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Sammanfattning 

Kretskort betraktas ofta som en handelsvara, men i praktiken är PCB‑tillverkning en av de 
mest avgörande faktorerna för en elektronikprodukts framgång. Problem med tidplaner, 
kostnadsöverskridanden och kvalitet beror sällan på själva tillverkningen, utan på tidiga 

beslut kring konstruktion, komponentval, dokumentation och samarbete. 

Denna guide behandlar PCB‑tillverkning som ett sammanhängande livscykelsystem där 
konstruktion, tillverkningsbarhet (DFM), prototyptillverkning, komponentförsörjning, 
montering, testning, reparerbarhet och skalbar produktion är tätt sammankopplade. 

Centrala principer: 

●​ Tillverkningsutfallet bestäms tidigt 
●​ Lägsta styckpris är sällan lägsta totalkostnad 
●​ Prototyper ska förbereda serieproduktion, inte skapa teknisk skuld 
●​ Komponenttillgänglighet är en konstruktionsbegränsning 
●​ Testbarhet och dokumentation påverkar direkt utbyte och ledtid 
●​ Långsiktiga partnerskap minskar risker 

När PCB‑tillverkning ses som kärnkompetens snarare än inköp skapas mer förutsägbara, 
robusta och konkurrenskraftiga produkter. 

 

 

 

Författare​
Kari Rantakoski​
Comtec Labs Oy 

© Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com - 2026​
​
 

 

 



1 

Table of contents 
 

Inledning​ 2 
1. PCB-tillverkningens ekosystem​ 4 
2. PCB-konstruktion – grunden för tillverkningsbarhet, kvalitet och skalbarhet​ 9 
3. PCB-tillverkning (fabrication) – från designfiler till fysiskt kretskort​ 14 
4. PCB-montering (PCBA) – från naket kort till fungerande elektronik​ 19 
5. Testning och verifiering – grunden för tillförlitlig serieproduktion​ 24 
6. Dokumentation och ändringshantering – det fabriken faktiskt ser​ 29 
7. Reparation, rework och livscykelstöd – konstruktionens verkliga stresstest​ 34 
8. Skalning till serieproduktion – från fungerande prototyp till stabil industriell process​ 39 
9. Leveranskedja och partnerskap – från inköp till strategisk konkurrensfördel​ 44 
10. Strategisk produktion och långsiktig konkurrenskraft – när PCB blir affärskritiskt​ 49 
Slutsats – PCB-tillverkning som strategisk kärnkompetens​ 54 
Bilaga: Förkortningar och terminologi​ 56 

 

The definite guide to PCB manufacturing © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


2 

Inledning 
Kretskortet (PCB) utgör den fysiska, elektriska och mekaniska grunden för varje elektronisk 
produkt. Trots detta behandlas PCB-tillverkning i många organisationer fortfarande som en 
teknisk nödvändighet eller en ren inköpsfråga – något som ska lösas så billigt och snabbt 
som möjligt när konstruktionen redan är färdig. Detta synsätt är en av de vanligaste 
orsakerna till varför i övrigt välkonstruerade produkter får problem när de ska 
industrialiseras. 

I praktiken är PCB-tillverkning en av de mest avgörande faktorerna för om en 
elektronikprodukt lyckas eller misslyckas. De beslut som fattas tidigt i konstruktionen – kring 
lageruppbyggnad, komponentkapslar, toleranser, testpunkter och dokumentation – låser i 
hög grad produktens kostnadsstruktur, kvalitet, ledtid och skalbarhet. När dessa beslut tas 
utan förståelse för tillverkningskedjans realiteter flyttas riskerna framåt i projektet, där de blir 
betydligt dyrare och svårare att hantera. 

Denna guide är skriven för att bryta detta mönster. Syftet är att visa hur PCB-tillverkning bör 
betraktas som ett sammanhängande system snarare än en serie isolerade steg. 
Konstruktion, prototypframtagning, kretskortstillverkning, montering, testning, 
dokumentation, rework, skalning och leveranskedja är alla delar av samma tekniska helhet. 
Ingen av dessa kan optimeras separat utan att påverka de andra. 

Ett återkommande tema i guiden är att tillverkningsutfallet bestäms tidigt. När problem 
uppstår i produktion, test eller leverans är de sällan slumpmässiga. De är nästan alltid 
konsekvenser av tidigare beslut – ofta beslut som vid tillfället verkade rationella, men som 
togs utan full insyn i tillverkningsprocessernas begränsningar. 

Guiden fokuserar därför inte på enskilda maskiner, fabriker eller kortsiktiga 
kostnadsjämförelser. I stället ligger tonvikten på principer som gäller oavsett om produkten 
tillverkas i små serier i Europa eller i större volymer globalt. Tillverkningsbarhet, testbarhet, 
reparerbarhet och långsiktig tillgång på komponenter behandlas som tekniska egenskaper 
som måste konstrueras medvetet. 

För vem är denna guide skriven 

Denna guide riktar sig till yrkesverksamma som på olika sätt påverkar hur elektroniska 
produkter tas från idé till stabil serieproduktion: 

●​ elektronik- och hårdvarukonstruktörer 
●​ produktutvecklings- och systemingenjörer 
●​ ansvariga för industrialisering och produktion 
●​ inköp och supply-chain-specialister 
●​ teknisk ledning och beslutsfattare 

Texten är ingenjörsdriven och praktiskt orienterad. Den förutsätter grundläggande kunskaper 
i elektronik, men kräver inte djup specialistkompetens inom varje delområde. 
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Ett europeiskt industriellt perspektiv 

Guiden är skriven ur ett europeiskt perspektiv, där många elektronikprodukter kännetecknas 
av relativt måttliga volymer men höga krav på kvalitet, spårbarhet, efterlevnad av regelverk 
och lång livslängd. I denna miljö är PCB-tillverkning sällan en fråga om lägsta möjliga 
styckkostnad, utan om leveranssäkerhet, stabil kvalitet och långsiktig hållbarhet. 

Europeiska företag verkar dessutom ofta i applikationer där fältfel, sena ändringar eller 
leveransstörningar får oproportionerligt stora konsekvenser. Detta gör helhetssyn på 
PCB-tillverkning ännu viktigare. 

Hur guiden bör användas 

Kapitlen är ordnade för att spegla produktens resa från tidiga konstruktionsbeslut till mogen 
serieproduktion och livscykelstöd. Guiden kan läsas linjärt, men varje kapitel är också avsett 
att fungera som en fristående referens. 

Varje kapitel kombinerar tekniska resonemang med konkreta exempel på vanliga misstag 
och beprövade arbetssätt. Målet är inte att presentera en enda ”rätt” metod, utan att ge 
läsaren verktyg att identifiera var risker uppstår i den egna organisationen – och hur de kan 
hanteras innan de blir kostsamma problem. 

Guidens kärnbudskap 

PCB-tillverkning är inte ett moment i slutet av utvecklingskedjan. Det är en kedja av tekniska 
och organisatoriska beslut som sträcker sig från de första arkitekturvalen till produktens sista 
år i fält. 

Organisationer som förstår detta, och som integrerar tillverkningstänkande tidigt i 
utvecklingsarbetet, har ett tydligt försprång. De kan industrialisera snabbare, med lägre 
totalrisk och med produkter som håller över tid. 
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1. PCB-tillverkningens ekosystem 
PCB-tillverkning är inte ett enskilt produktionssteg, utan ett komplext tekniskt och 
organisatoriskt ekosystem. I detta ekosystem är konstruktion, tillverkningsbarhet, 
komponentförsörjning, montering, testning, dokumentation, logistik och livscykelstöd tätt 
sammanflätade. Varje beslut som fattas i ett tidigt skede påverkar flera efterföljande steg – 
ofta på sätt som inte blir synliga förrän långt senare, när ändringar är dyra, långsamma eller i 
praktiken omöjliga. 

Ett återkommande problem i elektronikprojekt är att dessa aktiviteter behandlas som 
separata faser som kan optimeras oberoende av varandra. Konstruktion optimeras för 
funktion, inköp för pris, montering för takt och testning för täckning. Resultatet blir sällan 
optimalt. PCB-tillverkning fungerar i praktiken som ett system med starka återkopplingar, där 
lokal optimering nästan alltid leder till globala problem. 

För att uppnå förutsägbar kvalitet, stabila ledtider och skalbar produktion krävs ett 
ekosystemtänkande. 

1.1 Ekosystemperspektivets grundprinciper 

Kärnan i ekosystemtänkandet är att förstå beroenden. Konstruktion kan inte separeras från 
tillverkning, och tillverkning kan inte separeras från montering, testning eller 
komponentförsörjning. När ett delområde optimeras isolerat flyttas komplexitet och risk till 
andra delar av kedjan. 

Ett typiskt exempel är extrem komponenttäthet. Elektriskt kan lösningen vara korrekt, men 
konsekvenserna visar sig senare i form av låg monteringsyield, svår rework och lång testtid. 
Ett annat exempel är val av ovanliga komponentkapslar som initialt ger bättre prestanda, 
men som begränsar leverantörsval och försvårar långsiktig produktion. 

Ett välfungerande PCB-ekosystem kännetecknas av balans. Det handlar inte om att varje 
steg ska vara perfekt, utan om att helheten ska vara robust. Robusthet innebär tolerans mot 
variation: 

●​ variation i komponenttillgång 
●​ variation i tillverkningsprocesser 
●​ variation i personal och kompetens 
●​ variation i volymer och efterfrågan​
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1.2 Konstruktion som första tillverkningssteg 

Elektrisk konstruktion och layout är i praktiken de första stegen i tillverkningen. Varje 
ledarbredd, via-diameter, kapselval, ytbehandling och lageruppbyggnad är en implicit 
tillverkningsinstruktion. 

När konstruktion sker utan förståelse för verkliga processfönster i PCB-fabriker och 
monteringslinor baseras besluten på antaganden. Industriell tillverkning tolererar inte 
antaganden – den kräver statistiskt kontrollerade processer med definierade marginaler. 

Ur ett ekosystemperspektiv är konstruktörens uppgift därför inte enbart att säkerställa 
elektrisk funktion, utan att skapa en design som kan produceras repeterbart, av flera 
leverantörer, över tid. 

1.3 Design for Manufacturing (DFM) som arbetssätt 

DFM är inte en checklista som körs när layouten är ”klar”. Det är ett arbetssätt som bör 
genomsyra hela konstruktionsprocessen. 

