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Prototypy | mate serie

produkcyjne

Poradnik konstruktora elektronika

W dzisiejszych czasach montaz kontraktowy to nie tylko
duze serie produkcyjne. Startupy rozwijajqce nowe tech-
nologie i projektujqce aplikacje z obszaru IoT czy inteli-
gentnego domu, czesto sq klientami branzy EMS w ob-
szarze mniejszych zlecen. Zwykle majq skromne zasoby
kadrowe, brakuje im parku maszynowego, a nierzadko
tez wiedzy niezbednej do tego, aby pomyst zamienic¢

w dzialajqce urzqdzenie. Wiele wiekszych firm prze-
waznie dokonuje zmian i modyfikacji swoich produk-
tow, tworzqc specyficzne wersje pod wymagania klienta,
przez co tez majq potrzebe produkowania w ograni-
czonej skali. Firma EMS z dzialem projektowym, w obu
przytoczonych przypadkach, jest idealnym partnerem

1 ma potrzebne doswiadczenie technologiczne.

Powodéw do tego, aby wspdtpracowac z EMS-ami jest wiele: wygoda,
nizsze koszty, jeden dostawca, ktéry odpowiada za calos§é produkeii,
a ponadto unikamy wielu probleméw, m.in. kadrowych, organiza-
cyjnych czy zwigzanych z zaopatrzeniem. Czesto skala dzialan nie
jest tak wielka, aby inwestycje we wlasny park maszynowy byly uza-
sadnione. Firmy kontraktowe mozna tez traktowac jako dostawcow
zaawansowanej technologii produkcji, bowiem producentéw elektro-
niki nie sta¢ na wiele innowacyjnych maszyn.
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W Polsce mamy ponad setke firm EMS i warto pozna¢ gléwne za-
gadnienia jakie wigzq sie ze wspdlpraca z nimi. W naszym artykule
skupiamy sie na obszarze matych serii produkcyjnych i zlecen pro-
totypowych, a wiec takim, ktéry tradycyjnie niesie najwiecej proble-
moéw do rozwigzania. Najwazniejszg czeScig ustug EMS jest montaz
SMT i na nim najczeS$ciej skupia sig uwaga zamawiajacego, ale z roku
na rok do tej cze$ci dochodzg kolejne procesy skladajace sig na kom-
pleksowa ustuge produkcyjng, takie jak lakierowanie, zalewanie,
montaz mechaniczny, pakowanie i wysytka do klienta konicowego.
Kompleksowos¢ to tez dostawa plytek drukowanych, szablonéw oraz
organizacja podzespoléw do produkcji. U niektérych firm liste tg uzu-
pelnia jeszcze wykonywanie wigzek kablowych.

Z wykonaniem prototypéw i malych serii urzadzen zawsze byt
klopot, poniewaz w wielu firmach EMS park maszynowy ograni-
czal sig do jednej linii technologicznej, ktéra wymagata precyzyj-
nego ustawienia parametréw procesu i tym samym najlepsze wyniki
jakosciowe dawata przy diuzszych seriach. Dzisiaj krajowi produ-
cenci EMS sg o wiele lepiej przygotowani do realizacji takich zlecen.
Wielu ma wydzielony park maszynowy lub nawet specjalne maszyny
do takich zadan.

Projekt jest gotowy do produkgji...

ale czy na pewno?

Projektowanie urzgdzenia elektronicznego to czasochtonny proces,
w ktérym nierzadko poprawka goni poprawke, a to co wydaje sie do-
skonale przemys$lane, po chwili okazuje sie drogg donikad (to znaczy
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do kosza). W prototypie, ktéry byl juz pra-
wie doskonaty, po wyprodukowaniu natych-
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miast pojawia sie banalny btad, a nawet jesli
wszystko jako§ dziata, to moze sig okazac,
ze sg uchybienia z EMC lub emisja ciepla, kto-
rych nie mozna bylo wcze$niej przewidziec.

Moment, kiedy projekt ptytki drukowanej
zostanie zakonczony, jest zawsze waznym
wydarzeniem. Od tej chwili najtrudniej-
sza praca wydaje sie by¢ skoniczona, mozna
chwilg odpoczac i zastanowic sie, w jaki spo-
s6b zamieni¢ plik na model prototypowy albo
lepiej na serig probna. Pierwszym etapem jest
oczywiscie wyprodukowanie ptytki druko-
wanej, ale czy rozsadne jest zamawianie
jej osobno, czy tez oddanie catosci projektu
do firmy EMS? Czy niezbgedne podzespoly
lepiej kupi¢ samemu, czy tez poprosic¢ o ich
zatatwienie montazyste? Jak zapewni¢ bez-
pieczenstwo dla firmware? A przede wszyst-
kim, gdzie ustuga zostanie wykonana szybko
itanio?

Czy projekt ptytki jest
technologicznie poprawny?
Projekt mozaiki polgczen nalaminacie uznaje
sie za dobry, gdy zostanie sprawdzony za po-
mocg wbudowanych w oprogramowanie projektowe narzedzi kon-
trolnych. Weryfikuja one zachowanie odstep6w, badajg czy nie ma
zwarc¢ lub wykroczenia poza ustalony zestaw regul projektowych
DRC (Design Rule Check). Taka kontrola ma na celu sprawdzenie czy
obwdd drukowany nie bedzie tworzyt probleméw w produkcji oraz
potem w montazu.

