Den definitiva guiden till
kretskortstillverkning (PCB)

Fran idé till tillforlitlig serieproduktion — ett ingenjérsdrivet europeiskt perspektiv

Sammanfattning

Kretskort betraktas ofta som en handelsvara, men i praktiken ar PCB-tillverkning en av de
mest avgdrande faktorerna for en elektronikprodukts framgang. Problem med tidplaner,
kostnadsoverskridanden och kvalitet beror sallan pa sjalva tillverkningen, utan pa tidiga

beslut kring konstruktion, komponentval, dokumentation och samarbete.

Denna guide behandlar PCB-tillverkning som ett sammanhangande livscykelsystem dar
konstruktion, tillverkningsbarhet (DFM), prototyptillverkning, komponentférsoérjning,
montering, testning, reparerbarhet och skalbar produktion ar tatt sammankopplade.

Centrala principer:

Tillverkningsutfallet bestams tidigt

Lagsta styckpris ar sallan lagsta totalkostnad

Prototyper ska férbereda serieproduktion, inte skapa teknisk skuld
Komponenttillganglighet ar en konstruktionsbegransning
Testbarhet och dokumentation paverkar direkt utbyte och ledtid
Langsiktiga partnerskap minskar risker

Nar PCB-tillverkning ses som karnkompetens snarare an inkdp skapas mer forutsagbara,
robusta och konkurrenskraftiga produkter.

Forfattare
Kari Rantakoski
Comtec Labs Oy
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Inledning

Kretskortet (PCB) utgoér den fysiska, elektriska och mekaniska grunden fér varje elektronisk
produkt. Trots detta behandlas PCB-tillverkning i manga organisationer fortfarande som en
teknisk nédvandighet eller en ren inkdpsfraga — nagot som ska lésas sa billigt och snabbt
som mojligt nar konstruktionen redan ar fardig. Detta synsatt ar en av de vanligaste
orsakerna till varfor i 6vrigt valkonstruerade produkter far problem nar de ska
industrialiseras.

| praktiken ar PCB-tillverkning en av de mest avgérande faktorerna fér om en
elektronikprodukt lyckas eller misslyckas. De beslut som fattas tidigt i konstruktionen — kring
lageruppbyggnad, komponentkapslar, toleranser, testpunkter och dokumentation — laser i
hdg grad produktens kostnadsstruktur, kvalitet, ledtid och skalbarhet. Nar dessa beslut tas
utan forstaelse for tillverkningskedjans realiteter flyttas riskerna framat i projektet, dar de blir
betydligt dyrare och svarare att hantera.

Denna guide ar skriven for att bryta detta monster. Syftet ar att visa hur PCB-tillverkning bor
betraktas som ett sammanhangande system snarare an en serie isolerade steg.
Konstruktion, prototypframtagning, kretskortstillverkning, montering, testning,
dokumentation, rework, skalning och leveranskedja ar alla delar av samma tekniska helhet.
Ingen av dessa kan optimeras separat utan att paverka de andra.

Ett aterkommande tema i guiden ar att tillverkningsutfallet bestams tidigt. Nar problem
uppstar i produktion, test eller leverans ar de sallan slumpmassiga. De ar nastan alltid
konsekvenser av tidigare beslut — ofta beslut som vid tillfallet verkade rationella, men som
togs utan full insyn i tillverkningsprocessernas begransningar.

Guiden fokuserar darfor inte pa enskilda maskiner, fabriker eller kortsiktiga
kostnadsjamforelser. | stallet ligger tonvikten pa principer som galler oavsett om produkten
tillverkas i sma serier i Europa eller i storre volymer globalt. Tillverkningsbarhet, testbarhet,
reparerbarhet och langsiktig tillgang pa komponenter behandlas som tekniska egenskaper
som maste konstrueras medvetet.

For vem ar denna guide skriven

Denna guide riktar sig till yrkesverksamma som pa olika satt paverkar hur elektroniska
produkter tas fran idé till stabil serieproduktion:

elektronik- och hardvarukonstruktérer
produktutvecklings- och systemingenjorer
ansvariga for industrialisering och produktion
inkdp och supply-chain-specialister

teknisk ledning och beslutsfattare

Texten ar ingenjorsdriven och praktiskt orienterad. Den forutsatter grundlaggande kunskaper
i elektronik, men kraver inte djup specialistkompetens inom varje delomrade.
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Ett europeiskt industriellt perspektiv

Guiden ar skriven ur ett europeiskt perspektiv, dar manga elektronikprodukter kannetecknas
av relativt mattliga volymer men hoga krav pa kvalitet, sparbarhet, efterlevnad av regelverk
och lang livslangd. | denna milj6é ar PCB-tillverkning séllan en fraga om lagsta mdjliga
styckkostnad, utan om leveranssakerhet, stabil kvalitet och langsiktig hallbarhet.

Europeiska féretag verkar dessutom ofta i applikationer dar faltfel, sena andringar eller
leveransstorningar far oproportionerligt stora konsekvenser. Detta gor helhetssyn pa
PCB-tillverkning annu viktigare.

Hur guiden bor anvandas

Kapitlen ar ordnade for att spegla produktens resa fran tidiga konstruktionsbeslut till mogen
serieproduktion och livscykelstdd. Guiden kan lasas linjart, men varje kapitel ar ocksa avsett
att fungera som en fristdende referens.

Varje kapitel kombinerar tekniska resonemang med konkreta exempel pa vanliga misstag
och beprévade arbetssatt. Malet ar inte att presentera en enda "ratt” metod, utan att ge
lasaren verktyg att identifiera var risker uppstar i den egna organisationen — och hur de kan
hanteras innan de blir kostsamma problem.

Guidens karnbudskap

PCB-tillverkning ar inte ett moment i slutet av utvecklingskedjan. Det ar en kedja av tekniska
och organisatoriska beslut som stracker sig fran de forsta arkitekturvalen till produktens sista
ar i falt.

Organisationer som forstar detta, och som integrerar tillverkningstankande tidigt i
utvecklingsarbetet, har ett tydligt férsprang. De kan industrialisera snabbare, med lagre
totalrisk och med produkter som haller dver tid.
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1. PCB-tillverkningens ekosystem

PCB-tillverkning ar inte ett enskilt produktionssteg, utan ett komplext tekniskt och
organisatoriskt ekosystem. | detta ekosystem ar konstruktion, tillverkningsbarhet,
komponentforsorjning, montering, testning, dokumentation, logistik och livscykelstod tatt
sammanflatade. Varje beslut som fattas i ett tidigt skede paverkar flera efterféljande steg —
ofta pa satt som inte blir synliga férran langt senare, nar andringar ar dyra, langsamma eller i
praktiken omdjliga.

Ett aterkommande problem i elektronikprojekt ar att dessa aktiviteter behandlas som
separata faser som kan optimeras oberoende av varandra. Konstruktion optimeras for
funktion, inkdp for pris, montering for takt och testning for tackning. Resultatet blir sallan
optimalt. PCB-tillverkning fungerar i praktiken som ett system med starka aterkopplingar, dar
lokal optimering nastan alltid leder till globala problem.

For att uppna forutsagbar kvalitet, stabila ledtider och skalbar produktion kravs ett
ekosystemtankande.

1.1 Ekosystemperspektivets grundprinciper

Karnan i ekosystemtankandet ar att forsta beroenden. Konstruktion kan inte separeras fran
tillverkning, och tillverkning kan inte separeras fran montering, testning eller
komponentforsorjning. Nar ett delomrade optimeras isolerat flyttas komplexitet och risk till
andra delar av kedjan.

Ett typiskt exempel ar extrem komponenttathet. Elektriskt kan I6sningen vara korrekt, men
konsekvenserna visar sig senare i form av lag monteringsyield, svar rework och lang testtid.
Ett annat exempel ar val av ovanliga komponentkapslar som initialt ger battre prestanda,
men som begransar leverantorsval och forsvarar langsiktig produktion.

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

variation i komponenttillgang
variation i tillverkningsprocesser
variation i personal och kompetens
variation i volymer och efterfragan
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1.2 Konstruktion som forsta tillverkningssteg

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

Nar konstruktion sker utan férstaelse for verkliga processfénster i PCB-fabriker och
monteringslinor baseras besluten pa antaganden. Industriell tillverkning tolererar inte
antaganden — den kraver statistiskt kontrollerade processer med definierade marginaler.

Ur ett ekosystemperspektiv ar konstruktérens uppgift darfér inte enbart att sakerstalla
elektrisk funktion, utan att skapa en design som kan produceras repeterbart, av flera
leverantorer, Over tid.

1.3 Design for Manufacturing (DFM) som arbetssatt

DFM ar inte en checklista som kors nar layouten ar "klar”. Det ar ett arbetssatt som bor
genomsyra hela konstruktionsprocessen.