DFM syftar till att säkerställa att konstruktionen ligger väl inom tillverkningsprocessernas 
stabila område, inte nära deras yttergränser. Det omfattar bland annat: 

●​ minimi- och rekommenderade värden för ledarbredd och avstånd 
●​ borrdiametrar och aspect ratio 
●​ materialval och lageruppbyggnad 
●​ ytbehandlingar 
●​ toleranser och registreringskrav​

 

Ju tidigare DFM-feedback integreras, desto större är effekten – och desto lägre är kostnaden 
för förändringar. Sen DFM leder ofta till kosmetiska justeringar i stället för strukturella 
förbättringar. 

1.4 PCB-tillverkningens roll i ekosystemet 

Tillverkningen av det nakna kretskortet översätter digitala konstruktionsdata till en fysisk 
produkt. Processen består av många steg: laminering, borrning, metallisering, etsning, 
maskering och ytbehandling. 

Varje steg har sina begränsningar och toleranser. Konstruktioner som ligger nära 
processernas yttergränser kan fungera hos en leverantör men fallera hos en annan. Detta 
gör designen sårbar vid leverantörsbyte, volymökning eller geografisk flytt av produktion. 

Ett robust ekosystem innebär att konstruktionen har tillräckliga marginaler för att fungera i 
flera fabriker, inte bara i en idealiserad process. 
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1.5 Komponentförsörjning som teknisk disciplin 

Komponentförsörjning betraktas ofta som en ren inköpsfråga. I ett PCB-ekosystem är den 
dock en teknisk disciplin. 

Val av komponent påverkar: 

●​ monterbarhet 
●​ testbarhet 
●​ termiskt beteende 
●​ tillgänglighet över tid 
●​ möjligheten till alternativa leverantörer​

 

En konstruktion som är beroende av en specifik komponent med osäker livscykel är per 
definition mindre robust än en design där alternativ är inbyggda från början. 

1.6 Montering och Design for Assembly (DFA) 

Monteringen är ofta den punkt där ekosystemets brister blir synliga. Design for Assembly 
handlar om att säkerställa att kortet kan monteras effektivt, automatiserat och med hög 
kvalitet. 

DFA påverkas starkt av: 

●​ komponentplacering och orientering 
●​ avstånd mellan komponenter 
●​ termisk balans vid lödning 
●​ panelisering och hantering​

 

Problem i monteringen är nästan alltid symptom på konstruktionsbeslut, inte 
monteringsprocessen i sig. 

1.7 Testning som återkopplingsmekanism 

Testning är inte bara en kvalitetskontroll i slutet av kedjan, utan en central 
återkopplingsmekanism. Testresultat visar var ekosystemet brister – i konstruktion, 
tillverkning eller montering. 

Utan testbarhet finns ingen skalbar produktion. Testpunkter, gränssnitt och teststrategi måste 
därför ses som integrerade delar av konstruktionen. 
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1.8 Dokumentation – ekosystemets språk 

Dokumentation är det språk genom vilket konstruktörens intention kommuniceras till 
tillverkning och montering. Otydlig eller ofullständig dokumentation leder till tolkning, och 
tolkning leder till variation. 

I ett robust PCB-ekosystem behandlas dokumentation som ett tekniskt leverabel med 
samma kvalitetskrav som scheman och layout. 

1.9 Reparation, ändringar och livscykel 

Inget PCB-ekosystem är statiskt. Rework, fältreparationer, komponentbyten och 
regulatoriska förändringar är realiteter, särskilt i europeiska industriprodukter med lång 
livslängd. 

Konstruktioner som inte tar hänsyn till detta blir snabbt dyra att underhålla och svåra att 
vidareutveckla. 

1.10 Skalbarhet som stresstest 

Skalning från prototyp till serieproduktion fungerar som ett stresstest av hela ekosystemet. 
Det som fungerade i små volymer avslöjar sina svagheter när variation och volym ökar. 

Ett välbyggt ekosystem klarar skalning utan dramatiska förändringar i konstruktion, 
processer eller organisation. 

1.11 Vanliga misstag i PCB-ekosystemet 

Tillverkning involveras för sent​
 Avgörande arkitektur- och layoutbeslut är redan låsta när feedback kommer. 

Lokal optimering​
 Optimering av enskilda steg sker på bekostnad av helheten. 

Komponentförsörjning separeras från konstruktion​
 Skapar tillgänglighets- och livscykelrisker. 

Testning ses som ett slutsteg​
 Begränsar återkoppling och driver kostnader sent i projektet. 

Dokumentation undervärderas​
 Ökar variation, missförstånd och felrisk. 
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1.12 Bästa praxis för ett robust PCB-ekosystem 

Integrera tillverkning tidigt​
 DFM- och DFA-feedback redan i arkitektur- och konceptfaser. 

Designa inom stabila processfönster​
 Undvik yttergränser utan tydlig, motiverad anledning. 

Behandla komponentval som arkitektur​
 Bygg in alternativ och flexibilitet från början. 

Planera testning från start​
 Testbarhet är en konstruktionsfråga, inte ett eftertillägg. 

Se dokumentation som teknik​
 Inte administration. 

Bygg långsiktiga partnerskap​
 Ett starkt PCB-ekosystem bygger på samarbete, inte transaktioner. 
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2. PCB-konstruktion – grunden för tillverkningsbarhet, 
kvalitet och skalbarhet 
PCB-konstruktion uppfattas ofta som en i första hand elektrisk disciplin: schemat ska 
fungera, signalintegriteten ska vara korrekt och EMC-kraven ska uppfyllas. I praktiken är 
PCB-konstruktion dock lika mycket en tillverkningsdisciplin. De beslut som fattas i schemat 
och layouten definierar hur lätt – eller svårt – det blir att tillverka, montera, testa, reparera 
och skala produkten. 

I detta kapitel behandlas PCB-konstruktion ur ett tillverknings- och 
industrialiseringsperspektiv. Fokus ligger inte på specifika CAD-verktyg eller designregler, 
utan på de strukturella val som avgör om en konstruktion blir robust i verklig produktion. 

2.1 Konstruktionens verkliga ansvar 

En PCB-konstruktion är inte färdig när den fungerar elektriskt. Den är färdig först när den: 

●​ kan tillverkas repeterbart 
●​ kan monteras automatiserat med hög yield 
●​ kan testas effektivt 
●​ kan repareras vid behov 
●​ kan produceras av fler än en leverantör​

 

När dessa aspekter inte beaktas i konstruktionen flyttas ansvaret till senare faser – ofta till 
produktion eller inköp – där handlingsutrymmet är betydligt mindre. 

2.2 Schemat som tillverkningsdokument 

Schemat betraktas ofta som en rent funktionell beskrivning, men det är i praktiken ett av de 
viktigaste tillverkningsdokumenten. Komponentval, toleranser, referensbeteckningar och 
arkitekturval påverkar direkt: 

●​ BOM-struktur 
●​ komponenttillgänglighet 
●​ teststrategi 
●​ möjlighet till alternativa lösningar​

 

Ett schema som saknar tydlig struktur, konsekvent namngivning och genomtänkta 
komponentval leder nästan alltid till problem längre fram. 
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2.3 Komponentval och kapslar 

Val av komponent och kapsel är ett av de mest avgörande konstruktionsbesluten. Det 
påverkar: 

●​ monterbarhet 
●​ rework-möjlighet 
●​ testbarhet 
●​ värmeavledning 
●​ långsiktig tillgång​

 

Små, täta kapslar kan vara tekniskt motiverade, men varje steg mot högre komplexitet måste 
vägas mot produktens volym, livslängd och krav på service. 

I europeisk industriell elektronik är det ofta mer rationellt att välja kapslar som: 

●​ stöds av flera tillverkare 
●​ är välkända i monteringsprocesser 
●​ tillåter viss manuell hantering vid behov​

 

2.4 Lageruppbyggnad (stack-up) som systembeslut 

Lageruppbyggnaden är inte bara en fråga om signalrouting. Den påverkar: 

●​ impedanskontroll 
●​ EMC-beteende 
●​ tillverkningskostnad 
●​ leverantörsval 
●​ rework-möjlighet​

 

En överdrivet komplex stack-up kan fungera i prototyp, men bli kostsam eller svår att 
reproducera i serieproduktion. Samtidigt leder en alltför förenklad lagerstruktur ofta till 
EMC-problem och sena ändringar. 

En robust stack-up är: 

●​ standardiserad 
●​ väl dokumenterad 
●​ framtagen i samråd med tillverkare​
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2.5 Layout – där teori möter verklighet 

Layouten är den punkt där elektrisk teori möter tillverkningsverklighet. Här avgörs: 

●​ hur stabil lödprocessen blir 
●​ hur känslig konstruktionen är för variation 
●​ hur lätt kortet kan testas och repareras​

 

Klassiska layoutbeslut med stor påverkan: 

●​ komponentplacering och orientering 
●​ avstånd mellan värmekänsliga komponenter 
●​ balans i kopparfördelning 
●​ tillgång till testpunkter​

 

En layout som ”går precis ihop” elektriskt är ofta en layout som är svår att producera stabilt. 

2.6 Toleranser och marginaler 

Tillverkning är statistisk, inte ideal. Alla processer har variation. Konstruktionens uppgift är 
att skapa tillräckliga marginaler för att denna variation inte ska leda till fel. 

Detta gäller: 

●​ ledarbredd och avstånd 
●​ borrhål och via 
●​ komponentplacering 
●​ lödpads och masköppningar​

 

Konstruktioner som bygger på miniminivåer utan marginaler blir känsliga för leverantörsbyte 
och skalning. 

2.7 Design for Testability (DFT) 

Testbarhet är inte något som kan ”läggas till” i efterhand. Den måste konstrueras. 

DFT omfattar bland annat: 

●​ strategiskt placerade testpunkter 
●​ tydliga testgränssnitt 
●​ möjlighet till ICT eller boundary scan 
●​ logisk uppdelning av funktionella block​

 

Utan genomtänkt DFT blir testning långsam, dyr och svår att automatisera. 
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2.8 Design for Assembly (DFA) 

DFA handlar om att säkerställa att kortet kan monteras effektivt och med hög kvalitet. 

Konstruktionsbeslut som påverkar DFA: 

●​ enhetlig komponentorientering 
●​ tillräckligt avstånd för munstycken och inspektion 
●​ undvikande av onödiga specialprocesser 
●​ panelisering anpassad för monteringslinan​

 

DFA-problem uppstår nästan alltid på grund av layout, inte på grund av 
monteringsutrustning. 