Latwosc¢ technologiczna produkcji jest istotna, bo sprzyja utrzyma-
niu wysokiej jakosci oraz zmniejsza liczbe odrzutéw. Niemniej aby
wychwyci¢ usterki technologiczne trzeba znac¢ sie na wytwarzaniu,
a wiec posiada¢ unikatowg wiedze. Przykladowo zostawienie zbyt
duzych pustych powierzchni na laminacie, przez ktére przechodzi
tylko kilka cienkich $ciezek, tworzy ryzyko ich podtrawienia, tak
samo jak Sciezki prowadzone blisko krawedzi lub linii frezowania
a takze miejsc, gdzie zamontowany bedzie radiator sa podatne na wy-
ginanie od cigzaru i ciepta wigc mogg szybko pekna¢. Cigzki element
zamontowany na PCB, taki jak dtawik, moze wywolywaé¢ drgania
i wyginanie laminatu, negatywnie oddziatujace na elementy SMD
w jego otoczeniu. Stad czasem banalna propozycja, aby dodac jeszcze
jeden otwor montazowy, moze poprawic projekt pod katem jakosci.

Dobry projekt plytki wymaga spelnienia kilku dodatkowych wa-
runkéw, m.in. $§rednice otworéw powinny by¢ podobne, poniewaz
dzieki temu wiertarka numeryczna nie musi co chwile zmienia¢ wier-
tel, frezowanie krawedzi powinno by¢ mozliwe do wykonania w jed-
nym podejsciu, itd. Takich wskazéwek jest mndstwo i stad zapewne
najlepszym rozwigzaniem jest pokazanie projektu do§wiadczonemu
technologowi do oceny. Ostatecznie, mozna zastosowac sie do wielu
wskazéwek z poradnikéw publikowanych przez producentéw PCB.

Dokumentacja

Projekt ptytki to po prostu plik wykonany z uzyciem oprogramowa-
nia EDA. Programéw tego typu jest na rynku mnéstwo i reguly jest,
ze do producenta plytek lub firm EMS, takich zbior6w danych sie nie
wysyla. Nawet jesli sg przypadki, ze kto§ z wytwércow przyjmuje
pliki z Altium lub Eagle, to traktujemy je jako wyjatki.

Standardem sa pliki w formacie Gerber zawierajace liste danych dla
fotoplotera oraz wiertarki i kazdy program pozwala na ich wygenero-
wanie. Warto skorzystac z jakiejs przegladarki tych plikéw, aby upew-
nic sig czy eksport byl poprawny oraz czy dysponujemy wszystkimi

plikami. Sg one tworzone dla kazdej warstwy miedzi, solder maski,
warstwy opisowej oraz z danymi dla otworéw (rysunek 1). Poza pli-
kami konieczne jest podjecie decyzji do co grubosci laminatu, kolo-
réw maski, typu laminatu, pokrycia miedzi stopem lutowniczym,
dla uktadéw mocy takze grubosci folii miedzianej itd. (rysunek 2).

Plytka cieta czy w panelu?

Wszechobecna miniaturyzacja sprawia, ze plytki drukowane urza-
dzen elektronicznych sg coraz mniejsze. Trudniej sie nimi postugi-
waé, bo wszystkie operacje wymagaja precyzyjnego zamocowania
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Rysunek 2. Przyktadowy kalkulator obwodow drukowanych
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Fotografia 1. Ptytki w panelu zamocowane do transportera w drodze
do lutowania na fali

bez ryzyka przemieszczenia. Z jednej strony mozna zaméwi¢ PCB
pociete na pojedyncze czesci, z drugiej strony mozna je wykonac
jako panel, czyli duzy arkusz laminatu zawierajgcy wiele elementar-
nych obwodéw. Taki panel jest zawsze dostatecznie duzy i ma stan-
dardowe wymiary pozwalajace na produkcje w linii (fotografia 1).
Ponadto zawiera punkty referencyjne dla automatéow (tzw. fiduciale)
i ustawione marginesy. Dzigki nacigtym lub wyfrezowanym krawe-
dziom pozwala na tatwg separacje gotowych ptytek.

Przygotowanie panelu mozna wykona¢ samodzielnie lub poprosié¢
o to producenta obwodéw. Poprawnie zaprojektowany panel zapewni
optymalny montaz elementéw oraz latwa separacje zmontowanych ob-
wodéw przy mozliwie najmniej skomplikowanym procesie produkc;ji.
Ponadto zagwarantuje on integralno$¢ obwodéw w procesie produk-
cji oraz podczas transportu paneli do montazysty. Przed podjeciem
decyzji o panelizacji nalezy obowigzkowo skonsultowa¢ to z firmg
EMS, bo panel powinien pasowa¢ do transporteréw i mie¢ wymiary
obstugiwane przez automat pick&place. Jest to bardzo istotne, gdy
weczeéniej nic takiego nie robilismy.

