillsammans med &vriga delar av
det totala systemet. Darfér maste reserv-
delar ocksa funktionstestas. Exempel:

En maskin sluttestas i produktion med
avseende pa isolation och jordkontinuitet.
Da maste dven ingaende del som levereras
enskilt som reservdel isolationstestas och
kontinuitetstestas.

FPT (Flying Probe Test)

- Vad? Testprober gor nedslag pa monster-
kortets |6doar eller pa kretskortet med
monterade komponenter. Med hjalp av
probarna gar det att mata att monster-
kortet ar korrekt enligt mdnsterkorts-
underlaget eller att ratt komponenter ar
monterade enligt kretskortsunderlaget,
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jamfér med ICT. Aven delvis monterade
kort kan testas om det finns atkomliga
ytor fér proberna.

- Nar? Vanligtvis utfors ett sa kallat "El-
test” pa monsterkortet redan i monster-
kortsfabriken. Detta test ar ett utmarkt
satt for en monsterkortstillverkare att ta
reda pa om det producerande méonster-
kortet stammer dverens med monster-
kortsunderlagen. Det finns typiskt tva
nivaer pa detta test. Antingen tar man
reda pa om ett kort ar "likadant” som
alla andra och kortet passerar testet,
eller sa testas kortet mer tillforlitligt mot
dess korrekta natlista. Det senare kraver,
saklart, att maskinen ar programmerad
med kortets nétlista.

Testutrustning fér Flying probe finns
tillgédngliga vars testprober kan testa ytor
s& sma som 50 pym x 50 pm.

Fér sma volymer kan denna typ av test
vara ekonomiskt férsvarbar aven for test av
monterade kretskort; det tar langre tid att

testa med FPT jamfért med ICT men FPT

kraver & andra sidan ingen naldyna.

ICT/ICA (In-Circuit Test/In-Circuit Analysis)

- Vad? Det fardigmonterade kretskortet
eller en hel panel spéanns fast i en fixtur,
sa kallad "naldyna”, i en testutrustning.
Denna testutrustning ger stora méjlighe-
ter att testa bade enskilda komponenter
och funktionen hos hela eller delar av
kretslosningen pa kretskortet. Testutrust-
ningen kopplar via nalarna i naldynan
in olika drivare och sensorer sa att ratt
stimuli kan genereras och resultatet se-
dan métas av testprogramvaran i testut-
rustningen. Beroende pa hur avancerad
testutrustningen ar kan det finnas stora
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moijligheter till olika typer av avancerade
tester. Dock ska man tanka pa att
avancerade tester tar tid vilket hojer
produktionskostnaden. For att na en sa
hog testbarhet som mojligt maste man
anpassa sin konstruktion val till ICT-test
genom att se till att det finns plats att
placera ut relevanta testpunkter.

Fixturen, naldynan, ar specifik for varje
kretskort. Det innebar att om kortet i ett
senare skede behdver andras kan det
medfora att aven fixturen behdver andras.
Ju stérre andring desto mer kostsam. Se
till att det ocksa finns styrhal i kretskortet
som passar fixturen for att géra testning-
en snabbare och mera séker.

Testpunkternas placering kraver plane-
ring. Satt inte testpunkter fér nara varan-
dra, dels for att det finns ett minimimatt
som utvald Tillverkares |CT-utrustning kan
hantera, dels for att det blir svarare att
komplettera fixturen om nya kortrevisioner
kraver det. Dock bor testpunkterna sitta sa
nara den krets som ska testas som mojligt
for att undvika att ledarens resistans eller
kapacitans ska paverka matningen. Av
denna anledning kan det ibland kravas
flera matpunkter pa samma ledare.

Testpunkternas utformning kan vara
avgorande, en fyrkantig testpunkt kan
vara att féredra framfor en rund da den
totala arean blir stérre och testpunkten
lattare att traffa for nalen. Kommunicera
med utvald Tillverkare hur stora testpunk-
terna maste vara. Ett konservativt matt
som funkar for de flesta ICT-utrustningar
ar 1 mm i diameter eller fyrkant. Tank
ocksa pa att sprida testpunkterna sa jamt
det gar dver kretskortet for att undvika att
de fjaderbelastade nalarna skapar alltfor
ojamnt tryck over kretskortet vilket kan
resultera i sprickbildning i monsterkortet
eller komponenter. Testpunkterna ska
ocksa vara fria fran l6dmask.

Smartare Elektronikhandboken

- Nar? | stabil serieproduktion. Eftersom
denna testmetod kraver att man utveck-
lar testerna for varje specifikt kretskort
och tar fram en fixtur (som ar relativt
dyr, rakna med 50 000-100 000 SEK)
sa vantar Utvecklare/Produktagare gérna
med att inféra ICT tills kortet &r mer
stabilt och fardigutvecklat. Anvandningen
av ICT specificeras av Utvecklare/
Produktagare men det ar ocksa ett bra
hjalpmedel for en Tillverkare att styra
sina processer kring produktionen,
nar den val finns pa plats. Allt for att
tillsammans med Produktagaren fa en
produkt med lagre felutfall som darmed
sparar pengar. Se till att ha en bra dia-
log kring ICT och félj upp testtackning
och felutpekning och hur dessa kan
optimeras.

Varje Tillverkare har en specifik ICT-
utrustning. Det gar vanligtvis inte att flytta
produktionen utan att gbéra en ny (dyr)
fixtur som passar den nya Tillverkarens
ICT-utrustning.

Om monsterkortet behdver modifieras
efter att naldynan tillverkats, se till att
inte flytta pa gamla testpunkter. De kom-
mer da inte kunna anvandas/testas med
mindre an att du modifierar din fixtur eller
tillverkar en ny.

Om ICT:n har full tillgang till alla pinnar
pa en processor eller annan programmer-
bar logik kan den styra denna och verifiera
dess funktion. Om det behévs kan ICT:n
stanga av de klockor och oscillatorer som
finns pa kretskortet och generera en egen
klocka under pagaende test. For att under-
latta detta och for att 6ka testtéackningen
boér kretsarnas styrsignaler férses med pull-
up eller pull-down motstand mot matnings-
spanning respektive jord.
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Manuell avsyning (kallas ibland HOI,
Human Optical Inspection, jamfor med AOI)

+ Vad? En operatdr granskar och avsynar
kretskortets komponenter och l6dningar
manuellt.