DFM syftar till att sékerstalla att konstruktionen ligger val inom tillverkningsprocessernas
stabila omrade, inte nara deras yttergranser. Det omfattar bland annat:

minimi- och rekommenderade varden for ledarbredd och avstand
borrdiametrar och aspect ratio

materialval och lageruppbyggnad

ytbehandlingar

toleranser och registreringskrav

Ju tidigare DFM-feedback integreras, desto storre ar effekten — och desto lagre ar kostnaden
for forandringar. Sen DFM leder ofta till kosmetiska justeringar i stallet for strukturella
forbattringar.

1.4 PCB-tillverkningens roll i ekosystemet

Tillverkningen av det nakna kretskortet 6versatter digitala konstruktionsdata till en fysisk
produkt. Processen bestar av manga steg: laminering, borrning, metallisering, etsning,
maskering och ytbehandling.

Varje steg har sina begransningar och toleranser. Konstruktioner som ligger nara
processernas yttergranser kan fungera hos en leverantér men fallera hos en annan. Detta
gor designen sarbar vid leverantorsbyte, volymokning eller geografisk flytt av produktion.

Ett robust ekosystem innebar att konstruktionen har tillrackliga marginaler for att fungera i
flera fabriker, inte bara i en idealiserad process.
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1.5 Komponentforsorjning som teknisk disciplin

Komponentforsorjning betraktas ofta som en ren inkdpsfraga. | ett PCB-ekosystem ar den
dock en teknisk disciplin.

Val av komponent paverkar:

monterbarhet

testbarhet

termiskt beteende

tillganglighet dver tid

mdjligheten till alternativa leverantdrer

En konstruktion som ar beroende av en specifik komponent med osaker livscykel ar per
definition mindre robust an en design dar alternativ ar inbyggda fran baérjan.

1.6 Montering och Design for Assembly (DFA)

Monteringen ar ofta den punkt dar ekosystemets brister blir synliga. Design for Assembly
handlar om att sakerstalla att kortet kan monteras effektivt, automatiserat och med hdg
kvalitet.

DFA paverkas starkt av:

komponentplacering och orientering
avstand mellan komponenter
termisk balans vid [6dning
panelisering och hantering

Problem i monteringen ar nastan alltid symptom pa konstruktionsbeslut, inte
monteringsprocessen i sig.

1.7 Testning som aterkopplingsmekanism

Testning ar inte bara en kvalitetskontroll i slutet av kedjan, utan en central
aterkopplingsmekanism. Testresultat visar var ekosystemet brister — i konstruktion,
tillverkning eller montering.

Utan testbarhet finns ingen skalbar produktion. Testpunkter, granssnitt och teststrategi maste
darfér ses som integrerade delar av konstruktionen.
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1.8 Dokumentation — ekosystemets sprak

Dokumentation ar det sprak genom vilket konstruktorens intention kommuniceras till
tillverkning och montering. Otydlig eller ofullstdndig dokumentation leder till tolkning, och
tolkning leder till variation.

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

1.9 Reparation, andringar och livscykel

Inget PCB-ekosystem ar statiskt. Rework, faltreparationer, komponentbyten och
regulatoriska forandringar ar realiteter, sarskilt i europeiska industriprodukter med lang
livslangd.

Konstruktioner som inte tar hansyn till detta blir snabbt dyra att underhalla och svara att
vidareutveckla.

1.10 Skalbarhet som stresstest

Skalning fran prototyp till serieproduktion fungerar som ett stresstest av hela ekosystemet.
Det som fungerade i sma volymer avsldjar sina svagheter nar variation och volym okar.

Ett valbyggt ekosystem klarar skalning utan dramatiska foérandringar i konstruktion,
processer eller organisation.

1.11 Vanliga misstag i PCB-ekosystemet

Tillverkning involveras for sent
Avgorande arkitektur- och layoutbeslut ar redan lasta nar feedback kommer.

Lokal optimering
Optimering av enskilda steg sker pa bekostnad av helheten.

Komponentforsorjning separeras fran konstruktion
Skapar tillganglighets- och livscykelrisker.

Testning ses som ett slutsteg
Begransar aterkoppling och driver kostnader sent i projektet.

Dokumentation undervarderas
Okar variation, missférstand och felrisk.
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1.12 Basta praxis for ett robust PCB-ekosystem

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

Designa inom stabila processfonster
Undvik yttergranser utan tydlig, motiverad anledning.

Behandla komponentval som arkitektur
Bygg in alternativ och flexibilitet fran bérjan.

Planera testning fran start
Testbarhet ar en konstruktionsfraga, inte ett eftertillagg.

Se dokumentation som teknik
Inte administration.

Bygg langsiktiga partnerskap
Ett starkt PCB-ekosystem bygger pa samarbete, inte transaktioner.
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2. PCB-konstruktion — grunden for tillverkningsbarhet,
kvalitet och skalbarhet

PCB-konstruktion uppfattas ofta som en i férsta hand elektrisk disciplin: schemat ska
fungera, signalintegriteten ska vara korrekt och EMC-kraven ska uppfyllas. | praktiken ar
PCB-konstruktion dock lika mycket en tillverkningsdisciplin. De beslut som fattas i schemat
och layouten definierar hur Iatt — eller svart — det blir att tillverka, montera, testa, reparera
och skala produkten.

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

2.1 Konstruktionens verkliga ansvar
En PCB-konstruktion ar inte fardig nar den fungerar elektriskt. Den ar fardig forst nar den:

kan tillverkas repeterbart

kan monteras automatiserat med hog yield
kan testas effektivt

kan repareras vid behov

kan produceras av fler an en leverantor

Nar dessa aspekter inte beaktas i konstruktionen flyttas ansvaret till senare faser — ofta till
produktion eller inkdp — dar handlingsutrymmet ar betydligt mindre.

2.2 Schemat som tillverkningsdokument

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

BOM-struktur
komponenttillganglighet
teststrategi

mojlighet till alternativa |6sningar

Ett schema som saknar tydlig struktur, konsekvent namngivning och genomtankta
komponentval leder nastan alltid till problem langre fram.
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2.3 Komponentval och kapslar

Val av komponent och kapsel ar ett av de mest avgdrande konstruktionsbesluten. Det
paverkar:

e monterbarhet

e rework-mdijlighet
e testbarhet

e varmeavledning
e langsiktig tillgang

Sma, tata kapslar kan vara tekniskt motiverade, men varje steg mot hégre komplexitet maste
vagas mot produktens volym, livslangd och krav pa service.

| europeisk industriell elektronik ar det ofta mer rationellt att valja kapslar som:

e stdds av flera tillverkare
e arvalkanda i monteringsprocesser
e tilldter viss manuell hantering vid behov

2.4 Lageruppbyggnad (stack-up) som systembeslut
Lageruppbyggnaden ar inte bara en fraga om signalrouting. Den paverkar:

impedanskontroll
EMC-beteende
tillverkningskostnad
leverantorsval
rework-mojlighet

En dverdrivet komplex stack-up kan fungera i prototyp, men bli kostsam eller svar att
reproducera i serieproduktion. Samtidigt leder en alltfér forenklad lagerstruktur ofta till
EMC-problem och sena andringar.

En robust stack-up ar:

e standardiserad
e val dokumenterad
e framtagen i samrad med tillverkare
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2.5 Layout — dar teori moter verklighet
Layouten ar den punkt dar elektrisk teori moéter tillverkningsverklighet. Har avgors:

e hur stabil Iddprocessen blir
e hur kéanslig konstruktionen ar for variation
e hur latt kortet kan testas och repareras

Klassiska layoutbeslut med stor paverkan:

komponentplacering och orientering
avstand mellan varmekansliga komponenter
balans i kopparfordelning

tillgang till testpunkter

En layout som "gar precis ihop” elektriskt ar ofta en layout som ar svar att producera stabilt.

2.6 Toleranser och marginaler

Tillverkning ar statistisk, inte ideal. Alla processer har variation. Konstruktionens uppgift ar
att skapa tillrackliga marginaler for att denna variation inte ska leda till fel.

Detta galler:

ledarbredd och avstand
borrhal och via
komponentplacering
I6dpads och maskdppningar

Konstruktioner som bygger pa miniminivaer utan marginaler blir kansliga for leverantérsbyte
och skalning.

2.7 Design for Testability (DFT)

Testbarhet ar inte nagot som kan "laggas till” i efterhand. Den maste konstrueras.
DFT omfattar bland annat:

strategiskt placerade testpunkter
tydliga testgranssnitt

mojlighet till ICT eller boundary scan
logisk uppdelning av funktionella block

Utan genomtankt DFT blir testning langsam, dyr och svar att automatisera.
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2.8 Design for Assembly (DFA)

DFA handlar om att sakerstalla att kortet kan monteras effektivt och med hog kvalitet.
Konstruktionsbeslut som paverkar DFA:

enhetlig komponentorientering

tillrackligt avstand foér munstycken och inspektion

undvikande av onddiga specialprocesser
panelisering anpassad for monteringslinan

DFA-problem uppstar nastan alltid pa grund av layout, inte pa grund av
monteringsutrustning.

2.9 Dokumentation som del av konstruktionen

Konstruktionen ar inte komplett férran den ar korrekt dokumenterad.
Tillverkningsanteckningar, toleranser, specialkrav och antaganden maste vara explicita.

