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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Technologia montazu
elektroniki

Pomyst na ten artykul zrodzil sie w firmie zajmujqcej sie
montazem urzqdzen elekironicznych. Niestety, bardzo czesto
przysylane sq projekty, ktére sq trudne do zmontowania ze wzgledu
na rézne bledy projektowe. Powoduje to niepotrzebny wzrost ceny
montazu, opdznienia, a takze niepotrzebne konflikty. Ta gars¢ porad
jest przeznaczona dla elektronikéw, kiorzy dopiero rozpoczynajq
kariere i nie majq doswiadczenia w projektowaniu plytek

Montaz przewlekany THT

Elementy przewlekane THT zna zapew-
ne kazdy czytajacy EP. W montazu na wieksza
skale (powyzej kilkunastu sztuk produktow)
sg one bardzo klopotliwe. Wiekszo$¢ z nich
trzeba recznie rozmieszczaé na plytce, co jest
czasochlonne i drogie. Lutowanie na szcze-
$cie odbywa sie szybko za pomocg tzw. fali.
Idea tego procesu jest bardzo prosta — plytki
przemieszczaja sig nad strumieniem plynnej,
falujacej cyny, ktéra zwilza je od dotu i lutu-
je wszystkie elementy w tym samym czasie
(rysunek 1). Pozostaje tylko obcia¢ koncowki
elementéw oraz skontrolowaé¢ czy wszystko
przylutowalo sig prawidlowo.

Montaz powierzchniowy SMD

Elementy SMD sa znacznie lepsze do mon-
tazu automatycznego. Jezeli jest mozliwosé
wyboru, to nalezy stosowac elementy SMD, ale
od tej reguly sa wyjatki (patrz ramka).

| Ptynna cyna

Kierunek ruchu plytki

montowanych automatycznie.

Proces montazu elementéw SMD dzieli
sig na cztery etapy:

1. Pastowanie. W pierwszej kolejnosci na
pola lutownicze musi zosta¢ nalozona
pasta lutownicza. Jest to sproszkowana
cyna wymieszana z topnikiem, ktéra ma
konsystencje gestego smaru. Paste nakta-
da sie za pomocg specjalnych drukarek,
w ktdrych jest zalozony odpowiedni sza-
blon z blachy stalowej. W szablonie sa
wyciete otwory ksztaltem dokladnie od-
powiadajgce polom lutowniczym SMD.
Automat umieszcza plytke pod szablo-
nem, a nastepnie raklag rozsmarowuje na
nim paste, ktéra przechodzi przez otwo-
ry i przykleja sie do pél lutowniczych. Ta
czynno$¢ bywa tez wykonywana recznie
przez pracownikow.

2. Ukladanie elementéw. Plytka trafia do
automatu pick&place. Producenci pa-
kujag elementy elektroniczne do znor-

malizowanych tasm, rurek lub tacek,
fatwych do zainstalowania w podajni-
kach maszyny. Z podajnikéw automat
pobiera elementy za pomoca przyssawki
i umieszcza je na plytce we wlasciwym
miejscu. Kluczem do sukcesu jest wielka
predko$¢ i precyzja automatéw moga-
cych ukladac kilka tysiecy elementéw na
godzine, a ,demony predko$ci” potrafig
uklada¢ nawet kilkadziesiat tysiecy ele-
mentéw na godzine!

3. Lutowanie. Po wuloZeniu elementéw
plytki trafiajg do pieca rozplywowego,
w ktérym pasta lutownicza roztapia sig
i wszystkie komponenty sg lutowane
w tym samym czasie.

4. Kontrola. Ostatnim etapem jest kontrola
w automacie AOI (Automated Optical
Inspection). W wypadku mniejszych

produkcji kontroli dokonujg pracownicy

ogladajac plytki pod mikroskopem. Ukta-
dy scalone majace wyprowadzenia pod
obudowa, takie jak BGA, kontroluje sig

z uzyciem aparatéw rentgenowskich.

