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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τυπωµένα κυκλώµατα 

 

Το απλούστερο PCB (τυπωµένο κύκλωµα) είναι ένα φύλλο χαλκού 

κολληµένο σε ένα φύλλο πλαστικού που συχνά είναι µια εποξική κόλλα που 

ενισχύεται µε φίµπεργκλας (fiberglass). Το επιπλέον φύλλο χαλκού αφαιρείται, 

συνήθως µε τη µέθοδο της χηµικής χαρακτικής και τα εξαρτήµατα συνδέονται µε 

τον υπόλοιπο χαλκό συνήθως µε τη συγκόλληση. 

Ο εφευρέτης του τυπωµένου κυκλώµατος ήταν πιθανώς ο Αυστριακός 

µηχανικός Paul Eisler (1907 - 1995) που εργαζόµενος στην Αγγλία, κατασκεύασε 

το πρώτο, το 1936 ως τµήµα ενός ραδιοφώνου. Περίπου το 1943 οι Αµερικανοί 

άρχισαν να χρησιµοποιούν την τεχνολογία σε µεγάλη κλίµακα για να 

κατασκευάσουν ενισχυτές που χρησιµοποίησαν στον ∆εύτερο Παγκόσµιο 

πόλεµο (rugged radios). Μετά από τον πόλεµο, το 1948, οι Η.Π.Α. 

απελευθέρωσαν την εφεύρεση για εµπορική χρήση. Τα τυπωµένα κυκλώµατα 

δεν έγιναν κοινά στα ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης µέχρι τα µέσα της 

δεκαετίας του '50. 

Πριν από τα τυπωµένα κυκλώµατα, χρησιµοποιήθηκε η κατασκευή από 

σηµείο σε σηµείο. Για τα πρωτότυπα ή για µικρής παραγωγής κατασκευές, το 

καλώδια µπορεί να είναι αποδοτικά. 

Αρχικά, κάθε εξάρτηµα συνδέονταν στην πλακέτα µε καλώδια, για καθένα 

από αυτά γινόταν µια τρύπα στο PCB µε τρυπάνι και συγκολλούνταν Αυτή η 

µέθοδος καλείται through hole κατασκευή. Αυτό θα µπορούσε να γίνει αυτόµατα 

από µια µηχανή κυµατικής συγκόλλησης, περνώντας την πλακέτα πάνω από ένα 

κύµα αγώγιµης κόλλησης (καλάι). Η κατασκευή µε τη µέθοδο through hole είναι 

ακόµα χρήσιµη στην ένωση των µεγάλων και βαριών εξαρτηµάτων µε την 

πλακέτα. 

Ωστόσο, τα καλώδια και οι τρύπες κοστίζουν γιατί είναι δαπανηρό για το 

τρύπηµα της πλακέτας και τα καλώδια είναι εκτεθειµένα στη φθορά του χρόνου. 
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Στη δεκαετία του '60, εφευρέθηκε µια τεχνική αποκαλούµενη surface 

mount που όµως έγινε ευρέως χρησιµοποιηµένη προς το τέλος η δεκαετία του 

'80. Τα εξαρτήµατα ξανασχεδιάστηκαν µηχανικά για να έχουν µικρούς 

µεταλλικούς ακροδέκτες που θα µπορούσαν να συγκολληθούν άµεσα στην 

επιφάνεια των PCB και καλούνται SMD. Συχνά, µόνο η αγώγιµη κόλληση κρατά 

το εξάρτηµα στην πλακέτα. Έτσι τα SMD εξαρτήµατα γίνονται συνήθως όσο το 

δυνατόν µικρότερα και πιο ελαφριά. 

Συχνά µια αυτοµατοποιηµένη µηχανή αφαιρεί τα εξαρτήµατα από ειδικές 

µποµπίνες και τα κολλά στο PCB. Ένα στρώµα που αποτελείται από κόλληση και 

κόλλα κρατά τα εξαρτήµατα κολληµένα στην πλακέτα. 

Η πλακέτα προθερµαίνεται, περνώντας µέσα από φούρνο που περιέχει 

υπέρυθρους λαµπτήρες, η θερµότητα των οποίων λειώνει την ύλη 

συγκολλήσεως. Στη συνέχεια η πλακέτα κρυώνει ελεγχόµενα. Η προθέρµανση 

και η ελεγχόµενη ψύξη αποτρέπουν τα εξαρτήµατα από το ράγισµα όταν µια 

άκρη του µέρους είναι κρύα και µια άλλη είναι καυτή από την κόλληση. 

Τα εξαρτήµατα σχεδιάζονται έτσι ώστε οι άκρες να συµπίπτουν µε τα 

σηµεία κόλλησης στην πλακέτα (pads). 

Το αποτέλεσµα ήταν εξαρτήµατα που ήταν ελαφρότερα και µικρότερα 

κατά το ένα τέταρτο µε ένα δέκατο και µισό µε ένα τέταρτο φθηνότερα του 

κόστους κατασκευής µε  καλώδια. 
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Σχέδιο 

 

Συνήθως ένας ηλεκτρονικός µηχανικός σχεδιάζει το κύκλωµα, και ένας 

τεχνικός σχεδιάζει το σχέδιο PCB που είναι µια εξειδικευµένη ικανότητα. 

Υπάρχουν πολυάριθµα τεχνάσµατα και πρότυπα που χρησιµοποιούνται για να 

σχεδιάσουν ένα PCB ώστε να είναι µικρό και φτηνό στην κατασκευή. 

Κάποια PCB για χρήση υψηλής συχνότητας RF χρησιµοποιούν µονωτικά 

υλικά µε τα ειδικά χαρακτηριστικά που αποτρέπουν τις παρεµβολές. Τα PCB στο 

κενό ή σε διαστηµικό σκάφος έχουν συµπαγής πυρήνες χαλκού ή αργιλίου ως 

σύστηµα ψύξης. 

Το πλάτος και η απόσταση των αγωγών σε ένα PCB είναι πολύ 

σηµαντικά. Εάν οι αγωγοί είναι πάρα πολύ στενοί, υπάρχει το πρόβληµα του 

βραχυκυκλώµατος και το PCB είναι δύσκολο να επισκευαστεί. Εάν δε είναι πάρα 

πολύ µακριά, το PCB είναι πάρα πολύ µεγάλο και ακριβό. 

Όσο περισσότερο χαλκό αφαιρούµε από την πλακέτα αυξάνουµε τη 

ρύπανση του περιβάλλοντος. Επίσης, ένα PCB τυπώνεται ακριβέστερα εάν όλες 

οι περιοχές της πλακέτας έχουν την ίδια µέση αναλογία χαλκού. 

Τα περισσότερα PCB έχουν κολληµένα µεταξύ τους ένα µέχρι δεκαέξι 

στρώµατα τυπωµένου κυκλώµατος (πολυστρωµατικά PCB). Σε πιο σύνθετα 

PCB, δύο ή περισσότερα από τα στρώµατα αφιερώνονται στην τροφοδοσία και 

τη γείωση. Τα στρώµατα αυτά αποµονώνουν το κύκλωµα από παρεµβολές και 

παρέχουν την απαιτούµενη ενέργεια. Τα πολυστρωµατικά PCB απαιτούνται για 

τα σύνθετα ψηφιακά κυκλώµατα. 

Τα στρώµατα της γείωσης και τροφοδοσίας είναι ορθογώνια αγώγιµα 

φύλλα που καταλαµβάνουν ολόκληρα τα στρώµατα. ∆ιανέµουν την ηλεκτρική 

ενέργεια και τη θερµότητα καλύτερα από τους απλούς αγωγούς. Εξειδικευµένα 

συστήµατα ψύξης τοποθετούνται στην πλακέτα για την απαγωγή της 

θερµότητας.  
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Τα πολυστρωµατικά PCB έχουν σηµάδια και τρύπες για να 

ευθυγραµµίσουν τα στρώµατα και να επιτρέψουν τη χρήση αυτόµατης µηχανής 

τοποθέτησης και συγκόλλησης.  

Τα στρώµατα µπορούν να συνδεθούν µέσω των τρυπηµένων µε τρυπάνι 

τρυπών αποκαλούµενων vias. Είτε οι τρύπες επιµεταλλώνονται µε ηλεκτρόλυση 

ή παρεµβάλλονται µικροί µεταλλικοί σύνδεσµοι. Υψηλής πυκνότητας PCB µπορεί 

να έχουν τυφλά vias, που είναι ορατά µόνο σε µια επιφάνεια, ή τα θαµµένα τα 

οποία δεν είναι ορατά, αλλά αυτά είναι ακριβά να κατασκευαστούν και δύσκολο ή 

αδύνατο να επιθεωρηθούν µετά από την κατασκευή. 

Οι καλοί σχεδιαστές ελαχιστοποιούν τον αριθµό vias για να µειώσουν το 

κόστος του τρυπήµατος. Σε παλαιότερα PCB δυο στρωµάτων, ήταν κοινό να 

συγκολληθεί ένα καλώδιο µέσω της τρύπας. 

Οι τρύπες γίνονται µε µικρό τρυπάνι καρβιδίου ή από λέιζερ. Η διάτρηση 

εκτελείται από τις µηχανές διατρήσεων µε την αυτοµατοποιηµένη τοποθέτηση 

χρησιµοποιώντας µια συστοιχία τρυπανιών ή αρχείο τρυπανιών. Ένα αρχείο 

τρυπανιών είναι ένα αρχείο υπολογιστή που περιγράφει τη θέση και τα µεγέθη 

όλων των τρυπών. Αυτά τα αρχεία καλούνται επίσης αριθµητικά ελεγχόµενα 

αρχεία τρυπανιών (NCD). 

Η µάσκα συγκολλήσεως (solder mask), είναι ένα πλαστικό στρώµα το 

οποίο δεν διαβρέχεται από την ύλη συγκολλήσεως και αποτρέπει τις νησίδες 

συγκόλλησης να βραχυκυκλώσουν. Επίσης προστατεύει τα εξωτερικά επίπεδα 

από το γδάρσιµο και τη διάβρωση. 

Μια µεταξωτυπία στο πάνω ή στο κάτω µέρος της πλακέτας παρέχει 

πληροφορίες σχετικά µε τον αριθµό των εξαρτηµάτων, την ακριβή θέση τους κλπ 

και βοηθάει στην κατασκευή και την επισκευή της πλακέτας. 

Τα PCB που προορίζονται για ακραία περιβάλλοντα έχουν συχνά µια 

οµοιόµορφη επικάλυψη, η οποία εφαρµόζεται µε βύθιση ή ψεκασµό. Η 

επικάλυψη αποτρέπει τη διάβρωση και το βραχυκύκλωµα λόγω συµπύκνωσης. 

Οι πρώτες επικαλύψεις ήταν από κερί. Οι σύγχρονες επικαλύψεις είναι συνήθως 

αραιά διαλύµατα σιλικόνης ή εποξικών.  
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Η µαζική παραγωγή PCB έχει pad για τον αυτοµατοποιηµένο έλεγχο που 

γίνεται µε τη χρήση προσωρινών συνδέσεων. Μερικές φορές αυτά, πρέπει να 

αποµονωθούν µε τη χρήση αντιστάσεων. 

 

 

Πληροφορίες κατασκευής (τεχνολογία του 21oυ αιώνα)  

 

Η διάτρηση µε λέιζερ είναι µια νέα µέθοδος για την αφαίρεση υλικού από 

την πλακέτα. Χαρακτηριστικά χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει πολύ µικρές 

τρύπες ή να δηµιουργήσει ακριβείς διαδροµές. Μερικοί έχουν προτείνει ότι θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να αφαιρέσει το χαλκό, δηµιουργώντας 

αγωγούς ακριβέστερα από τη χηµική µέθοδο. 

Η photoimaging διαδικασία περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός φιλµ σε ένα 

καθαρό µονωτικό µε τη χρήση λέιζερ photoplotter, και στη συνέχεια αφήνει να 

περάσει το φως επάνω στο PCB που επικαλύπτεται µε το φωτοευαίσθητο υλικό 

και θα δηµιουργήσει την επιθυµητή εικόνα.  

Μια νέα βελτίωση, αποκαλούµενη direct imaging, µπορεί να αποµακρύνει 

την ανάγκη χρήσης φιλµ. Χρησιµοποιεί µια άµεση ψηφιακή εικόνα για να εκθέσει 

το φωτοευαίσθητο υλικό µε λέιζερ. Λειτουργεί κατά τρόπο διαφορετικό από το 

photoimaging γιατί κανένα φιλµ δεν απαιτείται, και θεωρείται ακριβέστερη. 

Εντούτοις, είναι γενικά πιο αργή από την παλαιότερη διαδικασία µε φιλµ. 

Ορισµένα κυκλώµατα χρησιµοποιούνται ως κεραίες για να δηµιουργήσουν 

ραδιοσυχνότητες. Αυτές οι πλακέτες απαιτούν µικρές ανοχές και είναι συνήθως 

εντελώς καλυµµένες εξολοκλήρου από µονωτικό υλικό. 

Οι αντιστάσεις είναι µερικές φορές απαραίτητες σε κυκλώµατα που 

βρίσκονται σε εσωτερικά επίπεδα και είναι απρόσιτα από έξω. Το γεγονός αυτό 

επιβάλλει τη δηµιουργία των αντιστάσεων πάνω στο τυπωµένο κύκλωµα 

(onboard resistors). ∆ύο γενικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

αντιστάσεων πάνω στην πλακέτα. Η πρώτη χρησιµοποιεί ένα ειδικό αγώγιµο 

υλικό. Αποτελείται από ένα στρώµα χαλκού, ένα λεπτό στρώµα µονωτικού 
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πλαστικού και ανθεκτικό υλικό. Η εικόνα του κυκλώµατος για το στρώµα είναι 

αποτυπωµένη στον αγωγό χαλκού και έπειτα οι αντιστάσεις χαράζονται µε την 

αφαίρεση κοµµατιών του µονωτικού πλαστικού που επιτρέπει µια ηλεκτρική 

σύνδεση µεταξύ δύο κυκλωµάτων µέσω του ανθεκτικού υλικού. Η άλλη µέθοδος 

είναι να χρησιµοποιηθεί ένα υγρό που είναι ηλεκτρικά ανθεκτικό, και καλύπτει τις 

αντιστάσεις επάνω στο στρώµα µεταξύ των κυκλωµάτων. 