- Nar? Framfor allt i sma serier nér det inte
l6nar sig att programmera AQOI. Risk for
att fel missas foreligger dock da operato-
rens uppgift latt blir monoton och risken
fér manskliga misstag okar.

O o

O
o@ o oo
.

Rontgenavsyning/AXI
(Automated X-ray Inspection)

- Vad? Det fardigmonterade kretskortet
analyseras med réntgenutrustning. Ana-
lysen av réntenbilden sker med hjélp av
manskliga 6gon och kraver erfaren perso-
nal. Rontgen ar ett av fa satt att upp-
tacka dolda fel pa l6dningar under t.ex.
en BGA-krets. AXI ar en mer avancerad
version av Réntgenutrustning.
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ROSE/SEC (Resistivity of Solvent Extract/
Solvent Extract Conductivity)

- Vad? Analysmetod for att analysera

méangden joniska féroreningar pa méns-
ter — och kretskort. Flera IPC-standarder
som IPC-6012 for rigida monsterkort och
J-STD-001 for I6dda kretskort har krav
pa renhet matt med denna metod.

- Nar? Aven om IPC har standarder med

krav pa renhet ar detta inte en relevant
metod for att bedéma att korten ar
tillrackligt rena for att vara tillforlitliga.
Det &r dock en anvandbar metod for att
verifiera att inte renheten férandras dver
tid i I6pande produktion.
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- Nar? | serieproduktion eller for felsok-

ning av enstaka kretskort. Lédning av
BGA-kapslar kan endast inspekteras med
rontgen. Aven innerlager p& PCB och
bondtradar pa IC-kretsar kan avsynas om
utrustningens upplosning tillater.

Bilaga "Litteraturhanvisningar”
Forfalskade komponenter (ratt kapsel
men fel eller inget kiselchip) kan avslo-
jas. AXI ar inget som normalt kravs av
Utvecklare/Produktégare men ar ett bra
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hjdlpmedel for en Tillverkare att styra
processer kring produktion for att tillsam-
mans med produktagaren fa en billigare
produkt.

Eﬁ Varje Tillverkare har en specifik
Rontgen- /AXI-utrustning. Hur fina detaljer
som gar att upptacka beror pa utrustning-
ens upplésning.

SPI (Solder Paste Inspection)

+ Vad? En kamera med vision-program
analyserar pastruken/jettad (dispense-
rad) lodpasta pa omonterat kretskort
och bedémer huruvida applicerad lod-
pasta stammer 6verens med kretskorts-
underlagen.

+ Nar? Utfors vanligen nar produktionen
av ett kretskort stabiliserats och ar ett
utmarkt hjalpmedel for att hitta fel tidigt
i produktionslinan. Kan sattas upp aven
med tidiga prototyper. SPI ar inget som
normalt kravs av Utvecklare/Produkt-
agare men ar ett bra hjalpmedel for
en Tillverkare att styra processer kring
produktion for att tillsammans med
Produktagaren fa en billigare produkt.
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Snitt (i kretskort)

- Vad? Detta ar ett forstérande test. En

Monsterkortstillverkare har ofta utrust-
ning for att analysera ett tvarsnitt av ett
kretskort pa begéran av en Utvecklare.
En utvald del av ett kretskort gjuts da in
i plast och det 6nskade tvarsnittet slipas
fram och analyseras i ett matmikroskop.
Kortets geometrier, vior och lednings-
banor kan pa sa satt analyseras.

- Nar? Vissa applikationer (t.ex. medicinska)

kan krava att detta test utfors pa varje
monsterkortsbatch eller att s.k. test-
kuponger sparas for senare analys vid
behov. Ett annat tillfélle att anvanda snitt
kan vara for att utreda fel som uppstatt
pa ett kretskort och som inte syns pa
dess yta. Denna analys gors framst for
att férvissa sig om att kretskortets geo-
metrier stdmmer dverens med monster-
kortsunderlagen. Man far da t.ex. svar
pa foljande fragor:
- Ar impedansstyrda ledare korrekt
utférda?

- Ar planlagren anslutna som det var
tankt?

+ Har vior tillrackligt tjocka vaggar?
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Testtackningstabell

Feltyp

Komponentfel

Felorsak,bacerat pa IPC

Komponent Defekt (elfel)

X-ray

B-scan
X

ICT

Flying
Probe
X

AOI

ATE

Komponent Fel véarde

X

x| >

Komponent ben ligger i spann

Komponent obearbetad

Komponent skadad

Komponent ej programmerad

Komponentben Bojt

XX |

XXX | >

Komponentben fel bockningsradie

Komponentben stér inte i linje (koplanaritet)

Komponentben felaktig benformning

Komponentben/kabel l&dngd felaktigt

Komponentben béjda under kroppen

Komponentben ej fértennade

Lod dalig I6dbarhet

Kort Foliefel

Kort Basmaterialet skadat

Kort Blasor, measling, skrynkling

Kort buktigt eller skevt

Kontakt skadad

Guld ej avlagsnat

x| >

Felaktig spanningsavlastning

Stift Flans felaktig

Felaktigt isolationsavstand

Isolering eller ledare skadad

Mérkning felaktig

Kabel felaktigt tillverkad

Trad skadad

Trad ej fortennad (nér krav finns)

Trad Utflakning

Mjukvarufel, ej programmerad komponent

Monteringsfel

Lod Lodkulor, lodstank

Lack saknas

Lack skrynklig

Lack dér det inte ska vara lack

>

Lim dér det inte ska vara lim

Lim for lite lim

Lim for mycket lim

Gjutmassa ohardad

Gjutmassa saknas

Gjutmassa dar det inte ska vara gjutmassa

Gjutmassa skrynklig

Kort ej rent

Placeringsfel

Komponent Saknas

>

Komponent Felvand

Komponent Billboard

Komponent Tombstone

XXX | >

Komponent fel hojd

Komponent felplacerad, sid, dnd, taéverhang etc

Komponent felmonterad (fel varde)

O XXX XXX X | >

Komponent/delar/hardvara |6s/saknas/fel

Komponent upp och ned

>

Krimpning fel

Felaktig montering

Minsta isolationsavstand inkréktas

Monteringshdjd dverskriden

Kabel Felkopplad

Tréad felkopplad

Anslutningsfel

Komponent lackmenisk i halet 7.3.5.8

Komponentben felaktigt benutstick

Lod Porer, utgasningar, haligheter

Lod Lodbrygga

> |><

Lod oacceptabel vatning

Lod 0l6dd anslutning

Lod Ingen tydlig vatning

XXX >

Lod Lodspetsar 5.2.10

Lod Ldédning rubbad

Lod Otillrackligt Lod

Lod Lodfog sprucken 5.2.9

Lod Kallédning
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6.3 Underlag for elektronikproduktion

De dokument som beskrivs i detta kapitel
ar de dokument som behévs som underlag
for en sa problemfri process som mojligt,
bade fram till produktion och under sjalva
produktionen. Nagra av dokumenten be-
skrivs mer detaljerat i kommande kapitel.