Montaz SMD mozna w calosci

zautomatyzowac. Wowczas pracownicy jedy-

nie nadzorujg maszyny i zakladajg elementy
na podajniki. Lutowanie na fali elementéw

SMD jest réwniez mozliwe. Wtedy elementy

nalezy najpierw przyklei¢ do plytki, jednak

klejenie komponentéw jest problematycz-
ne i ma duze ograniczenia. Trudno jest na

SMD lutowane w piecu

THT lutowane na fali

Rysunek 1. Lutowanie elementéw THT na fali

THT i SMD |lutowane na fali

Rysunek 3. Montaz mieszany — komponenty THT na warstwie

gornej, SMD na dolnej
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SMD trzeba przyklei¢

warstwie gornej

Rysunek 2. Montaz mieszany — komponenty THT i SMD na

SMD lutowane w piecu

THT lutowane recznie lub falg selektywna

Rysunek 4. Montaz mieszany — komponenty THT na warstwie

gornej, SMD na goérnej i dolnej
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Z jakimi elementami SMD ma problemy
automat?

Maszyna podnosi
elementy za pomoca
ssawki. Oznacza to,
ze kazdy komponent
musi miec pfaska,
gtadka powierzchnie,
na co koniecznie
trzeba zwrdci¢ uwage przy zamawianiu
elementéw! A co jezeli element nie ma

takiej powierzchni, jak np. ztagcze mini

USB? Czesto, ale nie zawsze, producenci
naklejaja na takie elementy kawatek folii, aby
dafo sie je podnies¢ przyssawka. Niektore
firmy montazowe maja automaty, ktére
oprécz przyssawki maja takze chwytak do
elementdw nietypowych, takich jak goldpiny
czy inne ztgcza. Chwatak jest wyposazony

w dwie ,fapki”, ktore chwytajg element za
boki.

fali przylutowac¢ elementy mate, z drobnym
rastrem wyprowadzen, a komponentéw
w obudowach QFN lub BGA w ogéle na fali
lutowac sie nie da.

Rozmieszczenie elementow na
plytce

Od sposobu rozmieszczenia elementéw
zalezy ich montaz. Jezeli elementy rozmie-
$cimy nieprawidtowo, wéwczas plytka be-
dzie trudna do zmontowania, niektére czyn-
nosci trzeba bedzie wykonac recznie, co nie-
potrzebnie podniesie koszty produkcji.

e SMD i THT na warstwie goérnej (ry-
sunek 2). Jest to najczesciej spotykany
sposéb rozmieszczania elementéw, po-
zwalajacy na szybka i tatwa produkcije.
Wszystkie elementy SMD sa w pierwszej
kolejnosci lutowane w piecu rozpltywo-
wym, a nastepnie elementy przewlekane
sg lutowane na fali.

* THT na warstwie gérnej, SMD na dolnej
(rysunek 3). Elementy SMD nalezy naj-
pierw przyklei¢ do plytki przed lutowa-
niem na fali. Ponadto, nie ma mozliwosci
lutowania BGA, a uktady scalone o drob-
nym rastrze wyprowadzen muszg mieé
specjalne ,lezki” do zbierania nadmiaru
cyny. Zaleta natomiast jest to, ze wystar-
czy plytka jednostronna.

* SMD na obu stronach (rysunek 4). Jesli
elementy SMD sg umieszczone na obu
stronach plytki, to montuje sie je dwu-
etapowo. Najpierw lutuje sig jedng stro-
ne plytki, a potem wszystko jeszcze raz
trafia na linie produkcyjna i lutuje sie jej
druga strone. Jesli nie jest to niezbedne,
nie nalezy umieszcza¢ elementéw SMD
na obu stronach ptytki. Problem pojawia
sie, jezeli na plytce majg by¢ réwniez ele-
menty THT. Niewielkq liczbg elementéw
mozna przylutowaé recznie, natomiast
wieksza mozna lutowac na fali selektyw-
nej, ale nie wszystkie zaktady montazo-
we majg takq maszyne.
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* THT na obu stronach (rysunek 5). Je-
zeli wiekszo$¢ elementow jest na jednej
stronie, a na drugiej tylko kilka, wéwczas
druga strone mozna przylutowac recznie
lub na fali selektywnej. Jezeli na obu
stronach ma by¢ sporo komponentéw,
koniecznie trzeba rozwazy¢ zmiane tech-
nologii montazu na SMD.