Allt som inte ar dokumenterat kommer att tolkas — och tolkning ar en kalla till variation.

2.10 Konstruktion for forandring

Alla produkter forandras. Komponenter fasas ut, krav uppdateras och férbattringar
identifieras.

En god PCB-konstruktion:

o tillater alternativa komponenter
e har utrymme fér mindre andringar
e ar begriplig aven for nya konstruktérer

Detta ar sarskilt viktigt i produkter med lang livslangd.
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2.11 Vanliga misstag i PCB-konstruktion

Elektrisk funktion prioriteras isolerat
Tillverkningskonsekvenser beaktas for sent.

Overoptimering fér prototyp
Skapar teknisk skuld infor serieproduktion.

Aggressiva toleranser utan marginal
Gor produktionen instabil.

Testbarhet ignoreras
Driver hoga kostnader i slutet av projektet.

Komponentval utan livscykeltank
Leder till framtida omkonstruktioner.

2.12 Basta praxis for robust PCB-konstruktion

Se konstruktion som industrialisering
Inte som ett isolerat tekniksteg.

Involvera tillverkning tidigt
Feedback innan beslut lases.

Bygg in marginaler
Robusthet slar teoretisk perfektion.

Planera testning fran borjan
DFT &r en konstruktionsdisciplin.

Dokumentera intentioner tydligt
Minska tolkning och variation.

Designa for forandring
Produkter lever langre an komponenter.
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3. PCB-tillverkning (fabrication) — fran designfiler till
fysiskt kretskort

PCB-tillverkning, ofta kallad fabrication, ar steget dar konstruktionsdata omvandias till ett
fysiskt kretskort. Det &r har manga av de beslut som fattats i konstruktionen testas mot
verkligheten. En design som ser korrekt ut i CAD-verktyget kan visa sig vara svar, dyr eller
instabil att tillverka nar den moter verkliga processer, material och toleranser.

| detta kapitel behandlas PCB-tillverkning ur ett industriellt perspektiv. Fokus ligger pa hur
tillverkningsprocesserna fungerar, vilka begransningar de har och hur konstruktionsval
paverkar kvalitet, kostnad och reproducerbarhet.

3.1 Vad PCB-tillverkning faktiskt innebar

PCB-tillverkning ar en flerstegsprocess som i grunden handlar om att skapa elektriska
férbindelser med hég precision och repeterbarhet. Typiska huvudsteg ar:

materialforberedelse och laminering
borrning av hal och via
metallisering av hal

monstring och etsning av koppar
applicering av Iddmask
ytbehandling

elektrisk testning

Varje steg innehaller variation och begransningar. Tillverkning ar darfér aldrig exakt — den ar
statistisk. Konstruktionens uppgift ar att fungera inom dessa variationer.

3.2 Materialval och deras konsekvenser

Val av basmaterial ar ett av de viktigaste besluten for PCB-tillverkning. FR-4 ar standard i
manga applikationer, men aven inom FR-4 finns stora skillnader i:

glasévergangstemperatur (Tg)
dielektriska egenskaper
mekanisk stabilitet
fuktkanslighet
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Materialval paverkar:

tillverkningsyield
I6dbarhet och rework
termisk stabilitet
langsiktig tillforlitlighet

Avancerade material kan vara tekniskt motiverade, men kraver ofta snavare processkontroll
och farre tillverkningsalternativ.

3.3 Lageruppbyggnad och laminering

Lageruppbyggnaden (stack-up) definierar hur koppar- och isoleringslager byggs ihop. Under
lamineringen utsatts kortet for varme och tryck, vilket innebar att materialens termiska och
mekaniska egenskaper spelar stor roll.

Komplexa stack-ups med manga lager, tunna dielektrikum och ojamn kopparférdelning ékar
risken for:

e skevhet

e delaminering

e varierande impedans
e lag yield

En val vald stack-up ar alltid framtagen i dialog med tillverkare, inte enbart baserad pa
CAD-standarder.

3.4 Borrning och via-struktur

Borrning ar en av de mest kritiska processerna i PCB-tillverkning. Via-struktur, haldiametrar
och aspect ratio avgor hur tillforlitlig metalliseringen blir.

Vanliga riskfaktorer:

e for sma hal i for tjocka kort
e hoga aspect ratios
e kombinationer av mekaniska och laserborrade via

Via-design paverkar direkt:

o elektrisk tillforlitlighet
e yield
e mojlighet 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 ar dock inte perfekt symmetrisk —
smala ledare paverkas mer an breda.

Detta innebar att:

e minsta ledarbredd maste ha marginal
e impedanskontroll kraver realistiska toleranser
e kopparbalans paverkar precision

Design som ligger nara minsta tillatna geometrier blir kanslig for variation mellan fabriker och
batcher.

3.6 Lodmask — mer an kosmetik

Lédmaskens primara funktion ar att skydda koppar och definiera I16dpads, men den paverkar
ocksa:

e lddprocessens stabilitet
e risk for I6dbryggor
e fuktskydd

Felaktigt definierade maskoppningar ar en vanlig orsak till monteringsproblem. Lédmask
maste betraktas som en aktiv del av tillverkningsdesignen, inte ett standardlager.

3.7 Ytbehandlingar och deras anvandningsomraden

Ytbehandling paverkar bade |6dbarhet och langsiktig tillférlitlighet. Vanliga alternativ ar:

HASL
ENIG
ENEPIG
OSP

Valet beror pa:

komponenttyper
lagringstid

antal rework-cykler
krav pa planhet

Ingen ytbehandling ar "bast” i alla sammanhang. Fel val leder ofta till problem forst langt
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 ar sista chansen att upptacka tillverkningsfel innan montering.

Teststrategin paverkar:

e kostnad
e |everanstid
e upptacktsgrad

Otillracklig testning leder till att defekta kort gar vidare till montering, dar kostnaden foér fel
Okar dramatiskt.

3.9 Toleranser och variation mellan leverantorer

Ingen PCB-fabrik ar identisk med en annan. Skillnader i utrustning, processer och
materialleverantorer innebar variation.

En konstruktion som endast fungerar hos en fabrik ar inte skalbar. Robust PCB-design
maste tala:

e mindre skillnader i material
e olika processtolkningar
e regionala skillnader

3.10 PCB-tillverkning i ett europeiskt sammanhang
| Europa kénnetecknas PCB-tillverkning ofta av:

e |agre volymer
e hdgre krav pa dokumentation och sparbarhet
e kortare kommunikationsvagar

Detta gynnar konstruktioner som ar stabila, tydligt specificerade och inte beroende av
extrema processer.

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


http://www.comteclabs.com

3.11 Vanliga misstag i PCB-tillverkning

Design nédra processgranser
Fungerar i prototyp men inte i serie.

Materialval utan tillverkningsdialog
Begransar leverantorsalternativ.

Overdrivet komplex stack-up
Okar kostnad och risk utan tydlig nytta.

Underskattning av variation
Antaganden ersatter data.

Otillracklig elektrisk testning
Slapper igenom defekter till montering.

3.12 Basta praxis for robust PCB-tillverkning

Involvera tillverkare tidigt
Material och stack-up ska verifieras.

Designa med marginaler
Robusthet framfoér extrem prestanda.

Standardisera dar det ar mojligt
Ger fler leverantorsalternativ.

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) — fran naket kort till
fungerande elektronik

PCB-montering, ofta kallad PCBA (Printed Circuit Board Assembly), ar steget dar det nakna
kretskortet blir en fungerande elektronisk enhet. Det ar har teori méter produktion i sin mest
konkreta form. Manga av de problem som upplevs som "monteringsproblem” ar i sjalva
verket konsekvenser av tidigare konstruktions- eller tillverkningsbeslut.

| detta kapitel behandlas PCB-montering som en industriell process, inte som ett hantverk.
Fokus ligger pa hur monteringen paverkas av konstruktion, materialval, processinstallningar
och volym — samt hur man skapar stabila, repeterbara monteringsprocesser som fungerar
bade i prototyp och serieproduktion.

4.1 Monteringen som systemtest
PCB-montering ar ofta det forsta verkliga stresstestet av hela PCB-ekosystemet. Har méts:

layoutens tathet

I6dmaskens kvalitet
komponenternas toleranser
materialens termiska egenskaper
dokumentationens tydlighet

Om nagot i kedjan brister blir det synligt i monteringen. Daliga lI6dfogar, skeva kort,
tombstoning eller felplacerade komponenter ar sallan isolerade problem — de &r symptom.

4.2 SMT, THT och blandad montering

De flesta moderna produkter anvander SMT (ytmontering), men THT (halmontering)
forekommer fortfarande, sarskilt for:

e kraftkomponenter
e kontakter
e mekaniskt belastade delar

Blandad montering 6kar komplexiteten och paverkar:

processteg
fixturer

termisk belastning
kostnad

Konstruktionen maste tydligt ta stallning till vilken monteringsteknik som anvands och varfor.
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4.3 Komponentplacering och orientering

Placering och orientering av komponenter ar avgorande fér monteringskvalitet och
effektivitet. Sma layoutval kan fa stora konsekvenser.