Viktiga dokument vid bestéllning:

- Inkdpsorder/Bestéllning av elektronik-
produktion genereras oftast i bestallarens
affarssystem och hanteras av Inkdpsorga-
nisationen. Uppgifter som artikelnummer,
revision, antal, pris, referensnummer,
onskat datum for leverans, m.m. brukar
finnas med i dokumentet. For att en
bestallning av elektronikproduktion ska
bli riktigt bra skall den ockséa innehalla
generella krav pa tillverkningen, t.ex.
IPC-klass, RoHS-deklaration samt att
aven processpecifika krav kan anges. Om
dessa tillverkningsspecifika uppgifter inte
finns i affarssystemet, se till att de kom-
mer med i ett separat dokument. Galler
bestéllningen prototyper kan bestallningen
vara enklare och mindre detaljerad.

- Dokumentdversikt och revisionshantering
ar viktigt att ha pa plats fran borjan. Om
nagon anvander gamla och/eller felaktiga
underlag for tillverkning far det stora
konsekvenser. Kap. "6.3.1. Doku-
mentdversikt och revisionshantering”

- Monsterkortsunderlag inklusive underlag
fér pastamask i form av Gerber- eller
ODB++ fil utgér ihop med BOMen den
viktigaste byggstenen till det slutliga
kretskortet. Blir det fel har sa gar det
séllan att radda situationen. Sakerstall
att underlagen kravstaller korrekt mot
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den ténkta tillverkningsprocessen och
att referenspunkter fér maskiner och
fixturer finns. Kap. "6.3.4 Be-
stallning av Ménsterkort/PCB”

- Monsterkortsritning/monsterkortsspecifi-

kation. Utdver Gerber- eller ODB++ filer
behdvs en specifikation av ménsterkortet
med t.ex. lageruppbyggnad och material-
krav. Denna kan antingen tas ut ur
CAD-programmet i form av en ritning och
kompletteras med en specifikation, eller
sa beskrivs monsterkortet i ett textdoku-

ment.

- BOM-fil bor tydligt ange vilken komponent

som avses for respektive position. Dar
det &r tillatet att valja fritt inom ramen
for givna data kan du med foérdel ange
generella krav i boérjan pa BOM:en (eller
i produktspecifikationen), exempelvis
tolerans, spanning, effekt, och dielektri-
kum, t.ex. for komponentgrupper sasom
motstand och kondensatorer.

Kap. "6.3.3 Bill Of Material/
BOM”

- Komponentplaceringsritningens text skall

vara lasbar, det skall tydligt framga vilken
komponent som texten pa ritningen avser
och hur komponenten &r polariserad.

- Koordinatdata (Pick and Place-fil) for

komponenter till monteringsmaskiner
kravs for beredningen av kortet, normalt
hanterar tillverkaren de flesta format pa
data. Origopunkten utgérs ofta av ett
siktmarke som sedan relaterar vidare

till centrum pa komponentkroppen for
respektive komponent.
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Dokument vid behov:

- Produktbeskrivningen &r en allmant
hallen beskrivning av vad produkten ska
utratta. Kap. "6.3.2 Produkt-
beskrivning”

- Specifikationer for custom-komponenter.
Om det finns komponenter pa kortet
som inte ar standardartiklar (t.ex. induk-
tiva komponenter, skdrmar, mekanik)
maste specifikationer/ritningar fér dessa
finnas med.

- Panelritningen visar hur ménsterkorten
ska placeras pa panelen. Panelritningen
tas normalt fram av Tillverkaren.
Kap.”6.3.5 Panelritning”. Om det
finns krav som paverkar panelen, t.ex.
omraden dér brytpunkter inte far place-
ras, sa inkluderas detta i tillverknings-
underlagen.

- Testspecifikation beskriver vilka tester
som ska utféras. En bra testplan gar inte
att skapa i produktion, den utvecklas
under produktutvecklingen. Utan test kan
inte Tillverkaren garantera funktion.
Kap. "4.1.5 Design for Test (DfT)” och
Kap. "6.2 Beskrivning av olika tester”

- Testinstruktion ar i regel kopplad till
en testutrustning och beskriver hur
testforfarandet gar till.

- Schema anvands i forsta hand da det
ingar test av produkten. Schemat kan
ockséa fungera som ett hjalpmedel i
kommunikation med bestallaren eller
identifiera tankbara problem vid felutfall.
Kap.”4.2 Schema”

- Monteringsanvisning ar bestallarens
mojlighet att férmedla instruktioner
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till tillverkaren, har kan man beskriva
sekvensordning fér montage, mekaniska
montage, moment som skruvar skall dras
med osv.

- Lackinstruktion beskriver vilka ytor som
skall skyddslackeras, om kortet skall
tvattas, vilka komponenter som behdver
maskeras m.m.

- Ingjutningsinstruktion beskriver hur ingjut-
ningen av kretskortet skall utféras, t.ex.
fylinadsgrad, krav pa maskering m.m.

6.3.1 Dokumentoversikt och
revisionshantering

Att inte ha ordning pa sina dokument och
vilken revision av dessa som ar den senaste
har orsakat enorma kostnader och férse-
ningar i manga projekt.

En dokumentdversikt dver alla dokument
som hor till produkten och deras senaste
revisionsstatus ar mycket viktigt. Detta
minskar risken betydligt for att nadgon an-
vander ett felaktigt dokument som under-
lag. Det finns en uppsjdé av system for att
hantera revisionslagen pa ett dokument.
Vilket du véljer eller om du anvander ditt
eget hemgjorda system ar inte det viktigaste,
utan det ar att du anvander ett system for
revisionshantering.