Laminaty

W zdecydowanej wigkszosci przypad-
kéw, plytki maja ksztalt prostokatny. Dzieki
temu zamontowanie laminatéw w uchwy-
tach szczekowych maszyn jest bardzo tatwe.
Musimy jednak zwréci¢ uwage na to, aby
podczas projektowania nie umieszcza¢ zad-
nych elementéw SMD w odlegtosci kilku
milimetréow od krawedzi plytki, poniewaz
szczeki wystaja nad plytka i uniemozliwia-
ja ulozenie elementu. Co robic¢, jesli ptytka
ma mie¢ nietypowy ksztalt? Wéwczas trzeba
doda¢ prostokatng ramke, z ktérej bedziemy
wylamywac plytki po zakoniczeniu montazu.
Przykliad takiej plytki pokazano na rysun-
ku 6.

Panel, albo inaczej: skladanka, mozai-
ka lub arkusz, to duzy laminat, na ktérym
umieszczono kopie plytki. Skladanki znaj-
dujg zastosowanie, kiedy mamy sporo plytek
o niewielkich wymiarach. W przypadku
pojedynczych laminatéw mogloby sig okazac,
ze wkladanie i wyjmowanie plytek z automatu
zajmuje wiecej czasu niz ukladanie elementow.
W takiej
wydajnos¢ pracy — pracownik umieszcza panel

sytuacji skladanki poprawiajg
skladajacy sie z kilkunastu plytek, uruchamia
automat i idzie robi¢ co$ innego, np. kontroluje
Plytki w panelu
rozdzielone sa nacieciem po obu stronach

wyprodukowane plytki.
laminatu, aby po zakonczeniu produkcji
mozna bylo je tatwo
potama¢ 1 wuzyskaé
pojedyncze produkty.

Koniecznie trze-
ba zwréci¢ uwage
na maksymalne wy-
miary plytki poda-
wane przez zaklady

montazowe. Jezeli

sktadanka bedzie

za duza, to moze idolnej

okazac sig, ze trze-

ba bedzie ja pocia¢ marginesy

recznie, poniewaz do mocawa.nia
w automacie

inaczej nie zmiesci
sig w automacie.
Czesto na plyt-
kach stosuje sig pola
masy, a w wypadku
laminatéw  wielo-
warstwowych  nie-
rzadko cate warstwy
sq przeznaczane
na rozprowadzenie

masy i zasilania.

@

Strona lutowana na fali

Jest wazne, aby wszystkie pola konczyly sig
w odleglosci co najmniej 0,5 mm od krawe-
dzi plytki. Ten margines dotyczy takze pro-
wadzenia Sciezek. Jest to istotne, poniewaz
podczas wylamywania plytek ze sktadan-
ki ich krawedzie ulegaja postrzepieniu, co
moze spowodowaé zwarcia miedzy warstwa-
mi, a $ciezki przy krawedzi moga sie roze-
rwac. Zdarzyto mi sie kiedy$ zniszczy¢ jedng
plytke w taki sposdb.

Zloto czy cyna?

Podczas produkcji laminatéw miedzia-
ne pola lutownicze cynuje sie lub pokrywa
zlotem. Te pokrycia majg swoje wady i za-
lety:

* Cynowanie chemiczne jest najtansze,
ale ma powazng wade: plytki nadajq sie
do lutowania w ciggu 4 tygodni od wy-
produkowania laminatéw. Po tym czasie,
warstwa cyny utlenia sie i lutowanie be-
dzie trudne, poniewaz cyna nie bedzie
chciata ,przyklei¢ si¢” do pdl lutowni-
czych.

¢ Cynowanie HAL jest wspolczesnie naj-
cze$ciej stosowane, dobre do wigkszosci
zastosowan. Nie starzeje sie i nie traci
dobrych wlasciwosci lutowniczych.