Η ελεγχόµενη σύνθετη αντίσταση είναι µια άλλη σύνθετη χρήση 

αντίστασης σε κυκλώµατα. Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει πολύ ακριβή 

κατασκευή αγωγών και κάθετες αποκλίσεις µεταξύ των στρωµάτων. Τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα από ένα τροφοδοτηµένο ίχνος απεικονίζονται από τον 

τροφοδοτηµένο χαλκό σε ένα στρώµα αναφοράς, και χρησιµοποιούνται για να 

δηµιουργήσουν µια αντίσταση στο ίχνος. Ο προσεκτικοί έλεγχος και η δοκιµή 

αυτής της κατασκευής είναι το πρωταρχικό µέληµα κάθε κατασκευαστή γιατί δεν  

υπάρχει τρόπος επισκευής αν προχωρήσουµε στο τελικό στάδιο κατασκευής της 

πλακέτας και αντιληφθούµε ότι υπάρχει κάποιο λάθος. 
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ΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 
ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 

Οι βασικές τάσεις για αλλαγές στην παραδοσιακή βιοµηχανία κατασκευής 

ηλεκτρονικών προϊόντων, οδηγούνται από τις παρακάτω απαιτήσεις για τις 

συσκευές του κοντινού µέλλοντος 

• περαιτέρω σµίκρυνση 

• καλύτερα τεχνικά χαρακτηριστικά 

• περισσότερες λειτουργίες 

• χαµηλότερο κόστος παραγωγής 

• λιγότερα προβλήµατα κατά την παραγωγή  

• περισσότερη αξιοπιστία 

Η παραγωγή προϊόντων µε χρήση SMD fine pitch υλικών, προχωρά σε 

υιοθέτηση υλικών που έχουν lead pitch 0.3 mm (12 mils). Παράλληλα λόγω των 

αντικειµενικών δυσκολιών που έχει αυτή η εφαρµογή, προωθείται γρήγορα και η 

χρήση νέων υλικών που θα βοηθήσουν ουσιαστικά στην επίτευξη αυτών των 

απαιτήσεων. Αυτά τα υλικά είναι τα BGA (Ball Grid Array), COB (Chip Οn 

Board), Flip Chip και CSP (Chip Scale(size) Package). 
Υπάρχουν όµως ακόµη κάποια προβλήµατα από την χρήση αυτών των 

υλικών, αφού δεν έχει ολοκληρωθεί ο κύκλος ανάπτυξής τους για ευρεία χρήση 

στην βιοµηχανία. Όµως όλα αυτά τα υλικά χρησιµοποιούνται ήδη σε ειδικά 

τυπωµένα κυκλώµατα, συνήθως κεραµικά, µε εξαίρεση τα BGAs, τα οποία έχουν 

ήδη εισβάλει στην βιοµηχανία. Ο λόγος που τα BGAs είναι η εξαίρεση σε αυτά τα 

υλικά, είναι ότι η παραγωγική διαδικασία που απαιτούν είναι αυτή που 

ουσιαστικά χρησιµοποιείται και σήµερα στην SMΤ. 

Στους πίνακες που παρατίθενται βλέπουµε την τάση της βιοµηχανίας 
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ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤEXNOΛOΓlA ΥΛΙΚΑ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ 

↑Φορητά ↑Σµίκρυνση ↑∆οµικά υλικά ↑Ακρίβεια 

↓Ισχύς ↑Ψηφιοποίηση ↑Ολοκλήρωση ↑Ευελιξία 

↑Λειτουργίες ↓Thru Hole ↓Μικρά παθητικά ↑Μεγάλη ταχύτητα 

↑Χαρακτηριστικά ↑SMΤ ↓IC pitches ↑Αξιοπιστία 

↑Προσωπικά ↓Κυµατική συγκόλληση ↑lC leads ↓ΡΡΜ 

↑Προτίµηση πελατών ↑Reflow ↑Εξωτικά υλικά ↓Κόστος γενικά 

↑Ποικιλία ↑Μlκροηλεκτρονική ↑Chip / flip chip ↓Χρόνοι παράδοσης 

↓Χρόνος ζωής ↓Hardware ↑Οµαδοποίηση ↑Επεκτασιµότητα 

↓Τιµές ↑Software   

↑Ποιότητα    

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 

 

 Units 1990 1995 1997 2000 2005 
Printed board line 

resolution µm 150 100 75 50 25? 

Component density pcs / cm 10 15-20 20 35 50 
Printed board layers - 4 4-6 4-6 6-8 10 

Printed board 
thickness mm 0.6 0.8 0.6/flex Ο.4/flex flex 

IC package cost $ per Ι/Ο - 1.0 0.5-0.8 0.5 0.2 
IC pitch mm 0.50-0.65 0.4 0.4 0.3 0.2? 

IC pitch naked X-tal:       
flip chip reflow µm 300 200 150 100 50 
wire bonding µm 150(Αυ) 1 00-125(Αυ) 75(ΑI) 50 25-50 

ΤΑΒ µm 100 70 50 50 - 
Ball grid arrays mm - 1.27-1.5 1.0 0.8 0.8 

pitch µΒGΑ/CSΡ  - 0.5 0.5  0.3 
Typical passive mils 0603 0402 0402 0302 ? 

comps     (0201?)  
ΠΙΝΑΚΑΣ 2: ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΜΙΚΡΟΥ 

ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 
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 1994 1997 2000 2003 

Βασικό υλικό FR2-FR4 FR4 µε υψηλό θερµικό 
συντελεστή 

FR4 µε υψηλό θερµικό 
συντελεστή, νέα υλικά 

FR4 µε υψηλό θερµικό 
συντελεστή, νέα υλικά, 

εύκαµπτα 
Υλικό ενδυνάµωσης γυαλί-χαρτί γυαλί, (οργανικές ίνες) γυαλί, οργανικές ίνες γυαλί, οργανικές ίνες 

Τεχνολογία 
διπλής όψης, 
πολυεπίπεδα, 
τυφλά vias 

διπλής όψης, 
πολυεπίπεδα, τυφλά 

vias 

διπλής όψης, 
πολυεπίπεδα, τυφλά 
και εσωτερικά vias 

διπλής όψης, 
πολυεπίπεδα, τυφλά και 

εσωτερικά vias 
Απαγωγή 
θερµότητας Τίποτε, ψήκτρα ψήκτρα, εσωτερικό 

µεταλλικό επίπεδο 
ψήκτρα, εσωτερικό 
µεταλλικό επίπεδο 

ψήκτρα, εσωτερικό 
µεταλλικό επίπεδο 

Πάχος γραµµής 
(µm) 150(100) 100(75) 75(50) 50(25) 

∆ιάµετρος οπών 
(mm) 0,3-0,4(0,2) 0,25(0,15) 0,15(0,05)για µη 

ενισχυµένο υλικό 

    

0,15(0,1 Ο) σε ενισχυµένο
0,05(0,025) σε µη 
ενισχυµένο 

∆ιάµετρος pad 
(mm) 0,5(0,35) 0,35(0,05) 0,35(0,05) 

    

0,35(0,25) σε ενισχυµένο 
0,25(0,15) σε µη 
ενισχυµένο 

Επιπεδότητα (%) 1,0(0,5) 0,5(0,3) 0,3(0,2) 0,2 
Solder resist µεταξοτυπικά φωτοευαίσθητα φωτοευαίσθητα φωτοευαίσθητα 

Finishing 
τυπωµένων 

HASL, Νί/Αυ, 
παθητικοποίηση 
Cu 

Νi/Αυ, 
παθΙTlκοποίηση Cu 

Νi/Αυ, 
παθητικοποίηση Cu, 
(νέα υλικά Pd, Ag,κλπ) 

Νi/Αυ, 
παθητικοποίηση Cu, 
(νέα υλικά Pd, Ag,κλπ) 

Πίνακας 3: ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΓΕΝΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ 
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ΕΛΕΓΧΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ REFLOW 
ΣΥΓΚOΛΛHΣHΣ 

Η διαδικασία συγκόλλησης θεωρείται ένα από τα σηµαντικότερα σηµεία 

µιας γραµµής παραγωγής προϊόντων SMT. Στην πραγµατικότητα όµως µε την 

χρήση των εξελιγµένων συστηµάτων Reflow, η βαρύτητα πλέον έχει πέσει στην 

άλλη άκρη της γραµµής, στην αρχή, δηλ. στην διαδικασία τοποθέτησης solder 

paste. 

Στατιστικά έχει υπολογισθεί ότι το ποσοστό συνεισφοράς των διαφόρων 

φάσεων παραγωγής σε προβλήµατα είναι όπως απεικονίζεται στο γράφηµα: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίσης στατιστικά φαίνεται ότι περίπου το 50% των προβληµάτων 

παραγωγής SMT είναι η δηµιουργία ανοικτών κυκλωµάτων (opens) και 

βραχυκυκλωµάτων, ενώ το υπόλοιπο 50% αφορά όλα τα υπόλοιπα προβλήµατα 

π.χ. ελαττωµατικοί µηνίσκοι, λάθος, απουσία και κακή τοποθέτηση υλικών, αλλά 

και ελαττωµατικά υλικά. 

Ποσοστιαία µπορούµε να αναφέρουµε ότι τα βραχυκυκλώµατα βρίσκονται 

σε ποσοστό συµµετοχής -15% τα ακόλλητα γενικώς -35% και τέλος τα ακόλλητα 

σε QFP υλικά -15% τα οποία συνήθως οφείλονται στο κακό Coplanarity των 

άκρων τους. 

Εισερχόµενα Υλικά 

6% 

Συγκόλληση και 

Καθαρισµός 

15% 

Τοποθέτηση Υλικών

15% 

Τοποθέτηση Πάστας 

Κόλλησης 

64% 



 

 12

Έτσι στην συνέχεια θα αναφερθούµε στα προβλήµατα που µπορεί να 

προκύψουν α) από την χρήση και την διαδικασία εναπόθεσης solder paste και 

β)κατά την διαδικασία συγκόλλησης. 

Υπάρχουν πολλές επιλογές σχετικά µε το µείγµα της κόλλησης που 

µπορεί να χρησιµοποιήσει κανείς, όµως ευρύτατα αποδεκτή σύνθεση solder 

paste είναι 63/37 Sn/Pb και 62/36/2 Sn/Pb/Ag. 

Η διεθνής εµπειρία, αλλά και η δική µας, σε αυτόν τον τοµέα έχει αποδείξει 

τα έξεις: α) 63/37 Sn/Pb 

• Υπάρχει συνήθως χαµηλότερη τιµή αγοράς. 

• Η συµπεριφορά της σε συγκολλήσει ς απλών υλικών είναι πολύ καλή. 

• Η συµπεριφορά της σε συνθήκες συγκόλλησης υλικών µε άκρα 

καλυµµένα µε µίγµα Ag/Pd (συνήθως κεραµικοί πυκνωτές µεγάλης 

χωρητικότητας και τάσης) είναι πολύ κακή. 

• Η συµπεριφορά της σε συγκολλήσεις κάθε υλικού είναι πολύ καλή. 

 

Οι περισσότεροι κατασκευαστές µεγάλης γκάµας προϊόντων επιλέγουν 

την δεύτερη λύση διότι ο µηνίσκος είναι ελαφρά πιο γυαλιστερός για λόγους 

εµφάνισης, αλλά ιδιαίτερα για λόγους ύπαρξης ενιαίου τύπου πάστας κόλλησης 

για όλα τα προϊόντα και για όλες τις γραµµές παραγωγής. Η πρώτη λύση 

χρησιµοποιείται σχεδόν πάντα σε µαζικές παραγωγές, όπου η µείωση του 

κόστους είναι ο πρώτος βασικός παράγοντας, αλλά αντίστοιχα είναι απόλυτα 

εξασφαλισµένη και η τροφοδοσία της παραγωγής µε υλικά τα οποία έχουν πάντα 

τις ίδιες προδιαγραφές επιµετάλλωσης των άκρων τους. 

Η περιεκτικότητα σε µέταλλα της solder paste είναι από 85% - 91 %, 

ανάλογα µε τον τρόπο εφαρµογής που θα επιλεγεί: 

• Dispensing: 85% - 88%, συσκευασία σε σύριγγες 1 Ο - 30ml για χρήση 

σε dot dispensers.  

• StenciI Printing: 89% - 91 %, συσκευασία σε βάζα 250gr. - 1 kg και σε 

σύριγγες 1 kg, για χρήση σε αυτόµατους Screen printers. 
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Το υπόλοιπο υλικό, 9% - 15% είναι flux και διαλύτες που απαιτούνται 

για την συγκόλληση και την επίτευξη της επιθυµητής πυκνότητας της 

solder paste. 

Σήµερα επικρατούν δύο τύποι solder paste ανάλογα µε τον τύπο flux 

που χρησιµοποιούν: Low Residue και Νο clean. Βεβαίως διατίθενται και 

άλλοι παλαιότεροι τύποι π.χ. RMA και Water Soluble fluxes οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται ακόµα σε γραµµές παραγωγής που έχουν µελετηθεί για 

τέτοια διαδικασία παραγωγής. 

Για την επιλογή της σωστής πάστας συγκόλλησης και κατ' επέκταση 

της διαδικασίας συγκόλλησης, υπάρχουν πολλοί παράγοντες που πρέπει 

να ληφθούν υπ' όψιν: 

• .Νο clean διαδικασία δεν είναι αποδεκτή από στρατιωτικές 

προδιαγραφές και συνεπώς συνιστάται σαν οικονοµικότερη η χρήση 

solder paste µε Water Soluble fluxes. Βεβαίως και στις δύο 

περιπτώσεις απαιτείται ειδικό πλυντήριο καθαρισµού µε το ανάλογο 

κόστος επένδυσης. 

• Η Νο clean διαδικασία απαιτεί συγκόλληση σε περιβάλλον αζώτου και 

συνεπώς πρέπει να ελεγχθεί η διαθεσιµότητα τέτοιου Reflow ή 

δυνατότητα αναβάθµισης υπάρχοντος, αλλά και το κόστος 

εγκαταστάσεων αποθήκευσης και τροφοδοσίας αζώτου. 

• Η αποτελεσµατικότητα στο φαινόµενο wetting του επιλεγέντος τύπου 

• Η πιθανότητα "µόνιµης επικάθισης" σκόνης του περιβάλλοντος πάνω 

στο προϊόν, λόγω σχετικών ιδιοτήτων του flux, ιδιαίτερα σε περίπτωση 

χρήσης Water soluble flux. 

• Συµβατότητα του flux µε το conformal coating. 

• Πιθανότητα δηµιουργίας προβληµάτων σε συστήµατα εκποµπής / 

λήψης υψηλών συχνοτήτων (>5 GHz), λόγω περιεκτικότητας χλωρίου 

στην solder paste. 

• Σε περίπτωση επιλογής Νο clean process σε περιβάλλον αζώτου, µε 

χρήση solder paste Ultra low residue (Νο clean), όταν δηλαδή τα 

κατάλοιπα είναι λιγότερο από 15% του περιεχόµενου flux, θα πρέπει 
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να ληφθεί υπ' όψιν ότι µερικά υλικά που θα τοποθετηθούν, Π.χ. Μ/Σ, 

πηνία κλπ. έχουν λόγω κατασκευής µεγάλη ποσότητα κατάλοιπων τα 

οποία είναι δύσκολο να καθαρισθούν και ίσως αναιρούν το 

πλεονέκτηµα των χαµηλών κατάλοιπων της solder paste. 

• Ανάλογα µε την σχεδίαση του PCB όσον αφορά τα test points για ICT 

µπορεί να απαιτείται συχνός καθαρισµός των pins του ICT από τα 

κατάλοιπα του flux αλλά επιπρόσθετα για τον ίδιο λόγο να 

δηµιουργούνται και προβλήµατα κακών επαφών και ψευδών 

ενδείξεων. 

• Τελευταίο στοιχείο είναι το αισθητικό, το οποίο όµως θα µπορούσαµε 

να πούµε ότι σήµερα πλέον δεν υφίσταται, αφού τα κατάλοιπα των 

σύγχρονων flux αφ' ενός είναι πολύ λίγα και αφ' εταίρου τα 

περισσότερα είναι τελείως διάφανα. 

 

 Ένα σηµείο το οποίο πρέπει να επισηµάνουµε είναι το απαιτούµενο 

επιπλέον κόστος επένδυσης, αν αποφασισθεί nο clean process σε 

περιβάλλον αζώτου και όχι σε φυσικό. 

Θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ' όψιν ότι αν δεν υπάρχουν fιne 

pitch υλικά «20 mils pitch), δεν είναι πολιτική επιλογή η χρήση Νο clean 

solder paste και τα PCBs είναι HASL, τότε δεν υπάρχει πλέον ουσιαστικός 

λόγος για την χρήση τέτοιας διαδικασίας. Επιπρόσθετα η τεχνολογία 

κατασκευής των soIder pastes έχει βελτιωθεί τόσον πολύ, ώστε 

πιθανολογείται ο περιορισµός της χρήσης αζώτου, µόνον σε προϊόντα 

που χρησιµοποιούν UItra fιne pitch components «14mils pitch). Θα πρέπει 

να σηµειωθεί όµως ότι µακροπρόθεσµα ο περιορισµός της χρήσης 

αζώτου σε συγκολλητικές µηχανές δεν θεωρείται πια και πολύ πιθανός, 

αντίθετα µάλιστα θεωρείται αρκετά σίγουρη η επικράτησή του. Βασική 

αιτία η σχεδόν απαραίτητη χρήση του σε νέες τεχνολογίες συγκόλλησης, 

αφού είναι αναµενόµενο ότι υλικά όπως FIux, VOCS, διαλύτες, µόλυβδος 

κ.λ.π. αναµένεται να τεθούν υπό διωγµό, στο όνοµα της προστασίας του 

περιβάλλοντος. 
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Η συγκόλληση σε περιβάλλον αζώτου έχει δύο σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα, συγκρινόµενη µε αυτήν που διενεργείται σε φυσικό 

περιβάλλον µε χρήση soIder paste Low residue, τα οποία όµως 

εµφανίζονται σε συγκεκριµένα προϊόντα: 

a) Βοηθά στην αύξηση της επιφανειακής τάσης της solder paste, µε 

αποτέλεσµα την δραµατική µείωση ή ακόµα και εξαφάνιση των 

βραχυκυκλωµάτων σε fιne pitch υλικά και 

b) βοηθά πολύ την συγκολλησιµότητα αλλά και προστατεύει από την 

οξείδωση, τα PCBs και τα υλικά, πλεονέκτηµα όµως που έχει 

ουσιαστικά αποτελέσµατα όχι σε PCBs µε fιnishing HASL 

(επικασσιτέρωση), αλλά Copper passivation, Αu κ.λ.π. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η απαίτηση επενδύσεων αν επιλεγεί 

διαδικασία Low residue ή Νο clean για ένα προϊόν που χρησιµοποιεί υλικά fιne 

pitch 20 miIs και το PCB έχει HASL finishing. 

 

 Απαίτηση Επενδύσεων ή αύξησης κόστους 

Αιτία Air reflow 
(Low residue pastes) 

Nitrogen atmosphere 
(Νο c/ean pastes) 

αναβάθµιση / αντικατάσταση 
reflow Κανένα Είναι προϋπόθεση 

παροχή αζώτου Κανένα Είναι απαραίτητη 
ποσοστό προβληµάτων Μέτρια Πάρα πολύ χαµηλή 

κόλλησης   
επίπεδο κατάλοιπων Μέτρια Πάρα πολύ χαµηλή 

In Circuit Testing Μεγάλη Πάρα πολύ χαµηλή 

Τελικό Κόστος Χαµηλό 
Μακροπρόθεσµα χαµηλότερο λόγω 

λιγότερων εµφανιζοµένων 
προβληµάτων 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται µερικά χαρακτηριστικά προβλήµατα της 
solder paste που απαντώνται πριν από την συγκόλληση, έχουν σαν κοινό 

αποτέλεσµα την δηµιουργία προβληµάτων στην παραγωγική διαδικασία και 

σχεδόν πάντα κακές κολλήσεις. Επίσης αναφέρονται οι πιθανές αιτίες 
δηµιουργίας τους και προτεινόµενες λύσεις. 
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Smear: είναι το φαινόµενο όπου η soIder paste έχει απλωθεί περιµετρικά 

γύρω από τα ανοίγµατα, στην κάτω επιφάνεια του stenciI 

Αιτίες: 

• Υψηλή πίεση στα squeegees 

• Χαµηλή σκληρότητα των squeegees 

• Χαµηλό ιξώδες της πάστας 

• Μεγάλο πάχος του soIder resist 

• Λερωµένο stenciI 

• Λερωµένο PCB 

• Στρέβλωση του PCB 

• Απόσταση του PCB από το stenciI (snap off >0) 

• Πιθανός µερικός διαχωρισµός του flux από την soIder paste 

Λύσεις: 

• Η πίεση στα squeegees πρέπει να είναι τόση ώστε απλώς να µην αφήνει 

πίσω του υπολείµµατα πάστας 

• Η σκληρότητα των squeegees να είναι 90-97 shores 

• Το ιξώδες της solder paste να είναι 700-800Kcps 

• Το µέγιστο ύψος του solder resist δεν πρέπει να υπερβαίνει το ύψος του 

pad 

• Συχνός καθαρισµός του stencil στην κάτω πλευρά 

• Καθαρισµός των λερωµένων PCBs πριν από την χρήση 

• Προκειµένου για χρήση stencil το snap οff πρέπει να είναι ''Ο'', ενώ για 

χρήση mesh (γάζας) αυτό επιλέγεται µετά από δοκιµές 

• Καλό ανακάτεµα της solder paste πριν από την χρήση. 

 

 

 

Flux Seperation: ∆ιαχωρισµός του fluχ από το µέταλλο 

Αιτίες: 

• Μεγάλος χρόνος από την παρασκευή ως την χρήση 
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• Υψηλή Θερµοκρασία αποθήκευσης 

• Χαµηλό ιξώδες 

Λύσεις: 

• Σοβαρό ανακάτεµα πριν την χρήση. 

• Θερµοκρασία αποθήκευσης -5°C 

• Ελαχιστοποίηση του χρόνου από την παρασκευή ως την χρήση 

• Υψηλότερη ιξώδες (750-800 Kcps) αν το επιτρέπει η διαδικασία. - Ειδικά 

για σύριγγες, περιστροφή των φυσιγγίων 180° κάθε 2 εβδοµάδες το 

αργότερο. 

 

Crusting:Επιφανειακή ξήρανση της πάστας. 

Αιτίες: 

• Παρατεταµένη έκθεση της solder paste στον αέρα ή στην υγρασία. 

• Υψηλή περιεκτικότητα σε µόλυβδο. 

Λύσεις: 

• Να µη συσκευάζεται και επαναχρησιµοποιείται η ήδη χρησιµοποιηµένη 

solder_paste. 

• Τα κουτιά να είναι πολύ καλά κλεισµένα. 

• Χαµηλή θερµοκρασία αποθήκευσης (-5°C) 

• Να µην χρησιµοποιείται το επάνω ξηραµένο τµήµα της solder paste 

• Χρήση solder paste µε χαµηλότερη περιεκτικότητα µολύβδου <40%. 
 

tack time: Μικρός χρόνος χρήσης µετά την τοποθέτηση της solder paste 

στο PCB 

Αιτίες: 

• Το πρόβληµα είναι καθαρά του Προµηθευτή, αφορά το γρήγορο στέγνωµα 

της πάστας πάνω στο PCB (εξάτµιση διαλυτών του fluχ) 

Λύσεις: 

• Αλλαγή του τύπου solder paste ή του Προµηθευτή. 

 
Poor Stencillife: Μικρός χρόνος χρήσης στον Screen Printer. 
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Ισχύει ότι και ανωτέρω αλλά πάνω στο stencil του Screen Printer. 

Συνήθως αυτά τα δύο χαρακτηριστικά απαντώνται µαζί, και είναι αιτίες πολλών 

άλλων προβληµάτων όπως π.χ. στένωση των οπών του stencil, παραµονή της 

solder paste στο άνοιγµα του stencil αντί στο PCB, παραµονή της solder paste 

πάνω στο squeegee αντί στο stencil µετά από µια εκτύπωση κ.ο.κ. 

 

Different Print Thickness: Ανοµοιόµορφο πάχος της τοποθετηµένης 

solder paste 

Αιτίες: 

• Πολύ χαµηλή ή πολύ υψηλή ταχύτητα των squeeges 

• Στρέβλωση του stencil 

• Κακή ρύθµιση του Screen Printer 

• Χαµηλή σκληρότητα των squeegees, µε αποτέλεσµα να σκουπίζεται µια 

ποσότητα solder paste µέσα από τα ανοίγµατα του stencil 

Λύσεις: 

• Προσεκτικά επιλεγµένη ταχύτητα µετά από δοκιµές. 

• Αντικατάσταση του stencil. 

• Σωστή ρύθµιση του Screen Printer 

• Προκειµένου για µεγάλα ανοίγµατα του stencil π.χ. "πλάτες / ψύκτρες" 

τρανζίστορ ισχύος, σχεδίαση εσωτερικού πλέγµατος 

• Χρήση squeegees µε σκληρότητα 90-97 shore 

 

SLUMP : Είναι η µετατροπή του "πύργου" κόλλησης, που σχηµατίζεται 

µετά την εναπόθεση πάστας στο PCB, σε σταγόνα µε αποτέλεσµα να καλύπτει 

γειτονικά pads. 

Αιτίες: 

• Υψηλή Θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

• Υψηλή υγρασία περιβάλλοντος. 

• Χαµηλό ιξώδες 

• Πολύ µεγάλη πίεση τοποθέτησης υλικών SMD. 

• Χαρακτηριστική ιδιότητα της πάστας κόλλησης 
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Λύσεις: 

• Ελεγχόµενη Θερµοκρασία Περιβάλλοντος 

• Ελεγχόµενη υγρασία Περιβάλλοντος. 

• Όπου το επιτρέπει η διαδικασία, χρήση solder paste µε ιξώδες 750-

800Kcps 

• Μικρότερη πίεση τοποθέτησης των SMDs. 

• Χρήση πάστας µε fIux υψηλότερης επιφανειακής τάσης. 

 

Στην συνέχεια περιγράφονται προβλήµατα που συναντώνται στην 
διαδικασία Reflow συγκόλλησης, πιθανές αιτίες δηµιουργίας τους και 
πιθανές λύσεις. 

 

Dewetting: Είναι το φαινόµενο εκείνο όπου η κόλληση πάνω στο pad έχει 

την εµφάνιση νερού σε µία επιφάνεια καλυµµένη µε ένα λεπτό στρώµα γράσου ή 

σε άλλη περίπτωση δεν υπάρχει σωστή διαβροχή στα pads, καλύπτοντας µόνον 

ένα µέρος της επιφάνειάς του. 

Αιτίες: 

• Πιθανή ύπαρξη µόλυνσης στο επίπεδο του χαλκού στο PCB, δηλαδή κάτω 

από την επικασσιτέρωση. Η µόλυνση αυτή µπορεί να προέλθει π.χ. από 

τον εγκλωβισµό υδρατµών κατά την διαδικασία παραγωγής του PCB, 

δηµιουργώντας οξειδώσεις. 

• ∆υσκολία τήξης του κράµατος από το οποίο αποτελείται η 

επικασσιτέρωση λόγω ιδιοµορφίας ή µόλυνσης του κράµατος. 

Λύσεις: 

• Χαµηλότερη θερµοκρασία συγκόλλησης και µείωση του χρόνου τήξης της 

solder paste (dwell time), ώστε να είναι οµαλή η εξάτµιση όποιων αερίων 

έχουν εγκλωβιστεί στα pads. 

• Συγκόλληση σε περιβάλλον αζώτου για να προληφθεί η οξείδωση 

• Ιδιαίτερη προσοχή στον χειρισµό αυτών των PCBs ή υλικών, από το 

πρώτο στάδιο κατασκευής τους ως την τελική συναρµολόγηση, ώστε να 

αποφευχθεί επιπλέον µόλυνση των επιφανειών 



 

 20

• Χρήση solder paste µε πολύ πιο ενεργό fIux. 

• Αλλαγή του κράµατος επικασσιτέρωσης 

 

Tombstoning: Είναι το φαινόµενο όπου τα SMD chips, συνήθως 

αντιστάσεις και πυκνωτές, σηκώνονται στο ένα άκρο τους κατά την διαδικασία 

συγκόλλησης.  

Αιτίες: 

• ∆ιαφορετική θερµοκρασία στα δύο άκρα του υλικού, και στα αντίστοιχα 

pads  

• Πολύ γρήγορη αύξηση της θερµοκρασίας συγκόλλησης 

• Χρήση Vapor phase Reflow 

• Μεγάλη απόσταση ανάµεσα στα pad όπου έχει τοποθετηθεί το υλικό 

• Υπερβολική ποσότητα κόλλησης 

• Πολύ µικρή ή καθόλου προς συγκόλληση επιφάνεια στην κάτω πλευρά 

των άκρων του υλικού 

• Επιµηκυµένα αλλά και φαρδιά pads 

• Η επικασσιτέρωση του PCB δεν είναι HASL 

• Κακό solderability ενός άκρου του υλικού η ενός pad του PCB 

• Πολύ ενεργό flux 

Λύσεις: 

• Αποφυγή χρήσης Vapor phase Reflow 

• Σωστή σχεδίαση των pads 

• Τα PCBs να είναι πάντα HASL αν πρόκειται για επικασσιτερωµένο 

fιnishing 

• Προσοχή στα επίπεδα οξείδωσης των υλικών ή των pads 

• Πολύ ακριβή τοποθέτηση των υλικών 

• Χρήση stencil πάχους 150µ, και σίγουρα όχι πάνω από 200µ 

• Χρήση ενός λιγότερο ενεργού flux 
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Scewing (floating): Είναι το φαινόµενο όπου το υλικό µετακινείται πάνω 

στα pads κατά την διαδικασία της συγκόλλησης. 

Αιτίες: 

• Χρήση Vapor phase reflow 

• Σχεδίαση διαφορετικών pads για κάθε άκρο υλικού 

• Πολύ µεγάλα ή πολύ µικρά pads 

• Μεγάλη ποσότητα-sοlder paste 

• Τα pads του υλικού είναι µέρος ενός µεγαλύτερου pad αντί να 

επικοινωνούν µε αυτό µέσω ενός λεπτού αγωγού 

• Κακή τοποθέτηση των υλικών 

Λύσεις: 

• Αποφυγή χρήσης Vapor phase Reflow 

• Σωστή σχεδίαση των pads 

• Ακριβή τοποθέτηση των υλικών 

• Χρήση stencil πάχους 150µ, και σίγουρα όχι πάνω από 200µ 

• Χρήση ενός λιγότερο ενεργού flux 

 

Leaching: Είναι το φαινόµενο όπου κάποια από τα µέταλλα που 

περιέχονται στα άκρα των υλικών διαλύονται στην κόλληση. 

Αιτίες: 

• Χρήση υλικών µε Παλλάδιο στα άκρα τους 

• Πολύ υψηλή θερµοκρασία συγκόλλησης και για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

Λύσεις: 

• Χρήση υλικών χωρίς παλλάδιο στα άκρα τους 

• Χρήση solder paste µε περιεκτικότητα 2% Ag (62Sn/36Pb/2Ag) 

• Έλεγχος του Reflow Ρrofile ώστε να συµφωνεί µε τις απαιτήσεις των 

κατασκευαστών υλικού και solder paste 

 

Wicking: Είναι το φαινόµενο όπου η ήδη λειωµένη κόλληση "ανεβαίνει" 

πάνω στο άκρο του υλικού µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ακόλλητων άκρων. 