Kommunicera alla &ndringar och uppdate-
ringar av underlag skriftligt. Vid andringar
och uppdateringar av underlag har e-post
den fordelen att du far en automatisk
tidsstampel nar meddelandet skickades.
Att referera till "det senaste dokumentet”
ar inte en tillforlitlig metod.
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Andringshantering under pagéende serie-
produktion hittar du mer information om
i separat kapitel. B4 Kap. "7.4 Andrings-
hantering”

E®4 En enkel form av revisionshantering
kan vara att filnamnet innehaller datum,
ex. BOM_170304. Tank pa att revisionen
ocksa ska synas inuti filen.

6.3.2 Produktbeskrivning

Produktbeskrivningen &r avsedd att satta
in kretskortet som ska tillverkas i ett
sammanhang sa att alla i vardekedjan kan
bidra med sina kunskaper och erfarenheter
och kunna komma med férslag pa alterna-
tiva l6sningar och foérbattringar. Aven om
kravspecen ar det dokument som formellt
bestdmmer en produkts egenskaper ar
det mycket vardefullt att produktégaren
kompletterar med en produktbeskrivning
som leder Utvecklaren och Tillverkaren pa
ratt spar.

En bra produktbeskrivning kan ocksa
hjalpa Utvecklaren att hitta brister i krav-
specen, som annars kan bli mycket kost-
samma. Om Produktagaren i exemplet
nedan exempelvis glémt att inkludera
amerikansk radiocertifiering i kravspecen
skulle Utvecklaren kunnat upptéacka det
tack vare att produktbeskrivningen namner
att produkten skall séljas i Nordamerika.

Exempel. Produkten &r en navigationsdator
fér marint bruk med touch-skarm, inbyggd
GPS-mottagare och Wifi...

Miljé: Datorn kan placeras antingen i sitt-
brunnen eller inomhus. Den kan anvandas
vid starkt solljus men &ven vid morker-
navigering i bade tropiskt, tempererat och
arktiskt klimat...
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Anvandarna: Vara kundunders6kningar visar
att de som koper vara produkter ar dator-
vana, kvalitetsmedvetna fritidsbatagare
som inte accepterar teknikstrul...

Marknad: Prognosen &r en arsvolym pa

10 000 enheter om tva ar. Tillverknings-
kostnaden vid den volymen bor vara hogst
1 200 kr. Produkten kommer att saljas i
Europa och Nordamerika...

Livscykel: Produkten kommer att saljas i
ungefar 4 ar utan omkonstruktion. Garanti-
tiden ar 2 ar. Enheter kommer att repareras
och supportas i minst 5 ar.

6.3.3 Bill Of Material/BOM

BOM (Bill of Material) &r ett dokument dér
det gar att spara mycket framtida besvar
om man lagger tid pa det och haller det
uppdaterat.

Ju mer information du inkluderar i
BOM:en desto mer precis offert far du
i retur fran Tillverkaren nar du skickar ut
din offertférfragan. Ditt projekt sparar
ocksa mycket tid pa alla fragor som Tillver-
karen slipper stélla. Sannolikheten att ditt
kretskort fungerar som du tankt ckar da
ratt komponenter med ratt varden monte-
ras pa ratt plats. Fér komponenter dar
fabrikatet ar kritiskt for kretsens funktion
ar det viktigt att fabrikatet ar tydligt marke-
rat i BOMen sa Tillverkaren vet att det inte
far bytas ut.

Det finns tva mallar att ladda ner som ar
uppbyggda pa lite olika satt. Du anvander
den som passar dig bast. Bada mallarna
ska ses som en bra utgadngspunkt och
behdver du fler kolumner lagger du bara
till dessa. [@] BOM_A, BOM_B

71



Infoér Tillverkning

Ofta utformas BOMen s3 att alla kompo-
nenter med samma specifikation samlas
pa en rad (sa kallad summa-BOM) som
innehaller information om position(er),
komponenttillverkarens namn och artikel-
nummer, tillverkarens artikelnummer, elek-
triska prestanda, kort beskrivning och garna
Second Source om det finns ndgon. Minst
lika viktigt som Second Source ar att det
tydligt framgar om komponenten inte far
bytas ut pa grund av att dess egenskaper
ar unika for funktionen.

Ett annat satt att utforma BOM:en kan
ses i mallen BOM_B. | denna listas en
komponent per rad oavsett hur manga
ganger denna komponent férekommer.
Det blir lattare for Tillverkaren att sortera
ut specifika attribut med denna typ av
BOM, t.ex. ar det latt att sortera ut alla
komponenter som ska monteras pa primar-
sidan. Om du kan vélja, prata med din
Tillverkare och kom 6verens om vilken typ
av BOM som din Tillverkare féredrar.

AML och AVL (Approved Manufacturer List
och Approved Vendor List). Olika Produkt-

agare har olika strukturer for BOM och AML.

Vissa har BOM- och AML-informationen i
samma dokument medan andra valjer att
skilja dem at.

Revisionshantering ar mycket viktigt! Att
bara referera till "det senaste dokumentet”
kan f& katastrofala foljder. Alla andringar
ska goras skriftligt. Muntliga 6verenskom-
melser maste bekraftas skriftligt for att
minska risken for missférstand eller att
nagot gldms bort. Ta for vana att alltid
uppdatera relevanta dokument och se 6ver

din revisionshantering sa att de ar aktuella.
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Filformat. BOMen ar bade ett arbets-
dokument och ett original, darfér kan man
skicka den i bade PDF- och Excelformat.
Da far Tillverkaren ett dokument som enkelt
kan bearbetas for att jobba sa rationellt
som mojligt samtidigt som originalet i
PDF-format finns dar som sakerhet. Istéllet
for Excel fungerar dven kommaseparerat
ASCIlI-format hos de flesta Tillverkare.

Skicka BOMen i bade PDF- och
Excelformat till Tillverkaren.

Se till att det for varje komponent
finns information om komponenten ar
yt- eller hdlmonterad och om den ar
monterad pa primar eller sekundarsidan.
Denna information underlattar mycket for
Tillverkaren.