* Zlocenie ma w szczegélnosci dwie zalety:
zloto slabo reaguje chemicznie z innymi
substancjami, nie brudzi sie i nie utlenia,
wiec idealnie nadaje sig¢ na zlgcza kra-
wedziowe. Poza tym, powloka zlota jest
idealnie plaska, co ma znaczenie przy lu-
towaniu duzych ukladéw BGA.

Fiduciale

Fiducial to slowo z jezyka angielskiego,
ktére przyjelo sie wsréd producentéw plytek
drukowanych. Tym terminem okre$la sig nie-

Strona lutowana recznie

Rysunek 5. Montaz THT - komponenty na warstwie gornej

wyfrezowana
krawedz ptytki

mostkitgczace
ptytke z ramka

Rysunek 6. Margines przeznaczony dla chwytakéw trzymajacych
ptytke o nietypowym ksztatcie
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wielki znacznik na plytce, dzigki ktéremu maszyna montazowa moze
dokladnie okresli¢ polozenie plytki, ustali¢ punkt odniesienia i pre-
cyzyjnie rozmiesci¢ elementy. Znaczniki te sa potrzebne, poniewaz
zdarza sie, ze plytka w maszynie jest niedokladnie zamontowana lub
podczas produkcji laminatu przycieto krawedzie o utamek milimetra
za daleko.

Najczesciej fiducial ma ksztalt kota, bez otworu i z duzym odste-
pem od maski lutowniczej (rysunek 7). Srednica pola powinna by¢
z zakresu 1...2 mm, a odstep dla maski lutowniczej powinien wyno-
si¢ co najmniej niz 1 mm (rysunek 8). Te wymiary nie sg krytyczne.
Najwazniejsze, aby wszystkie fiduciale byly takie same. Czasami sg
stosowane rowniez fiduciale o ksztalcie kwadratu, krzyza i inne.

Starym automatom wystarczyt jeden fiducial na ptytce. Poste-
pujaca miniaturyzacja spowodowala, ze na wspélczesnych ptytkach
jest stosowane wiele tych znacznikéw. Zaleca sie uzycie co najmniej
trzech fiduciali w naroznikach plytki, po jednym w narozniku. Jezeli
plytki ulozone sg w arkusz (tzw. sktadanka lub panele), to w naroz-
nikach na obramowaniu arkusza warto umiesci¢ kolejne trzy fiducia-
le. Jezeli stosujemy uktad o duzej liczbie wyprowadzen w obudowie
TQFP240 albo BGA z duzg iloscig kulek, warto zastosowa¢ fiduciale
lokalne. Dwa dodatkowe znaczniki umieszczamy na przekatnej klo-
potliwego uktadu — wtedy automat dokladnie sprawdzi pozycje plytki
przed jego ulozeniem.

Jezeli nie mamy pewnosci, w jakiej sytuacji uzy¢ fiduciala — le-
piej, aby byto ich za duzo, niz za mato. W czasie projektowania ptytki
z dwustronnie rozmieszczonymi elementami SMD nie wolno zapo-
mnie¢ o umieszczeniu fiduciali na obu jej warstwach.

Dostarczanie elementéow do montazu

Wazny problem, ktérego czesto nie sg $wiadomi poczatkujacy
projektanci, to ograniczona liczba podajnikéw w maszynach mon-
tazowych. Moze okaza¢ sig, ze w naszym projekcie mamy tak duzg
liczbe elementéw, ze trzeba bedzie wykorzysta¢é dwa automaty. Za-
tem nalezy dazy¢ do tego, aby ograniczac réznorodnos¢ stosowanych
komponentéw.

Przyklad — w urzadzeniu zastosowano rezystory: 910 Q, 1 kQ,
1,1 kQ, 1,2 kQ. W tym celu sg niezbedne az cztery podajniki, ale czy
rzeczywiscie takie elementy sg nam potrzebne? Czy uklad nie bedzie
dziatal poprawnie, jezeli zastgpimy wszystkie te wartosci jedna, np.
1 kQ? Na podstawie przytoczonego przyktadu widaé, ze musimy prze-
my$le¢ montaz juz na etapie koncepcji i rysowania schematu.