Αιτίες: 
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• Πολύ γρήγορη προθέρµανση στην διαδικασία συγκόλλησης 

• Ύπαρξη via πολύ κοντά στο pad 

• Κακό Coplanarity άκρων υλικών 

• Χαµηλό ιξώδες της solder paste 

• Πολύ γρήγορος ρυθµός τήξης της solder paste 

• Εµφάνιση του φαινοµένου slump 

Λύσεις: 

• Έλεγχος του Reflow Profile 

• Επιλογή υλικών µε σωστό Coplanarity 

• Χρήση πάστας µε ιξώδες 700- 800 Kcps 

• Τα vias να είναι καλυµµένα µε solder resist 

 

Bridging: 

Αιτίες: 

• Φαινόµενο slump 

• Υψηλή θερµοκρασία συγκόλλησης 

• Ταχύτερη θέρµανση του υλικού από το PCB - Κακή σχεδίαση του PCB και 

του stencil  

Λύσεις: 

• Έλεγχος Reflow profιle 

• Ανασχεδίαση του PCB και του stencil 

• Εξάλειψη του φαινόµενου slump 

 

Voiding: Είναι ο σχηµατισµός φυσαλίδων µέσα στον µηνίσκο. Όταν το 

φαινόµενο είναι ανησυχητικό τότε είναι σχεδόν σίγουρο ότι θα εµφανισθούν και 

κρατήρες. 

Αιτίες: 

• Χαµηλή συγκολλησιµότητα του PCB 

• Το περιεχόµενο flux είναι χαµηλής ενέργειας 

• Πολύ µεγάλη περιεκτικότητα σε flux και διαλύτες 
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• Πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε µέταλλο 

• Πολύ γρήγορη συγκόλληση 

• Ύπαρξη υγρασίας ατην πάστα κόλλησης 

Λύσεις: 

• Επιλογή PCB µε υψηλή συγκολλησιµότητα 

• Χρήση ενεργού flux 

• Σωστή αναλογία σε flux / διαλύτες (9% - 12%) και µέταλλο (88% - 91 %) 

• ∆ηµιουργία του ενδεικνυόµενου από τον κατασκευαστή της solder paste 

reflow profιle, και σίγουρα αν εξακολουθεί το πρόβληµα τότε να αυξηθεί ο 

χρόνος προθέρµανσης έτσι ώστε να δοθεί ο χρόνος που απαιτείται για την 

εξάτµιση των διαλυτών και του flux µε αποτέλεσµα των εγκλωβισµό όσον 

το δυνατόν λιγότερων κατάλοιπων του flux. 

 

Solder Balling Solder Beading: Είναι η δηµιουργία σφαιριδίων κόλλησης 

διαφόρων διαµέτρων σε διάφορα µέρη του PCB, δίπλα στα υλικά ή και κάτω από 

αυτά. 

Αιτίες: 

• Όχι ακριβής τοποθέτηση της solder paste πάνω στα pads 

• Πολύ µικρός χρόνος προθέρµανσης µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 

µικρών εκρήξεων µε εκτόξευση της solder paste 

• Χηµική αντίδραση µεταξύ της solder mask και της solder paste λόγω 

κακού "ψησίµατος" της solder mask 

• Κακή σχεδίαση των pads σε σχέση µε το χρησιµοποιούµενο υλικό όπου 

το pad εκτείνεται κάτω από το σώµα του υλικού όπως βεβαίως και η 

solder paste, µε αποτέλεσµα κατά την συγκόλληση να δηµιουργούνται 

solder balls στις πλευρές του υλικού 

• Χρήση flux χαµηλής ενέργειας 

• Υγροσκοπική solder paste η οποία περιέχει οξείδια η άλλου είδους 

κατάλοιπα 

• Εµφάνιση των φαινοµένων Smear, Slump, V\licking και Dewetting 

Λύσεις: 
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• Σωστή τοποθέτηση της solder paste 

• Αύξηση ή µείωση (trial and error) του χρόνου προθέρµανσης στο Reflow 

profile - Άρση της εµφάνισης των φαινοµένων Smear, Slump, V\licking και 

Dewetting 

• Αντικατάσταση της solder paste 

• Αύξηση του χρόνου προθέρµανσης στο Reflow profile 

• Πιθανώς απαίτηση χρήσης άλλου τύπου solder mask 

• Συγκόλληση σε περιβάλλον αζώτου 

• Ανασχεδίαση του stencil 

 

Fillet Lifting: Αποκόλληση του µηνίσκου από το pad. 

Αιτίες: 

• Πολύ υψηλή θερµοκρασία προθέρµανσης στο µπάνιο κυµατικής 

συγκόλλησης ακολουθούµενη από µεγάλο χρόνο παραµονής του PCB 

πάνω στο κύµα  

Λύσεις: 

• Ταχύτερη διέλευση στο µπάνιο κυµατικής συγκόλλησης 

 

Dendritic Growth: Το φαινόµενο της δηµιουργίας δενδριτών συνήθως 

εµφανίζεται στην κυµατική συγκόλληση, είναι ελάχιστα ορατό και πρακτικά 

δηµιουργεί βραχυκυκλώµατα ανάµεσα σε γειτονικούς αγωγούς. Είναι 

αποτέλεσµα ενός ηλεκτρολυτικού µηχανισµού για την ενεργοποίηση του οποίου 

πρέπει να συνυπάρχουν κατάλοιπα, υγρασία και κάποια τάση ώστε να 

συντελεστεί η ηλεκτρόλυση. Η ταχύτητα δηµιουργίας του µπορεί να είναι 0,1 

mm/min και µπορεί να συντελεστεί σε όλα τα κοινά χρησιµοποιούµενα αγώγιµα 

υλικά για την κατασκευή του PCB όπως χαλκός, άργυρος, χρυσός, 

µολυβδοκασσίτερος, χρυσός-παλλάδιο χρυσός-πλατίνα κλπ. 

Αιτίες: 

• ∆ηµιουργία καταλοίπων σε φάση της παραγωγικής διαδικασίας του PCB ή 

του προϊόντος τα οποία µπορεί να έχουν εγκλωβιστεί ακόµα και κάτω από 
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το solder resist - Μέτρια ξήρανση του εποξικού υλικού ή (και) του solder 

resist του PCB. 

• Πολύ οξειδωτικές ιδιότητες του fIux 

• Ασυµβατότητα µεταξύ του fIux της solder paste και του µπάνιου κυµατικής 

συγκόλλησης 

Λύσεις: 

• Ενηµέρωση του κατασκευαστή τυπωµένων κυκλωµάτων για τον έλεγχο 

της διαδικασίας του 

• Προσπάθεια για την ελαχιστοποίηση του άσκοπου χειρισµού του 

προϊόντος µε τα χέρια, σε όλη την παραγωγική διαδικασία 

• Έλεγχος της συµβατότητας των χρησιµοποιούµενων fIux 

• ∆οκιµές χρήσης νέων τύπων fIux 

 

Σαν µέθοδοι συγκόλλησης υλικών SMD µπορούν να αναφερθούν οι 

παρακάτω: 

1) Vapor phase soldering. Είναι ένα σύστηµα συγκόλλησης σαν µεγάλο 

δοχείο όπου υπάρχει ειδικό υγρό του οποίου οι ατµοί έχουν θερµοκρασία - 

230°C. Στον χώρο όπου βρίσκονται οι ατµοί εισέρχονται οι πλακέτες και γίνεται η 

συγκόλληση. Μοναδικό πλεονέκτηµα είναι η άσχετα µε την πυκνότητα του 

προϊόντος σταθερή θερµοκρασία, η οποία είναι αδύνατον να αυξηθεί αφού είναι 

και το σηµείο βρασµού του υγρού, αλλά και η προστασία από την οξείδωση. 

Μειονεκτήµατα είναι το κόστος του υγρού, και πιθανά προβλήµατα που 

προκαλεί στην υγεία των χρηστών, ο πολύ δύσκολος τρόπος δηµιουργίας ενός 

κατάλληλου Profιle , µε συνήθως µικρό χρόνο προθέρµανσης και πιθανό 

αποτέλεσµα το φαινόµενο tombstoning. 

2) IR- Soldering. Είναι ένα συνηθισµένο Reflow το οποίο χρησιµοποιεί 

λυχνίες IR για την τήξη της solder paste 

Μειονέκτηµα είναι ότι εύκολα δηµιουργούνται" σκlές " λόγω του όγκου 

κάποιων υλικών ή της αλυσίδας µεταφοράς ενώ δεν µπορούν να αποδώσουν τα 

αναµενόµενα σε υλικά τύπου BGAs. Πλεονέκτηµα, η χαµηλότερη κατανάλωση 

και η δυνατότητα δηµιουργίας ακριβέστατου profιle ενώ θεωρητικά τουλάχιστον 
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έχει πολύ λιγότερες πιθανότητες δηµιουργίας του φαινόµενου voiding και solder 

balling, αφού η IR ενέργεια διαθλάται µέσα στην ποσότητα της solder paste µε 

αποτέλεσµα την καλύτερη εξάτµιση των διαλυτών και του fIux. 

3) Hot belt Soldering. Σε αυτήν την περίπτωση τα PCBs τοποθετούνται 

σε έναν θερµαινόµενο ιµάντα, µέθοδος όµως που χρησιµοποιείται πια µόνον σε 

πρωτότυπα ή πολύ ειδικές κατασκευές και τείνει να εξαλειφθεί. 

4) Laser Soldering. Έχει εφαρµογή µόνον σε εξεζητηµένα συστήµατα για 

συγκόλληση Ultra fine Pitch υλικών και µε χρήση µόνον σε υλικά µε ορατούς 

ακροδέκτες, λύση όµως που λόγω κόστους και ταχύτητας δεν χρησιµοποιείται 

ευρέως. 

5) Ultrasonic Soldering. Όπως και ανωτέρω χρησιµοποιείται για 

συγκόλληση Ultra fιΠθ Pitch υλικών. Μία µεταλλική µπάρα έρχεται σε επαφή µε 

τα προς συγκόλληση άκρα οπότε και εφαρµόζεται η ενέργεια υπερήχων για 

προγραµµατισµένο χρόνο και µε συνεχή έλεγχο της θερµοκρασίας, ώστε να 

επιτευχθεί η συγκόλληση. 

6) Forced Convection Reflow. Είναι η πλέον διαδεδοµένη και αξιόπιστη 

λύση για την σηµερινή Τεχνολογία και υλικά SMT αλλά και για το µέλλον όπως 

προβλέπεται. Σε αυτό το Reflow υπάρχουν στοιχεία θέρµανσης συµβατικά ή IR, 

(IR panels, λυχνίες ή µίξη και των δύο), ενώ επιπρόσθετα υπάρχει βεβιασµένη 

κυκλοφορία του αέρα που υπάρχει στον εσωτερικό χώρο είτε είναι αέρας του 

περιβάλλοντος ή άζωτο. 

Έτσι επιτυγχάνεται οµοιόµορφη θέρµανση του PCB και των υλικών ενώ 

παράλληλα είναι εύκολη η δηµιουργία ενός pΓofιlθ για την συγκόλληση σχεδόν 

όλων των προϊόντων. 
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ΧΡΗΣΗ ΝΕΩΝ ΥΛΙΚΏΝ SMD (FLIP CHIPS / CSPs) 
 

Υλικά Flip Chip 

Όπως προαναφέρθηκε η τάση της βιοµηχανίας είναι στην συνεχή 

σµίκρυνση των συσκευών και των δοµικών υλικών. 

Για τον λόγο αυτό τα τελευταία χρόνια έχει επεκταθεί η χρήση των υλικών 

Flip Chips. Τα υλικά αυτά έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα από την ΙΒΜ στα main 

frame Computers ήδη από την δεκαετία 1960-1970.Την επόµενη δεκαετία άρχισε 

να τα χρησιµοποιεί η Αµερικανική Αυτοκινητοβιοµηχανία, και τέλος στην αρχή της 

δεκαετίας που διανύουµε άρχισαν να τα χρησιµοποιούν και άλλοι κατασκευαστές 

main frame Computers από την Ιαπωνία, όπως HITACHI, NEC, FUJITSU. 

Το Flip Chip είναι ουσιαστικά η "καρδιά" (chip) ενός ολοκληρωµένου µε 

επαφές σύνδεσης µε το PCB που θυµίζουν BGA. Με την χρήση ενός Chip σε 

PCB επιτυγχάνεται ουσιαστικά µείωση της απαιτούµενης επιφάνειας, ενώ 

παράλληλα µπορούν να τοποθετηθούν αρκετά πάνω σε ένα PCB (συνήθως 

κεραµικό) δηµιουργώντας π.χ. έναν ισχυρότατο Custom επεξεργαστή. 

∆ύο τεχνολογίες ανταγωνίζονται σε αυτόν τον τοµέα, η Τεχνολογία COB 

(Chip Οn Board) και flip chip technology. Και οι δύο τεχνολογίες χρησιµοποιούν 

σχεδόν το ίδιο chip. Στην τεχνολογία COB το chip τοποθετείται µε τις επαφές 

προς τα άνω και µετά εφαρµόζεται Wιre Bonding, δηλαδή ένωση των επαφών µε 

το PCB χρησιµοποιώντας λεπτά σύρµατα και ακριβέστατες µηχανές. Εύκολα 

κάποιος µπορεί να δει µια µνήµη σε µικροσκόπιο για να καταλάβει την 

τεχνολογία COB. 

Στην τεχνολογία flip chip το υλικό τοποθετείται µε τις επαφές προς το PCB 

το οποίο επίσης έχει αντίστοιχα Pad και η συγκόλληση γίνεται µε τους τρόπους 

που θα αναφερθούν παρακάτω. 

Η τεχνολογία flip chip είναι πλεονεκτικότερη της COB για δύο τουλάχιστον 

λόγους  
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a) Απαιτεί µικρότερο χώρο τοποθέτησης ανά chip και είναι ιδιαίτερα 

πλεονεκτικό σε περίπτωση χρήσης περισσότερων του ενός ανά 

προϊόν. 

b) Το chip µπορεί να τοποθετηθεί από τα ήδη υπάρχοντα µηχανήµατα 

Παραγωγής SMT (αρκεί να καλύπτουν τις απαιτήσεις ακριβείας), χωρίς 

να χρειάζεται εξεζητηµένα µηχανήµατα Bonding, αλλά µόνον feeders 

και flux dispensers. 

Ένα σοβαρό όµως πρόβληµα της χρήσης των flip chips σε προϊόντα 

χαµηλού κόστους µε οργανικά (και όχι κεραµικά) PCBs είναι η ανάγκη 

"Underfιlling" δηλαδή η τοποθέτηση εποξικού υλικού στην κάτω 

πλευρά του. 

 

Τρόποι συγκόλλησης 

1) Conventional Solder Paste Reflow Technology. 

Χρησιµοποιείται η συµβατική τεχνολογία συγκόλλησης SMD αλλά έχει 

εφαρµογή µόνον όπου το" pitch"TWV επαφών είναι αρκετό για τέτοια χρήση 

δηλαδή> 0,3 mm. 

2) C 4 (Controlled Collapse Chip Connection). 