6.3.4 Bestdllning av
Monsterkoxt/PCB

| dokumentationen som Utvecklaren 6ver-
lamnar till Tillverkaren ska all information
finnas som gor att Tillverkaren i sin tur kan
bestélla monsterkorten fran en monster-
kortsleverantdr. For att tillverkningen av
monsterkortet ska kunna ske utan Produkt-
agarens eller Utvecklarens aktiva medverkan
maste underlagen vara kompletta. Se ocksa
till att det inte forekommer dubbel/motsag-
elsefull information i underlaget. Det &r
inte ovanligt att det finns olika information
i Specifikationen, Gerber- eller ODB++ filer
och textfiler vilket leder till onddiga tekniska
fragor och fordrojer tillverkningen. Se
Kap. "4.1.3 Design for Manufacturing/
DfM” och Kap. "4.3 Konstruktion av
monsterkort”

Tillverkaren ser till att ratt information,
inklusive panelritning, skickas till ménster-
kortsleverantoren.
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Féljande behdver inga:
+ Monsterkortsspecifikation, har lamnas
information om IPC-standard, kortupp-

byggnad, koppartjocklek, platering,
ytbehandling m.m.

Se |&] "PCB Specification”
- Gerberdata + Borrdata alternativt
ODB++/IPC-2581, beskriver ledarna pa

varje lager, l6ddar (footprint), screen-
tryck, borrhal m.m.

Tillverkaren behdver komplettera med
féljande information:

- Storlek/Design pa panel om sadan
onskas

+ Placering av siktmarken for panelen
+ Utformning av brytpunkter

+ Eventuellt en definierad yta for
|6dbarhetstest

| retur fran monsterkortstillverkaren forvan-
tas, férutom sjalva moénsterkorten, aven:

- Pastafil, denna fil innehaller ett repeterat
gerberunderlag for pastaplatbestallning.

- PCB-certifikat (CoC, Certificate of
Conformance), detta dokument innehaller
monsterkortsleverantérens deklaration att
definierade standarder ar uppfyllda.

6.3.5 Panelritning

For att effektivisera tillverkning och mon-
tering av kretskort sa placeras de normalt
i storre paneler vilka innehaller ett flertal
kretskort. Standardiserade storlekar pa
monsterkort (paneler) minskar antalet om-
stéllningar av monteringsmaskinerna vilket
gor tillverkningen effektivare. En annan
effekt ar att monsterkortstillverkarna i sin
tur kan optimera sina processer.

Kap. "4.1.3 Design for Manufacturing/
Production, DfM/DfP”
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Utformningen av paneler bér du som
Utvecklare lata din Tillverkare ta hand
om, baserat pa din kravstallning. Det &r
viktigt att panelerna utformas sa att de
blir sa stadiga som mojligt da ostadiga
paneler medfdr en stor osékerhet i tillverk-
ningsprocessen. Vanliga standardstorlekar
som monsterkortstillverkarna tillhanda-
haller ar 130200, 180x200, 200x270
och 270x420 mm och det ar pa dessa
panelstorlekar dina kretskort placeras in.
Lésa monsterkort kan hanteras direkt av
monteringsmaskinerna ner till storlekar av
ungefar 80x80 mm, men hanteringen blir
oftast mycket mer rationell om man anvander
hela paneler.

Det finns ett antal saker att ta i beaktande
vid utformningen av paneler:

Maskinprogrammering och avsyning foren-
klas om korten &r symmetriskt placerade
i panelen. Om inga produktionsmassiga
aspekter hindrar bér exempelvis spegel-
vanda, roterade och férskjutna panelrader
undvikas.

Korten maste sitta stabilt i panelen darfor
att:

- Screen-tryckningen blir problematisk
om korten inte ligger dikt an mot platen.

- Komponenter fjadrar mot kortet och
rubbas latt ur sitt Iage om korten sviktar
under montering.

- Ostadiga kort slar sig ytterligare i
ugnen vilket medfér problem vid fortsatt
hantering och verifiering, exempelvis for
montering pa kortets sekundarsida.

-+ Den automatiska avsyningen blir pro-
blematisk eller i vissa fall omgjlig att
genomfdra med skeva paneler.

- Den mekaniska stress som bdjning och
skevning innebar leder till att korten inte
uppnar sin beraknade livslangd.
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Kanternas utformning pa panelerna ar viktig
for att panelerna ska kunna hanteras utan
problem i transportsystemet. Ar hérnen fér
skarpa riskerar panelerna att fastna i ma-
skinerna och kraften i transportsystemet ar
fullt tillracklig for att skada korten. Om kor-
ten ska ha raka kanter och skarpa hérn kan
man satta en avrundad brytlist pa framre
kanten, se figur nedan. Din Tillverkare kan
ge besked om rekommenderad radie.

Avrundad brytlist mot fardriktningen.

Minimiavstand till 16dytor, komponenter
och referenspunkter bér ocksa beaktas da
panelen hanteras i maskinerna. Den Tillver-
kare du valt att arbeta med kan ge besked
om erforderligt minsta avstand for aktuella
maskiner.

Brytpunkter. Kort placerade i paneler
skall ha brytpunkter utplacerade sa att
kortet sitter stadigt i panelen och hindras
fran att réra sig under hantering. Antalet
brytpunkter bestams av kortets storlek,
tjocklek, tyngd, material, hur stora hal som
borras i brytpunkterna och kortets design.
Din Tillverkare kan ge besked om lamplig
utformning och placering av brytpunkterna
sa de passar aktuell monteringsmaskin.
Placering av brytpunkter kan aven paverka
layouten.
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Referenspunkter eller Fiducials, anvands av
monterings- och avsyningsmaskinerna for
att uppna en tillracklig noggrannhet. Sak-
nas referenspunkter férsamras noggrann-
heten vilket paverkar resultatet och i varsta
fall omdjliggérs montering och automatisk
avsyning helt. Det finns tre olika typer av
referenspunkter:

- Panel — Anvénds for att hitta sjalva
panelen och verifiera att den &r ratt vénd
i maskinen.

- Global — Anvands for att fa en battre
noggrannhet pa varje kretskort i en
panel. For att underlatta montering och
avsyning b6r man placera minst tva,
helst tre globala referenspunkter per
kretskort. Fler referenspunkter an tre
fyller ingen funktion.

- Lokal — Anvénds for kretsar med fin ben-
delning vilka kraver sarskild noggrannhet
foér sin placering och avsyning.