Plytka drukowana w formie panelu jest wygodnym rozwigzaniem,
gdy np. urzadzenie sktada sie z kilku wydzielonych czesci, takich jak
obwéd wyswietlacza, cze$¢ gléwna oraz sekcja tadowania, bo takie
trzy elementy mozna wyprodukowa¢ na jednym kawatku. Potem,
po montazu nierozdzielone plytki mozna traktowac jako komplety,
bez ryzyka pomieszania sie czesci sktadowych.

Zamawia¢ samemu PCB czy poprosi¢ firm¢ EMS?
Plytke drukowang (cietg lub w formie panelu) mozna zaméwic bezpo-
$rednio u producenta PCB lub poprosic o nig firme¢ montazowa. De-
cyzja zalezy od wielu czynnikéw i ma raczej wymiar biznesowy niz
techniczny. Na korzy$¢ oddania tego zadania do kooperanta z pew-
noscig przemawia wigksza wygoda i mniejsze ryzyko popelnienia
bledu przy panelizacji lub przygotowywaniu dokumentacji. Znacze-
nie tych czynnikéw zwieksza sig jeszcze dodatkowo, gdy ptytka ma
wigcej niz 2 warstwy, poniewaz wtedy liczba putapek wynikajacych
z decyzji, ktére trzeba podjaé, znaczaco roénie.

Istotnym kryterium jest tez czas — konstruktorom elektronikom
zawsze sie spieszy, a producenci kontraktowi dziatajg wedlug swo-
jego harmonogramu. Pierwszenstwo maja regularne zlecenia pro-
dukcyjne, ktére majg uzgodnione z klientem terminy. Pojawienie sig
nowego zadania wymaga reorganizacji harmonogramu dzialan i ra-
czej nie nalezy liczy¢, ze firma zajmie sie tym od reki. Zwlaszcza jesli
jest to prototyp. Raczej ptytka drukowana zostanie dopisana do listy
innych obwodéw i zaméwiona w normalnym, zapewne kilkutygo-
dniowym terminie razem z innymi zleceniami.

Producenci EMS majg tez rézne podejscie do organizacji obwo-
déw drukowanych. Chcac sprosta¢ ré6znym wymaganiom klienta
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wielu ustugodawcéw wspélpracuje z kilkoma producentami krajo-
wymi i importerami PCB, elastycznie korzystajac z ich mozliwosci.
Najczesciej duze serie produkcyjne i skomplikowane wykonania,
np. wielowarstwowe, sztywno-gigtkie zamawiane sg u producentéw
dalekowschodnich, bezposrednio lub z pomoca firm posredniczacych
w takich kontaktach. Natomiast ptytki do prototypow i krétkich serii
zamawiane sg u producentéw krajowych lub w firmach europejskich.

Gdy czas goni, dobrym rozwigzaniem moze by¢ samodzielne za-
moéwienie obwodéw w trybie ekspresowym. Internet daje mozliwosé
zalatwienia tego bez opuszczania biurka. Sg kalkulatory zlecen, ceny
ryczaltowe i, juz standardowo, podane sg terminy realizacji przyspie-
szonych. Branza PCB jest w stanie wyprodukowa¢ plytke w ciggu
jednego dnia. OczywiScie wéwczas cena jest adekwatna do szybkosci
realizacji. Niemniej oznacza to, ze gdy zalezy nam na czasie, to szu-
kajmy wytwércy obwodéw samodzielnie.

Podzespoty

Po opanowaniu ptytki nadchodzi czas na montaz. Podobnie jak po-
przednio, w tym zakresie ustug rynek daje wiele mozliwosci. Najwy-
godniejsza jest ustuga kompleksowa, czyli wykonanie PCB i montaz
w jednej firmie jako calo$é. Przeciwienstwem jest podejscie, aby
zam6wic jedynie montaz, dostarczajac plytki i elementy. W zalez-
nos$ci od podejécia zmieniaja sie koszty, czas realizacji, wymagane
zaangazowanie pod stronie zamawiajgcego oraz ryzyko zwigzanie
z odpowiedzialno$cig za ewentualne problemy. Im wiecej zadan pro-
dukcyjnych obejmuje zlecenie, tym wieksza kompleksowos¢ i jego
znaczenie dla firmy EMS.

Podzespoly stanowig do$¢ duza czes¢ kosztow produkceji urza-
dzenia elektronicznego. Dokladny udzial zalezy od stopnia skom-
plikowania i zaawansowania technologicznego aplikacji, ale mozna
szacowac, ze jest to od 50 do 75%. To bardzo duzo, przez co nawet
male oszczednosci w tym obszarze sg w stanie przynie$¢ znaczne
efekty. Z drugiej strony koszt zaopatrzenia w podzespoly jest spory,
bo wymaga zaangazowania pracy dzialu zaopatrzenia, optacenia kosz-
téw wysytki i wielu podobnych aspektéw. Stad przerzucenie tego za-
dania na kooperanta, nawet jesli nie obnizy kosztu BOM, to pozwoli
zaoszczedzic¢ sporo pracy.