Viktiga aspekter:

enhetlig orientering av polariserade komponenter
undvikande av skuggning i reflow

tillrackligt avstand for munstycken och AOI
gruppering av liknande komponenter

En layout som ar "logisk” for konstruktéren ar inte alltid logisk fér monteringsprocessen.

4.4 Lodprocessen — hjartat i monteringen

Lodningen ar den mest kritiska delen av PCB-montering. Oavsett om det galler reflow,
vaglodning eller selektividodning maste processen vara stabil och reproducerbar.

Reflow-l6dning paverkas av:

kortets termiska massa
kopparférdelning
komponentstorlek
|6dprofil

Obalanser i layout eller material leder ofta till ojdmn uppvarmning, vilket resulterar i defekter.

4.5 Juotospasta och stencil

Juotospastan och stencilen ar ofta underskattade men avgoérande faktorer. Fel pastamangd
ar en av de vanligaste orsakerna till monteringsproblem.

Kritiska faktorer:

e stencildppningarnas storlek och form
e pastans viskositet och partikelstorlek
e forvaring och hantering

Aggressiva footprint-definitioner kombinerade med standardstenciler leder ofta till bryggor
eller kalla I6dfogar.
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4.6 Termisk balans och kopparférdelning

Termisk balans ar en av de svaraste aspekterna i PCB-montering. Stora kopparytor, jordplan
och kraftplan paverkar hur varme leds bort under |6dning.

Obalanserad kopparférdelning kan orsaka:

e tombstoning
e kalla lI6dfogar
e forskjutna komponenter

Konstruktionen maste ta hansyn till detta redan i layoutfasen.

4.7 Panelisering och hantering

Panelisering ar ofta en eftertanke, men har stor paverkan pa monteringskvalitet, takt och
kostnad.

Panelisering paverkar:

e hur kortet hanteras i maskiner
e mekanisk stabilitet under I6dning
e modijlighet till automatiserad testning

Felaktig panelisering kan gora en i 6vrigt bra design svar eller dyr att montera.

4.8 Inspektion — AOI, rontgen och manuell kontroll

Inspektion ar inte ett substitut for bra processer, men ett viktigt verktyg for aterkoppling och
kvalitetssakring.

Vanliga metoder:

e AOI (Automatisk optisk inspektion)
e rontgen (for BGA och dolda lédfogar)
e manuell visuell inspektion

Designen maste stddja inspektion, annars begransas upptacktsgraden.

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



http://www.comteclabs.com

4.9 Rework som indikator, inte I6sning

Rework ar ibland nédvandigt, men i serieproduktion ar hég rework-niva ett tecken pa
systemproblem.

Rework paverkas starkt av:

e komponenttathet
e kapselval
e materialens varmetalighet

En konstruktion som inte kan reworkas ar sarbar, sarskilt i lag- till medelvolymproduktion.

4.10 Montering i europeisk produktion
| europeisk kontext kdnnetecknas PCB-montering ofta av:

e stdrre variation mellan produkter
e Kortare serier
e hdgre krav pa dokumentation och sparbarhet

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

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

For tat layout utan marginal
Okar defekter och rework.

Ignorerad termisk balans
Leder till instabil I6dprocess.

Standardstencil for alla designer
Ger ojamna resultat.

Panelisering hanteras sent
Begransar automation och kvalitet.

4.12 Basta praxis for stabil PCB-montering

Designa med montering i atanke
DFA &r en konstruktionsdisciplin.

Strava efter termisk balans
Stabilitet slar teoretisk tathet.

Anpassa stencil och pasta
En design = en process.

Planera for inspektion och rework
Aven om malet &r noll fel.

Se rework som feedback
Inte som normalproduktion.

Samarbeta tatt med monteringspartnern
Processkunskap ar en konkurrensfordel.
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5. Testning och verifiering — grunden for tillforlitlig
serieproduktion

Testning ar den del av PCB-processen som tydligast avsldjar hur val hela ekosystemet
fungerar. En produkt som ar svar att testa ar nastan alltid daligt anpassad for
serieproduktion, oavsett hur val den fungerar elektriskt i laboratoriemiljo. Testning ar darfér
inte ett ndédvandigt ont i slutet av projektet, utan en central del av industrialiseringen.

| detta kapitel behandlas testning och verifiering som ett systematiskt ingenjoérsarbete. Fokus
ligger pa hur teststrategier byggs upp, hur konstruktion och testning hanger ihop, och hur
testning paverkar kvalitet, kostnad och skalbarhet dver tid.

5.1 Testningens verkliga roll
Testning har tre huvudsakliga syften:

e att verifiera funktion
e att upptacka tillverknings- och monteringsfel
e att skapa aterkoppling till konstruktion och process

Nar testning reduceras till en enkel "go/no-go”-kontroll missas dess storsta varde:
mdjligheten att identifiera systematiska svagheter tidigt.

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

5.2 Testbarhet borjar i konstruktionen (DFT)

Design for Testability (DFT) ar en konstruktionsdisciplin. Testbarhet kan inte laggas till i
efterhand utan maste byggas in fran bérjan.

DFT omfattar bland annat:

e strategiskt placerade testpunkter

e atkomst till kritiska signaler och matningar
e logisk uppdelning av funktionella block

e stdd fér automatiserad testning

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

En robust teststrategi bestar sallan av ett enda teststeg. | stallet anvands flera nivaer, dar
varje niva fangar olika typer av fel.

Vanliga testnivaer ar:

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

System- och sluttest

Att forsoka tacka allt i ett enda test leder ofta till langa testtider och 1&g felsdkningsbarhet.

5.4 AOI och visuell inspektion
AOI ar ofta det férsta teststeget efter montering. Det ar effektivt for att hitta:

e felplacerade komponenter
e polaritetsfel
e |6dbryggor och 6ppna lédfogar

AOI kan dock inte verifiera elektrisk funktion. Designen maste dessutom stddja AOl genom:

e tydliga referensbeteckningar
e tillrackligt avstand mellan komponenter
e konsekvent orientering

AOI ar ett kraftfullt verktyg — men bara nar designen tillater det.

5.5 In-Circuit Test (ICT)

ICT ar ett mycket effektivt satt att verifiera att komponenter och nat ar korrekt monterade.
Det kraver dock:

e tillrackligt antal testpunkter
e tillganglighet pa ena eller bada sidor av kortet
e en konstruktion som tillater nalfixturer

ICT ger snabb och detaljerad aterkoppling, men kan vara kostsam att implementera om den
inte planerats fran borjan.
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5.6 Boundary scan och inbyggda testfunktioner

For tata konstruktioner, sarskilt med BGA och hog integrationsgrad, ar boundary scan och
inbyggda testfunktioner ofta nédvandiga.

Boundary scan mdjliggor:

e test av anslutningar utan fysisk atkomst
e snabb felsékning i komplexa system

For att fungera kraver detta:

e ratt val av komponenter
e korrekt kedjekonfiguration
e tydlig dokumentation

5.7 Funktionstest — styrkor och begransningar

Funktionstest verifierar att produkten uppfér sig som tankt i ett realistiskt
anvandningsscenario. Det ar ofta det mest intuitiva teststeget, men ocksa det mest
tidskravande.

Funktionstest ar bra pa att:

e verifiera helhetsfunktion
e hitta systemfel

Men samre pa att:

e lokalisera enskilda fel
e skilja tillverkningsfel fran konstruktionsfel

En vanlig falla ar att forsoka ersatta strukturerad testning med ett enda omfattande
funktionstest.
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5.8 Testtid, kostnad och skalbarhet

Testning kostar tid, och tid ar pengar. Teststrategin paverkar darfor direkt produktens
styckkostnad och genomloppstid.

Vid skalning blir testning ofta en flaskhals om:

e testtiden per enhet ar lang
e testutrustningen ar manuell
e felsdkning tar for mycket tid

Skalbar testning kdnnetecknas av:
e kort och repeterbar testtid

e tydliga pass/fail-kriterier
e hdg grad av automation

5.9 Testdata och aterkoppling

Testningens varde 6kar dramatiskt nar testdata analyseras systematiskt. Aterkommande fel
pekar nastan alltid pa:

e layoutproblem
e processinstabilitet
e komponentrelaterade svagheter

Organisationer som anvander testdata aktivt férbattrar sina produkter snabbare an de som
bara anvander testning for sortering.

5.10 Testning i produkter med lang livslangd

| europeisk industriell elektronik ar lang livslangd vanligt. Detta staller sarskilda krav pa
testning:

e dokumentation maste vara sparbar over tid
e testutrustning maste kunna underhallas
e teststrategin maste fungera aven efter komponentbyten

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

Testning planeras sent
Konstruktionen begransar testmojligheterna.

For stort fokus pa sluttest
Driver kostnader och forsvarar felsokning.

Brist pa testpunkter
Gor ICT omoaijlig eller ineffektiv.

Manuell testning i serieproduktion
Skalar daligt och ger variation.

Testdata anvands inte
Majligheter till forbattring gar forlorade.