Placeringen av referenspunkterna ar viktig
da man kan utnyttja dessa till att férenkla
tillverkningsprocessen och férebygga pro-
blem som exempelvis felmontering. Figuren
nedan visar hur Panel- och Globala refe-
renspunkter bor placeras for att uppna ett
gott resultat. For att uppna hogsta mojliga
noggrannhet bor avstandet mellan referens-
punkterna vara sa stort som mojligt, bast
ar att placera punkterna nara kortets horn.
For att eliminera mdjligheten att kortet
vands fel i monteringsmaskinerna, bor
referenspunkter placeras osymmetriskt.

Pa dubbelsidiga kort bor punkterna vara
placerade sa att punkterna inte kan hittas
om korten placeras med fel sida upp.
Tiden som varje panel upptar i montering
minskar om referenspunkternas placering
framgar av koordinatdata (pick and place-
fil) och pa placeringsritningen.
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Referenspunkterna bor placeras minst
5 mm fran kortkanten, annars riskerar
punkterna att déljas av maskinernas
kortfixeringsstdd.

Panel referenspunkt

l _, Global referenspunkt
‘ / hd
L L Ld Ld
L] L]

Panel med fyra singelkort

Referenspunktens utforande ar lika viktig
som dess placering. Felaktigt utférda refe-
renspunkter kan resultera i att maskinerna
inte lyckas lokalisera dessa. Det ar rekom-
menderat att anvanda referenspunkter
utformade som en punkt eller ett plus-
tecken, se figur nedan. De bér inte vara
mindre an 1,0 mm i diameter, och inte
storre dn 2,0 mm. Rekommenderad storlek
ar 1,5 mm. Det &r viktigt att punkterna ar
utforda sa att de tydligt kontrasterar mot
monsterkortets farg, eftersom det annars
kan uppsta problem att urskilja referens-
punkten mot bakgrunden.
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Ytan pa referenspunkten skall vara jamn.
Med tenn/bly-belagda (HASL) mdnsterkort
erhalls ofta referenspunkter med konvex
yta. Dessa resulterar i dalig noggrannhet
vid avlasningen. Stall krav pa noggrannhet
fran PCB-leverantoren eller anvand exem-
pelvis kemiskt tenn eller guld som belagg-
ning vilket ger helt plana punkter. Normalt
kan samma oxidskydd anvéndas pa refe-
renspunkten som péa ovriga kortet. Ytan
maste dock fortfarande vara plan.

Punkter under 1,0 mm i diameter,
fyrkanter och cirklar med hal kan han-
teras men bér undvikas, se figur nedan.
Referenspunkter utformade som dubbla
plustecken eller dubbla fyrkanter eller sa
kallade diamonds, stdds inte av alla ma-
skiner och bor sdledes &ven de undvikas.
Vid anvandning av "multi-board” sa ska
alla referenspunkter pa samtliga kort vara
av samma typ och ha samma yta. Det bér
alltsa sitta referenspunkter pa samtliga kort
oavsett om de sitter i panel eller ar singel-
kort. Detta for att man skall kunna saker-
stalla en mer exakt fixering av kortet.

Rekommenderade utformningar av
referenspunkter.

Utformningar av referenspunkter man bér undvika.
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7. Upptdlning av Tillverkning

Tillverkningen ar klar och produkten har levererats! Om det handlar om serietillverkning ar
detta en rutinmassig handelse men ar det en prototyp som levererats ar det kanske forsta
gangen Produktigaren och Utvecklaren far se sin vision i verkligheten, vilket kan kdnnas
som rena julafton! Handhokens syfte ar inte att beskriva hur du utvarderar en prototyp, men
detta kapitel ger dig nagra tips du kan ta med dig till perioden efter tillverkningen.

1.1 Ankomstkontroll och verifiering

Tillverkaren har normalt bra koll pa sina
processer men ibland kan nagot ha blivit
fel, sa kontrollera atminstone ett eller nagra
stickprov av levererat gods.

Om det &r prototyper som inte fatt
individmarkning hos Tillverkaren; satt en
etikett med ID-nummer pa produkten sa
fort den plockas ut ur férpackningen sa har
du skapat ett minimum av sparbarhet. Om
du inte har ett mer avancerat serienummer-
system kan det racka med "P1-1”, "P1-2"...
Det kan ocksa vara mycket anvandbart med
en "individlogg” dar man haller koll pa proto-
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typerna och vilka sarskilda egenskaper de
har eller de férandringar som gjorts. Verifi-
eringens omfattning kan variera enormt sa
har ar nagra allmanna tips till dig:

E Dokumentera vilka tester som gjorts
och pé vilken revision av hardvara respektive
mjukvara.

E Om det finns skillnader i bestyckning
eller funktion mellan olika individer bor
det dven dokumenteras vilka individer som
testats och hur de testats.
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1.2 Producerbarhet

Bade efter forsta produktionsrundan och
senare i volymproduktion kan du fa mycket
information, synpunkter och tips av Tillverk-
aren. De har goda méjligheter att komma
med synpunkter och tips kring producerbar-
het, underlag, byggsatt, komponentval osv.

- Innehaller kretskortet konstruktions-
l6sningar eller materialval som gor slut-
produkten onddigt dyr?

+ Innehaller kretskortet komponenter med
lang ledtid?

+ Innehaller kretskortet komponenter som
ar svara att fa tag pa?

- Finns det krav pa stor MOQ (Minimum
Order Quantity) fran komponentleveran-

1.3 Z:&terkoppling

En grundbult i arbetet med standiga
forbattringar ar att anvanda de synpunk-
ter som respektive kund/leverantér har pa
varandras utférda arbete. Det &r bra om
bestéllaren av ett kretskort aktivt ber om
aterkoppling pa t.ex. tillverkningsunderlagens
kvalitet och konstruktionens producerbar-
het. P4 samma satt ar det viktigt att Till-
verkaren far synpunkter pa felaktigheter i
producerade enheter, t.ex. brister i 16dkva-

7.4 HAndringshantering

Hur noggrann du an varit nar du konstru-
erat din produkt sa kommer den med hog
sannolikhet att behéva &ndras pa. Detta
kan t.ex. bero pa att nagon komponent
har natt End of Life, konstruktionsfel, ny
funktionalitet som ska inféras eller nagot
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térer som gor att man maste halla stora
lager av komponenter?