2.9 Dokumentation som del av konstruktionen 

Konstruktionen är inte komplett förrän den är korrekt dokumenterad. 
Tillverkningsanteckningar, toleranser, specialkrav och antaganden måste vara explicita. 

Allt som inte är dokumenterat kommer att tolkas – och tolkning är en källa till variation. 

2.10 Konstruktion för förändring 

Alla produkter förändras. Komponenter fasas ut, krav uppdateras och förbättringar 
identifieras. 

En god PCB-konstruktion: 

●​ tillåter alternativa komponenter 
●​ har utrymme för mindre ändringar 
●​ är begriplig även för nya konstruktörer​

 

Detta är särskilt viktigt i produkter med lång livslängd. 
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2.11 Vanliga misstag i PCB-konstruktion 

Elektrisk funktion prioriteras isolerat​
 Tillverkningskonsekvenser beaktas för sent. 

Överoptimering för prototyp​
 Skapar teknisk skuld inför serieproduktion. 

Aggressiva toleranser utan marginal​
 Gör produktionen instabil. 

Testbarhet ignoreras​
 Driver höga kostnader i slutet av projektet. 

Komponentval utan livscykeltänk​
 Leder till framtida omkonstruktioner. 

2.12 Bästa praxis för robust PCB-konstruktion 

Se konstruktion som industrialisering​
 Inte som ett isolerat tekniksteg. 

Involvera tillverkning tidigt​
 Feedback innan beslut låses. 

Bygg in marginaler​
 Robusthet slår teoretisk perfektion. 

Planera testning från början​
 DFT är en konstruktionsdisciplin. 

Dokumentera intentioner tydligt​
 Minska tolkning och variation. 

Designa för förändring​
 Produkter lever längre än komponenter. 
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3. PCB-tillverkning (fabrication) – från designfiler till 
fysiskt kretskort 
PCB-tillverkning, ofta kallad fabrication, är steget där konstruktionsdata omvandlas till ett 
fysiskt kretskort. Det är här många av de beslut som fattats i konstruktionen testas mot 
verkligheten. En design som ser korrekt ut i CAD-verktyget kan visa sig vara svår, dyr eller 
instabil att tillverka när den möter verkliga processer, material och toleranser. 

I detta kapitel behandlas PCB-tillverkning ur ett industriellt perspektiv. Fokus ligger på hur 
tillverkningsprocesserna fungerar, vilka begränsningar de har och hur konstruktionsval 
påverkar kvalitet, kostnad och reproducerbarhet. 

3.1 Vad PCB-tillverkning faktiskt innebär 

PCB-tillverkning är en flerstegsprocess som i grunden handlar om att skapa elektriska 
förbindelser med hög precision och repeterbarhet. Typiska huvudsteg är: 

●​ materialförberedelse och laminering 
●​ borrning av hål och via 
●​ metallisering av hål 
●​ mönstring och etsning av koppar 
●​ applicering av lödmask 
●​ ytbehandling 
●​ elektrisk testning​

 

Varje steg innehåller variation och begränsningar. Tillverkning är därför aldrig exakt – den är 
statistisk. Konstruktionens uppgift är att fungera inom dessa variationer. 

3.2 Materialval och deras konsekvenser 

Val av basmaterial är ett av de viktigaste besluten för PCB-tillverkning. FR-4 är standard i 
många applikationer, men även inom FR-4 finns stora skillnader i: 

●​ glasövergångstemperatur (Tg) 
●​ dielektriska egenskaper 
●​ mekanisk stabilitet 
●​ fuktkänslighet​
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Materialval påverkar: 

●​ tillverkningsyield 
●​ lödbarhet och rework 
●​ termisk stabilitet 
●​ långsiktig tillförlitlighet​

 

Avancerade material kan vara tekniskt motiverade, men kräver ofta snävare processkontroll 
och färre tillverkningsalternativ. 

3.3 Lageruppbyggnad och laminering 

Lageruppbyggnaden (stack-up) definierar hur koppar- och isoleringslager byggs ihop. Under 
lamineringen utsätts kortet för värme och tryck, vilket innebär att materialens termiska och 
mekaniska egenskaper spelar stor roll. 

Komplexa stack-ups med många lager, tunna dielektrikum och ojämn kopparfördelning ökar 
risken för: 

●​ skevhet 
●​ delaminering 
●​ varierande impedans 
●​ låg yield​

 

En väl vald stack-up är alltid framtagen i dialog med tillverkare, inte enbart baserad på 
CAD-standarder. 

3.4 Borrning och via-struktur 

Borrning är en av de mest kritiska processerna i PCB-tillverkning. Via-struktur, håldiametrar 
och aspect ratio avgör hur tillförlitlig metalliseringen blir. 

Vanliga riskfaktorer: 

●​ för små hål i för tjocka kort 
●​ höga aspect ratios 
●​ kombinationer av mekaniska och laserborrade via​

 

Via-design påverkar direkt: 

●​ elektrisk tillförlitlighet 
●​ yield 
●​ möjlighet till rework​

 

Aggressiv via-design kan fungera i prototyp men orsaka problem i serieproduktion. 
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3.5 Etsning och koppargeometri 

Etsningsprocessen skapar de faktiska ledarna. Etsning är dock inte perfekt symmetrisk – 
smala ledare påverkas mer än breda. 

Detta innebär att: 

●​ minsta ledarbredd måste ha marginal 
●​ impedanskontroll kräver realistiska toleranser 
●​ kopparbalans påverkar precision​

 

Design som ligger nära minsta tillåtna geometrier blir känslig för variation mellan fabriker och 
batcher. 

3.6 Lödmask – mer än kosmetik 

Lödmaskens primära funktion är att skydda koppar och definiera lödpads, men den påverkar 
också: 

●​ lödprocessens stabilitet 
●​ risk för lödbryggor 
●​ fuktskydd​

 

Felaktigt definierade masköppningar är en vanlig orsak till monteringsproblem. Lödmask 
måste betraktas som en aktiv del av tillverkningsdesignen, inte ett standardlager. 

3.7 Ytbehandlingar och deras användningsområden 

Ytbehandling påverkar både lödbarhet och långsiktig tillförlitlighet. Vanliga alternativ är: 

●​ HASL 
●​ ENIG 
●​ ENEPIG 
●​ OSP​

 

Valet beror på: 

●​ komponenttyper 
●​ lagringstid 
●​ antal rework-cykler 
●​ krav på planhet​

 

Ingen ytbehandling är ”bäst” i alla sammanhang. Fel val leder ofta till problem först långt 
senare. 
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3.8 Elektrisk testning av naket kort 

Elektrisk testning av det nakna kortet verifierar att inga kortslutningar eller avbrott finns. 
Detta är sista chansen att upptäcka tillverkningsfel innan montering. 

Teststrategin påverkar: 

●​ kostnad 
●​ leveranstid 
●​ upptäcktsgrad​

 

Otillräcklig testning leder till att defekta kort går vidare till montering, där kostnaden för fel 
ökar dramatiskt. 

3.9 Toleranser och variation mellan leverantörer 

Ingen PCB-fabrik är identisk med en annan. Skillnader i utrustning, processer och 
materialleverantörer innebär variation. 

En konstruktion som endast fungerar hos en fabrik är inte skalbar. Robust PCB-design 
måste tåla: 

●​ mindre skillnader i material 
●​ olika processtolkningar 
●​ regionala skillnader​

 

3.10 PCB-tillverkning i ett europeiskt sammanhang 

I Europa kännetecknas PCB-tillverkning ofta av: 

●​ lägre volymer 
●​ högre krav på dokumentation och spårbarhet 
●​ kortare kommunikationsvägar​

 

Detta gynnar konstruktioner som är stabila, tydligt specificerade och inte beroende av 
extrema processer. 
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3.11 Vanliga misstag i PCB-tillverkning 

Design nära processgränser​
 Fungerar i prototyp men inte i serie. 

Materialval utan tillverkningsdialog​
 Begränsar leverantörsalternativ. 

Överdrivet komplex stack-up​
 Ökar kostnad och risk utan tydlig nytta. 

Underskattning av variation​
 Antaganden ersätter data. 

Otillräcklig elektrisk testning​
 Släpper igenom defekter till montering. 

3.12 Bästa praxis för robust PCB-tillverkning 

Involvera tillverkare tidigt​
 Material och stack-up ska verifieras. 

Designa med marginaler​
 Robusthet framför extrem prestanda. 

Standardisera där det är möjligt​
 Ger fler leverantörsalternativ. 

Dokumentera tydligt​
 Antaganden ska bli specifikationer. 

Se PCB-tillverkning som en del av systemet​
 Inte som ett isolerat steg. 
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4. PCB-montering (PCBA) – från naket kort till 
fungerande elektronik 
PCB-montering, ofta kallad PCBA (Printed Circuit Board Assembly), är steget där det nakna 
kretskortet blir en fungerande elektronisk enhet. Det är här teori möter produktion i sin mest 
konkreta form. Många av de problem som upplevs som ”monteringsproblem” är i själva 
verket konsekvenser av tidigare konstruktions- eller tillverkningsbeslut. 

I detta kapitel behandlas PCB-montering som en industriell process, inte som ett hantverk. 
Fokus ligger på hur monteringen påverkas av konstruktion, materialval, processinställningar 
och volym – samt hur man skapar stabila, repeterbara monteringsprocesser som fungerar 
både i prototyp och serieproduktion. 

4.1 Monteringen som systemtest 

PCB-montering är ofta det första verkliga stresstestet av hela PCB-ekosystemet. Här möts: 

●​ layoutens täthet 
●​ lödmaskens kvalitet 
●​ komponenternas toleranser 
●​ materialens termiska egenskaper 
●​ dokumentationens tydlighet​

 

Om något i kedjan brister blir det synligt i monteringen. Dåliga lödfogar, skeva kort, 
tombstoning eller felplacerade komponenter är sällan isolerade problem – de är symptom. 

4.2 SMT, THT och blandad montering 

De flesta moderna produkter använder SMT (ytmontering), men THT (hålmontering) 
förekommer fortfarande, särskilt för: 

●​ kraftkomponenter 
●​ kontakter 
●​ mekaniskt belastade delar​

 

Blandad montering ökar komplexiteten och påverkar: 

●​ processteg 
●​ fixturer 
●​ termisk belastning 
●​ kostnad​

 

Konstruktionen måste tydligt ta ställning till vilken monteringsteknik som används och varför. 
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4.3 Komponentplacering och orientering 

Placering och orientering av komponenter är avgörande för monteringskvalitet och 
effektivitet. Små layoutval kan få stora konsekvenser. 