Εδώ χρησιµοποιείται flux µε µέση - υψηλή πυκνότητα για την συγκράτηση 

και συγκόλληση του υλικού στο PCB. Η συγκόλληση (µηνίσκος) επιτυγχάνεται µε 

την ποσότητα κόλλησης που υπάρχει πάνω στις επαφές του υλικού. 

3) DCA (Direct Chip Attach). 

Είναι εφαρµογή που υιοθετήθηκε από την MotoroIla και χρησιµοποιεί στις 

επαφές σφαιρίδια κόλλησης από υλικό που τήκεται σε υψηλή θερµοκρασία, ενώ 

στο PCB υπάρχει ποσότητα κόλλησης µε χαµηλό σηµείο τήξης. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα σφαιρίδια (Bumps) έχουν διάµετρο 100 µm και 

απόσταση (pitch) 200µm,που συνεπάγονται την χρήση µηχανής τοποθέτησης µε 

ιδιαίτερα µεγάλη ακρίβεια. 

4)Electrically Conductive Adhesive Bondinq. 
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Ακολουθείται η ίδια διαδικασία όπως στην παραγωγή προϊόντων SMT 

όπου όµως η πάστα κόλλησης έχει αντικατασταθεί από αγώγιµη κόλλα. Τα 

πλεονεκτήµατα είναι φανερά αν αναλογιστούµε ότι ο µόλυβδος τείνει να µπει σε 

λίστα υλικών" υπό κατάργηση" και ότι οι κόλλες αυτές κατά την ξήρανσή τους 

απαιτούν θερµοκρασίες πολύ χαµηλότερες από την πάστα κόλλησης µε 

αποτέλεσµα πολύ χαµηλό θερµικό shock στα υλικά. 

 

Συσκευασία Υλικών 

Standard Tape: Είναι ιδανικό για µεγάλες παραγωγές όµως τα flip chips 

δεν έχουν συγκεκριµένες διαστάσεις και συνεπώς είναι σχετικά δύσκολη η 

εφαρµογής τους. 

SURF TAPE: Το υλικό είναι τοποθετηµένο σε ταινία µε συγκολλητικές 

ιδιότητες. Απαιτεί έναν πολύπλοκο feeder διότι το υλικό τροφοδοτείται µε τις 

επαφές προς τα άνω και ο feeder πρέπει να το αναστρέψει πριν τροφοδοτήσει 

την κεφαλή της µηχανής τοποθέτησης. 

WAFFLE PACK: Το υλικό είναι τοποθετηµένο σε ένα κοινό" γκοφρέ" 

πλαστικό όπως τα QFP. Αυτό συνεπάγεται, ευελιξία της µηχανής στην χρήση 

πολλών flip chips. 

WAFFER: Είναι µία λύση που δεν είναι πολύ εφαρµόσιµη σε µεγάλες 

παραγωγές αφού τα υλικά είναι τοποθετηµένα το ένα δίπλα στο άλλο µέσα σε 

ένα κυκλικό συνήθως ή τετράγωνο πλαίσιο και στηρίζονται µε κάποια κολλητική 

ιδιότητα της βάσης. Όµως είναι δύσκολη η τροφοδοσία των µηχανών, αφ' ενός 

διότι δεν υπάρχει εµφανής φορά στο πλαίσιο και αφ' εταίρου διότι επιβάλλεται 

αναστροφή του υλικού προς τα κάτω αφού οι επαφές βρίσκονται πάντα στην 

άνω επιφάνεια. Παρ' όλα αυτά είναι η λύση που εφαρµόζεται από την 

συντριπτική πλειοψηφία των χρηστών. 
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ΥΛΙΚΑ CSP (Chip Scale Packages) 

Το CSP περιγράφεται σαν υλικό µε επιφάνεια όχι µεγαλύτερα από 1,2 Χ 

την επιφάνεια του chip. Για την συγκόλλησή τους τα υλικά αυτά συνήθως είναι 

όπως τα BGAs ή έχουν ειδικά άκρα (lead frames) µοιάζοντας µε QFPs. Η 

συσκευασία και η συγκόλληση τους είναι παρόµοια µε αυτήν των συµβατικών 

SMD υλικών. 
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ΑΞΙΟΠΙΣΤΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΛΙΚΑ BGAs 
Η τάση των τελευταίων ετών για παραγωγή προϊόντων υψηλής 

τεχνολογίας και ταυτόχρονα ιδιαίτερα µικρών διαστάσεων δηµιούργησε την 

απαίτηση για υλικά υψηλών προδιαγραφών, επίσης ιδιαίτερα µικρών διαστάσεων 

αλλά και µεγάλου αριθµού I/O. Από την χρήση των υλικών PGA (Pin Grid Αrray) 

περάσαµε στην χρήση των υλικών SMD και ειδικά στα QFP (Quad Flat Pack) µε 

lead pitch από 1.27mm ως 0.3 mm και αριθµό ακροδεκτών ως και πάνω από 

300, αλλά τα ευρέως χρησιµοποιούµενα υλικά φθάνουν τους 280 ακροδέκτες. 

Όµως όσον µειώνεται η απόσταση ανάµεσα στα άκρα των QFP τόσον 

ανεξέλεγκτη γίνεται η τάση για δηµιουργία βραχυκυκλωµάτων, καθιστώντας αυτά 

τα υλικά ακατάλληλα για προϊόντα µαζικής παραγωγής, απαιτώντας παράλληλα 

ακριβά µηχανήµατα για την τοποθέτηση και συγκόλλησή τους ενώ ο 

αυτοµατοποιηµένος οπτικός έλεγχος είναι πλέον απαραίτητος. Με αυτό το 

δεδοµένο καθώς επίσης και µε το ότι η εναπόθεση πάστας κόλλησης δεν µπορεί 

να καλύψει πλέον τέτοιες απαιτήσεις, δηµιουργήθηκε η ανάγκη σχεδίασης ενός 

νέου υλικού που θα κάλυπτε τις νέες απαιτήσεις. Έτσι χρησιµοποιώντας την 

φιλοσοφία των Flip Chips δηµιουργήθηκε το BGA. 

Τα υλικά BGA µπορούµε να δεχθούµε ότι είναι υλικά PGA µε διαστάσεις 

πού κυµαίνονται από 7-50mm µήκος πλευράς, στα οποία οι ακροδέκτες έχουν 

αντικατασταθεί από µικρές κυκλικές επιφάνειες, καλυµµένες µε σφαιρίδια 

κόλλησης διαµέτρου -20 - 35mils. Παράλληλα η απόσταση µεταξύ των 

ακροδεκτών έχει ελαττωθεί από 2.5mm σε 1,27mm µε τάση για µείωση.σε 

O,5mm, δηµιουργώντας έτσι υλικά µε τεράστιο αριθµό ακροδεκτών, πού 

θεωρητικά φθάνει µέχρι και 2400 Ι/O, συγκριτικά µε τα έως τώρα δεδοµένα. 

Συνοψίζοντας λοιπόν τα υλικά BGA είναι υλικά επιφανειακής τοποθέτησης 

(SMD) τα οποία συνδέονται µε το PCB µέσω ενός αριθµού σφαιριδίων ή 

κολόνων κόλλησης τοποθετηµένων στην κάτω όψη του σώµατός τους. 
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Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα από την χρήση αυτών των 
υλικών είναι: 

α) µεγάλος αριθµός Ι/O στην ίδια επιφάνεια, 

β) αναβαθµισµένη λειτουργία λόγω του πολύ µικρότερου µήκους 

ακροδεκτών, αφού δίνεται επιπλέον η δυνατότητα να σχεδιάζεται το υλικό 

µε το απαιτητό µήκος αγωγού από το chip έως το τυπωµένο κύκλωµα, 

γ) δυνατότητα για την µέγιστη δυνατή ψύξη του υλικού αφού υπάρχει η 

δυνατότητα τοποθέτησης της ψήκτρας πάνω στο chip, 

δ) δυνατότητα τοποθέτησης πολλών ισχυρών chips(π.χ. flip chips) µέσα 

στο ίδιο υλικό, 

ε) δεν υπάρχει ανάγκη ιδιαίτερης προσοχής στους ακροδέκτες λόγω 

σχήµατος συγκριτικά µε τα υλικά QFP ενώ παράλληλα δεν απαιτείται 

υψηλή τεχνολογία για την δηµιουργία των σφαιριδίων, 

ζ) πλήρης συµβατότητα µε τα ήδη χρησιµοποιούµενα µηχανήµατα 

παραγωγής, 

η) το υλικό κεντράρεται από µόνο του κατά την φάση της συγκόλλησης σε 

περίπτωση που δεν έχει τοποθετηθεί καλά κεντραρισµένο από την µηχανή 

τοποθέτησης υλικών SMD, 

η) ο µηνίσκος κόλλησης πλέον είναι ένας κύλινδρος ο όποίος έχει πολύ 

καλύτερη συµπεριφορά σε διάφορες συνθήκες συγκριτικά µε τον µηνίσκο 

κόλλησης που έχει ένα QFP. 

θ) στατιστικά µέχρι τώρα έχει αποδειχθεί ότι υπάρχουν ελάχιστα 

προβλήµατα που οφείλονται στην ποιότητα των κολλήσεων συγκριτικά µε 

τα QFP, αυξάνοντας έτσι τα ποσοστά "pass" των καρτών µε την πρώτη 

φορά αλλά και την αξιοπιστία των καρτών. 

Τα βασικότερα µειονεκτήµατα από την χρήση αυτών των 
υλικών είναι: 

α) οι µηνίσκοι κόλλησης δεν είναι ορατοί για οπτικό έλεγχο κάτι το οποίο 

ίσως απαιτεί σοβαρή επένδυση για εγκατάσταση συστήµατος ελέγχου µε 

χρήση ακτινών "Χ". 
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β) σε περίπτωση διάγνωσης ενός ακόλλητου ακροδέκτη απαιτείται 

αποσυγκόλληση / επανασυγκόλληση ολόκληρου του υλικού µε χρήση 

ειδικού µηχανήµατος 

γ) τα υλικά PBGA και TBGA είναι ευαίσθητα στην υγρασία και απαιτούν 

ειδικό χειρισµό κατά την αποθήκευση και την χρήση. 

 

 

Τύποι υλικών 

 

1. PBGA (Plastic Ball Grid Array): είναι το πιο διαδεδοµένο ως αυτήν 

την στιγµή. Είναι κατασκευασµένο από απλό υλικό FR4, στο οποίο έχει 

τοποθετηθεί το chip. 

 

Πλεονεκτήµατα: 

α) φθηνό κόστος κατασκευής, 

β) σχετικά εύκολη χρήση του µε τα ήδη χρησιµοποιούµενα µηχανήµατα 

παραγωγής,  

γ) δυνατότητα συγκόλλησης τους στις ήδη χρησιµοποιούµενες συνθήκες 

θερµοκρασίας  

δ) σχεδόν ίδιους συντελεστές θερµικής διαστολής (thermal expansion) µε 

το PCB. 

 

Μειονεκτήµατα: 

α) αδυναµία για ερµητικό κλείσιµο του chip λόγω χρήσης του πλαστικού, 

µε συνέπεια αυξηµένη ευαισθησία στην υγρασία, 

β) πιθανότητα ελαφριάς στρέβλωσης (warping) του υλικού µετά ή κατά την 

διαδικασία συγκόλλησης, µε πιθανότητα την αποκόλληση κάποιου 

συγκολληµένου άκρου, 

γ) ενώ υπάρχει η δυνατότητα να τοποθετηθούν περισσότερα από ένα chip 

σε ένα υλικό, εν τούτοις µπορούν να τοποθετηθούν µόνον wire bonded 
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chips ή µικρά flip chips, κάτι το οποίο δεν επιτρέπει την χρήση του σε 

εφαρµογές πολύ υψηλών απαιτήσεων σε αριθµό Ι/Ο. 

 

2. CBGA (Ceramic Ball Grid Array): είναι ίδιο υλικό όπως και το 

PBGA µε την διαφορά ότι το σώµα του είναι κατασκευασµένο από κεραµικό 

υλικό. 

Πλεονεκτήµατα: 

α) δεν έχει ευαισθησία στην υγρασία, 

β) εάν αποσυγκολληθεί από το τυπωµένο κύκλωµα και ελεγχθεί, µπορεί 

να επανασυγκολληθεί αφού προηγουµένως τοποθετηθούν σφαιρίδια 

κόλλησης (µε µεταξοτυπικό τρόπο) σε αντικατάσταση αυτών που 

αφαιρέθηκαν, 

γ) λόγω της χρήσης ειδικού κράµατος για τα σφαιρίδια κόλλησης (10/90 

Sn/Pb), κατά την διαδικασία συγκόλλησης το υλικό παραµένει σε κάποιο 

ύψος από το τυπωµένο κύκλωµα κάτι το οποίο δεν θα συνέβαινε αν 

υπήρχε κοινός τύπος πάστας κόλλησης. Αυτό συµβαίνει διότι το 

συγκεκριµένο µείγµα των solder balls έχει υψηλότερο σηµείο τήξης και 

συνεπώς η πάστα κόλλησης αγκαλιάζει το solder ball, δίνοντας 

παράλληλα την δυνατότητα καθαρισµού σε πλυντήρια υπερήχων. 

δ) τέλος υπάρχει βελτιωµένη λειτουργικότητα εξ' αιτίας της δυνατότητας να 

τοποθετηθούν πολλά chips στο ίδιο σώµα, ισχυρά flip chips ή wire bonded 

chips ή συνδυασµός και των δύο κάτι που καθιστά το CBGA ιδανικό για 

εφαρµογές πολύ υψηλών απαιτήσεων, και λόγω της µικρής απόστασής 

τους από το τυπωµένο κύκλωµα. 

Μειονεκτήµατα: 

α) είναι δύσκολη η δηµιουργία ιδανικών συνθηκών συγκόλλησης λόγω της 

µεγάλης θερµικής µάζας που έχει το κεραµικό υλικό, 

β) η θερµική διαστολή είναι διάφορη από αυτήν του τυπωµένου 

κυκλώµατος µε πιθανότητα την δηµιουργία προβληµάτων στο τυπωµένο 

κύκλωµα ή σπασµένων µηνίσκων κόλλησης, γ) όσο λιγότερα είναι τα 
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σφαιρίδια κόλλησης τόσον ελαττώνεται η αντοχή τους σε συνθήκες 

εναλλαγών θερµοκρασίας. 

 

3. CCGA (Ceramic Column Grid Array): είναι ακριβώς το ίδιο υλικό 

µε το CBGA, µε µόνη διαφορά ότι αντί για την χρήση σφαιριδίων κόλλησης εδώ 

χρησιµοποιούνται µικρές κολώνες κόλλησης (10/90 Sn/Pb) 

Πλεονεκτήµατα: 

Είναι τα ίδια µε του CBGA και επιπρόσθετα 

α) λόγω των κολόνων κόλλησης δεν ελαττώνεται η αντοχή τους σε 

συνθήκες εν αλλαγών της θερµοκρασίας, 

β) είναι λίγο ευκολότερη η δηµιουργία των κατάλληλων συνθηκών 

συγκόλλησης, αφού είναι πιο εύκολη η κίνηση του θερµού αέρα µέσα στο 

πλέγµα των κολόνων από ότι στο πλέγµα των σφαιριδίων. 