* Hur stort ar felutfallet i produktionen?
Ett annat uttryck for detta ar Yield, vilket
innebar antal fungerande kretskort av
totalt antal tillverkade och brukar
uttryckas i %.

- Finns det tidskravande moment?

- Gar alla komponenter att montera?

Tillverkaren sitter inne med mycket kun-
skap och erfarenhet som de gérna delar

med sig av. Missa inte att fraga om feed-
back och ta med synpunkterna till nasta

prototypomgang eller da (serie)produkten
ska uppdateras langre fram.

litet, felaktiga komponenter etc. En konti-
nuerlig dppen dialog ar ett viktigt verktyg
for okad konkurrenskraft. Pa det sattet kan
man med gemensamma atgarder forbattra
produktens kvalitet, korta ledtider och
samtidigt sénka kostnader i produktionen.

E Aterkoppla ocksé nar det gar bra och
fungerar! Alla manniskor mar bra av upp-
muntrande ord.

annat. Mellan tva prototypomgangar andras
vanligen mycket pa kretskortet och da
skickar man helt enkelt nya underlag till
Tillverkaren som da i stort sett bérjar om
fran borjan med beredningen. Om din pro-
dukt daremot gar i serieproduktion eller om
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det ar sma andringar som ska goéras kan det
vara mer effektivt att bara beskriva andring-
arna an att skicka alla underlag pa nytt.

ECN, ECR och ECO (Engineering Change
Notice, Engineering Change Request och
Engineering Change Order) ar vanligen de
tre stegen vid férandringar i en produkt
eller i ett kretskort i storre organisationer.

| mindre organisationer anvander man
oftast bara en ECO (Andringsorder) direkt.
Dokumenthanteringssystem finns i manga
olika varianter. Storre féretag med ett stérre
antal egna produkter anvander sadana
system som &ven stddjer andringshantering

och revisionshantering. Men om du arbetar
pa ett féretag som saknar denna typ av
system bér du ha en plan fér hur du gor
andringar i dina underlag, dokumenterar
dessa och kommunicerar dem med tillver-
karen. Det har du mycket gladje av dver tid.

Andringsordern skickas oftast till Tillverk-
aren av Produktagaren eller (pa Produkt-
agarens uppdrag) av Utvecklaren. Tillverk-
aren kan naturligtvis féresla forandringar
av olika slag, men andringarna bér inte
inféras férrdn man ar tydligt dverens om
det, t.ex. genom att en ECO skrivits och
godkants av bada parter.

Montéren har valt att manuellt mata in en panel i denna ytmonteringsmaskin fér efterféljande montering
av komponenter. Normalt kommer panelerna akande pa transportband inne i maskinen

Till din hjalp finns en ECO-mall som
bilaga till Handboken, se kortfattad
beskrivning av mallen nedan. Om du
inte vill anvanda mallen s& gar det ocksa
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bra att beskriva de andringar du vill att
Tillverkaren gor i ett textdokument, men
aven da har du nytta av tipsen pa nasta
sida:
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Ta upp tidigt att en andring ar fore-
staende. Da ger du Tillverkaren mojlighet
att foresla flera férbattringar som férhopp-
ningsvis hdjer kvaliteten, sanker kostnaderna
eller bade och.

ﬂ Beskriv kortfattat i fritext varfor
andringarna gors.

Eﬂ Ange kontaktperson hos Produktagare/
Utvecklare respektive Tillverkare.

En andring innebér sa gott som all-

tid extra kostnader, férandrad process,
Overblivet material, etc. Sakerstall att ni ar
overens med Tillverkaren om kostnaderna
och hur de ska fordelas.

ﬁ Var tydlig med néar andringen ska
inforas (snarast/nér utbytt material slutfor-
brukats/annan tidpunkt) och vad som ska
handa med material som eventuellt blir
Over (t.ex. skrotning). Ratt hanterat och i
dialog med Tillverkaren kan ofta dverblivet
material elimineras.

E®3 Paverkas redan producerade och &nnu
ej levererade enheter och ska de ocksa
revideras?

E®3 En ECO per produkt &r en bra tumre-
gel. Om ECO'n blir komplicerad kan det
bero pa att du férstker tacka in manga
andringar som egentligen inte har med
varandra att géra i en ECO. Om du gor
andringar i flera produkter samtidigt som
paverkar varandra kan du behéva ange i
ECO:erna i vilken ordning de ska inféras
eller om alla maste inféras samtidigt.
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Beskrivning av ECO-mallen: Mallen ar
gjord i Excel, men nar den skickas till
Tillverkaren bor den skickas som pdf-fil.

Om du inte vet vad du ska skriva i de
olika falten; ta upp diskussionen med Till-
verkaren. Exempelvis kan det vara svart for
Utvecklaren att ha koll p4 om en andring
paverkar produktionstester eller tillverk-
ningsmetod.

| mallen finns tre typer av andringar:
Produktrevisionsstegning, Dokument-
andring och Materialandring:

- Produktrevisionsstegning: De andringar
som gors ar sa pass stora eller betydelse-
fulla att produktrevisionen héjs. Genom
att hoja produktrevisionen gar andringen
l4tt att spara, vilket ar viktigt om den
t.ex. paverkar kompatibiliteten med
andra delar av systemet.

- Dokumentédndring: Revisionsandringar av
dokument. Det kan vara andringar som
paverkar produktrevisionen eller inte. De
maste dock inte gora det, utan det kan
vara fortydliganden i monteringsinstruk-
tioner eller liknande.

- Materialandring: Har skrivs de detalj-
erade materialférandringarna in. Det kan
t.ex. vara R213 som &ndras fran 10Q) till
15Q) eller kretskortet ABC123 som byts
till kretskortet CDE456.