Przerzucenie calo$ci zadan na firme kontraktowq jest zatem wy-
godne i czesto tez najtansze, bo podczas kupowania plytek i elementéw
elektronicznych takie firmy korzystajg z efektu skali. Kupuja na tyle
duzo, ze maja spore rabaty, a ponadto popularne cze$ci moga nabywacé
w calych opakowaniach. Kondensator MLCC 100 nF w rozmiarze 0603
to przyktad komponentu, ktéry praktycznie jest wszedzie, ale do mate;j
serii opakowania zawierajgcego 4000 sztuk klient z zewnatrz raczej nie
kupi, bo nie bedzie w stanie zagospodarowac resztek. Ceny detaliczne
i hurtowe komponentéw znacznie si¢ r6znia, o czym mozna sig prze-
kona¢ na stronach internetowych dystrybutoréw, a dodatkowo do nich
dochodzg rabaty. Poniewaz koszt podzespolow siega trzech czwartych
gotowej i zmontowanej plytki drukowanej, w praktyce kompleksowa
usluga jest taiisza dla klienta i bardziej warto$ciowa dla ustugodawcy
(tzw. model win-win, czyli obopdlna korzysc¢). Firmy EMS staraja sie
tez wypracowac bezposrednie kontakty z producentami czy dystry-
butorami dalekowschodnimi, dzieki czemu czesto maja lepsze ceny
zakupu od tych, ktére proponuje rynek krajowy.

Samodzielne kupowanie podzespoléw wymaga glebokiego przemy-
$lenia, bo nie tylko jest to zajecie czasochtonne, ale takze moze by¢
po prostu nieoptacalne. Kompromisowo mozna skorzysta¢ z modelu
mieszanego, a wiec popularne podzespoty dyskretne kupuje EMS,
a klient dostarcza jedynie elementy specyficzne, np. czujniki, mi-
krokontrolery z zapisanym kodem firmware.

Te rozwazania na temat tego czy kupowac elementy samemu czy
tez zdac sig na firme¢ EMS potrafig skutecznie zaburzy¢ problemy
rynkowe zwigzane z czasem oczekiwania na dostawe. Do kilku sztuk
prototypowych mozna komponenty kupi¢ gdziekolwiek, bo cena ma
niewielkie znaczenie w poréwnaniu do wszystkich innych kosztow.
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Rysunek 3. Kalkulator cen montazu dla zlecen prototypowych u jednego z producentéw EMS

Ale do produkcji — juz niekoniecznie. Gdy rynek zmaga sie z proble-
mami takimi jak alokacja lub koronawirus, firmy EMS ktére maja cze-
$ci na magazynie wygrywajg szybkoscia realizacji. Jest to widoczne
zwlaszcza tam, gdzie lista BOM zawiera oprocz pozycji podstawowej
takze alternatywe, a najlepiej, gdy zamawiajacy ustuge pomoze co$
dobra¢. Gdy uzycie zamiennikéw nie jest latwe lub mozliwe, wtedy
klient, ktéry chciatby jak najszybciej otrzymac zlozony prototyp, moze
przekazac do produkcji wlasne komponenty, gdyz znaczaco wplynie
to na czas wykonania uslugi.

Projektujac uklad elektroniczny warto pamietac o tym, aby postugi-
wac si¢ mozliwie malq listg warto$ci. W wielu miejscach ukladowych
typ i warto$¢ niekoniecznie ma jakie$ znaczenie. Rezystor podcigga-
jacy do plusa wejscie cyfrowe bedzie tak samo dobrze dzialat przy 22
i 33 k), Kondensator blokujacy moze mie¢ 82 lub 100 nF, a zwykly
tranzystor przelaczajacy w zasadzie moze by¢ jednym z czterech ty-
pow (N, P, bipolarny lub MOS). Po takich uproszczeniach lista po-
trzebnych elementéw (BOM) moze by¢ krétsza, co ma pozytywny
wplyw na ceng oraz produkcje.

Jesli na plytce pojawi sie w jednym miejscu element unikatowy,
to przy zleceniu prototypowym lub krétkiej serii wymaga on rezer-
wacji podajnika w maszynie, doklejania do tasmy rozbiegéwek itd. Im
mniej nietypowych elementéw, tym wigksza szansa, ze podzespoty
zostang polozone za jednym zamachem, bez przekladania podajni-
kéw w automacie i angazowania obstugi.