Viktiga aspekter: 

●​ enhetlig orientering av polariserade komponenter 
●​ undvikande av skuggning i reflow 
●​ tillräckligt avstånd för munstycken och AOI 
●​ gruppering av liknande komponenter​

 

En layout som är ”logisk” för konstruktören är inte alltid logisk för monteringsprocessen. 

4.4 Lödprocessen – hjärtat i monteringen 

Lödningen är den mest kritiska delen av PCB-montering. Oavsett om det gäller reflow, 
våglödning eller selektivlödning måste processen vara stabil och reproducerbar. 

Reflow-lödning påverkas av: 

●​ kortets termiska massa 
●​ kopparfördelning 
●​ komponentstorlek 
●​ lödprofil​

 

Obalanser i layout eller material leder ofta till ojämn uppvärmning, vilket resulterar i defekter. 

4.5 Juotospasta och stencil 

Juotospastan och stencilen är ofta underskattade men avgörande faktorer. Fel pastamängd 
är en av de vanligaste orsakerna till monteringsproblem. 

Kritiska faktorer: 

●​ stencilöppningarnas storlek och form 
●​ pastans viskositet och partikelstorlek 
●​ förvaring och hantering​

 

Aggressiva footprint-definitioner kombinerade med standardstenciler leder ofta till bryggor 
eller kalla lödfogar. 
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4.6 Termisk balans och kopparfördelning 

Termisk balans är en av de svåraste aspekterna i PCB-montering. Stora kopparytor, jordplan 
och kraftplan påverkar hur värme leds bort under lödning. 

Obalanserad kopparfördelning kan orsaka: 

●​ tombstoning 
●​ kalla lödfogar 
●​ förskjutna komponenter​

 

Konstruktionen måste ta hänsyn till detta redan i layoutfasen. 

4.7 Panelisering och hantering 

Panelisering är ofta en eftertanke, men har stor påverkan på monteringskvalitet, takt och 
kostnad. 

Panelisering påverkar: 

●​ hur kortet hanteras i maskiner 
●​ mekanisk stabilitet under lödning 
●​ möjlighet till automatiserad testning​

 

Felaktig panelisering kan göra en i övrigt bra design svår eller dyr att montera. 

4.8 Inspektion – AOI, röntgen och manuell kontroll 

Inspektion är inte ett substitut för bra processer, men ett viktigt verktyg för återkoppling och 
kvalitetssäkring. 

Vanliga metoder: 

●​ AOI (Automatisk optisk inspektion) 
●​ röntgen (för BGA och dolda lödfogar) 
●​ manuell visuell inspektion​

 

Designen måste stödja inspektion, annars begränsas upptäcktsgraden. 
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4.9 Rework som indikator, inte lösning 

Rework är ibland nödvändigt, men i serieproduktion är hög rework-nivå ett tecken på 
systemproblem. 

Rework påverkas starkt av: 

●​ komponenttäthet 
●​ kapselval 
●​ materialens värmetålighet​

 

En konstruktion som inte kan reworkas är sårbar, särskilt i låg- till medelvolymproduktion. 

4.10 Montering i europeisk produktion 

I europeisk kontext kännetecknas PCB-montering ofta av: 

●​ större variation mellan produkter 
●​ kortare serier 
●​ högre krav på dokumentation och spårbarhet​

 

Detta gynnar konstruktioner som är tydliga, flexibla och inte pressar processerna till 
yttergränserna. 
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4.11 Vanliga misstag i PCB-montering 

Montering ses som ett separat steg​
 Problemens rot finns nästan alltid tidigare. 

För tät layout utan marginal​
 Ökar defekter och rework. 

Ignorerad termisk balans​
 Leder till instabil lödprocess. 

Standardstencil för alla designer​
 Ger ojämna resultat. 

Panelisering hanteras sent​
 Begränsar automation och kvalitet. 

4.12 Bästa praxis för stabil PCB-montering 

Designa med montering i åtanke​
 DFA är en konstruktionsdisciplin. 

Sträva efter termisk balans​
 Stabilitet slår teoretisk täthet. 

Anpassa stencil och pasta​
 En design = en process. 

Planera för inspektion och rework​
 Även om målet är noll fel. 

Se rework som feedback​
 Inte som normalproduktion. 

Samarbeta tätt med monteringspartnern​
 Processkunskap är en konkurrensfördel. 
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5. Testning och verifiering – grunden för tillförlitlig 
serieproduktion 
Testning är den del av PCB-processen som tydligast avslöjar hur väl hela ekosystemet 
fungerar. En produkt som är svår att testa är nästan alltid dåligt anpassad för 
serieproduktion, oavsett hur väl den fungerar elektriskt i laboratoriemiljö. Testning är därför 
inte ett nödvändigt ont i slutet av projektet, utan en central del av industrialiseringen. 

I detta kapitel behandlas testning och verifiering som ett systematiskt ingenjörsarbete. Fokus 
ligger på hur teststrategier byggs upp, hur konstruktion och testning hänger ihop, och hur 
testning påverkar kvalitet, kostnad och skalbarhet över tid. 

5.1 Testningens verkliga roll 

Testning har tre huvudsakliga syften: 

●​ att verifiera funktion 
●​ att upptäcka tillverknings- och monteringsfel 
●​ att skapa återkoppling till konstruktion och process​

 

När testning reduceras till en enkel ”go/no-go”-kontroll missas dess största värde: 
möjligheten att identifiera systematiska svagheter tidigt. 

Effektiv testning handlar inte om att hitta enskilda fel, utan om att säkerställa att processen 
som helhet är stabil. 

5.2 Testbarhet börjar i konstruktionen (DFT) 

Design for Testability (DFT) är en konstruktionsdisciplin. Testbarhet kan inte läggas till i 
efterhand utan måste byggas in från början. 

DFT omfattar bland annat: 

●​ strategiskt placerade testpunkter 
●​ åtkomst till kritiska signaler och matningar 
●​ logisk uppdelning av funktionella block 
●​ stöd för automatiserad testning​

 

En konstruktion utan testpunkter går ofta att testa manuellt i prototypfasen, men blir snabbt 
ohanterlig i serieproduktion. 
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5.3 Olika testnivåer och deras syften 

En robust teststrategi består sällan av ett enda teststeg. I stället används flera nivåer, där 
varje nivå fångar olika typer av fel. 

Vanliga testnivåer är: 

●​ visuell inspektion och AOI 
●​ In-Circuit Test (ICT) 
●​ Boundary scan / JTAG 
●​ Funktionstest 
●​ System- och sluttest​

 

Att försöka täcka allt i ett enda test leder ofta till långa testtider och låg felsökningsbarhet. 

5.4 AOI och visuell inspektion 

AOI är ofta det första teststeget efter montering. Det är effektivt för att hitta: 

●​ felplacerade komponenter 
●​ polaritetsfel 
●​ lödbryggor och öppna lödfogar 

AOI kan dock inte verifiera elektrisk funktion. Designen måste dessutom stödja AOI genom: 

●​ tydliga referensbeteckningar 
●​ tillräckligt avstånd mellan komponenter 
●​ konsekvent orientering​

 

AOI är ett kraftfullt verktyg – men bara när designen tillåter det. 

5.5 In-Circuit Test (ICT) 

ICT är ett mycket effektivt sätt att verifiera att komponenter och nät är korrekt monterade. 
Det kräver dock: 

●​ tillräckligt antal testpunkter 
●​ tillgänglighet på ena eller båda sidor av kortet 
●​ en konstruktion som tillåter nålfixturer​

 

ICT ger snabb och detaljerad återkoppling, men kan vara kostsam att implementera om den 
inte planerats från början. 
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5.6 Boundary scan och inbyggda testfunktioner 

För täta konstruktioner, särskilt med BGA och hög integrationsgrad, är boundary scan och 
inbyggda testfunktioner ofta nödvändiga. 

Boundary scan möjliggör: 

●​ test av anslutningar utan fysisk åtkomst 
●​ snabb felsökning i komplexa system​

 

För att fungera kräver detta: 

●​ rätt val av komponenter 
●​ korrekt kedjekonfiguration 
●​ tydlig dokumentation​

 

5.7 Funktionstest – styrkor och begränsningar 

Funktionstest verifierar att produkten uppför sig som tänkt i ett realistiskt 
användningsscenario. Det är ofta det mest intuitiva teststeget, men också det mest 
tidskrävande. 

Funktionstest är bra på att: 

●​ verifiera helhetsfunktion 
●​ hitta systemfel​

 

Men sämre på att: 

●​ lokalisera enskilda fel 
●​ skilja tillverkningsfel från konstruktionsfel​

 

En vanlig fälla är att försöka ersätta strukturerad testning med ett enda omfattande 
funktionstest. 
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5.8 Testtid, kostnad och skalbarhet 

Testning kostar tid, och tid är pengar. Teststrategin påverkar därför direkt produktens 
styckkostnad och genomloppstid. 

Vid skalning blir testning ofta en flaskhals om: 

●​ testtiden per enhet är lång 
●​ testutrustningen är manuell 
●​ felsökning tar för mycket tid​

 

Skalbar testning kännetecknas av: 

●​ kort och repeterbar testtid 
●​ tydliga pass/fail-kriterier 
●​ hög grad av automation​

 

5.9 Testdata och återkoppling 

Testningens värde ökar dramatiskt när testdata analyseras systematiskt. Återkommande fel 
pekar nästan alltid på: 

●​ layoutproblem 
●​ processinstabilitet 
●​ komponentrelaterade svagheter​

 

Organisationer som använder testdata aktivt förbättrar sina produkter snabbare än de som 
bara använder testning för sortering. 

5.10 Testning i produkter med lång livslängd 

I europeisk industriell elektronik är lång livslängd vanligt. Detta ställer särskilda krav på 
testning: 

●​ dokumentation måste vara spårbar över tid 
●​ testutrustning måste kunna underhållas 
●​ teststrategin måste fungera även efter komponentbyten​

 

Testning är därför en del av livscykelhanteringen, inte bara produktionen. 
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5.11 Vanliga misstag i testning och verifiering 

Testning planeras sent​
 Konstruktionen begränsar testmöjligheterna. 

För stort fokus på sluttest​
 Driver kostnader och försvårar felsökning. 