 

Μειονεκτήµατα: 

εκτός από τα αντίστοιχα του CBGA επιπρόσθετα 

α) οι κολώνες είναι πολύ ευαίσθητες σε στρέβλωση κατά την συσκευασία 

και την χρήση συγκριτικά µε τα σφαιρίδια, 

β) έχουν ύψος µεγαλύτερο, κάτι που τα καθιστά ακατάλληλα για 

εφαρµογές σε προϊόντα πολύ χαµηλού προφίλ, 

γ) σχετικά µειωµένη ηλεκτρική λειτουργία λόγω του ύψους των κολόνων. 

 

4. TBGA (Tape Ball Grid Array): είναι υλικό σχετικά εύκαµπτο 

κατασκευασµένο από δύο µεταλλικές επιφάνειες όπου η µία χρησιµοποιείται για 

γείωση και η άλλη για την µεταφορά των σηµάτων. 

Πλεονεκτήµατα: 

α) χαµηλό κόστος πρώτης ύλης, 

β) ολοκληρωµένη γείωση, 

γ) πολύ χαµηλό προφίλ, 

δ) λόγω της ευκαµψίας του δεν δηµιουργείται κάποιο πρόβληµα λόγω των 

τυχόν διαφορετικών συντελεστών θερµικής διαστολής 
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Μειονεκτήµατα: 

α) είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στην υγρασία, 

β) για καλύτερα αποτελέσµατα το chip πρέπει να συγκολλείται µε χρυσό,  

γ) µπορεί να χρησιµοποιείται µόνον ένα chip σε κάθε υλικό. 
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Γενικά σχόλια για υλικά τύπου BGA 

 

Η έναρξη της χρήσης των BGAs έχει επιπτώσεις και σε άλλους τοµείς 

όπως Π.χ. στην κατασκευή του τυπωµένου κυκλώµατος, όπου δηµιουργείται 

απαίτηση για τυπωµένα µε υψηλό βαθµό επιπεδότητας, συνεπώς λιγότερους 

κατασκευαστές και προσεκτικά επιλεγµένους, αλλά και αυστηρότερους ελέγχους 

εισερχοµένων τυπωµένων κυκλωµάτων. Επίσης λόγω της ύπαρξης σηµαντικά 

περισσότερων ακροδεκτών στην ίδια επιφάνεια απαιτούνται περισσότερα 

στρώµατα για την κατασκευή των τυπωµένων, κάτι το οποίο δεν αυξάνει 

απαραίτητα το κόστος αφού η χρήση ενός BGA συνήθως αντικαθιστά πολύ 

περισσότερα ICs. 

Μερικά σηµεία τα οποία γενικώς πρέπει να ληφθούν υπ' όψιν για την 

παραγωγή ενός προϊόντος ανώτερης ποιότητας που χρησιµοποιεί BGAs είναι: 

 

1. Pad design: 

∆εν έχει ακόµη κριθεί η καλύτερη επιλογή, έτσι το pad προτιµάται από 

άλλους κυκλικό και από άλλους τετράγωνο. Το τετράγωνο pad έχει σίγουρα 

καλύτερη πρόσφυση στο τυπωµένο λόγω µεγαλύτερης επιφάνειας αλλά είναι 

πλεονέκτηµα κυρίως στην περίπτωση αποσυγκόλλησης του υλικού και όταν αυτό 

έχει ιδιαίτερα µεγάλες διαστάσεις όπου σε θερµικούς κύκλους το υλικό (ιδιαίτερα 

αν πρόκειται για CBGAlCCGA) διαστέλλεται µε διαφορετικό ρυθµό από το 

τυπωµένο. Τελευταία εφαρµόσθηκε µια καινούρια τεχνική, σύµφωνα µε την 

οποία αντί το solder resist του τυπωµένου να περιβάλει το pad σε µια δεδοµένη 

απόσταση(-S-10 mils), το solder resist επικάθεται πάνω στο pad σχηµατίζοντας 

έναν δακτύλιο περιµετρικά, βοηθώντας τη συγκράτηση του pad στο τυπωµένο, 

κάνοντάς το πλεονεκτικότερο από τα προηγούµενο. Όµως τίθεται το ερώτηµα 

κατά πόσον οι κατασκευαστές τυπωµένων µπορούν να εξασφαλίσουν τόσον 

ακριβή εναπόθεση solder resist, κάτι για το οποίο µέχρι σήµερα υπάρχουν 

σχετικά µεγάλες ανοχές και η µείωσή τους ίσως ελάττωνε σοβαρά την λίστα των 

εγκεκριµένων υποκατασκευαστών µε παράλληλη αύξηση του κόστους. Επιπλέον 
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µειώνει την δυνατότητα αυτοκεντραρίσµατος των υλικών, ένα από τα σοβαρά 

πλεονεκτήµατα των BGAs. 

 
2. PCB Solderabilify: 

Είναι ένα από τα πιο κρίσιµα στοιχεία του τυπωµένου για σωστό 

αποτέλεσµα συγκόλλησης. Στην αντίθετη περίπτωση θα υπάρχουν ακόλλητοι 

ακροδέκτες ή µικροί µηνίσκο! κόλλησης οι οποίοι δεν θα έχουν την απαιτούµενη 

αξιοπιστία και είναι δύσκολα διακριτοί. 

 
3. Τοποθέτηση Solder Paste: 

Είναι ίσως το πιο σοβαρό σηµείο της παραγωγικής διαδικασίας αφού ο 

όγκος της πάστας κόλλησης είναι πολύ κρίσιµος για την αξιοπιστία των 

κολλήσεων ιδιαίτερα για τα CCGA και TBGA. Η ακρίβεια τοποθέτησης και η 

ποσότητα πάστας κόλλησης είναι τόσον κρίσιµη ώστε αν το επιτρέπει το κόστος 

επένδυσης τότε ενδείκνυται η τοποθέτηση µηχανήµατος αυτόµατου οπτικού 

ελέγχου (κατά προτίµηση τριών διαστάσεων), για την τοποθέτηση της πάστας 

κόλλησης. 

Ο τύπος της πάστας που θα χρησιµοποιηθεί δεν είναι ειδικός αλλά 

εξαρτάται από το σύνολο των υλικών που τοποθετούνται στο τυπωµένο 

κύκλωµα. Ειδικά για τα PBGA στα οποία τα σφαιρίδια κόλλησης είναι 63/37 

Sn/Pb, η πάστα κόλλησης ουσιαστικά προσφέρει το flux για τη συγκόλληση αφού 

έχει αποδειχθεί σε δοκιµές ότι τα εν λόγω υλικά θα µπορούσαν να συγκολληθούν 

ακόµα και µόνον µε την χρήση flux. 

Τυπικά θα µπορούσαµε να αναφέρουµε ότι στην κατασκευή του stencil τα 

ανοίγµατα έχουν ίδιες διαστάσεις µε αυτές των pads ή κατά 1-2 mils µικρότερα, 

κάτι το οποίο αποφασίζεται µετά από δοκιµές ανάλογα µε τον τύπο του υλικού 

που θα χρησιµοποιηθεί. 

Σύµφωνα µε µία άλλη άποψη το άνοιγµα του stencil για ένα στρογγυλό 

pad πρέπει να είναι τετράγωνο ώστε να είναι ευκολότερη η αναγνώρισή του από 

ένα σύστηµα X-ray στην περίπτωση όπου δεν έχει λειώσει η πάστα κόλλησης. 

Όµως µε την χρήση ενός ενδεδειγµένου ref10w αυτό σχεδόν αποκλείεται, ενώ µε 
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την χρήση X-ray laminografy κάτι τέτοιο δεν είναι απαραίτητο. Επιπρόσθετα είναι 

µεγαλύτερη η πιθανότητα για την δηµιουργία βραχυκυκλωµάτων, σχεδόν 

σίγουρο το φαινόµενο solder balling και τέλος δεν είναι αναγνωρίσιµη η ψυχρή 

κόλληση που µπορεί να δηµιουργηθεί ευκολότερα λόγω της µεγαλύτερης 

ποσότητας πάστας που υπάρχει. 

 
4. Τοποθέτηση υλικών: 

Οι τεχνικές τοποθέτησης δεν διαφέρουν από τις έως τώρα γνωστές: 

κλασσικό µηχανικό κεντράρισµα αλλά και µέθοδος µηχανικού κεντραρίσµατος µε 

την χρήση πλέγµατος, οπτικό σύστηµα που διακρίνει την περίµετρο του υλικού 

(back lighting), οπτικό σύστηµα που κεντράρει το υλικό αναγνωρίζοντας τα 

σφαιρίδια κόλλησης(frοnt Iίghting). 

Στο κλασσικό µηχανικό κεντράρισµα το βασικό πρόβληµα είναι η µέτρια 

επαναληψιµότητα για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος µε την χρήση 

πλέγµατος όπου το υλικό αφήνεται σε µία υποδοχή η οποία έχει ή εσοχές ώστε 

να "καθίσουν" εκεί τα σφαιρίδια κόλλησης ή εξοχές οι οποίες εισέρχονται στα 

κενά ανάµεσα στα σφαιρίδια ή τέλος υπάρχει ένα κοίλωµα του οποίου η 

περίµετρος είναι τέτοια όση η εξωτερική περίµετρος που σχηµατίζουν τα 

σφαιρίδια κόλλησης. Το µειονέκτηµα είναι ότι για κάθε τύπο υλικού χρειάζεται 

ειδική κατασκευή και είναι αργή σαν διαδικασία τοποθέτησης αφού το υλικό 

πρέπει πρώτα να τοποθετηθεί στην κατασκευή και µετά να ληφθεί για 

τοποθέτηση. 

Στην περίπτωση όπου το υλικό αναγνωρίζεται οπτικά από την περίµετρό 

του και συγκεκριµένα από την σκιά που δηµιουργεί όταν φωτίζεται από πίσω 

υπάρχει το µειονέκτηµα ότι λόγω των σφαιριδίων κόλλησης µπορεί να µην 

υπάρχει αρκετή αντίθεση στην εικόνα µε αποτέλεσµα υψηλό ποσοστό 

απορρίψεων, αλλά επίσης το µέγεθος του υλικού που µπορεί να αναγνωρισθεί 

οριοθετείται από την µέγιστη εικόνα που µπορεί να "δει" η κάµερα αναγνώρισης. 

Τέλος όταν το υλικό αναγνωρίζεται µε µέθοδο κατ' ευθείαν φωτισµού (front 

Iighting) υπάρχουν πολλές παράµετροι που µπορούν να ελεγχθούν κάνοντας 

αυτήν την µέθοδο την πιο ενδεδειγµένη και για τα BGA, αφού µπορούν να 
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ελεγχθούν εκτός από τις εξωτερικές διαστάσεις, ο αριθµός, η θέση και η 

διάµετρος των σφαιριδίων κόλλησης. 

Ανάλογα µε την ποιότητα του οπτικού συστήµατος αναγνώρισης µπορούν 

να ξεπερασθούν προβλήµατα όπως δυσκολίας αναγνώρισης των υλικών που 

χρησιµοποιούν λευκό κεραµικό, των TBGA αλλά και των διαφορών που 

ενδέχεται να υπάρχουν στα ίδια τα σφαιρίδια. 

Σηµειώνεται ότι τα περισσότερα συστήµατα οπτικής αναγνώρισης "front 

Iighting" έχουν και την εναλλακτική δυνατότητα αναγνώρισής των υλικών µε 

φωτισµό από πίσω "back Iίghting''. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την διάρκεια της συγκόλλησης, τα PBGA και 

TBGA αυτοδιορθώνουν το κεντράρισµά τους λόγω της χαµηλής θερµικής µάζας 

που διαθέτουν, ενώ δεν ισχύει το ίδιο για τα κεραµικά υλικά CBGA, CCGA. 

 
5. Μέθοδοι συγκόλλησης: 

Η καλύτερη µέθοδος θεωρείται η Forced Convection reflow, διότι µε την 

βεβιασµένη κυκλοφορία αέρα επιτυγχάνεται η οµοιόµορφη θέρµανση όλων των 

σηµείων και υλικών του τυπωµένου. Αποδεκτή µέθοδος είναι και Vapor phase η 

οποία όµως χρησιµοποιείται όλο και λιγότερο λόγω αυξηµένου κόστους χρήσης. 

Λιγότερο αποδεκτή-αναξιόπιστη είναι η µέθοδος συγκόλλησης µε συστήµατα που 

χρησιµοποιούν IR ακτινοβολία, αφού αποδεδειγµένα αυτά τα συστήµατα δεν 

µπορούν να αποδώσουν τα αναµενόµενα, µιας και εξαρτώνται από το χρώµα 

των υλικών, (όσο πιο σκουρόχρωµο είναι το υλικό τόση περισσότερη ενέργεια 

απορροφά και αντιστρόφως) ή τις από αυτά δηµιουργούµενες "σκιές". 

Το διάγραµµα θερµοκρασίας δεν απαιτείται να είναι ειδικό αλλά το 

ενδεικνυόµενο από τον κατασκευαστή της πάστας κόλλησης, σχεδόν ποτέ όµως 

δεν υπερβαίνει τους 220°C η οποία είναι οριακή θερµοκρασία για την διάλυση 

του µόλυβδου στον µηνίσκο κόλλησης, αλλά και σχετικά ασφαλής για τα 

ευαίσθητα σε υγρασία υλικά. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί κατά την σχεδίαση του PCB, όσον 

αφορά την χρήση vias κάτω από το υλικό, ώστε να αποφευχθεί δεύτερο reflow 

κατά την διαδικασία κυµατικής συγκόλλησης. Για τον λόγο αυτό τα pads πρέπει 
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να είναι καλυµµένα µε soIder resist, αλλά και να αποφεύγονται αν δεν είναι 

απαραίτητο 

 

6. Χειρισµός - αποθήκευση: 

Όπως προαναφέρθηκε δεν απαιτείται καµία ειδική διαδικασία χειρισµού ή 

αποθήκευσης, αλλά οι ήδη γνωστές χρησιµοποιούµενες για τα έως τώρα ΥΕΥ. Οι 

διαδικασίες αυτές είναι και σχετικές µε το επίπεδο ευαισθησίας στην υγρασία το 

οποίο ο κατασκευαστής είναι υποχρεωµένος να το αναγράφει στην σφραγισµένη 

συσκευασία του υλικού, διαφορετικά είναι υποχρεωµένος να αναγράφει τον 

µέγιστο επιτρεπόµενο χρόνο παραµονής του έξω από την συσκευασία, αλλά και 

τις συνθήκες ξήρανσης αν παρέλθει αυτός ο χρόνος. 

Το πρόβληµα που µπορεί να προκληθεί από την µη τήρηση αυτών των 

διαδικασιών είναι το λεγόµενο "Popcorn Cracking". 

Τα ΥΕΥ δεν σηµαίνει ότι απαραίτητα έχουν συλλέξει υγρασία αλλά ούτε 

και το αντίθετο. Η υγρασία µπορεί να εισχωρήσει στο σώµα, στην ειδική κόλλα 

που καλύπτει το chip ή ακόµα και στην ένωση του chip µε το τυπωµένο του. 

Κατά την διαδικασία της συγκόλλησης δηµιουργείται ταχύτατη εξάτµιση αυτής της 

υγρασίας, η οποία δεν µπορεί να ξεφύγει το ίδιο γρήγορα από το υλικό στο 

περιβάλλον µε αποτέλεσµα την δηµιουργία µικρών εκρήξεων και τον κατ' 

επέκταση διαχωρισµό των διαφόρων στρωµάτων από τα οποία αποτελείται το 

υλικό. 