5.12 Basta praxis for effektiv testning

Planera testning fran dag ett
DFT ar en konstruktionsfraga.

Anvand flera testnivaer
Varje niva har sitt syfte.

Automatisera dar det ar mojligt
Stabilitet och repeterbarhet vinner.

Optimera testtiden
Kort test med hdg tackning slar langt test.

Analysera testdata systematiskt
Lar av produktionen.

Se testning som en del av kvalitetssystemet
Inte som en isolerad aktivitet.
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6. Dokumentation och andringshantering — det fabriken
faktiskt ser

| PCB-projekt ar dokumentation ofta den mest underskattade tekniska leveransen.
Konstruktionen kan vara elektriskt korrekt, layouten valgjord och komponenterna ratt valda —
men om dokumentationen ar otydlig, ofullstandig eller inkonsekvent kommer produktionen
att baseras pa tolkningar. Och varje tolkning innebar variation, risk och kostnad.

Fabriken ser inte konstruktérens intentioner, diskussioner eller antaganden. Den ser filer.
Darfor ar dokumentation och andringshantering inte administrativa sidoprocesser, utan
centrala delar av industrialiseringen.

6.1 Dokumentation som tekniskt system

PCB-dokumentation ar inte ett enskilt dokument, utan ett sammanhangande system av filer
och instruktioner som maste vara synkroniserade.

En komplett dokumentationsuppsattning omfattar typisk:

tillverkningsdata (Gerber eller ODB++)
borr- och routningsfiler

stack-up och materialdefinitioner
monteringsritningar
pick-and-place-data

BOM (Bill of Materials)
testinstruktioner

revisions- och andringshistorik

Ett enda motsagelsefullt dokument racker for att stoppa produktionen eller orsaka fel.

6.2 Tillverkningsdokumentation (PCB fabrication)

Tillverkningsdokumentationen definierar hur det nakna kortet ska produceras. Har finns inget
utrymme for antaganden.

Kritiska element inkluderar:

lageruppbyggnad med material och tjocklekar
kopparvikter per lager

impedanskrav och toleranser

haltyper (platerade / oplaterade)

I6dmask- och silkscreen-specifikationer

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

Monteringsdokumentationen styr hur komponenterna placeras och [6ds. Sma oklarheter har
ar en av de vanligaste orsakerna till monteringsfel.

Den bor tydligt visa:

komponentplacering och referensbeteckningar
polaritet och orientering

alternativa komponenter (AVL)

sarskilda processkrav (limning, selektiviodning)

Monteringsdokumentation ska vara entydig aven fér personal som aldrig sett produkten
tidigare.

6.4 BOM - den mest kritiska filen

BOM ar lanken mellan konstruktion, inkdp och montering. De flesta produktionsférseningar
kan sparas till problem i BOM.

En produktionsklar BOM innehaller:

entydiga tillverkarartiklar

godkanda alternativ

kapsel- och férpackningsinformation
livscykelstatus

tydlig koppling till referensbeteckningar

En BOM utan alternativ ar ett direkt affarsriskbeslut.

6.5 Versionshantering och revisioner
Andringar &r oundvikliga. Utan strikt versionshantering blir resultatet snabbt kaotiskt.
Grundprinciper:

e varje andring ska ge ny revision

e endast en version far vara giltig i produktion
e gamla filer ska arkiveras, inte cirkulera

Fabriken ska aldrig behdva fraga vilken version som galler.
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6.6 Engineering Change Order (ECO)
ECO-processen ar mekanismen som haller ordning pa férandringar.
En fungerande ECO-process:

e beskriver vad som andras och varfér
e analyserar paverkan pa tillverkning, test och lager
e definierar fran vilken serienummerniva andringen galler

Snabba, informella andringar ar en vanlig orsak till inkonsekvent produktion.

6.7 Dokumentationens roll i testning

Testning ar beroende av dokumentation. Utan tydliga testpunktsdefinitioner, granssnitt och
acceptanskriterier blir testresultaten inkonsekventa.

Testdokumentation ska:

e beskriva testens syfte
e definiera pass/fail-kriterier
e vara sparbar till revision och serienummer

6.8 Sparbarhet och reglerade miljéer

I medicin, energi, industri och férsvar ar dokumentation ofta en del av sjalva produkten.
Sparbarhet kravs dver manga ar.

Detta staller krav pa:

e arkivering
e entydiga revisionskedjor
e tillgang till historisk dokumentation

Dokumentation maste fungera aven nar personal byts ut.
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6.9 Kommunikation och entydighet
Varje oklar formulering genererar fragor. Varje fraga stoppar produktionen.
Bra dokumentation minimerar:

e e-post
e telefonsamtal
e akuta beslut pa fabriken

Malet ar att fabriken ska kunna arbeta sjalvstandigt.

6.10 Dokumentation som levande tillgang
Dokumentation ar inte statisk. Den maste uppdateras nar produkten utvecklas.

Regelbundna granskningar férhindrar att dokumentationen gradvis tappar kopplingen till
verkligheten.

6.11 Vanliga misstag i dokumentation och andringshantering

Motsagelsefulla filer
Olika dokument sager olika saker.

Otydliga tillverkningsanteckningar
Fabriken tvingas tolka.

BOM utan alternativ
Skapar onddiga leveransrisker.

Informella @ndringar
Revisioner tappas bort.

Dokumentation ses som administration
Tekniska risker underskattas.
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6.12 Basta praxis for robust dokumentation

Behandla dokumentation som teknik
Samma kvalitetskrav som pa design.

Standardisera format och struktur
Minskar fel och starttid.

Infor strikt versionskontroll
Alla arbetar med samma sanning.

Anvand ECO konsekvent
Aven for "smé&” andringar.

Samarbeta med tillverkaren
Dokumentation ska stédja produktion.

Granska regelbundet
Dokumentation aldras snabbare an man tror.
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7. Reparation, rework och livscykelstod —
konstruktionens verkliga stresstest

Ingen elektronisk produkt forblir ofdrandrad under hela sin livslangd. Komponenter fasas ut,
anvandningsmiljder avsldjar ovantade svagheter och krav férandras dver tid. | detta
sammanhang ar reparation, rework och livscykelstdd inte undantag eller misslyckanden — de
ar en naturlig del av professionell elektronikproduktion.

Detta kapitel behandlar hur reparation och forandring bor forstas som en del av
PCB-ekosystemet, och hur tidiga konstruktions- och processbeslut avgdér om en produkt blir
hanterbar eller problematisk éver tid.

7.1 Rework och reparation — viktiga begrepp
Aven om termerna ofta blandas ihop finns viktiga skillnader:

e Rework avser korrigerande atgarder under produktion, efter montering eller test,
men innan produkten levereras.
e Reparation sker efter leverans, exempelvis vid faltfel, service eller uppgradering.

Ur konstruktionssynpunkt kraver bada samma grundlaggande egenskaper: atkomst, termisk
talighet och tydlig dokumentation.

7.2 Varfor reparerbarhet ar affarskritiskt
Reparerbarhet paverkar direkt:

produktionsyield
kassationskostnader

ledtider

garanti- och servicekostnader
kundndjdhet

| produkter med langa livscykler — vanligt i europeisk industri, energi, medicin och
automation — ar bristande reparerbarhet ofta oacceptabelt bade tekniskt och affarsmassigt.
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7.3 Konstruktion for rework och reparation

Manga problem med rework kan sparas direkt till layoutbeslut. Tat placering, sma pads och
svaratkomliga komponenter kan gora aven enkla atgarder riskfyllda.

Konstruktionsaspekter som paverkar reparerbarhet:

avstand mellan komponenter
padstorlekar och mask&ppningar
atkomst till testpunkter

tydlig markning pa kortet

En layout optimerad enbart for tathet blir ofta mycket dyr att underhalla.

7.4 Komponentkapslar och rework-vanlighet
Alla kapslar ar inte lika lampade fér rework.
Mer kravande kapslar:

e finpitch-BGA

e QFN med bottenanslutning
e stora termiska padar

Dessa kraver specialutrustning och hoég kompetens. Valet maste darfor sta i proportion till
produktens volym, varde och servicekrav.

7.5 Materialval och termisk robusthet

Rework innebar upprepade varmecykler. PCB-materialets egenskaper avgér om kortet tal
detta utan delaminering, skevhet eller forsamrad tillforlitlighet.

Viktiga materialegenskaper:
e hogTg

e god mekanisk stabilitet
e |amplig ytbehandling

Materialval som fungerar i forsta I6dningen kan fallera vid rework om marginalerna ar sma.
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7.6 Rework i tidig produktion

| tidiga produktionsfaser ar rework ofta en del av inlarningen. Korrekt hanterat ar detta en
styrka.

Hog rework-frekvens i startfasen kan indikera:

e |ayoutproblem
e otillracklig DFM/DFA
e processinstabilitet

Rework-data ar darfor en viktig kalla till férbattring.

7.7 Faltreparation och servicebarhet

Faltreparationer sker under helt andra forutsattningar an fabriksrework. Tillgangen till
verktyg, tid och kompetens ar begransad.