Brist på testpunkter​
 Gör ICT omöjlig eller ineffektiv. 

Manuell testning i serieproduktion​
 Skalar dåligt och ger variation. 

Testdata används inte​
 Möjligheter till förbättring går förlorade. 

5.12 Bästa praxis för effektiv testning 

Planera testning från dag ett​
 DFT är en konstruktionsfråga. 

Använd flera testnivåer​
 Varje nivå har sitt syfte. 

Automatisera där det är möjligt​
 Stabilitet och repeterbarhet vinner. 

Optimera testtiden​
 Kort test med hög täckning slår långt test. 

Analysera testdata systematiskt​
 Lär av produktionen. 

Se testning som en del av kvalitetssystemet​
 Inte som en isolerad aktivitet. 
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6. Dokumentation och ändringshantering – det fabriken 
faktiskt ser 
I PCB-projekt är dokumentation ofta den mest underskattade tekniska leveransen. 
Konstruktionen kan vara elektriskt korrekt, layouten välgjord och komponenterna rätt valda – 
men om dokumentationen är otydlig, ofullständig eller inkonsekvent kommer produktionen 
att baseras på tolkningar. Och varje tolkning innebär variation, risk och kostnad. 

Fabriken ser inte konstruktörens intentioner, diskussioner eller antaganden. Den ser filer. 
Därför är dokumentation och ändringshantering inte administrativa sidoprocesser, utan 
centrala delar av industrialiseringen. 

6.1 Dokumentation som tekniskt system 

PCB-dokumentation är inte ett enskilt dokument, utan ett sammanhängande system av filer 
och instruktioner som måste vara synkroniserade. 

En komplett dokumentationsuppsättning omfattar typiskt: 

●​ tillverkningsdata (Gerber eller ODB++) 
●​ borr- och routningsfiler 
●​ stack-up och materialdefinitioner 
●​ monteringsritningar 
●​ pick-and-place-data 
●​ BOM (Bill of Materials) 
●​ testinstruktioner 
●​ revisions- och ändringshistorik​

 

Ett enda motsägelsefullt dokument räcker för att stoppa produktionen eller orsaka fel. 

6.2 Tillverkningsdokumentation (PCB fabrication) 

Tillverkningsdokumentationen definierar hur det nakna kortet ska produceras. Här finns inget 
utrymme för antaganden. 

Kritiska element inkluderar: 

●​ lageruppbyggnad med material och tjocklekar 
●​ kopparvikter per lager 
●​ impedanskrav och toleranser 
●​ håltyper (pläterade / opläterade) 
●​ lödmask- och silkscreen-specifikationer​

 

Formuleringar som ”standard enligt fabrik” är riskabla om standarden inte är uttryckligen 
definierad. 
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6.3 Monteringsdokumentation (PCBA) 

Monteringsdokumentationen styr hur komponenterna placeras och löds. Små oklarheter här 
är en av de vanligaste orsakerna till monteringsfel. 

Den bör tydligt visa: 

●​ komponentplacering och referensbeteckningar 
●​ polaritet och orientering 
●​ alternativa komponenter (AVL) 
●​ särskilda processkrav (limning, selektivlödning)​

 

Monteringsdokumentation ska vara entydig även för personal som aldrig sett produkten 
tidigare. 

6.4 BOM – den mest kritiska filen 

BOM är länken mellan konstruktion, inköp och montering. De flesta produktionsförseningar 
kan spåras till problem i BOM. 

En produktionsklar BOM innehåller: 

●​ entydiga tillverkarartiklar 
●​ godkända alternativ 
●​ kapsel- och förpackningsinformation 
●​ livscykelstatus 
●​ tydlig koppling till referensbeteckningar​

 

En BOM utan alternativ är ett direkt affärsriskbeslut. 

6.5 Versionshantering och revisioner 

Ändringar är oundvikliga. Utan strikt versionshantering blir resultatet snabbt kaotiskt. 

Grundprinciper: 

●​ varje ändring ska ge ny revision 
●​ endast en version får vara giltig i produktion 
●​ gamla filer ska arkiveras, inte cirkulera​

 

Fabriken ska aldrig behöva fråga vilken version som gäller. 
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6.6 Engineering Change Order (ECO) 

ECO-processen är mekanismen som håller ordning på förändringar. 

En fungerande ECO-process: 

●​ beskriver vad som ändras och varför 
●​ analyserar påverkan på tillverkning, test och lager 
●​ definierar från vilken serienummernivå ändringen gäller​

 

Snabba, informella ändringar är en vanlig orsak till inkonsekvent produktion. 

6.7 Dokumentationens roll i testning 

Testning är beroende av dokumentation. Utan tydliga testpunktsdefinitioner, gränssnitt och 
acceptanskriterier blir testresultaten inkonsekventa. 

Testdokumentation ska: 

●​ beskriva testens syfte 
●​ definiera pass/fail-kriterier 
●​ vara spårbar till revision och serienummer​

 

6.8 Spårbarhet och reglerade miljöer 

I medicin, energi, industri och försvar är dokumentation ofta en del av själva produkten. 
Spårbarhet krävs över många år. 

Detta ställer krav på: 

●​ arkivering 
●​ entydiga revisionskedjor 
●​ tillgång till historisk dokumentation​

 

Dokumentation måste fungera även när personal byts ut. 
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6.9 Kommunikation och entydighet 

Varje oklar formulering genererar frågor. Varje fråga stoppar produktionen. 

Bra dokumentation minimerar: 

●​ e-post 
●​ telefonsamtal 
●​ akuta beslut på fabriken​

 

Målet är att fabriken ska kunna arbeta självständigt. 

6.10 Dokumentation som levande tillgång 

Dokumentation är inte statisk. Den måste uppdateras när produkten utvecklas. 

Regelbundna granskningar förhindrar att dokumentationen gradvis tappar kopplingen till 
verkligheten. 

6.11 Vanliga misstag i dokumentation och ändringshantering 

Motsägelsefulla filer​
 Olika dokument säger olika saker. 

Otydliga tillverkningsanteckningar​
 Fabriken tvingas tolka. 

BOM utan alternativ​
 Skapar onödiga leveransrisker. 

Informella ändringar​
 Revisioner tappas bort. 

Dokumentation ses som administration​
 Tekniska risker underskattas. 
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6.12 Bästa praxis för robust dokumentation 

Behandla dokumentation som teknik​
 Samma kvalitetskrav som på design. 

Standardisera format och struktur​
 Minskar fel och starttid. 

Inför strikt versionskontroll​
 Alla arbetar med samma sanning. 

Använd ECO konsekvent​
 Även för ”små” ändringar. 

Samarbeta med tillverkaren​
 Dokumentation ska stödja produktion. 

Granska regelbundet​
 Dokumentation åldras snabbare än man tror. 
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7. Reparation, rework och livscykelstöd – 
konstruktionens verkliga stresstest 
Ingen elektronisk produkt förblir oförändrad under hela sin livslängd. Komponenter fasas ut, 
användningsmiljöer avslöjar oväntade svagheter och krav förändras över tid. I detta 
sammanhang är reparation, rework och livscykelstöd inte undantag eller misslyckanden – de 
är en naturlig del av professionell elektronikproduktion. 

Detta kapitel behandlar hur reparation och förändring bör förstås som en del av 
PCB-ekosystemet, och hur tidiga konstruktions- och processbeslut avgör om en produkt blir 
hanterbar eller problematisk över tid. 

7.1 Rework och reparation – viktiga begrepp 

Även om termerna ofta blandas ihop finns viktiga skillnader: 

●​ Rework avser korrigerande åtgärder under produktion, efter montering eller test, 
men innan produkten levereras. 

●​ Reparation sker efter leverans, exempelvis vid fältfel, service eller uppgradering.​
 

Ur konstruktionssynpunkt kräver båda samma grundläggande egenskaper: åtkomst, termisk 
tålighet och tydlig dokumentation. 

7.2 Varför reparerbarhet är affärskritiskt 

Reparerbarhet påverkar direkt: 

●​ produktionsyield 
●​ kassationskostnader 
●​ ledtider 
●​ garanti- och servicekostnader 
●​ kundnöjdhet​

 

I produkter med långa livscykler – vanligt i europeisk industri, energi, medicin och 
automation – är bristande reparerbarhet ofta oacceptabelt både tekniskt och affärsmässigt. 
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7.3 Konstruktion för rework och reparation 

Många problem med rework kan spåras direkt till layoutbeslut. Tät placering, små pads och 
svåråtkomliga komponenter kan göra även enkla åtgärder riskfyllda. 

Konstruktionsaspekter som påverkar reparerbarhet: 

●​ avstånd mellan komponenter 
●​ padstorlekar och masköppningar 
●​ åtkomst till testpunkter 
●​ tydlig märkning på kortet​

 

En layout optimerad enbart för täthet blir ofta mycket dyr att underhålla. 

7.4 Komponentkapslar och rework-vänlighet 

Alla kapslar är inte lika lämpade för rework. 

Mer krävande kapslar: 

●​ finpitch-BGA 
●​ QFN med bottenanslutning 
●​ stora termiska padar​

 

Dessa kräver specialutrustning och hög kompetens. Valet måste därför stå i proportion till 
produktens volym, värde och servicekrav. 

7.5 Materialval och termisk robusthet 

Rework innebär upprepade värmecykler. PCB-materialets egenskaper avgör om kortet tål 
detta utan delaminering, skevhet eller försämrad tillförlitlighet. 

Viktiga materialegenskaper: 

●​ hög Tg 
●​ god mekanisk stabilitet 
●​ lämplig ytbehandling​

 

Materialval som fungerar i första lödningen kan fallera vid rework om marginalerna är små. 
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7.6 Rework i tidig produktion 

I tidiga produktionsfaser är rework ofta en del av inlärningen. Korrekt hanterat är detta en 
styrka. 

Hög rework-frekvens i startfasen kan indikera: 

●​ layoutproblem 
●​ otillräcklig DFM/DFA 
●​ processinstabilitet​

 

Rework-data är därför en viktig källa till förbättring. 

7.7 Fältreparation och servicebarhet 

Fältreparationer sker under helt andra förutsättningar än fabriksrework. Tillgången till 
verktyg, tid och kompetens är begränsad. 

Servicebarhet förbättras genom: 

●​ modulär design 
●​ tydliga kontaktdon och gränssnitt 
●​ lättåtkomliga komponenter 
●​ bra servicemanualer​

 

Produkter som inte kan servas riskerar höga garanti- och utbyteskostnader. 