 

7. Καθαρισµός τυπωµένου: 

Ο καθαρισµός, όπου απαιτείται, δεν είναι µια εύκολη διαδικασία αφού τα 

BGA έχουν ελάχιστη απόσταση (-15 - 20 miIs) ανάµεσα στο σώµα τους και στο 

τυπωµένο. Έτσι ειδικά για τα PBGAs και TBGAs θεωρείται σχεδόν ακατάλληλη η 

χρήση νερού για καθαρισµό λόγω της δυσκολίας αποµάκρυνσής του κάτω από 

το υλικό. Έτσι συστήµατα καθαρισµού µε υπέρηχους και διαλυτικά flux που δεν 

περιέχουν νερό είναι τα πλέον ενδεδειγµένα. 
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Γενικά πάντως η τάση για καθαρισµό των τυπωµένων κυκλωµάτων 

ολοένα και µειώνεται αφού εµφανίζονται στην αγορά προϊόντα για συγκόλληση, 

(πάστες, flux, καλάι) µε ελάχιστα υπολείµµατα. 

 

8. Έλεγχος συγκόλλησης των BGAs: 

Όπως προαναφέρθηκε ο οπτικός έλεγχος των BGA δεν είναι δυνατός µε 

την χρήση γυµνού οφθαλµού αφού οι κολλήσεις βρίσκονται κάτω από το υλικό. 

Επίσης µε την χρήση ηλεκτρονικού οπτικού ελέγχου δεν µπορεί να ελεγχθεί 

τίποτε άλλο εκτός από την ακριβή τοποθέτηση του υλικού κάτι που έτσι κι αλλιώς 

εξασφαλίζεται είτε από ένα καλό µηχάνηµα τοποθέτησης είτε από το 

αυτοκεντράρισµα, που ισχύει βεβαίως µόνον για τα BGA κ' TBGA. Έτσι 

παραµένει σαν µόνη δυνατότητα η χρήση ακτινών "Χ". Μετά από αξιολογήσεις 

όµως αυτών των συστηµάτων αποδείχθηκε ότι µόνον αυτά που αναλύουν σε 

εικόνες 3Ο (X-ray laminografy), µπορούν πραγµατικά να βοηθήσουν στην 

διάγνωση και λύση όποιων προβληµάτων προκύψουν στην παραγωγική 

διαδικασία. 

Με ένα απλό X-ray σύστηµα µπορούν να διακριθούν βραχυκυκλώµατα ή 

ανύπαρκτοι µηνίσκοι, προβλήµατα όµως τα οποία αναµένεται να είναι ελάχιστα 

(ακόµα και να µην υπάρχουν καθόλου) αν έχουµε σωστά ελεγχόµενη όλη την 

προηγούµενη διαδικασία παραγωγής ειδικά την τοποθέτηση της πάστας 

κόλλησης. 

Αντίθετα µε την χρήση X-ray laminografy υπάρχει δυνατότητα ελέγχου του 

µηνίσκου κόλλησης σε όλες του τις διαστάσεις, αλλά και την έγκαιρη διάγνωση 

τυχόν µικρών προβληµάτων της παραγωγικής διαδικασίας πριν αυτά πάρουν την 

µορφή χιονοστιβάδας. Επίσης διακρίνονται στοιχεία όπως ελλιπής µηνίσκος 

κόλλησης, µερική αποκόλληση ή σπάσιµο του µηνίσκου, κακή διαβροχή του pad 

και τυχόν σπάσιµο του υλικού (popcorn crack). 

Το µειονέκτηµα αυτών των συστηµάτων είναι βεβαίως το πολύ υψηλό 

κόστος επένδυσης, αφού ένα τέτοιο σύστηµα µόνον µε τον βασικό εξοπλισµό, 

κατασκευασµένο από την HP κοστίζει -350.000 ευρώ. 
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Όµως όπως ισχύει και µε κάθε τι σήµερα η πρόληψη είναι πάντα καλύτερη 

από την θεραπεία και κοστίζει από πολλές πλευρές θεαµατικά λιγότερο. 

Παράδειγµα: Εάν πριν από την έναρξη παραγωγής ενός τέτοιου 

προϊόντος δοθεί ο απαραίτητος χρόνος στους µηχανικούς παραγωγής να 

σχεδιάσουν όλη την διαδικασία, να φτιάξουν όλες εκείνες τις ασφαλιστικές 

δικλείδες που απαιτούνται και τέλος να εκτελέσουν τις απαραίτητες δοκιµές, τότε 

το κόστος θα είναι συγκριτικά πολύ µικρό ακόµα και αν απαιτηθεί η χρήση 

µηχανήµατος οπτικού ελέγχου για την τοποθέτηση της πάστας κόλλησης, του 

οποίου το κόστος είναι περίπου 150.000 ευρώ. 

Γενικά πάντως πιστεύεται ότι αν επιβεβαιωθεί η επιτυχία της διαδικασίας. 

µετά ο έλεγχος συγκόλλησης δεν έχει να κάνει τίποτε άλλο από το να 

επιβεβαιώνει συνεχώς την διαδικασία. 

Έτσι θεωρείται σχεδόν σίγουρο ότι µετά την ολοκλήρωση του κύκλου 

ανάπτυξης αυτής της οµάδας των υλικών σε ~2 - 5 έτη, θα αρκεί ένα µικρό 

µηχάνηµα X-ray laminografy, αν είναι βέβαια διαθέσιµο στην αγορά, πρώτα για 

την επιβεβαίωση της διαδικασίας και µετά για τον απαραίτητο δειγµατοληπτικό 

έλεγχο. 

 

9. Επισκευή - Αντικατάσταση BGA: 

Τις περισσότερες φορές όπως έχει αποδειχθεί στατιστικά δεν υπάρχει 

πραγµατικός λόγος αντικατάστασης των βασικών υλικών (π.χ. Processors) αλλά 

συνήθως οφείλεται σε κακή εκτίµηση (falls calls) των τεχνικών λειτουργικού και 

τελικού ελέγχου, αφού πιστεύουν ότι αυτή είναι η πιο πιθανή πηγή 

προβληµάτων, αλλά πρακτικά αποδεικνύεται η λιγότερο πιθανή. 

Αρκετές εταιρείες έχουν ασχοληθεί µε την σχεδίαση µηχανηµάτων 

αντικατάστασης BGA άλλοι χρησιµοποιώντας απλές λύσεις του τύπου 

"ζεσταίνουµε το σώµα του υλικού (µε θερµό αέρα ή IR), λόγω της θερµικής 

αγωγιµότητάς του λειώνουν οι κολλήσεις και έτσι αποκολλάται το υλικό ενώ µε 

τον ίδιο τρόπο επιτυγχάνεται η συγκόλληση του". Όµως δεν είναι τόσον εύκολα 

ελεγχόµενη η θέρµανση του υλικού και ιδιαίτερα κατά την συγκόλληση, όπου 

συνεπάγεται κακή αξιοπιστία του µηνίσκου. Αυτή η διαδικασία θα µπορούσαµε 
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να αναφέρουµε ότι είναι µια µικρογραφία χρήσης ενός reflow IR η οποία 

αναµένεται να έχει τέτοια χαµηλής ποιότητας αποτελέσµατα. 

Σαν πιο επιτυχηµένη διαδικασία θεωρείται αυτή όπου οι µύτες που 

"αγκαλιάζουν" το υλικό έχουν τέτοια διαµόρφωση, ώστε καθοδηγούν τον αέρα να 

περάσει κάτω από το υλικό επιτυγχάνοντας έτσι πάντοτε την καλλίτερη δυνατή 

συγκόλληση ή δηµιουργώντας έναν κλωβό µέσα στον οποίο δηµιουργούνται 

πανοµοιότυπες συνθήκες µε αυτές του Reflow. 

Αυτά για την µέθοδο αποκόλλησης / συγκόλλησης, αλλά να µην ξεχνάµε 

και την µέθοδο κεντραρίσµατος του υλικού. Αναµφισβήτητα η χρήση κάµερας, 

πρισµάτων και οθόνης (split optics) είναι η πλέον αξιόπιστη αλλά και η πλέον 

ακριβή. Εναλλακτικά χρησιµοποιείται οπτικό κεντράρισµα σε σχέση µε την 

µεταξοτυπία του τυπωµένου ή µε την χρήση χάρτινου αυτοκόλλητου πλαισίου 

που εφάπτεται στην εξωτερική σειρά των σφαιριδίων κόλλησης του υλικού ενώ 

αντίστοιχο αυτοκόλλητο χρησιµοποιείται στο τυπωµένο. 

Υπάρχει όµως και το θέµα της τοποθέτησης πάστας κόλλησης. Ενώ τα 

PBGA µπορούν αν συγκολληθούν µε µόνη την απόθεση flux, για τους άλλους 

τύπους υλικών απαιτείται τοποθέτηση πάστας και ειδικά στην περίπτωση των 

κεραµικών υλικών απαιτείται και αντικατάσταση των σφαιριδίων ή των κολόνων 

κόλλησης. Εδώ θα πρέπει να τονίσουµε ότι αυτή η διαδικασία αντικατάστασης 

δεν έχει ακόµη τελειοποιηθεί αφού έχει εφαρµοσθεί µόνον σε δοκιµές και 

απαιτείται αρκετός χρόνος ακόµη για την τελειοποίησή της Όµως για την 

τοποθέτηση της πάστας στο τυπωµένο µπορούν να κατασκευαστούν 

microstencils µε τα οποία τοποθετούµε πάστα χειροκίνητα, κεντράροντάς το 

οπτικά. 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚOΛΛHΣHΣ ΣΕ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΜΕ Ή ΧΩΡΙΣ FLUX 

 

Ενώ όλοι οι κατασκευαστές έχουν σαν βασικό στόχο την µείωση του 

κόστους των προϊόντων τους, οι διεθνείς συνθήκες επιβάλουν ελαχιστοποίηση 

των καταλοίπων της παραγωγικής διεργασίας και ειδικά της συγκόλλησης, µε 

παράλληλη ώθηση σε χρήση νέων υλικών που θα αντικαταστήσουν τα παλαιά 

π.χ. χλωροφθοράνθρακες, µόλυβδος κ.λ.π. Οι επιλογές αυτές όµως 

συνεπάγονται τουλάχιστον προσωρινά, αύξηση του κόστους παραγωγής ή των 

επενδύσεων για έρευνα προς αυτήν την κατεύθυνση. 

Για την αντιµετώπιση αυτής της πρόκλησης νέες τεχνολογίες άρχισαν να 

εφαρµόζονται πειραµατικά στον τοµέα της συγκόλλησης οι οποίες στις 

περισσότερες περιπτώσεις απαιτούν ελεγχόµενο περιβάλλον. 

Η συγκόλληση σε περιβάλλον αζώτου έχει ήδη εφαρµοσθεί και ένα από τα 

πιο σοβαρά πλεονεκτήµατά της είναι η δυνατότητα χρήσης flux σηµαντικά 

λιγότερο επιθετικού (aggresive). Το κόστος που προκαλείται από µια τέτοια 

επιλογή, είναι σχετικό µε το επίπεδο 02 (σε ppm) που µπορούµε να δεχθούµε 

στον χώρο συγκόλλησης, µε τα fιnishing των PCBs και µε το κόστος της 

επανεργασίας που απαιτείται, αφού αυξάνεται ο αριθµός των βραχυκυκλωµάτων 

που προκαλούνται λόγω της αυξηµένης επιφανειακής τάσης της κόλλησης 

Για την συγκόλληση σε περιβάλλον αζώτου θα πρέπει να τονίσουµε ότι η 

διαφορά ποιότητας ανάµεσα σε συγκόλληση που συντελείται σε περιβάλλον 

100% Ν2 και σε περιβάλλον µε Ν2 + 1 % 02 είναι ασήµαντη, ενώ σε πολλές 

περιπτώσεις έχει αποδειχθεί πρακτικά ότι η δεύτερη περίπτωση είναι 

πλεονεκτικότερη, ενώ η διαφορά κόστους πολύ µεγάλη. 

Στα πλεονεκτήµατα θα πρέπει να κατατάξουµε την ανυπαρξία σχεδόν 

Solder Balling (ειδικά στην περίπτωση Reflow), την µείωση της οξείδωσης, την 

µείωση της απαίτησης καθαρισµού του Reflow και του µπάνιου Κυµατικής 

Συγκόλλησης αλλά και την σηµαντική ελάττωση των οξειδίων της κόλλησης 

(Dross) στο µπάνιο. 
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Στον αντίποδα έχουµε να αντιτάξουµε το αυξηµένο κόστος εγκαταστάσεων 

παροχής αζώτου, το κόστος ανάλωσής του και την πιθανή αναβάθµιση / 

αντικατάσταση του Reflow ή του µπάνιου κυµατικής συγκόλλησης 

 

Πειραµατικά όµως έχει αρχίσει και η εφαρµογή τεχνολογίας για 

συγκόλληση χωρίς flux. Σε αυτή την περίπτωση στον χώρο της συγκόλλησης 

υπάρχει περιβάλλον που έχει συσταθεί από αέριο το οποίο ενεργεί σαν το flux 

στην διαδικασία συγκόλλησης 

 

Ας το δούµε όµως λίγο αναλυτικότερα: 

Το flux στην διαδικασία συγκόλλησης έχει ουσιαστικά δύο σκοπούς να 

εξυπηρετήσει: 

α) Να αφαιρέσει τα κατάλοιπα πάνω από τις επιφάνειες και 

β) Να προστατέψει τις επιφάνειες από περαιτέρω οξείδωση κατά την 

συγκόλληση. 

 

Το δεύτερο µπορεί να επιτευχθεί εύκολα µε την χρήση περιβάλλοντος 

αζώτου. Για το πρώτο όµως είναι απαραίτητη η χρήση flux µε τα παρακάτω 

µειονεκτήµατα: 

α) Η χρήση flux συχνά συνεπάγεται καθαρισµό στο τέλος της διαδικασίας, 

κάτι το οποίο µε την σειρά του συνεπάγεται κόστος τουλάχιστον 

επένδυσης αφού δεν πρέπει να ξεχνούµε ότι τα νέα υγρά καθαρισµού που 

αντικαθιστούν τα CFCs, δεν επιτυγχάνουν τα ίδια επίπεδα καθαρότητας 

β) Τα περισσότερα fluxes, περιέχουν µεγάλη ποσότητα VOCS (Volatile 

Organic Compounds) τα οποία πρόκειται να ακολουθήσουν την τύχη των 

CFCs τα επόµενα χρόνια. 

Υ) Η χρήση του flux είναι ένας παράγοντας επιπλέον κόστους στην 

διαδικασία συγκόλλησης π.χ. κόστος αγοράς, αποθήκευσης, ελέγχου 

αποθέµατος, καταστροφής κατάλοιπων κ.λ.π.. 
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Υπολογίζοντας σε αυτά τα δεδοµένα η Air Liguide εξελίσσει µια τεχνολογία 

µε την επωνυµία ΑLΙΧ STAR η οποία ουσιαστικά είναι συγκόλληση σε 

περιβάλλον πλάσµατος Έτσι λοιπόν χρησιµοποιεί αέριο ή µίξεις αερίων τα οποία 

ενεργοποιούνται στο περιβάλλον χωρίς όµως να χρειάζονται χώροι ερµητικά 

κλεισµένοι όπου θα περιέχονται αυτά τα αέρια µόνον. Το Βασικότερο 

πλεονέκτηµα από αυτή την διαδικασία θα είναι η παντελής απουσία καταλοίπων 

που οφείλονται στην συγκόλληση. 