Niektére zaktady montazowe chca, aby klient razem z laminata-
mi przyslal tylko elementy nietypowe, a typowe, drobne rezystory
i kondensatory wykonawca zapewni we wlasnym zakresie. Dlaczego?
W wiekszosci urzadzen wykorzystuje sie np. kondensatory o pojem-
nosci 100 nF, 22 pF, rezystory o rezystancji 100 Q, 1 kQ, 10 kQ itp. Te
komponenty na og6t sag kupowane przez zaklady w szpulach po 5 tys.
lub 20 tys. sztuk i raz zalozonej szpuli nikt z automatu nie chce zdej-
mowac jedynie po to, aby zalozy¢ krotki pasek ze 100 sztukami do-
ktadnie takich samymi elementami, ale dostarczonymi przez klienta.

Elementy dostarczane sa w szpulach, rurkach lub tackach. Nie
wolno wysyla¢ producentowi elementéw luzem np. wrzuconych do
pudetka lub woreczka, gdyz zaden automat tego nie przyjmie.

Koszt uruchomienia produkcji

Czesto klienci méwiq — najpierw zrobimy 20 plytek, potem znowu
20, za tydzien kolejne 20, a potem pomysli sie, co dalej. Oczywiscie,
mozna to zrobic, ale w ten sposéb narazamy sie na niepotrzebne kosz-
ty zwiagzane z uruchomieniem produkcji. Zobaczmy, jakie czynnosci
sg wykonywane, aby rozpocza¢ produkcje nowego urzadzenia:

* Projektowanie i wykonanie szablonu do pasty lutowniczej (tzw.
sita). Wystarczy wykonac je raz i jest to wystarczajgce dla kilku ty-
sigcy montowanych ptytek. Jezeli zamierzamy wprowadzi¢ jakie§
zmiany w projekcie, to najlepiej, aby wszystkie elementy pozosta-
ly dokladnie w tym samym miejscu. W przeciwnym razie trzeba
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Rysunek 7. Przyktady fiduciali
zaczerpniete z dokumentacji produkcyjnej
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Rysunek 8. Zalecenia odnosnie do maski
lutowniczej

bedzie wykona¢ nowe sito i zostaniemy
obcigzeni jego kosztem. Wykonaniem
sita najcze$ciej zajmuje sie zaktad mon-

tazowy.
e Zaprogramowanie automatu to koszt
jednorazowy, ponoszony tylko przed

uruchomieniem produkgcji. Zwykle pro-
gramy do projektowania plytek maja
mozliwo$é wygenerowania plikéw do
maszyn montazowych, co zdecydowanie
przy$piesza tworzenie programu. Jezeli
w przyszloéci zmienimy co$ w projekcie,
nalezy poinformowac o tym wykonawce,
aby nie musial od nowa tworzy¢ catego
programu.

AVT 5362

REKLAMA

www.skiep.avt.pl

* Przygotowanie drukarki pasty i zakla-
danie elementéw, ktérych koszt trzeba
ponies¢ przed kazdym uruchomieniem
produkcji, obojetnie czy to pierwszy
raz, czy kolejny. Czasami przezbrojenie
automatéw moze zaja¢ wigcej czasu,
niz wilasciwa produkcja. To nie zarty!
Dlatego nie optaca sig¢ produkowac ,na
raty” malymi partiami. Zamiast zlecac
kilkadziesigt plytek miesiecznie moze
lepiej bedzie zaméwié co kwartat wiek-
szg ich liczbe?

Mozliwe, ze boisz sie zleci¢ wiegkszg
produkcje, nie majac pewnosci czy plytka
jest zaprojektowana poprawnie. W takiej
sytuacji zwykle istnieje mozliwo$¢ zmon-
towania jednego lub kilku prototypéw.
Przy odbiorze produktu warto zapyta¢ wy-
konawece, czy ma jakies uwagi odnosénie do
latwo$ci montazu plytki czy testowania
plytki. Kto pyta nie bladzi i nie powiela
btedéw w setkach czy tysiacach egzempla-
IZy.