Bezpieczenstwo
Wiegkszo$¢ dzisiejszych ukladéw elektronicznych zawiera mikro-
kontroler lub inny element wymagajgcy zaprogramowania. Progra-
mowanie trzeba jako$ zorganizowac. Przekazanie pliku HEX firmie
ustugowej zawsze wywoluje obawe w zakresie zabezpieczenia wia-
sno$ci intelektualnej projektu (program, schemat, mozaika PCB, uzyte
elementy). Gdy seria jest mata lub zlecenie dotyczy prototypu, ryzyko
takie mozna wyeliminowa¢ dostarczajac samodzielnie zaprogramo-
wany mikrokontroler lub zaprogramowac¢ go dopiero po montazu,
korzystajac z mozliwos$ci programowania w uktadzie, a dla produ-
centa dostarczy¢ specjalny kod przygotowany wylacznie na potrzeby
testowania produkcji. Gdy zagadnienie bezpieczenstwa jest bardzo
istotne, zawsze trzeba sigga¢ po specjalne srodki ochrony, np. bez-
pieczne chipy, bo tylko one sa w stanie zapewni¢ rzeczywistg ochrone.
Bez wzgledu na to, zawsze warto sie upewni¢, czy zleceniodawca
potrafi dochowaé¢ poufnosci. Trudno ocenia¢ obawy klientéw, ale
fakty sa takie, ze firmy EMS przykladajg wiele uwagi do zapewnie-
nia bezpieczenstwa wlasnosci intelektualnej i poufnosci w zakresie
realizowanych zlecen, bo doskonale rozumiejg sens i ich znaczenie
biznesowe. Branza nie zanotowata zadnej wpadki w tym zakresie,
co dowodzi, ze za deklaracjami kryja sie konkretne dziatania.

Koszt przygotowania produkcji
Niewielkie serie produkcyjne wymagajg uwzglednienia w kosztach przy-
gotowania produkcji, bo w tym przypadku moga to by¢ znaczace kwoty

calego budzetu. Dokumentacja produktu w postaci plikéw z oprogramo-
wania musi zosta¢ w tym kroku zamieniona na program dla maszyn
(uktadajacych, inspekcyjnych), potrzebny jest tez szablon do naktada-
nia pasty przez drukarke, a do podajnikéw nalezy zatozy¢ elementy
i uruchomic¢ dziatanie linii ustawiajac parametry procesu. Gdy ptytka
zawiera elementy po obu stronach laminatu, koszt przygotowania jest
jeszcze wigkszy. Podobnie jest w ukladach mieszanych, gdzie troche
jest podzespoléw przewlekanych, a troche montowanych powierzch-
niowo. Dokladnych wartosci nie da sie podac, ale czg$¢ producentéw
ma na swoich stronach internetowych kalkulatory do szacowania takich
kosztéw (rysunek 3). Wynika z nich, ze dla malej serii prototypowej koszt
przygotowania moze by¢ rzedu 1000 zI. Wazny wniosek jest taki, ze dla
plytki w postaci panelu jest on znacznie mniejszy.

Gdy zlecenie opiewa na parg plytek, to moze to by¢ duza bariera,
stad producenci prébuja poméc w takiej sytuacji za pomocg agrega-
cji zlecen. Dotyczy to produkcji ptytek drukowanych oraz montazu,
gdzie zbiera sig przez pewien czas projekty o podobnej specyfikacji
i uklada je na jednym panelu, a jak zapelni si¢ dostepna powierzch-
nia, to uruchamiana jest produkcja. Podobnie jest z montazem, gdzie
na jednym panelu moze by¢ kilka zlecen prototypowych. Wéwczas
koszty stale zwigzane z uruchomieniem produkcji rozkladajg sie
na wiele zleceni i nie sg juz takim problemem. W ustugach produkcyj-
nych mozna zaklada¢, ze iloczyn czasu realizacji, ceny oraz jakosci
wykonania ustugi jest staly. Nalezy zatem by¢ przygotowanym na to,
ze zlecenia ekspresowe lub superekspresowe kosztujg duzo wiecej.

Chiny czy Polska?

W ostatniej dekadzie producenci chifiscy znacznie rozbudowali swéj
potencjat w zakresie produkcji obwod6éw drukowanych, rozbudowali
swoje witryny internetowe wbudowujac w nie kalkulatory zlecen
i systemy samodzielnej obslugi. W polgczeniu z politykg dotowania
przesylek zagranicznych przez wladze chinskie oraz przy braku kon-
troli celno-podatkowej na granicy, stworzyto to powazng konkurencje
dla wytwoércow lokalnych. Wiele z tych firm oferuje takze montaz
i ustuge kompleksowsq razem z zapewnieniem komponentéw. Warto
zatem zatrzymac sie przez moment nad tym zagadnieniem. To, czy
oplaca sig zleca¢ mate serie produkcyjne do Chin i korzystac z ofert
laczonych (PCB + montaz) najtatwiej wydedukowaé z opinii poja-
wiajacych sig na forach dyskusyjnych. W wigkszosci sg to komenta-
rze negatywne, w ktérych narzekano na ceny zblizone do krajowych,
na bardzo diugi czas realizacji zlecen bez gwarancji terminu, a co naj-
wazniejsze na konieczno$¢ zaakceptowania licznych zmian w zakre-
sie uzytych podzespotéw.

Jak weryfikowaé jakos¢ ustug?

Kazda firma EMS zapewnia o wysokiej jako$ci ustug i ogromna czesc
tych deklaracji pokrywa sie z rzeczywisto$cig. Niemniej duzy rynek
przycigga niczym magnes licznych, nie zawsze kompetentnych, ustu-
godawcow, a poza tym proces montazu jest wrazliwy na bledy. Gdy
produkcja jest realizowana w duzej skali, wpadek jest z reguty mniej,
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Docelowe - Klasa 1,2,3
* Brak

ia bocznego zakor

* 100% zwilzenia krawedzi zakoficzenia termicznego.