Servicebarhet forbattras genom:

modular design

tydliga kontaktdon och granssnitt
lattatkomliga komponenter

bra servicemanualer

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

7.8 Andringar under produktens livscykel

Andringar ar oundvikliga: komponent-EOL, regulatoriska krav, kostnadsoptimering eller
funktionsférbattringar.

Konstruktioner som tillater:

e alternativa komponenter
e mindre layoutandringar
e bakatkompatibilitet

ar betydligt billigare att underhalla éver tid.
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7.9 Dokumentationens roll i reparation
Utan korrekt dokumentation ar reparation gissningsarbete. Framgangsrik reparation kraver:

uppdaterade scheman
korrekta layoutfiler
revisionshistorik
kanda felmonster

Dokumentationens kvalitet avgor hur snabbt och sakert problem kan atgardas.

7.10 Larande genom rework- och servicedata

Rework- och servicedata ar ofta underutnyttjade. Upprepade fel indikerar nastan alltid
systematiska problem.

Organisationer som analyserar denna data:

e forbattrar konstruktion snabbare
e minskar framtida fel
e starker produktens tillforlitlighet

7.11 Reparation i europeisk industrikontext

| Europa ar lang livslangd, 1&g tolerans for faltfel och hdga kvalitetskrav vanligt. Detta gor
reparerbarhet och livscykelstdd till strategiska fragor snarare an tekniska detaljer.

Produkter for denna marknad maste vara byggda for forandring och underhaill.

7.12 Vanliga misstag i reparation och livscykelstod

Reparerbarhet beaktas inte i konstruktionen
Problem upptéacks forst i produktion eller falt.

Extrem komponenttithet
Gor rework riskfylld eller omgjlig.

Fel kapselval for applikationen
Driver servicekostnader.

Otillracklig dokumentation
Forlanger felsékning och okar risk.

Rework ses som misslyckande
Lardomar gar forlorade.
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7.13 Basta praxis for reparerbara och langlivade produkter

Designa for atkomst
Lamna utrymme for verktyg och matning.

Vilj kapslar medvetet
Balans mellan prestanda och hanterbarhet.

Anvand rework som feedback
Inte som standardldsning.

Planera livscykelstrategi tidigt
EOL och andringar ar oundvikliga.

Hall dokumentationen uppdaterad
Reparation bygger pa information.

Se livscykelstod som konkurrensfordel
Inte som kostnad.
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8. Skalning till serieproduktion — fran fungerande
prototyp till stabil industriell process

Att en prototyp fungerar ar en viktig milstolpe, men det ar langt ifran ett bevis pa att
produkten ar redo for serieproduktion. Skalning ar den fas dar manga elektronikprojekt
misslyckas, inte for att tekniken ar fel, utan for att produkten, processerna och
organisationen inte ar forberedda for repetition, variation och volym.

| detta kapitel behandlas skalning som en systemoévergang: fran ett utvecklingsdrivet
arbetssatt till en industriell, repeterbar process. Fokus ligger pa vad som faktiskt forandras
nar volymer dkar — och varfér det som fungerade i prototyp ofta fallerar i serieproduktion.

8.1 Varfor skalning ar svart
Prototyper tillater undantag. Serieproduktion goér det inte.
| prototypfasen:

e kan handarbete kompensera for brister
e kan experter |6sa problem ad hoc
e accepteras variation och avvikelser

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

Skalning ar darfor inte en fraga om att "géra mer av samma”, utan om att férandra hur
produkten tillverkas och styrs.

8.2 Repetition som grundkrav
Serieproduktion bygger pa repetition. Produkten maste fungera:

varje gang

oberoende av operatér

oberoende av tillverkningsbatch

oberoende av mindre variation i material och process

Detta staller krav pa bade konstruktion och process. En design som kraver finjustering eller
stéandig dévervakning ar inte skalbar.
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8.3 Konstruktionens betydelse vid skalning
Aven om skalning sker i produktion avgdrs dess framgang i konstruktionen.
Skalbar konstruktion kdnnetecknas av:

rimliga toleranser

komponenter med god tillganglighet
undvikande av extrema processkrav
tydlig och komplett dokumentation

Konstruktioner som pressar granserna for tillverkning, montering eller test fungerar ofta i
prototyp men blir instabila nar variation introduceras.

8.4 Processstabilitet och standardisering
Skalning kraver stabila processer. Detta innebar inte stelhet, utan kontrollerad variation.
Viktiga omraden for standardisering:

|6dprofiler

stencil- och pastaval
testsekvenser
acceptanskriterier

Utan standardisering blir varje produktionsbatch ett nytt experiment.

8.5 Kapacitet, takt och flaskhalsar
Nar volymer 6kar uppstar nya begransningar. Vanliga flaskhalsar vid skalning ar:

testning

rework

manuell hantering
komponentforsorjning

Optimering i ett steg flyttar ofta problemet till ett annat. Skalning kraver darfor ett
helhetsperspektiv pa flode och kapacitet.
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8.6 Testning som skalningsfaktor

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

Skalbar testning kraver:
e hog grad av automation

e tydliga pass/fail-kriterier
e minimal manuell felsdkning

Produkter som kraver lang manuell testning ar sallan konkurrenskraftiga i serieproduktion.

8.7 Rework och kassation vid volym

| prototypfasen ar rework acceptabelt. | serieproduktion ar hdg rework-niva ett tecken pa
systemproblem.

Vid skalning maste organisationen definiera:

e acceptabla nivaer for rework
e kriterier for kassation
e mekanismer for rotorsaksanalys

Att "fixa i produktion” skalar daligt.

8.8 Leverantors- och produktionsspridning
Skalning innebar ofta:

e fler produktionslinor
o fler fabriker
e fler geografiska platser

Detta 6kar kraven pa:

e robust design
e tydlig dokumentation
e processdisciplin

En konstruktion som bara fungerar i en specifik fabrik ar inte redo for skalning.
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8.9 Data, matetal och aterkoppling
Skalning utan data ar gissningsarbete. Nyckeltal som blir kritiska:

yield

feltyper
testtider
rework-frekvens

Organisationer som mater och analyserar dessa data kan férbattra processerna
kontinuerligt.

8.10 Organisationsforandring vid skalning

Skalning paverkar inte bara teknik, utan aven organisationen. Roller, ansvar och
beslutsvagar maste anpassas.

Typiska forandringar:

e mindre beroende av individer
e mer formella processer
e tydligare granssnitt mellan funktioner

Skalning misslyckas ofta nar organisationen fortsatter arbeta som i prototypfasen.

8.11 Skalning i europeisk industriell kontext
| Europa sker skalning ofta till medelvolymer med hoéga kvalitetskrav. Detta innebar:

e mindre tolerans for faltfel
e stdrre fokus pa sparbarhet
e langre produktlivslangder

Skalning handlar darfor lika mycket om kvalitetssakring som om volym.
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8.12 Vanliga misstag vid skalning

Skalning paborjas for tidigt
Processer och design ar inte mogna.

Prototypbeteenden foljer med
Manuella I6sningar skalar inte.

Testning underskattas
Blir snabbt flaskhals.

Rework accepteras som norm
Doljer systemfel.

Brist pa data
Beslut fattas pa magkéansila.

8.13 Basta praxis for lyckad skalning

Planera for skalning redan i prototyp
Designa med volym i atanke.

Sakerstall processstabilitet forst
Volym férstarker bade styrkor och svagheter.

Automatisera testning tidigt
Testtid ar en strategisk faktor.

Arbeta datadrivet
Mat, analysera, forbattra.

Separera utveckling och produktion
Olika arbetssatt kravs.

Bygg partnerskap med tillverkare
Skalning ar ett gemensamt ansvar.
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9. Leveranskedja och partnerskap — fran inkop till
strategisk konkurrensfordel

| manga organisationer betraktas leveranskedjan som en stddfunktion vars huvudsakliga
uppgift ar att kdpa komponenter och tjanster till lagsta mojliga pris. | modern
elektronikproduktion ar detta synsatt bade foraldrat och riskabelt. Leveranskedjan ar i
praktiken en integrerad del av produktens tekniska arkitektur och en avgérande faktor for
kvalitet, leveransformaga och langsiktig konkurrenskraft.

| detta kapitel behandlas leveranskedjan ur ett ingenjérs- och industrialiseringsperspektiv.
Fokus ligger pa hur komponenttillganglighet, tillverkningspartners, logistik och
samarbetsmodeller paverkar PCB-projektets framgang — fran prototyp till langvarig
serieproduktion.

9.1 Leveranskedjan som del av produktdesignen

Varje konstruktionsbeslut har en direkt eller indirekt paverkan pa leveranskedjan. Val av
komponenter, kapslar, material och tillverkningsprocesser laser in specifika leverantorer,
ledtider och risker.

En tekniskt mogen organisation ser darfor:

e tillganglighet som en konstruktionsbegransning
e alternativa leverantérer som en del av designen
e leveranskedjan som ett system, inte en lista av inkdp

En design som endast fungerar med en specifik leverantor ar per definition sarbar.