Typowe bledy

Czesto nie tylko poczatkujacy projektan-
ci nie moga ustrzec sig typowych bledow
projektowych. Wymienimy kilka z nich:

* Umieszczanie przelotek na polach

lutowniczych. Podczas wygrzewania
w piecu, pasta lutownicza wplywa do
wnetrza przelotki, a element pozosta-
je nieprzylutowany. Oznacza to, ze po
wyjeciu z pieca, kazdy element majacy
przelotke w obszarze pola lutowniczego
trzeba bedzie poprawi¢ i recznie uzupel-
ni¢ cyne. Aby tego unikna¢, wystarczy
przelotki umieszczac obok pél.

AVTDUInOMEGA

- piytka kompatybilna z Arduino Mega

Wybrane parametry:

= Kompatybilna z Arduino Mega.

« Mikrokontroler ATmega2560

« Zasilanie 5...12V DC.

« Programowanie za pomoca USB i $rodowiska
Arduino IDE.

SN
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* Nadmierna miniaturyzacja. Nie popadaj-
my w manie miniaturyzacji wszystkiego
i za wszelkq cene. Chociaz mikroskopijne
elementy w sklepie mogg by¢ tansze od
typowych, to w montazu moga okazac sie
drogie i klopotliwe. W wiekszosci projek-
tow nie ma powodu, by stosowaé elemen-
ty mniejsze niz 0603, ewentualnie 0805.
Wigksze elementy usprawniajg proces
kontroli oraz naprawy.

¢ Za male $rednice otworéw. Nalezy pa-
mieta¢, ze metalizacja zmniejsza Sred-
niceg otworéw o okoto 0,1...0,2 mm. Ze
wzgledu np. na tolerancje wykonania,
wyprowadzenia elementéw bywajg réz-
ne — czasami majg mniejsza S$rednice,
a czasami wiekszg. Jesli elementu THT
nie da sie wlozy¢ w otwory, to pojawi sie
powazny problem. Rozwiercenie otworu
zniszczy metalizacje, a zgniatanie nézek
jest bardzo pracochtonne. Dlatego jesli
nie mamy pewnosci, jakg Srednice powi-
nien mie¢ otwdr, to lepiej zeby byta za
duza, niz za mata.

* Napisy na polach lutowniczych. War-
stwa opisowa, tzn. numery elementéw,
warto$ci, rysunki, nie mogg nachodzié¢
na pola lutownicze, poniewaz mogg
uniemozliwi¢ lub bardzo utrudni¢ mon-
taz.

Odrebna kategorig stanowig tzw. dziwa-
detka. W pracowni konstrukcyjnej, budujac
prototyp lub wykonujac jedynie kilka sztuk
mozna zrobi¢ niemal wszystko. Jesli kompo-
nenty nie pasuja, to mozna im w jaki§ , fiku-
$ny” sposéb powygina¢ nézki. Mozna kom-
ponent THT przylutowaé w miejsce SMD,
co$ przyklei¢, przyciaé, a nawet BGA przylu-
towacé opalarkg do drewna. W profesjonalne;j
elektronice takie praktyki sa zupelnie nie na
miejscu.

Podsumowanie

Zaprojektowanie urzadzenia w taki spo-
sob, aby dziatato poprawnie, to dopiero poto-
wa sukcesu. Trzeba je zaprojektowac tak, aby
dato sie je zmontowac za jak najnizsza cene.
Trudno$ci w montazu sg gtéwnie skutkiem
zlego projektu plytki drukowanej lub nawet
bted6w na schemacie. Nie warto udawac, ze
nie ma problemu i ze producent jako$ sobie
poradzi. Jeéli projektant sig po$pieszy, moze
skoficzy¢ swojg prace po miesigcu czy nawet
po tygodniu, ale btedy popelnione przez nie-
go moga przez wiele lat utrudnia¢ montaz
i podnosi¢ cene produktu.

Reguly opisane w tym artykule majg
charakter ogélny, a w celu uzyskania kon-
kretnych informacji nalezy skonsultowac
sig z firmg — producentem. NajczeSciej takie
zaklady zamieszczaja na swoich stronach
internetowych szczegélowe wytyczne i za-
lecenia.

Dominik Leon Bieczynski
leon-instruments.blogspot.com
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