Dopuszezalne - Klasa 12,3
P igcie boczne (A)
wicksze niz 25% szerokosci zakoficzenia.

jest nie

+ Szerokosé Ztacza zakoficzenia termicznego wykazuje 100%
zwilzenia w obszarze potaczenia.

Wada - Klasa 1,2,3

i boczne (A)
niz 25% szerokosci zakonczenia.

Jjest wigksze

+ Koniec zakoficzenia termicznego wystaje poza pole.

+ Szerokosé zlacza zakoficzenia termicznego nie wykazuje 100%
Zwilzenia w obszarze polaczenia.

Rysunck 8-153

Rysunek 4. Norma IPC-A610 to przewodnik dla wszystkich, ktérzy
chca kompetentnie mowic¢ o jakosci w produkcji

bo parametry procesu mozna doktadnie wyregulowac. Skala takich
zlecen tez wymusza wiecej uwagi od obstugi. Firmy poszukujace ko-
go$, kto podejmie sie zmontowania serii prototypowej sa w trudniej-
szej sytuacji, zwlaszcza gdy dziataja pod presja czasu.

Szczesdliwie ocena jako$ci montazu zostata juz dawno sformalizo-
wana i doktadnie opisana w normie branzowej IPC-A610. Jest to po-
nad 400-stronicowy dokument zawierajacy wiele zdje¢, rysunkow
i opiséw dotyczacych poszczegdlnych etapéw montazu z wyszcze-
gblnieniem tego, co uznajemy za operacje idealna, jakie dziatania
mozna zaakceptowac, a ktére juz nie (rysunek 4). Norma definiuje
trzy klasy montazu: 1. — najmniej wymagajaca, gdzie dopuszcza sig
sporo uchybien np. w postaci krzywo polozonego elementu. Klasa 2.
takich odchytek dopuszcza mniej, a klasa 3 okresla najwyzszy stan-
dard ustug. Myslac o jakosci warto zainteresowac sig o to, jaka klase
zapewnia ustugodawca, czy deklaruje zgodno$¢ proceséw produk-
cyjnych z normg IPC-A610 (najlepiej dla najnowszej edycji okresla-
nej przez litere na konicu, np. ,,G”) oraz czy jego pracownicy przeszli
szkolenia IPC.

Jakos¢ ustug mozna tez probowac weryfikowac przygladajac sie po-
siadanemu przez firme EMS parkowi maszynowemu. Gdy na liscie
znajduje sie sprzet do automatycznej inspekcji optycznej, a jeszcze
dodatkowo jest urzadzenie SPI (solder paste inspection) do kontroli
procesu naktadania pasty lutowniczej (fotografia 2), mozna mowic
o bardzo dobrych perspektywach. Najlepsze firmy kontrolujg para-
metry montazu w trzech wymiarach (AOI 3D i SPI 3D), maja czesto
tez sprzet do inspekcji rentgenowskiej, pozwalajacy zaglada¢ w nie-
dostepne bezposrednio miejsca.

O jakosci ustug produkcyjnych §wiadcza jeszcze inne certyfikaty, jak
ISO 9001 — wskazujacy, ze firma ma zorganizowang formalnie dziatal-
no$cijej procedury dziatania zostaly sprawdzone oraz medyczne (EN
13485), motoryzacyjne (IATF), lotnicze (AS 9120), wojskowe (AQAP).
Za kazdym z nich kryja sig specyficzne kompetencje branzowe.

Mate zlecenie, duzy problem

Wszystkie firmy EMS deklaruja, Ze wykonujg zlecenia prototypowe
imatloseryjne, niemniej nie dla wszystkich takie deklaracje majg po-
krycie w dzialaniach. Wszystko zalezy od biezacej sytuacji w firmie,
posiadanego parku maszynowego oraz organizacji pracy. Najlepiej jest
woweczas, gdy firma ma wydzielony sprzet do realizacji takich mniej-
szych zlecen, bo nie ma wéwczas rywalizacji o dostep do maszyn.
Gdy linia produkcyjna jest jedna, a na dodatek obcigzona seryjng
produkcja, nikt z reguty nie ryzykuje jej blokowania, przestawiania
po to, aby pusci¢ pare innych plytek. Raczej musza one zaczekac
az pojawi sie wolna chwila. Z tej przyczyny wieksze przedsigbiorstwa
majg oddzielny park maszynowy do takich zadan i moga wyprodu-
kowac prototyp w ciggu kilkunastu godzin od momentu otrzymania
dokumentacji i komponentéw. Czesto s to starsze urzadzenia, ktore
kiedys pelnily role gtéwnych, ale przy okazji inwestycji zostaly prze-
suniete wlasnie do takich celow.

Okazji do szybkiego prototypowania mozna tez szukac¢ u firm spoza
grupy EMS, a wigc np. producentéw elektroniki, ktérzy majg wlasny
park maszynowy. Nierzadko obcigzenie takich maszyn jest niewiel-
kie i firmy te moga pomac.