79



Mallar, Lastips och annat nyttigt

8. Mallar, Lastips och
annat nyttigt

Mallar till handboken som finns att ladda ner utan kostnad pa www.svenskelektronik.se:

Mall (Filnamn)

1. Offert Prototyp (Offert_Prototyp_Mall)

2. Offert Serieproduktion (Offert_Serieproduktion_Mall)

3. Bestallning av tillverkning av kretskort (Bestallning_Mall)

4, Dokumentéversikt (Dokumentoéversikt_Mall)

5. Dokumentdversikt, ifyllt exempel (Dokumentdéversikt_Mall_Exempel)
6. Produktbeskrivning (Produktbeskrivning_Mall)

7. Produktbeskrivning, ifyllt exempel (Produktbeskrivning_Mall_Exempel)
8. BOM, enklare version (BOM_A_Mall)

9. BOM, enklare version, ifyllt exempel (BOM_A_Mall_Exempel)

10. BOM, storre version (BOM_B_Mall)

11. BOM, stérre version, ifyllt exempel (BOM_B_Mall_Exempel)

12. BOM & AML (BOM_AML_Approval)

13.  PCB Specification (PCB_specification_Mall)

14.  Test Data Specification (TDS) (Test instruction Mall)

15.  Andringsorder/Engineering Change Order (ECO_Mall)

16.  Revisionsandring (Revisionsandring_Mall)

17.  Revisionsandring, ifyllt exempel (Revisionsandring_Mall_Exempel)
Checklista

18. RFQ checklista (RFQ_Checklista)

19.  Checklista foér inkdpare, se IPC Checklista fér produktion av Rigida PCBAs
sid. 12 och sid. 14

20. Generell Projektchecklista, se IPC Checklista fér produktion av Rigida PCBAs
sid. 8. IPC Checklista for produktion av Rigida PCBAs finns pa Svenska for
medlemmar i Svensk Elektronik att ladda ner pa www.svenskelektronik.se.
Den finns pa Engelska att ladda ner fran www.ipc.org. Déar finns ocksa IPC’s
hela sortiment av standarder till férsaljning.
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Bilagor som finns att ladda ner utan kostnad pa www.svenskelektronik.se.

21.  Parlor, som innehaller de flesta uttryck (Parlér)
och férkortningar du behéver for att klara
kommunikationen mellan Produktagare,
Utvecklare och Tillverkare.
22. Tillforlitlighet hos ménster- och kretskort  (Tillforlitlighet_hos_mdonster_och_

kretskort)
23. EU Direktiv och regelverk (EU_Direktiv_och_regelverk)
24.  Litteraturhanvisningar (Litteraturhanvisningar)

Avtal med hanvisning var de hittas pa nitet. Orgalim och Incoterms tar hetalt for
sina dokument:

Avtal

a. NDA www.svenskelektronik.se
b. SEAL (2012 ar senaste ver. nu) www.svenskelektronik.se
c. NL (2009 ér senaste ver. nu) www.teknikforetagen.se
d. SEAL-K (2012 ar senaste ver. nu) www.svenskelektronik.se
e. Orgalim (2012 ar senaste ver. nu) www.orgalim.eu

f. Incoterms (2010 &r senaste ver. nu) www.incoterms.se

Andra kallor till kunskap ar Utvecklarnas (Konsultholagens) och Tillverkarnas
(EMS/Legotillverkarnas) hemsidor.

Mer om Smartare Elektroniksystem och Kompetensnaven:
www.smartareelektroniksystem.se

Smartare Elektronikhandboken
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9. Om Handboken

Smartare Elektronikhandboken 2.0 har till-
kommit som ett delprojekt inom Smartare
Elektroniksystem, www.smartareelektronik-
system.se, vilket &r ett Vinnovafinansierat
projekt. Smartare Elektronikhandboken 2.0
ar en vidareutveckling av den férsta Smar-
tare Elektronikhandboken som &ven det
var ett Vinnovafinansierat delprojekt inom
Smartare Elektroniksystem.

Arbetsgruppen som under 2018 och 2019
har jobbat med att ta fram den har Hand-
boken har bestatt av medarbetare fran
nedanstaende foretag och organisationer.
Férutom arbetstid har de bidragit med
material i form av texter, bilder och mallar
som anvants som underlag fér denna
Handbok:

+ Branschorganisationen Svensk Elektronik
- Atlas Copco AB

- EK Power Solutions AB

+ Eskilstuna Elektronikpartner AB
- Frikab AB

+ Inission AB

+ Mycronic AB

+ NCAB Group Sweden AB

- Note AB

+ Orbit One AB

* Prevas AB

+ RISE IVF AB

+ Trimble AB

+ Veoneer AB

- AF Digital Solutions AB
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Denna Handbok med Mallar och Bilagor ar
skriven baserad pa all den samlade kun-
skap och erfarenhet alla i arbetsgruppen
har inhamtat under sina ar i elektronik-
branschen. Trots att vi har gatt igenom
materialet noggrant ett flertal gadnger kan
vi inte garantera att det inte har smugit
sig in felaktigheter och alla som anvander
sig av innehallet i Handboken gor det pa
eget ansvar. Arbetsgruppen tar inte pa sig
nagot ansvar for fel eller skador som upp-
star inom de omraden den har Handboken
omfattar.

Handboken, bilagorna och mallarna finns
att ladda ner frén:
www.smartareelektroniksystem.se
och www.svenskelektronik.se.

Upphovsratt. Denna Handbok far anvandas
och spridas fritt i sin helhet. Om bilder
eller delar av texterna anvands i andra
sammanhang ska ursprunget uppges.

Bildkallor. Namnda kallor har bidragit
med bilderna:

+ EK Power Solutions AB

- Eskilstuna ElektronikPartner AB
- IPC

+ Mycronic AB

- NCAB Group Sweden AB

- Prevas AB

- AF Digital Solutions AB

82


http://www.smartareelektroniksystem.se
http://www.smartareelektroniksystem.se
http://www.smartareelektroniksystem.se
http://www.svenskelektronik.se

Om Handboken

9.1 Revisionsbeskrivning

2019 Oktober:
Handboken 2.0 Forsta utgavan.

Denna Handbok med Mallar och Bilagor ar skriven baserad pa all den samlade
kunskap och erfarenhet alla i arbetsgruppen har inhamtat under sina ar i
elektronikbranschen. Trots att vi har gatt igenom materialet noggrant ett flertal
ganger kan vi inte garantera att det inte har smugit sig in felaktigheter och alla
som anvander sig av innehallet i Handboken gor det pa eget ansvar. Arbets-
gruppen tar inte pa sig nagot ansvar for fel eller skador som uppstar inom de
omraden den har Handboken omfattar.

Har du synpunkter och vill bidra till Handbokens utveckling?
Kontakta:

Maria Mansson, Ordférande i Smartare Elektroniksystems Vardekedjarad;
maria.mansson@smartareelektroniksystem.se

Mats Andersson, Processledare for Handboken;
mats.andersson@smartareelektroniksystem.se
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