9.2 Komponenternas livscykel och EOL-risker

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

Effektiv hantering innebar:

e kontinuerlig dvervakning av livscykelstatus
e tidig identifiering av EOL-annonseringar
e kvalificering av ersattningskomponenter i férvag

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

AVL (Approved Vendor List) anvands ofta formellt, men dess verkliga varde uppstar forst nar
den anvands strategiskt.

En valbyggd AVL:

e innehaller tekniskt likvardiga alternativ
e artestad och verifierad i produktion
e uppdateras kontinuerligt

En smal AVL okar risken. En okontrollerat bred AVL skapar osakerhet. Balansen ar
avgorande.

9.4 Val av PCB- och PCBA-partner

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

Tekniska och operativa kriterier inkluderar:

erfarenhet av liknande produkter
processmognad och kvalitetsstyrning
kommunikationsférmaga

flexibilitet vid andringar

férmaga att skala

En partner som kan bidra med DFM-, DFA- och DFT-feedback skapar varde langt utéver
sjalva produktionen.

9.5 Transaktionsbaserat inkop vs partnerskap

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

Partnerskap majliggor:

e tidig involvering i konstruktion
e snabbare problemlésning

e kontinuerlig forbattring

e gemensam riskhantering

| komplex elektronik ar partnerskap ofta billigare i langden an aggressiv prispress.
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9.6 Logistik, ledtider och kapitalbindning
Ledtid ar mer an transport. Den inkluderar:

materialanskaffning
tillverkning

testning
dokumentationsgodkannande

Langa och oférutsagbara ledtider okar:
e kapitalbindning

e planeringsosakerhet
e risken for sena andringar

Kortare ledtider ger flexibilitet och konkurrensfordel.

9.7 Geopolitiska och regionala risker

De senaste aren har tydliggjort hur sarbara globala leveranskedjor kan vara. Geopolitiska
faktorer, handelshinder och transportstérningar paverkar direkt elektronikproduktion.

Regional tillverkning, exempelvis i Europa, erbjuder ofta:

e kortare kommunikationsvagar
e hdgre leveransférutsagbarhet
e enklare regelefterlevnad

Riskdiversifiering ar i manga fall viktigare an lagsta styckpris.

9.8 Kvalitet och sparbarhet i leveranskedjan
| reglerade och industriella applikationer ar sparbarhet ett krav, inte ett tillval.
Leveranskedjan maste stddja:

e batch- och serienummersparning
e komponentursprung
e koppling mellan testdata och produkt

Utan detta blir felsdkning och aterkallelser dyra och langsamma.
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9.9 Totalkostnad (TCO) vs styckpris

Lagsta inkopspris leder sallan till Iagsta totalkostnad. TCO inkluderar:

kvalitetsproblem
rework och kassation
férseningar
administrativ belastning
riskkostnader

Organisationer som enbart fokuserar pa pris betalar ofta mer pa andra satt.

9.10 Kontinuerlig utveckling av leveranskedjan
Leveranskedjan ar inte statisk. Den maste utvecklas i takt med produkten och marknaden.
Mogna organisationer:

e foljer upp leverantorsprestanda
e arbetar med gemensamma forbattringsinitiativ
e anvander data for beslut

Leveranskedjan ar en levande del av konkurrensstrategin.

9.11 Leveranskedjan i europeisk industrikontext
| Europa kombineras ofta:

e medelvolymer
e hoga kvalitetskrav
e lang produktlivslangd

Detta gor stabila leverantdrsrelationer och teknisk dialog sarskilt viktiga. Leveranskedjan
maste stddja langsiktighet, inte bara kortsiktig kostnadsoptimering.
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9.12 Vanliga misstag i leveranskedjan

Pris prioriteras over stabilitet
Leder till dolda kostnader.

Enleverantorsberoende
Okar sarbarheten dramatiskt.

Livscykel ignoreras
Skapar framtida kriser.

Bristande teknisk dialog
Problem upptacks for sent.

Leveranskedjan separeras fran konstruktion
Risk byggs in i produkten.

9.13 Basta praxis for en robust leveranskedja

Integrera leveranskedjan i designprocessen
Tillganglighet ar ett konstruktionskrav.

Bygg och underhall AVL aktivt
Alternativ ar forsakring.

Vilj partners, inte bara leverantorer
Samarbete slar prispress.

Arbeta med totalkostnad
Helheten avgor Ibnsamheten.

Diversifiera risker
Geografi och leverantdrer.

Anvand data for styrning
Fakta fore magkansla.
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10. Strategisk produktion och langsiktig
konkurrenskraft — nar PCB blir affarskritiskt

Nar en elektronikprodukt nar stabil serieproduktion ar det Iatt att betrakta PCB-tillverkningen
som “klar”. Konstruktionen ar fryst, leverantorer ar valda och produktionen rullar. |
verkligheten ar detta bdrjan pa en ny fas dar produktionsstrategi, beslutsmodeller och
langsiktigt tdnkande avgér om produkten forblir konkurrenskraftig — eller langsamt urholkas
av kostnader, kvalitetsproblem och organisatorisk troghet.

| detta kapitel behandlas PCB-produktion ur ett strategiskt perspektiv. Fokus ligger pa hur
produktion, teknik, organisation och affarsmal kopplas samman &ver tid, och hur féretag kan
anvanda sin formaga att industrialisera elektronik som en varaktig konkurrensférdel.

10.1 Fran projekt till produktplattform

| utvecklingsfasen betraktas elektronik ofta som ett projekt: nagot som ska levereras,
godkannas och sedan "lamnas over”. | mogen serieproduktion maste perspektivet skifta fran
projekt till produktplattform.

En produktplattform kdnnetecknas av:

e definierade varianter och konfigurationer
e stabil arkitektur med kontrollerade férandringar
e ateranvandning av processer, test och dokumentation

Nar varje variant behandlas som ett nytt projekt 6kar komplexiteten exponentiellt och
produktionen blir svar att styra.

10.2 Produktionsstrategi som tekniskt beslut
Produktionsstrategi ar inte enbart en affars- eller inkdpsfraga. Den ar djupt teknisk.
Strategiska beslut inkluderar:

e var produktionen ska ske

e hur manga produktionsplatser som anvands
e vilken grad av automation som kravs

e hur mycket flexibilitet som byggs in

Dessa beslut paverkar krav pa konstruktion, dokumentation och testning. En design som
fungerar i en hégautomatiserad fabrik kan vara olamplig i en lagvolymsmiljé — och vice
versa.
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10.3 Standardisering som konkurrensmedel

Standardisering har ibland ett daligt rykte i utvecklingsorganisationer, eftersom den upplevs
begransa kreativitet. | produktion ar standardisering en av de starkaste méjliggérarna for
kvalitet och effektivitet.

Standardisering kan omfatta:

komponentval och kapslar
PCB-stack-ups

monterings- och testprocesser
dokumentationsstruktur

Foretag som standardiserar klokt kan:

e minska ledtider

e fdrenkla utbildning

e byta leverantdrer snabbare
e skala med lagre risk

10.4 Hantering av variation och produktmognad
Ingen produkt &r statisk. Over tid férandras:

komponenttillgang

kundkrav

regulatoriska férutsattningar
kostnadsbild

Strategisk produktion handlar om att hantera dessa férandringar utan att tappa kontroll.
Detta kraver tydliga processer for hur variation introduceras, godkanns och implementeras.

Produktmognad innebar inte franvaro av férandring, utan férmagan att férandra kontrollerat.
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10.5 Teknisk skuld i produktion

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

tillfalliga komponentlésningar
avsteg fran dokumentation
accepterade specialprocesser
manuella undantag

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

10.6 Organisation, roller och ansvar
Langsiktigt stabil produktion kraver tydliga roller. Vanliga problem uppstar nar:

e ansvar for produktion och kvalitet ar otydligt
e andringar drivs informellt
e Dbeslutsvagar ar for langa eller oklara

Mogna organisationer skiljer tydligt mellan:

utveckling
industrialisering
produktion
livscykelhantering

Samtidigt maste samarbetet mellan dessa funktioner vara strukturerat och kontinuerligt.

10.7 Data som styrmedel
Strategisk produktion ar datadriven. Beslut baserade pa magkansla skalar daligt.
Kritiska dataomraden inkluderar:

yield och felutfall
testtider och variation
rework-frekvens
leveransprecision

Nar dessa data foljs dver tid kan trender identifieras innan de blir problem.
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10.8 Kontinuerlig forbattring i praktiken
Kontinuerlig férbattring ar ett ofta anvant begrepp, men i produktion kraver det struktur.
Effektiv forbattring bygger pa:

regelbunden analys av data
rotorsaksanalys

tydliga atgarder

uppféljning

Utan uppf6ljning blir férbattringsinitiativ kortlivade.

10.9 Kompetens och kunskapsoverforing
Produktionen ar beroende av kompetens — men beroende av individer ar en risk.
Strategisk produktion kraver:

e dokumenterade arbetssatt
e utbildningsprogram
e strukturerad dverféring av kunskap

Nar nyckelpersoner slutar ska produktionen fortsatta fungera.