Testowanie

Nieodtgcznym elementem kazdego procesu produkcyjnego jest te-
stowanie oraz kontrola jakosci. Rezygnacja lub nieodpowiednia
realizacja tego zagadnienia nie tylko nie przyniesie dodatkowych
oszczednosci, ale w ostatecznym rozrachunku moze wigzac sig z du-
zymi kosztami serwisu i wymiany, przyczyniajac sie przy tym do ob-
nizenia reputacji i prestizu produktu oraz calej marki. Testowanie
$wiadczone jest zazwyczaj przez dostawce ustug EMS jako czynnosé
dodatkowa, np. po zakoficzeniu procesu montazu urzadzenia. Zakres
mozliwych do wykonania testéw rozciaga sig od kontroli wizualnych
(automatycznych lub recznych), przez testy poprawnoéci parametréw
elektrycznych do badan funkcjonalnych (fotografia 3), sprawdzaja-
cych calo$¢ pracy urzadzenia lacznie z oprogramowaniem.

Test poprawno$ci montazu realizowany jest za pomoca narzedzi ta-
kich jak JTAG, testeréw ICT (in circuit test), FCT (functional test) z uzy-
ciem testera iglowego w postaci toza fakira ze szpilkami testowymi
(fotografia 4) do ktérego przyklada sie zmontowana plytke lub testeréw
z ruchoma sondg (flying probe) (fotografia 5). Przygotowanie testow
oczywiscie wigze sig z optatami. Dla matych serii, adapter z rucho-
mymi sondami jest oczywiscie korzystniejszy, bo czas test6w nie ma tak
wielkiego znaczenia jak przy produkcji masowej (tzw. wolumenach).

Fotografia 2. Fragment ptytki drukowanej z naniesiong na pady
pasta lutownicza w czasie inspekgji SPI

926 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2020

Fotografia 3. Proces testowania funkcjonalnego zmontowanych

ptytek
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Fotografia 5. Testowanie za pomoca ruchomych sond

Montaz mechaniczny,

wiazki i operacje dodatkowe

Montaz podzespoléw na plytce drukowanej jest z pewnoscig naj-
wazniejsza czeécig procesu produkcyjnego, ale poniewaz apetyt ro-
$nie w miare jedzenia, producenci EMS dodaja do niego coraz wiecej
ustug dodatkowych poszerzajacych zakres kompleksowej ustugi. Dla
realizacji prototypéw lub matych serii pokrywanie plytki lakierem
zabezpieczajagcym przed wplywem srodowiska najczesciej wyko-
nuje sie recznie za pomoca pedzelka, podobnie jest z montazem me-
chanicznym, czyli z poskrecaniem calo$ci urzadzenia w obudowie.
Niemniej wykonanie wigzki kablowej moze sig nie uda¢ bez uzycia
specjalnej maszyny do zakuwania pinéw na przewodach. Zawsze
lepiej jest zapytac, czy ustugodawca nie zapewni takich dodatkow.

Lutowanie rozptywowe czy na fali?

Montaz komponentéw na PCB moze zosta¢ wykonany metoda luto-
wania rozptywowego, recznie, na fali i falg selektywng. Ten pierwszy
sposéb polega na naniesieniu pasty lutowniczej na pady za pomoca

86A256 1,8mm

Fotografia 7. Nanoszenie na ptytke kleju, za pomoca automatyczne-
go dozownika

szablonu (fotografia 6) i drukarki pasty. Potem automat pick-and-
-place rozmieszcza na plytce elementy. Pasta jest lepka, wigc ma ona
tez wlasciwosci mocujace. Nastepnie PCB trafia do pieca, ktdry topi
paste i zapewnia zlutowanie elementéw z padami.

Metoda reczna, to po prostu montaz THT przez operatora wypo-
sazonego w stacje lutownicza. Tak montuje sie duze elementy jak ra-
diatory, ekrany, dtawiki i niektére ztgcza.

Montaz na fali polega na naniesieniu na ptytke kleju, za pomoca
dozownika, ktéry tworzy malenkie kropelki umiejscowione w srodku
pola zajmowanego przez elementy (fotografia 5). Potem automat
pick-and-place uktada na takiej ptytce elementy, a klej je przytrzymuje
(fotografia 6). Po utwardzeniu kleju plytke sig¢ odwraca i przepuszcza
przez strumien roztopionego spoiwa, ktéry lutuje pady i elementy (fo-
tografia 7). Ma on ksztalt odwrdcone;j litery V, a plytka dotyka jego
czubka. Lutowanie na fali pozwala tez na montaz mieszany, a wiec
elementéw THT wlozonych w otwory od gory i podzespoléw SMD
przyklejonych od dotu PCB. Klej na obwéd drukowany moze by¢ na-
noszony z uzyciem szablonéw oraz dyspenseréw. Ten ostatni sposéb
moze by¢ korzystny przy drobnych zleceniach, bo nie wymaga wy-
konania szablonu.