7.8 Ändringar under produktens livscykel 

Ändringar är oundvikliga: komponent-EOL, regulatoriska krav, kostnadsoptimering eller 
funktionsförbättringar. 

Konstruktioner som tillåter: 

●​ alternativa komponenter 
●​ mindre layoutändringar 
●​ bakåtkompatibilitet​

 

är betydligt billigare att underhålla över tid. 
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7.9 Dokumentationens roll i reparation 

Utan korrekt dokumentation är reparation gissningsarbete. Framgångsrik reparation kräver: 

●​ uppdaterade scheman 
●​ korrekta layoutfiler 
●​ revisionshistorik 
●​ kända felmönster​

 

Dokumentationens kvalitet avgör hur snabbt och säkert problem kan åtgärdas. 

7.10 Lärande genom rework- och servicedata 

Rework- och servicedata är ofta underutnyttjade. Upprepade fel indikerar nästan alltid 
systematiska problem. 

Organisationer som analyserar denna data: 

●​ förbättrar konstruktion snabbare 
●​ minskar framtida fel 
●​ stärker produktens tillförlitlighet​

 

7.11 Reparation i europeisk industrikontext 

I Europa är lång livslängd, låg tolerans för fältfel och höga kvalitetskrav vanligt. Detta gör 
reparerbarhet och livscykelstöd till strategiska frågor snarare än tekniska detaljer. 

Produkter för denna marknad måste vara byggda för förändring och underhåll. 

 

7.12 Vanliga misstag i reparation och livscykelstöd 

Reparerbarhet beaktas inte i konstruktionen​
 Problem upptäcks först i produktion eller fält. 

Extrem komponenttäthet​
 Gör rework riskfylld eller omöjlig. 

Fel kapselval för applikationen​
 Driver servicekostnader. 

Otillräcklig dokumentation​
 Förlänger felsökning och ökar risk. 

Rework ses som misslyckande​
 Lärdomar går förlorade. 

The definite guide to PCB manufacturing © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


38 

7.13 Bästa praxis för reparerbara och långlivade produkter 

Designa för åtkomst​
 Lämna utrymme för verktyg och mätning. 

Välj kapslar medvetet​
 Balans mellan prestanda och hanterbarhet. 

Använd rework som feedback​
 Inte som standardlösning. 

Planera livscykelstrategi tidigt​
 EOL och ändringar är oundvikliga. 

Håll dokumentationen uppdaterad​
 Reparation bygger på information. 

Se livscykelstöd som konkurrensfördel​
 Inte som kostnad. 
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8. Skalning till serieproduktion – från fungerande 
prototyp till stabil industriell process 
Att en prototyp fungerar är en viktig milstolpe, men det är långt ifrån ett bevis på att 
produkten är redo för serieproduktion. Skalning är den fas där många elektronikprojekt 
misslyckas, inte för att tekniken är fel, utan för att produkten, processerna och 
organisationen inte är förberedda för repetition, variation och volym. 

I detta kapitel behandlas skalning som en systemövergång: från ett utvecklingsdrivet 
arbetssätt till en industriell, repeterbar process. Fokus ligger på vad som faktiskt förändras 
när volymer ökar – och varför det som fungerade i prototyp ofta fallerar i serieproduktion. 

8.1 Varför skalning är svårt 

Prototyper tillåter undantag. Serieproduktion gör det inte. 

I prototypfasen: 

●​ kan handarbete kompensera för brister 
●​ kan experter lösa problem ad hoc 
●​ accepteras variation och avvikelser​

 

I serieproduktion blir samma beteenden kostnadsdrivande och riskfyllda. Varje manuell 
speciallösning multipliceras med volymen, och varje oklarhet i design eller dokumentation 
leder till stopp eller fel. 

Skalning är därför inte en fråga om att ”göra mer av samma”, utan om att förändra hur 
produkten tillverkas och styrs. 

8.2 Repetition som grundkrav 

Serieproduktion bygger på repetition. Produkten måste fungera: 

●​ varje gång 
●​ oberoende av operatör 
●​ oberoende av tillverkningsbatch 
●​ oberoende av mindre variation i material och process​

 

Detta ställer krav på både konstruktion och process. En design som kräver finjustering eller 
ständig övervakning är inte skalbar. 
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8.3 Konstruktionens betydelse vid skalning 

Även om skalning sker i produktion avgörs dess framgång i konstruktionen. 

Skalbar konstruktion kännetecknas av: 

●​ rimliga toleranser 
●​ komponenter med god tillgänglighet 
●​ undvikande av extrema processkrav 
●​ tydlig och komplett dokumentation​

 

Konstruktioner som pressar gränserna för tillverkning, montering eller test fungerar ofta i 
prototyp men blir instabila när variation introduceras. 

8.4 Processstabilitet och standardisering 

Skalning kräver stabila processer. Detta innebär inte stelhet, utan kontrollerad variation. 

Viktiga områden för standardisering: 

●​ lödprofiler 
●​ stencil- och pastaval 
●​ testsekvenser 
●​ acceptanskriterier​

 

Utan standardisering blir varje produktionsbatch ett nytt experiment. 

8.5 Kapacitet, takt och flaskhalsar 

När volymer ökar uppstår nya begränsningar. Vanliga flaskhalsar vid skalning är: 

●​ testning 
●​ rework 
●​ manuell hantering 
●​ komponentförsörjning​

 

Optimering i ett steg flyttar ofta problemet till ett annat. Skalning kräver därför ett 
helhetsperspektiv på flöde och kapacitet. 
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8.6 Testning som skalningsfaktor 

Testning är ofta den mest kritiska faktorn vid skalning. Testtid per enhet multipliceras direkt 
med volym. 

Skalbar testning kräver: 

●​ hög grad av automation 
●​ tydliga pass/fail-kriterier 
●​ minimal manuell felsökning​

 

Produkter som kräver lång manuell testning är sällan konkurrenskraftiga i serieproduktion. 

8.7 Rework och kassation vid volym 

I prototypfasen är rework acceptabelt. I serieproduktion är hög rework-nivå ett tecken på 
systemproblem. 

Vid skalning måste organisationen definiera: 

●​ acceptabla nivåer för rework 
●​ kriterier för kassation 
●​ mekanismer för rotorsaksanalys​

 

Att ”fixa i produktion” skalar dåligt. 

8.8 Leverantörs- och produktionsspridning 

Skalning innebär ofta: 

●​ fler produktionslinor 
●​ fler fabriker 
●​ fler geografiska platser​

 

Detta ökar kraven på: 

●​ robust design 
●​ tydlig dokumentation 
●​ processdisciplin​

 

En konstruktion som bara fungerar i en specifik fabrik är inte redo för skalning. 
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8.9 Data, mätetal och återkoppling 

Skalning utan data är gissningsarbete. Nyckeltal som blir kritiska: 

●​ yield 
●​ feltyper 
●​ testtider 
●​ rework-frekvens​

 

Organisationer som mäter och analyserar dessa data kan förbättra processerna 
kontinuerligt. 

8.10 Organisationsförändring vid skalning 

Skalning påverkar inte bara teknik, utan även organisationen. Roller, ansvar och 
beslutsvägar måste anpassas. 

Typiska förändringar: 

●​ mindre beroende av individer 
●​ mer formella processer 
●​ tydligare gränssnitt mellan funktioner​

 

Skalning misslyckas ofta när organisationen fortsätter arbeta som i prototypfasen. 

8.11 Skalning i europeisk industriell kontext 

I Europa sker skalning ofta till medelvolymer med höga kvalitetskrav. Detta innebär: 

●​ mindre tolerans för fältfel 
●​ större fokus på spårbarhet 
●​ längre produktlivslängder​

 

Skalning handlar därför lika mycket om kvalitetssäkring som om volym. 
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8.12 Vanliga misstag vid skalning 

Skalning påbörjas för tidigt​
 Processer och design är inte mogna. 

Prototypbeteenden följer med​
 Manuella lösningar skalar inte. 

Testning underskattas​
 Blir snabbt flaskhals. 

Rework accepteras som norm​
 Döljer systemfel. 

Brist på data​
 Beslut fattas på magkänsla. 

8.13 Bästa praxis för lyckad skalning 

Planera för skalning redan i prototyp​
 Designa med volym i åtanke. 

Säkerställ processstabilitet först​
 Volym förstärker både styrkor och svagheter. 

Automatisera testning tidigt​
 Testtid är en strategisk faktor. 

Arbeta datadrivet​
 Mät, analysera, förbättra. 

Separera utveckling och produktion​
 Olika arbetssätt krävs. 

Bygg partnerskap med tillverkare​
 Skalning är ett gemensamt ansvar. 
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9. Leveranskedja och partnerskap – från inköp till 
strategisk konkurrensfördel 
I många organisationer betraktas leveranskedjan som en stödfunktion vars huvudsakliga 
uppgift är att köpa komponenter och tjänster till lägsta möjliga pris. I modern 
elektronikproduktion är detta synsätt både föråldrat och riskabelt. Leveranskedjan är i 
praktiken en integrerad del av produktens tekniska arkitektur och en avgörande faktor för 
kvalitet, leveransförmåga och långsiktig konkurrenskraft. 

I detta kapitel behandlas leveranskedjan ur ett ingenjörs- och industrialiseringsperspektiv. 
Fokus ligger på hur komponenttillgänglighet, tillverkningspartners, logistik och 
samarbetsmodeller påverkar PCB-projektets framgång – från prototyp till långvarig 
serieproduktion. 

9.1 Leveranskedjan som del av produktdesignen 

Varje konstruktionsbeslut har en direkt eller indirekt påverkan på leveranskedjan. Val av 
komponenter, kapslar, material och tillverkningsprocesser låser in specifika leverantörer, 
ledtider och risker. 

En tekniskt mogen organisation ser därför: 

●​ tillgänglighet som en konstruktionsbegränsning 
●​ alternativa leverantörer som en del av designen 
●​ leveranskedjan som ett system, inte en lista av inköp​

 

En design som endast fungerar med en specifik leverantör är per definition sårbar. 

9.2 Komponenternas livscykel och EOL-risker 

Elektronikkomponenter har ofta betydligt kortare livscykler än de produkter de ingår i. Utan 
aktiv livscykelhantering leder detta till tvingande omkonstruktioner, lagerproblem och 
leveransavbrott. 