10.10 Produktion som konkurrensfordel

Foretag som beharskar PCB-produktion dver tid uppnar nagot som ar svart att kopiera:
férmagan att snabbt och sakert industrialisera ny elektronik.

Detta visar sig i:

kortare time-to-market
stabilare kvalitet

lagre totalkostnad
hogre kundfértroende

Produktion blir da inte en kostnadspost, utan en strategisk tillgang.
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10.11 Strategisk produktion i europeisk kontext
| Europa kombineras ofta:

e mattliga volymer
e hdga kvalitets- och sparbarhetskrav
e lang produktlivslangd

Detta gynnar féretag som investerar i robusta processer, langsiktiga relationer och teknisk
disciplin snarare an kortsiktig kostnadsoptimering.

10.12 Vanliga misstag i strategisk produktion

Produktion ses som statisk
Forandringar hanteras reaktivt.

Brist pa standardisering
Varje variant blir ett specialfall.

Teknisk skuld ignoreras
Problem byggs in i framtiden.

Otydliga ansvar
Beslut férdrdjs eller uteblir.

Data samlas men anvands inte
Insikter gar forlorade.

10.13 Basta praxis for langsiktig konkurrenskraft

Behandla produktion som strategi
Inte som operativ detal,.

Standardisera medvetet
Flexibilitet genom struktur.

Arbeta datadrivet
Beslut baserade pa fakta.

Hantera teknisk skuld aktivt
Planera avbetalning.

Sidkra kompetensoverforing
Organisationen ska vara robust.

Bygg langsiktiga partnerskap
Stabilitet slar kortsiktiga vinster.
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Slutsats — PCB-tillverkning som strategisk
karnkompetens

PCB-tillverkning betraktas fortfarande i manga organisationer som en nédvandig
stédfunktion: nagot som sker efter att den “riktiga” ingenjorsinsatsen ar klar. Denna guide har
visat att detta synsatt ar fundamentalt fel. | praktiken ar PCB-tillverkning en av de mest
avgorande faktorerna fér om en elektronikprodukt lyckas tekniskt, kommersiellt och 6ver tid.

Genom hela guiden har ett aterkommande moénster blivit tydligt: de flesta problem som
uppstar i produktion, test, leverans eller falt kan sparas tillbaka till tidiga beslut. Beslut om
konstruktion, komponentval, toleranser, dokumentation och samarbetsmodeller formar
produktens framtid langt innan forsta kortet byggs i volym. Nar dessa beslut tas utan
helhetssyn flyttas riskerna framat i kedjan, dar de blir dyrare, ldAngsammare och svarare att
hantera.

En central insikt ar att tillverkningsutfallet bestams tidigt. Det gar inte att "radda” en
bristfallig konstruktion med battre montering, mer testning eller hardare kvalitetskontroll.
Dessa atgarder kan dampa symptomen, men de eliminerar inte grundorsaken. Robusthet,
testbarhet, reparerbarhet och skalbarhet ar tekniska egenskaper som maste konstrueras
medvetet.

Guiden har ocksa visat att PCB-tillverkning inte ar en linjar process, utan ett ekosystem.
Konstruktion, tillverkning, montering, testning, dokumentation, rework, skalning och
leveranskedja paverkar varandra kontinuerligt. Lokal optimering — till exempel l&gsta
styckpris, maximal komponenttathet eller kortast utvecklingstid — leder ofta till globala
problem. Framgangsrika organisationer optimerar i stallet helheten.

En annan tydlig slutsats ar betydelsen av partnerskap. PCB- och PCBA-tillverkare ar inte
utbytbara leverantdrer av en standardprodukt. De ar tekniska samarbetspartners vars
processkunskap, aterkoppling och stabilitet har direkt paverkan pa slutresultatet.
Organisationer som involverar sina tillverkningspartners tidigt, delar information dppet och
bygger langsiktiga relationer uppnar battre kvalitet, kortare ledtider och lagre totalkostnad —
aven om styckpriset ibland ar hégre.

| ett europeiskt industriellt sammanhang forstarks dessa slutsatser ytterligare. Manga
produkter kannetecknas av mattliga volymer, hoga kvalitetskrav, lang livslangd och strikta
regulatoriska krav. Har ar PCB-tillverkning inte en fraga om att pressa kostnader till varje
pris, utan om leveranssakerhet, sparbarhet och langsiktig hallbarhet. Férmagan att hantera
andringar, komponent-EOL, service och uppgraderingar ar ofta avgérande for
affarsframgangen.

Slutligen visar guiden att formagan att industrialisera elektronik ar svar att kopiera.
Konkurrenter kan kopiera funktioner, prestanda och till och med arkitektur. Det som ar
betydligt svarare att replikera &r mogna processer, tvarfunktionellt samarbete, datadrivet
beslutsfattande och en kultur dar tillverkning ses som en integrerad del av ingenjorsarbetet.

PCB-tillverkning ar darfor inte en nédvandig belastning. Ratt hanterad ar den en varaktig
konkurrensférdel. Organisationer som beharskar helheten — fran de foérsta
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konstruktionsbesluten till langsiktig serieproduktion och livscykelstdd — kan lansera battre
produkter snabbare, med lagre totalrisk och hégre kundfértroende.

Det ar i denna helhet som verklig excellens inom elektronikproduktion uppstar.
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Bilaga: Forkortningar och terminologi

Denna bilaga forklarar centrala forkortningar och tekniska begrepp som anvands genom
hela guiden. Terminologin foljer etablerad praxis inom europeisk elektronikindustri och
PCB-tillverkning.

AOI - Automatic Optical Inspection

Automatisk optisk inspektion av I6dfogar och komponentplacering efter montering. Anvands
for att upptacka visuella fel sdsom felorienterade komponenter, 16dbryggor och saknade
komponenter.

AVL - Approved Vendor List
Lista 6ver godkanda komponentleverantoérer eller tillverkare for en viss komponent. En aktivt
hanterad AVL minskar leveransrisker och mdjliggoér alternativa komponenter.

BGA - Ball Grid Array
Komponentkapsel dar anslutningarna bestar av kulor pa komponentens undersida. Ger hég
anslutningstathet men kraver rontgen for inspektion och ar mer kravande 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 for PCB-tillverkning, montering och ibland testning.

DFM - Design for Manufacturing
Konstruktionsprinciper som sakerstéller att ett PCB kan tillverkas stabilt, repeterbart och
kostnadseffektivt.

DFA - Design for Assembly
Konstruktionsprinciper som sakerstaller att ett PCB kan monteras effektivt, automatiserat
och med hdg kvalitet.

DFT — Design for Testability
Konstruktionsprinciper som majliggor effektiv testning av PCB och PCBA genom
testpunkter, granssnitt och arkitekturval.

ECO - Engineering Change Order
Formell process for att dokumentera, godkanna och inféra andringar i konstruktion,
dokumentation eller process.

EOL - End of Life
Indikerar att en komponent inte langre tillverkas eller kommer att fasas ut. Kraver
livscykelhantering och ofta omkonstruktion.

ENIG - Electroless Nickel Immersion Gold
Vanlig ytbehandling fér PCB som ger god I6dbarhet och plan yta, sarskilt Iampad for
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 nat direkt pa PCB med hjalp av
testpunkter och nalfixturer.

Impedanskontroll
Teknik for att sakerstalla att ledare pa PCB har definierad impedans, kritiskt for
hdghastighets- och RF-signaler.

JTAG / Boundary Scan
Test- och programmeringsstandard som mojliggér test av digitala anslutningar utan fysisk
atkomst till alla signaler.

Lead time (ledtid)
Total tid fran bestalining till leverans, inklusive materialanskaffning, tillverkning, montering
och test.

MOQ - Minimum Order Quantity
Minsta bestallningsvolym fran leverantor 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 I6dda komponenter.

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

Pick-and-place
Automatiserad process for att placera komponenter pa PCB fére 16dning.

Reflow-l6dning
Lédprocess dar I6dpasta smalts i kontrollerad temperaturprofil, vanligtvis for
SMT-montering.

Rework
Korrigerande atgarder under produktion, t.ex. byte av komponenter eller korrigering av
I6dfogar.

SMT - Surface Mount Technology
Ytmonteringsteknik dar komponenter |6ds direkt pa PCB-ytan.

Stack-up (lageruppbyggnad)
Definition av PCB:s lagerstruktur, inklusive material, tjocklekar och kopparvikter.
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Stencil
Metallmall som anvands for att applicera |6dpasta pa PCB fére komponentplacering.

Tg — Glass Transition Temperature
Temperatur dar PCB-materialets mekaniska egenskaper férandras. Viktig parameter for
termisk robusthet och rework.

THT - Through-Hole Technology
Halmonteringsteknik dar komponenter monteras genom borrade hal i PCB.

TCO - Total Cost of Ownership
Totalkostnad dver produktens livscykel, inklusive tillverkning, testning, rework, logistik och
riskkostnader.

Yield
Andel produkter som passerar ett produktionssteg utan fel. Centralt matt pa processkvalitet.
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