Lutowanie za pomoca fali selektywnej jest modyfikacja tego ostat-
niego procesu. Niemniej zamiast duzego strumienia spoiwa optywa-
jacego calg plytke stosuje sig maty strumyczek tworzony przez dysze
o zmieniajagcym sig kierunku. Pozwala to na przylutowanie wybra-
nych elementéw, bez grzania calosci obwodu.

Do kogo si¢ zgtosic?

Zanim rozpocznie sie poszukiwania firmy EMS do realizacji zlece-
nia, konieczne jest przygotowanie zestawu materialéw opisujacych
mozliwie najdokladniej zadanie, ktére jest do wykonania. Upraszcza
to komunikacje, ogranicza liczbe dodatkowych pytan i obu stronom
oszczedza cennego czasu.

Fotografia 6. Szablon do naktadania pasty lutowniczej to arkusz
cienkiej blachy stalowej z otworami wycietymi laserem

Fotografia 8. Montaz elementéw SMD na klej do p6zniejszego luto-
wania na fali
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Fotografia 9. Strumien roztopionego spoiwa do lutowania na fali

Nalezy sprecyzowac swoje oczekiwania i wymagania i przynaj-
mniej spisa¢ je w punktach, np. ze oczekujemy wykonania ptytki
drukowanej, kupna komponentéw, montazu oraz ew. operacji dodat-
kowych. Nalezy poda¢ wielkos¢ serii, sugerowany czas wykonania.
To samo dotyczy wymagan w zakresie testowania, zachowania jakosci

itd. Im wigcej danych tym lepiej, bo kazde niedoprecyzowanie moze
by¢ pdzniej zrédlem probleméw.

Do zapytania ofertowego nalezy dotaczy¢ pliki pozwalajace firmie
EMS oceni¢ wielko$¢ plytkiijej skomplikowanie produkcyjne oraz liste
materiatowg BOM (Bill of Materials), czyli wykaz wszystkich kompo-
nentéw wymaganych w procesie wytwarzania i montazu. Kompletny
wykaz powinien obejmowac¢ wszystkie informacje niezbedne do roz-
poczecia montazu — numer komponentu, nazwe producenta, liczbe
sztuk, opis, rodzaj obudowy, metode montazu, docelowa warstwe plytki
oraz oznaczenie w projekcie oraz informacje na temat mozliwych za-
miennikéw. Nie wolno zapominac, ze elementy na PCB stanowig okoto
75% warto$ci catego pakietu PCB, zatem plik BOM jest kluczowy dla
dokumentacji. Wigkszo$¢ przedsigbiorstw udostepnia wlasne wzory
BOM oraz poradniki do tworzenia zapytan i najlepiej stosowac sie $ci-
$le do tych wytycznych i nie prébowac forsowac swoich pomystow.

Nastepny krok to przejrzenie dostepnych ofert i przestanie pytan
do wybranej grupy. Znalezienie optymalnej firmy do wspélpracy
przy produkcji nie jest wigc latwe i jest czasochlonne, bo wiele pytan
bedzie nietrafionych, a do innych, w odpowiedzi zostang przystane
pytania. Nalezy sig na takie iteracje nastawic.

Robert Magdziak

KAP

Dzieki uprzejmosci firmy Kamami, mamy dla czytelnikéw EP zestaw startowy z serii STM32 Nucleo wyposazony
w mikrokontroler STM32F446RET6. Seria STM32 Nucleo jest niedroga i uniwersalna linig zestawéw startowych
dla hobbystow. Ptytka ma ztacza rozszerzen kompatybilne z Arduino oraz z ST Morpho. Na wyposazeniu jest

programator ST-Link v.2.1.

Wybrane parametry modutu:
+ mikrokontroler STM32F446RET6
« ztacza rozszerzen:

- zgodne z Arduino Uno R3,

— STMicroelectronics Morpho,

— wbudowany programator/debuger ST-Link v.2.1,
zasilanie: USB lub zasilacz (3,3V, 5V, 7.12 V),
wspdtpraca z wieloma $rodowiskami, m.in.: IAR,
Keil, Srodowiska z kompilatorem GCC.

Klub Aplikantéw Probek to inicjatywa redakcji ,Elektro-
niki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto
otrzymuje do przetestowania probki podzespotéw, modu-
téw, a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwy-
kle najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi
podzielenia sie z Czytelnikami tymi prébkami zrodzita sie
inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw Préobek.

Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢
przetestowania prébki. Wykaz i krétki opis probek,
ktérymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie
http://ep.com.pl/nowosci/kap. Wystarczy wybra¢ prébke
i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie nalezy wystac
wiadomos$¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny
réwniez na wspomnianej stronie, z prosha o przestanie
bezptatnej prébki, opisujac swoéj pomyst oraz podajac
dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie
do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji prébek. Najcie-
kawsze opisy opublikujemy na naszej stronie
http://ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i nie-
mate zainteresowanie nimi, warto opisa¢ swéj pomyst
na projekt na naszym forum internetowym, w dziale
poswieconym Klubowi Aplikantéw Prébek
http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwigk-
szy¢ swoje szanse nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki
Praktycznej na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz
udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozdawane prébki.
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