Effektiv hantering innebär: 

●​ kontinuerlig övervakning av livscykelstatus 
●​ tidig identifiering av EOL-annonseringar 
●​ kvalificering av ersättningskomponenter i förväg​

 

Livscykelhantering är ett tekniskt ansvar, inte en administrativ uppgift. 
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9.3 AVL – Approved Vendor List som tekniskt verktyg 

AVL (Approved Vendor List) används ofta formellt, men dess verkliga värde uppstår först när 
den används strategiskt. 

En välbyggd AVL: 

●​ innehåller tekniskt likvärdiga alternativ 
●​ är testad och verifierad i produktion 
●​ uppdateras kontinuerligt​

 

En smal AVL ökar risken. En okontrollerat bred AVL skapar osäkerhet. Balansen är 
avgörande. 

9.4 Val av PCB- och PCBA-partner 

Valet av tillverkningspartner är ett av de mest strategiska besluten i ett PCB-projekt. Pris per 
kort är endast en av många faktorer. 

Tekniska och operativa kriterier inkluderar: 

●​ erfarenhet av liknande produkter 
●​ processmognad och kvalitetsstyrning 
●​ kommunikationsförmåga 
●​ flexibilitet vid ändringar 
●​ förmåga att skala​

 

En partner som kan bidra med DFM-, DFA- och DFT-feedback skapar värde långt utöver 
själva produktionen. 

9.5 Transaktionsbaserat inköp vs partnerskap 

Kortfristiga, transaktionsbaserade relationer fokuserar på pris. Partnerskap fokuserar på 
totalresultat. 

Partnerskap möjliggör: 

●​ tidig involvering i konstruktion 
●​ snabbare problemlösning 
●​ kontinuerlig förbättring 
●​ gemensam riskhantering​

 

I komplex elektronik är partnerskap ofta billigare i längden än aggressiv prispress. 

 

The definite guide to PCB manufacturing © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


46 

9.6 Logistik, ledtider och kapitalbindning 

Ledtid är mer än transport. Den inkluderar: 

●​ materialanskaffning 
●​ tillverkning 
●​ testning 
●​ dokumentationsgodkännande​

 

Långa och oförutsägbara ledtider ökar: 

●​ kapitalbindning 
●​ planeringsosäkerhet 
●​ risken för sena ändringar​

 

Kortare ledtider ger flexibilitet och konkurrensfördel. 

9.7 Geopolitiska och regionala risker 

De senaste åren har tydliggjort hur sårbara globala leveranskedjor kan vara. Geopolitiska 
faktorer, handelshinder och transportstörningar påverkar direkt elektronikproduktion. 

Regional tillverkning, exempelvis i Europa, erbjuder ofta: 

●​ kortare kommunikationsvägar 
●​ högre leveransförutsägbarhet 
●​ enklare regelefterlevnad​

 

Riskdiversifiering är i många fall viktigare än lägsta styckpris. 

9.8 Kvalitet och spårbarhet i leveranskedjan 

I reglerade och industriella applikationer är spårbarhet ett krav, inte ett tillval. 

Leveranskedjan måste stödja: 

●​ batch- och serienummerspårning 
●​ komponentursprung 
●​ koppling mellan testdata och produkt​

 

Utan detta blir felsökning och återkallelser dyra och långsamma. 
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9.9 Totalkostnad (TCO) vs styckpris 

Lägsta inköpspris leder sällan till lägsta totalkostnad. TCO inkluderar: 

●​ kvalitetsproblem 
●​ rework och kassation 
●​ förseningar 
●​ administrativ belastning 
●​ riskkostnader​

 

Organisationer som enbart fokuserar på pris betalar ofta mer på andra sätt. 

9.10 Kontinuerlig utveckling av leveranskedjan 

Leveranskedjan är inte statisk. Den måste utvecklas i takt med produkten och marknaden. 

Mogna organisationer: 

●​ följer upp leverantörsprestanda 
●​ arbetar med gemensamma förbättringsinitiativ 
●​ använder data för beslut​

 

Leveranskedjan är en levande del av konkurrensstrategin. 

9.11 Leveranskedjan i europeisk industrikontext 

I Europa kombineras ofta: 

●​ medelvolymer 
●​ höga kvalitetskrav 
●​ lång produktlivslängd​

 

Detta gör stabila leverantörsrelationer och teknisk dialog särskilt viktiga. Leveranskedjan 
måste stödja långsiktighet, inte bara kortsiktig kostnadsoptimering. 

 

 

The definite guide to PCB manufacturing © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


48 

9.12 Vanliga misstag i leveranskedjan 

Pris prioriteras över stabilitet​
 Leder till dolda kostnader. 

Enleverantörsberoende​
 Ökar sårbarheten dramatiskt. 

Livscykel ignoreras​
 Skapar framtida kriser. 

Bristande teknisk dialog​
 Problem upptäcks för sent. 

Leveranskedjan separeras från konstruktion​
 Risk byggs in i produkten. 

9.13 Bästa praxis för en robust leveranskedja 

Integrera leveranskedjan i designprocessen​
 Tillgänglighet är ett konstruktionskrav. 

Bygg och underhåll AVL aktivt​
 Alternativ är försäkring. 

Välj partners, inte bara leverantörer​
 Samarbete slår prispress. 

Arbeta med totalkostnad​
 Helheten avgör lönsamheten. 

Diversifiera risker​
 Geografi och leverantörer. 

Använd data för styrning​
 Fakta före magkänsla. 
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10. Strategisk produktion och långsiktig 
konkurrenskraft – när PCB blir affärskritiskt 
När en elektronikprodukt når stabil serieproduktion är det lätt att betrakta PCB-tillverkningen 
som ”klar”. Konstruktionen är fryst, leverantörer är valda och produktionen rullar. I 
verkligheten är detta början på en ny fas där produktionsstrategi, beslutsmodeller och 
långsiktigt tänkande avgör om produkten förblir konkurrenskraftig – eller långsamt urholkas 
av kostnader, kvalitetsproblem och organisatorisk tröghet. 

I detta kapitel behandlas PCB-produktion ur ett strategiskt perspektiv. Fokus ligger på hur 
produktion, teknik, organisation och affärsmål kopplas samman över tid, och hur företag kan 
använda sin förmåga att industrialisera elektronik som en varaktig konkurrensfördel. 

10.1 Från projekt till produktplattform 

I utvecklingsfasen betraktas elektronik ofta som ett projekt: något som ska levereras, 
godkännas och sedan ”lämnas över”. I mogen serieproduktion måste perspektivet skifta från 
projekt till produktplattform. 

En produktplattform kännetecknas av: 

●​ definierade varianter och konfigurationer 
●​ stabil arkitektur med kontrollerade förändringar 
●​ återanvändning av processer, test och dokumentation​

 

När varje variant behandlas som ett nytt projekt ökar komplexiteten exponentiellt och 
produktionen blir svår att styra. 

10.2 Produktionsstrategi som tekniskt beslut 

Produktionsstrategi är inte enbart en affärs- eller inköpsfråga. Den är djupt teknisk. 

Strategiska beslut inkluderar: 

●​ var produktionen ska ske 
●​ hur många produktionsplatser som används 
●​ vilken grad av automation som krävs 
●​ hur mycket flexibilitet som byggs in​

 

Dessa beslut påverkar krav på konstruktion, dokumentation och testning. En design som 
fungerar i en högautomatiserad fabrik kan vara olämplig i en lågvolymsmiljö – och vice 
versa. 
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10.3 Standardisering som konkurrensmedel 

Standardisering har ibland ett dåligt rykte i utvecklingsorganisationer, eftersom den upplevs 
begränsa kreativitet. I produktion är standardisering en av de starkaste möjliggörarna för 
kvalitet och effektivitet. 

Standardisering kan omfatta: 

●​ komponentval och kapslar 
●​ PCB-stack-ups 
●​ monterings- och testprocesser 
●​ dokumentationsstruktur​

 

Företag som standardiserar klokt kan: 

●​ minska ledtider 
●​ förenkla utbildning 
●​ byta leverantörer snabbare 
●​ skala med lägre risk​

 

10.4 Hantering av variation och produktmognad 

Ingen produkt är statisk. Över tid förändras: 

●​ komponenttillgång 
●​ kundkrav 
●​ regulatoriska förutsättningar 
●​ kostnadsbild​

 

Strategisk produktion handlar om att hantera dessa förändringar utan att tappa kontroll. 
Detta kräver tydliga processer för hur variation introduceras, godkänns och implementeras. 

Produktmognad innebär inte frånvaro av förändring, utan förmågan att förändra kontrollerat. 
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10.5 Teknisk skuld i produktion 

Teknisk skuld uppstår inte bara i mjukvara. I PCB-produktion kan teknisk skuld byggas upp 
genom: 

●​ tillfälliga komponentlösningar 
●​ avsteg från dokumentation 
●​ accepterade specialprocesser 
●​ manuella undantag​

 

Sådan skuld kan vara motiverad kortsiktigt, men blir dyr om den inte hanteras aktivt. 
Strategisk produktion kräver att teknisk skuld identifieras, dokumenteras och betalas av. 

10.6 Organisation, roller och ansvar 

Långsiktigt stabil produktion kräver tydliga roller. Vanliga problem uppstår när: 

●​ ansvar för produktion och kvalitet är otydligt 
●​ ändringar drivs informellt 
●​ beslutsvägar är för långa eller oklara​

 

Mogna organisationer skiljer tydligt mellan: 

●​ utveckling 
●​ industrialisering 
●​ produktion 
●​ livscykelhantering​

 

Samtidigt måste samarbetet mellan dessa funktioner vara strukturerat och kontinuerligt. 

10.7 Data som styrmedel 

Strategisk produktion är datadriven. Beslut baserade på magkänsla skalar dåligt. 

Kritiska dataområden inkluderar: 

●​ yield och felutfall 
●​ testtider och variation 
●​ rework-frekvens 
●​ leveransprecision​

 

När dessa data följs över tid kan trender identifieras innan de blir problem. 
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10.8 Kontinuerlig förbättring i praktiken 

Kontinuerlig förbättring är ett ofta använt begrepp, men i produktion kräver det struktur. 

Effektiv förbättring bygger på: 

●​ regelbunden analys av data 
●​ rotorsaksanalys 
●​ tydliga åtgärder 
●​ uppföljning​

 

Utan uppföljning blir förbättringsinitiativ kortlivade. 

10.9 Kompetens och kunskapsöverföring 

Produktionen är beroende av kompetens – men beroende av individer är en risk. 

Strategisk produktion kräver: 

●​ dokumenterade arbetssätt 
●​ utbildningsprogram 
●​ strukturerad överföring av kunskap​

 

När nyckelpersoner slutar ska produktionen fortsätta fungera. 

10.10 Produktion som konkurrensfördel 

Företag som behärskar PCB-produktion över tid uppnår något som är svårt att kopiera: 
förmågan att snabbt och säkert industrialisera ny elektronik. 

Detta visar sig i: 

●​ kortare time-to-market 
●​ stabilare kvalitet 
●​ lägre totalkostnad 
●​ högre kundförtroende​

 

Produktion blir då inte en kostnadspost, utan en strategisk tillgång. 
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10.11 Strategisk produktion i europeisk kontext 

I Europa kombineras ofta: 

●​ måttliga volymer 
●​ höga kvalitets- och spårbarhetskrav 
●​ lång produktlivslängd​

 

Detta gynnar företag som investerar i robusta processer, långsiktiga relationer och teknisk 
disciplin snarare än kortsiktig kostnadsoptimering. 

10.12 Vanliga misstag i strategisk produktion 

Produktion ses som statisk​
 Förändringar hanteras reaktivt. 

Brist på standardisering​
 Varje variant blir ett specialfall. 

Teknisk skuld ignoreras​
 Problem byggs in i framtiden. 

Otydliga ansvar​
 Beslut fördröjs eller uteblir. 

Data samlas men används inte​
 Insikter går förlorade. 

10.13 Bästa praxis för långsiktig konkurrenskraft 

Behandla produktion som strategi​
 Inte som operativ detalj. 

Standardisera medvetet​
 Flexibilitet genom struktur. 

Arbeta datadrivet​
 Beslut baserade på fakta. 

Hantera teknisk skuld aktivt​
 Planera avbetalning. 

Säkra kompetensöverföring​
 Organisationen ska vara robust. 

Bygg långsiktiga partnerskap​
 Stabilitet slår kortsiktiga vinster. 
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Slutsats – PCB-tillverkning som strategisk 
kärnkompetens 
PCB-tillverkning betraktas fortfarande i många organisationer som en nödvändig 
stödfunktion: något som sker efter att den ”riktiga” ingenjörsinsatsen är klar. Denna guide har 
visat att detta synsätt är fundamentalt fel. I praktiken är PCB-tillverkning en av de mest 
avgörande faktorerna för om en elektronikprodukt lyckas tekniskt, kommersiellt och över tid. 

Genom hela guiden har ett återkommande mönster blivit tydligt: de flesta problem som 
uppstår i produktion, test, leverans eller fält kan spåras tillbaka till tidiga beslut. Beslut om 
konstruktion, komponentval, toleranser, dokumentation och samarbetsmodeller formar 
produktens framtid långt innan första kortet byggs i volym. När dessa beslut tas utan 
helhetssyn flyttas riskerna framåt i kedjan, där de blir dyrare, långsammare och svårare att 
hantera. 

En central insikt är att tillverkningsutfallet bestäms tidigt. Det går inte att ”rädda” en 
bristfällig konstruktion med bättre montering, mer testning eller hårdare kvalitetskontroll. 
Dessa åtgärder kan dämpa symptomen, men de eliminerar inte grundorsaken. Robusthet, 
testbarhet, reparerbarhet och skalbarhet är tekniska egenskaper som måste konstrueras 
medvetet. 

Guiden har också visat att PCB-tillverkning inte är en linjär process, utan ett ekosystem. 
Konstruktion, tillverkning, montering, testning, dokumentation, rework, skalning och 
leveranskedja påverkar varandra kontinuerligt. Lokal optimering – till exempel lägsta 
styckpris, maximal komponenttäthet eller kortast utvecklingstid – leder ofta till globala 
problem. Framgångsrika organisationer optimerar i stället helheten. 

En annan tydlig slutsats är betydelsen av partnerskap. PCB- och PCBA-tillverkare är inte 
utbytbara leverantörer av en standardprodukt. De är tekniska samarbetspartners vars 
processkunskap, återkoppling och stabilitet har direkt påverkan på slutresultatet. 
Organisationer som involverar sina tillverkningspartners tidigt, delar information öppet och 
bygger långsiktiga relationer uppnår bättre kvalitet, kortare ledtider och lägre totalkostnad – 
även om styckpriset ibland är högre. 

I ett europeiskt industriellt sammanhang förstärks dessa slutsatser ytterligare. Många 
produkter kännetecknas av måttliga volymer, höga kvalitetskrav, lång livslängd och strikta 
regulatoriska krav. Här är PCB-tillverkning inte en fråga om att pressa kostnader till varje 
pris, utan om leveranssäkerhet, spårbarhet och långsiktig hållbarhet. Förmågan att hantera 
ändringar, komponent-EOL, service och uppgraderingar är ofta avgörande för 
affärsframgången. 

Slutligen visar guiden att förmågan att industrialisera elektronik är svår att kopiera. 
Konkurrenter kan kopiera funktioner, prestanda och till och med arkitektur. Det som är 
betydligt svårare att replikera är mogna processer, tvärfunktionellt samarbete, datadrivet 
beslutsfattande och en kultur där tillverkning ses som en integrerad del av ingenjörsarbetet. 

PCB-tillverkning är därför inte en nödvändig belastning. Rätt hanterad är den en varaktig 
konkurrensfördel. Organisationer som behärskar helheten – från de första 
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konstruktionsbesluten till långsiktig serieproduktion och livscykelstöd – kan lansera bättre 
produkter snabbare, med lägre totalrisk och högre kundförtroende. 

Det är i denna helhet som verklig excellens inom elektronikproduktion uppstår. 
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Bilaga: Förkortningar och terminologi 
Denna bilaga förklarar centrala förkortningar och tekniska begrepp som används genom 
hela guiden. Terminologin följer etablerad praxis inom europeisk elektronikindustri och 
PCB-tillverkning. 

AOI – Automatic Optical Inspection​
 Automatisk optisk inspektion av lödfogar och komponentplacering efter montering. Används 
för att upptäcka visuella fel såsom felorienterade komponenter, lödbryggor och saknade 
komponenter. 

AVL – Approved Vendor List​
 Lista över godkända komponentleverantörer eller tillverkare för en viss komponent. En aktivt 
hanterad AVL minskar leveransrisker och möjliggör alternativa komponenter. 

BGA – Ball Grid Array​
 Komponentkapsel där anslutningarna består av kulor på komponentens undersida. Ger hög 
anslutningstäthet men kräver röntgen för inspektion och är mer krävande vid rework. 

BOM – Bill of Materials​
 Materiallista som beskriver alla komponenter i en produkt, inklusive tillverkarartikelnummer, 
alternativ, kvantiteter och referensbeteckningar. En av de mest kritiska produktionsfilerna. 

CM – Contract Manufacturer​
 Extern tillverkningspartner som ansvarar för PCB-tillverkning, montering och ibland testning. 

DFM – Design for Manufacturing​
 Konstruktionsprinciper som säkerställer att ett PCB kan tillverkas stabilt, repeterbart och 
kostnadseffektivt. 

DFA – Design for Assembly​
 Konstruktionsprinciper som säkerställer att ett PCB kan monteras effektivt, automatiserat 
och med hög kvalitet. 

DFT – Design for Testability​
 Konstruktionsprinciper som möjliggör effektiv testning av PCB och PCBA genom 
testpunkter, gränssnitt och arkitekturval. 

ECO – Engineering Change Order​
 Formell process för att dokumentera, godkänna och införa ändringar i konstruktion, 
dokumentation eller process. 

EOL – End of Life​
 Indikerar att en komponent inte längre tillverkas eller kommer att fasas ut. Kräver 
livscykelhantering och ofta omkonstruktion. 

ENIG – Electroless Nickel Immersion Gold​
 Vanlig ytbehandling för PCB som ger god lödbarhet och plan yta, särskilt lämpad för 
finpitch-komponenter. 
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Fabrication​
 Tillverkning av det nakna kretskortet (PCB), innan montering av komponenter. 

ICT – In-Circuit Test​
 Automatiserad testmetod som verifierar komponenter och nät direkt på PCB med hjälp av 
testpunkter och nålfixturer. 

Impedanskontroll​
 Teknik för att säkerställa att ledare på PCB har definierad impedans, kritiskt för 
höghastighets- och RF-signaler. 

JTAG / Boundary Scan​
 Test- och programmeringsstandard som möjliggör test av digitala anslutningar utan fysisk 
åtkomst till alla signaler. 

Lead time (ledtid)​
 Total tid från beställning till leverans, inklusive materialanskaffning, tillverkning, montering 
och test. 

MOQ – Minimum Order Quantity​
 Minsta beställningsvolym från leverantör eller tillverkare. 

PCB – Printed Circuit Board (kretskort)​
 Det nakna kortet med ledare och lagerstruktur, utan monterade komponenter. 

PCBA – Printed Circuit Board Assembly​
 Ett PCB med monterade och lödda komponenter. 

Panelisering​
 Sammanfogning av flera PCB i en panel för effektiv hantering i tillverknings- och 
monteringsprocesser. 

Pick-and-place​
 Automatiserad process för att placera komponenter på PCB före lödning. 

Reflow-lödning​
 Lödprocess där lödpasta smälts i kontrollerad temperaturprofil, vanligtvis för 
SMT-montering. 

Rework​
 Korrigerande åtgärder under produktion, t.ex. byte av komponenter eller korrigering av 
lödfogar. 

SMT – Surface Mount Technology​
 Ytmonteringsteknik där komponenter löds direkt på PCB-ytan. 

Stack-up (lageruppbyggnad)​
 Definition av PCB:s lagerstruktur, inklusive material, tjocklekar och kopparvikter. 

The definite guide to PCB manufacturing © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


58 

Stencil​
 Metallmall som används för att applicera lödpasta på PCB före komponentplacering. 

Tg – Glass Transition Temperature​
 Temperatur där PCB-materialets mekaniska egenskaper förändras. Viktig parameter för 
termisk robusthet och rework. 

THT – Through-Hole Technology​
 Hålmonteringsteknik där komponenter monteras genom borrade hål i PCB. 

TCO – Total Cost of Ownership​
 Totalkostnad över produktens livscykel, inklusive tillverkning, testning, rework, logistik och 
riskkostnader. 

Yield​
 Andel produkter som passerar ett produktionssteg utan fel. Centralt mått på processkvalitet. 
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