Το πρώτο πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε ήταν ότι τα γνωστά αέρια (02 , 

Η2, Ν, CO2) δεν ήταν αρκετά ενεργά σε θερµοκρασίες συγκόλλησης 250°C για 

την απαιτούµενη διεργασία. Για την λύση του εφαρµόστηκε η ιδέα της 

ενεργοποίησής τους µέσω µιας ισχυρής ηλεκτρικής εκκένωσης. 

Όµως για να είναι εφαρµόσιµο σε παραγωγική διαδικασία θα έπρεπε: 

α) να µην υπάρχει επαφή µε το προϊόν 

β) Να µην υπάρχουν αντλίες κενού ή διαδικασία τέτοια που να τις απαιτεί 

αφού έχουν µεγάλο κόστος αλλά και µειώνουν την ταχύτητα. 

γ) Ο µηχανισµός ενεργοποίησης του αερίου θα πρέπει να είναι εύκολα 

προσαρµόσιµος σε συγκολλητική µηχανή που ήδη λειτουργεί σε γραµµή 

Παραγωγής 

 

Έτσι σχεδιάστηκε ένας µικρός θάλαµος εκφόρτισης µε δύο ηλεκτρόδια και 

-10 ΚV τάση, όπου ενεργοποιείται το αέριο και µετά διοχετεύεται µε ατµοσφαιρική 

πίεση στο προς συγκόλληση προϊόν. 

Στα πειράµατα φάνηκε ότι χρειάζεται διπλάσια ποσότητα αερίου στην 

πάνω πλευρά για τα through hole υλικά, ενώ για την ώρα θεωρείται δεδοµένο ότι 

πρέπει να υπάρχει ελεγχόµενο περιβάλλον (π.χ. αζώτου) µε βασικό στοιχείο την 

κατά το δυνατόν απουσία οξυγόνου από το στάδιο αυτό µέχρι την συγκόλληση, 

αφού ο κίνδυνος για οξειδώσεις είναι πλέον πολύ µεγάλος. 

Η µέθοδος αυτή δείχνει να είναι απόλυτα οικολογική, δεν αφήνει καθόλου 

κατάλοιπα πάνω στο PCB, είναι εύκολα εφαρµόσιµη σε ήδη υπάρχον µπάνιο, 

όµως απαιτεί περιβάλλον αζώτου µε κατά το δυνατόν απουσία 02. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
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ΓΡΑΜΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
ΤΗΣ INTRACOM Α.Ε. 

 

Πρώτες ύλες 

 

Τα pcb  διακρίνονται σε µονοτυπωµενα, διπλής όψης και 

πολυστρωµατικά. Τα µονής και διπλής όψης αποτελούνται από ένα  ή δυο φύλλα 

χαλκού αντίστοιχα και ένα µονωτικό φύλλο. Το πάχος των φύλλων χαλκού είναι 

1,6 ή 2 ή 2,4 χιλιοστά  Τα πολυστρωµατικά αποτελούνται από φύλλα χαλκού 

πάχους 0,2 0,3 0,51 0,55 0,75 χιλ. και ενδιάµεσες στρώσεις µονωτικών 

(prepreg). Και στις δυο παραπάνω περιπτώσεις το µονωτικό υλικό prepreg είναι 

60 ή 85 ή 100 ή 180µm. Το prepreg φυλάσσεται σε χαµηλές θερµοκρασίες και 

έχει 6 µήνες ζωής. 

Για µικροκυµατικά χρησιµοποιείται το υλικό roger 0,51  ή 0,81 χιλιοστά και 

χαλκός 18 και σπανίως 35µm. 
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Dry Film 

Σε κάθε φύλλο χαλκού τοποθετείται, στη µηχανή laminator, ένας τύπος 

φιλµ που ονοµάζεται  dry film. Η διαδικασία γίνεται σε µηχανή φωτογράφησης µε 

τη χρησιµοποίηση UV ακτινοβολίας. Τοποθετούµε τις κάρτες ανάµεσα από δυο 

πλάκες γυαλιού που έχει τοποθετηθεί το φιλµ και κατόπιν µε τη UV ακτινοβολία 

έχουµε την αποτύπωση του φιλµ πάνω στo χαλκό. 

 

 
 

Στα εσωτερικά επίπεδα το θέµα είναι αρνητικό ενώ στα εξωτερικά είναι 

θετικό. Το dry film αποτυπώνεται πριν την διαδικασίες πρεσαρίσµατος και 

διάτρησης. 
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Πρεσάρισµα 

 

Η δηµιουργία των πολυστρωµατικών pcb µε την τοποθέτηση των prepreg 

και των φύλλων χαλκού σε panels που στη συνέχεια οδηγούνται στη µηχανή 

πρεσαρίσµατος 

 

 
 

Η µηχανή πρεσαρίσµατος έχει δίωρο κύκλο λειτουργίας που κατά τη 

διάρκεια του έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας στους 140 °C και ταυτόχρονη 

πίεση του panel µε απορρόφηση του εγκλωβισµένου στα διάφορα στρωµατά 

αέρα. Κατά τη διαδικασία έχουµε το λιώσιµο του prepreg µε αποτέλεσµα την 

κόλληση των διάφορων στρωµάτων . στη συνέχεια την σταδιακή ψύξη των 

panels. 
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Στην παραπάνω φωτογραφία διακρίνεται η µηχανή πρεσαρίσµατος HML 

και οι δυο θέσεις  τοποθέτησης των panel. 

H όλη διαδικασία λαµβάνει χώρα σε ιδανικό δωµάτιο (clean room) µε 

σταθερές συνθήκες θερµοκρασίας και  καθαρότητας αέρα. 
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Μηχανή κοπής και διάτρησης 

 

 
 

Στη µηχανή που βλέπουµε στην πάνω φωτογραφία γίνεται η διάτρηση 

(αριστερή µηχανή) και η κοπή (δεξιά µηχανή) των PCBs. Μπορούµε να 

τοποθετήσουµε µέχρι τέσσερα panel ταυτόχρονα στην κάθε µια. 

 
Στο τελικό στάδιο της κατασκευής των PCBs  έχουµε την κοπή τους όπως 

φαίνεται στην παραπάνω φωτογραφία. 
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Η µηχανή οδηγείται από αρχεία που έρχονται από το cam , την κεντρική 

µονάδα έλεγχου και προγραµµατισµού της γραµµής . Αφού η µηχανή πάρει τα 

δεδοµένα, διατοµή, µήκος, βάθος οπών κλπ. Κεντράρει τα PCBs βάσει 

συγκεκριµένων οπών που έχουν γίνει στη µηχανή µηδενισµού VISTA XR.. 

Για την διάτρηση διαθέτει 760 εργαλεία και ένα ελεγκτή leizer για την 

ορθότητα των διατρήσεων και την σωστή λειτουργία των εργαλείων. 

Η ταχύτητα εξαρτάται από τα δεδοµένα των οπών και είναι περίπου 10000 

τρύπες ανά ώρα. 

∆ιαθέτει ασανσέρ και rolling για την αυτόµατη τοποθέτηση των καρτών. 

 

 
 

Oπως προαναφέραµε στην µηχανή VISTA XR ακτινογραφώντας την 

κάρτα κεντράρουµε τα σηµεία οπών ενός αρχικού φιλµ, πάνω στην κάρτα, µε 

σκοπό τη διάνοιξη δυο οπών αναφοράς που χρησιµοποιούνται για τη σωστή 

τοποθέτηση της κάρτας στη συνέχεια της διαδικασίας. Με τη χρήση των ακτινών 

Χ παρατηρούµε τα σηµεία που θέλουµε να κάνουµε τις οπές αναφοράς σε ένα 

υπολογιστή που είναι συνδεδεµένος µε τη µηχανή. 
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Η µηχανή vista xr.∆εξια επάνω διακρίνεται καθαρά η οθόνη ελέγχου 
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Χηµικός καθαρισµός οπών 

Το επόµενο στάδιο µετά τη διάτρηση είναι ο χηµικός καθαρισµός των 

οπών από διάφορα υπολείµµατα και σκόνη που δηµιουργήθηκαν στην µέχρι 

τώρα διαµόρφωση των καρτών. Η πλύση γίνεται σε ειδικές δεξαµενές και από το 

σηµείο αυτό και µετά πρέπει να υπάρχει προσεκτικότερη διαχείριση των pcb. 

 

 

 
στην παραπάνω φωτογραφία παρατηρούµε µια κάρτα που µόλις έχει βγει από τον χηµικό 

καθαρισµό 
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Blackhol 

Με το χηµικό καθαρισµό των καρτών εκτός από την αποµάκρυνση των 

υπολειµµάτων τις διάτρησης πετυχαίνοµε και αύξηση της επιφάνειας της ρητίνης 

(διαδικασία dismore) πάνω στην οποία θα εφαρµοστεί ο γραφίτης (διαδικασία 

blackhole). 

Ο γραφίτης βοηθάει στην εναποθέτηση χαλκού σε µετέπειτα διαδικασία µε 

σκοπό την αγώγιµη ένωση των στρωµάτων και της επιφάνειας. Στην παρακάτω 

φωτογραφία παρατηρούµε τη µηχανή που γίνεται η τοποθέτηση του γραφίτη στις 

οπές. 
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Μηχανή επιχάλκωσης και επικασσιτέρωσης 

 

 
 

Σε περιθώριο 5 ηµερών  από την διαδικασία blackhole οι κάρτες 

οδηγούνται σε αυτή τη µηχανή και  αφού στη πρώτη δεξαµενή καθαριστεί η 

κάρτα θα τοποθετηθεί χαλκός ηλεκτρολυτικά. Ο χρόνος διαµονής της κάρτας 

εξαρτάται από το πάχος του χαλκού που θέλουµε και η διαδικασία αυτή ορίζεται 

από το cam. Ανάλογα την επιφάνεια του pcb υπολογίζουµε το ρεύµα της 

ηλεκτρόλυσης το οποίο είναι περίπου 2 Α/dm2. 

Σε ακόλουθη δεξαµενή κάνουµε επικασσιτέρωση ηλεκτρολυτικά που 

υπολογίζεται µε την ίδια διαδικασία και είναι περίπου 1,5Α/dm2. 
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Aποχάλκωση, αποκασσιτέρωση και αφαίρεση Dry Film 

 
Mετα την διαδικασία της επιµετάλλωσης ακολουθεί η αφαίρεση του dry 

film όπως βλέπουµε στην φωτογραφία (πάνω). Στη συνεχεία αποχάλκωση και 

αποκασσιτέρωση των καρτών µε αποτέλεσµα να µείνουν πάνω στην κάρτα οι 

αγωγοί και το µονωτικό υλικό. Αυτό γίνεται µε τη χρησιµοποίηση διαφόρων 

χηµικών διαλυµάτων τα οποία διαφέρουν από εταιρία σε εταιρία. 

 

 
Στην παραπάνω φωτογραφία βλέπουµε την κάρτα µετά την αποχάλκωση 

όπου έχουν µείνει µόνο οι αγωγοί επικασσιτερωµένοι. Η επόµενη διαδικασία είναι 

να αφαιρέσουµε και τον κασσίτερο. 
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Μηχανή εκτύπωσης solder mask και τοπογραφικών 

υλικών 

 

Αυτό είναι το τελικό στάδιο πριν την κοπή των καρτών και του ηλεκτρικού 

ελέγχου κατά το οποίο έχουµε στέγνωµα της κάρτας, τοποθέτηση solder mask 

και µεταξοτυπίας ένδειξης υλικών και ορίων κάρτας. 

Αφού στεγνώσουµε την κάρτα σε µια µηχανή  ζεστού αέρα απλώνουµε το 

solder mask  και την βάζουµε σε ένα φούρνο που θα δούµε σε ένα άλλο 

κεφαλαίο. Αφήνουµε την κάρτα για 2 ώρες σε θερµοκρασία 100°C  µέχρι να 

στερεοποιηθεί το solder mask. 

 

 
 

Στη συνέχεια απλώνουµε το υλικό της µεταξοτυπίας στο panel, µπαίνει 

στο φούρνο για 30 λεπτά και στη συνέχεια φωτογραφίζεται µε ένα φιλµ που θα 

αποτυπώσει τις πληροφορίες που θέλουµε να υπάρχουν πάνω στο pcb. 

Τέλος αφού αφαιρεθεί το solder resist και  το marking από τα σηµεία 

κόλλησης γίνεται επίστρωση µολυβδοκασσίτερου στα σηµεία αυτά. 
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Ηλεκτρικός έλεγχος 

 

 
 

Eίναι το τελικό στάδιο πριν φύγει η κάρτα για συναρµολόγηση. Υπάρχουν 

δυο τρόποι έλεγχου. Ο πρώτος µετράει κάθε αγωγό ωµικά και ο δεύτερος, 

µέθοδος discharge, φόρτιση εκφόρτιση πυκνωτή ο οποίος είναι 75% 

γρηγορότερος από τον ωµικό. 

 Η µηχανή έλεγχου διαθέτει 4 prob , δυο ανά πλευρά, και δυο κάµερες, µια 

ανά πλευρά. Το ένα prob οδηγείται στη γείωση και τη θεωρεί ένα πόλο του 

πυκνωτή και το άλλα τρία σε net. Φορτίζει – εκφορτίζει και υπολογίζει το χρόνο. 

Σε σύγκριση µε κάποιους πρότυπους χρόνους η µηχανή αντιλαµβάνεται αν 

υπάρχουν προβλήµατα. 

 Μετά το τέλος αυτής της διαδικασίας η κάρτα πλέον είναι έτοιµη να παει 

στον τοµέα της τοποθέτησης υλικών. 
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Μηχανές αυτόµατης τοποθέτησης συµβατικών υλικών 

 

Στον τοµέα της αυτόµατης τοποθέτησης συµβατικών υλικών 

χρησιµοποιούµε τριών τύπων µηχανές της Universal. Αυτές οι µήνες µας δίνουν 

τη δυνατότητα της γρήγορης και ασφαλής τοποθέτησης εξαρτηµάτων  στο σωστό 

σηµείο. Οι τρεις τύποι µηχανών είναι η DIP, η RADIAL και η AXIAL. 

Και οι τρεις µηχανές έχουν παρόµοιο τρόπο λειτουργίας. 

Προγραµµατίζονται από ένα κεντρικό υπολογιστή που χρησιµοποιεί το λογισµικό 

της κατασκευάστριας εταιρίας. Το σηµείο που πρέπει να τοποθετηθεί το κάθε 

εξάρτηµα δίνεται από τον χρηστή του κεντρικού υπολογιστή βάση 

συντεταγµένων (x-y) και η τοποθέτηση γίνεται αυτόµατα. Σε περίπτωση που δεν 

τοποθετηθεί ή τοποθετηθεί στραβά τότε σταµατάει αυτόµατα η λειτουργία της 

µηχανής όποτε ο χείριστης εξακριβώνει τι έχει συµβεί και σε ποιο σηµείο δεν έχει 

γίνει σωστή τοποθέτηση του εξαρτήµατος. 
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Η µηχανή DIP είναι αυτή που τοποθετεί τα ολοκληρωµένα πάνω στο 

τυπωµένο κύκλωµα και η ταχύτητα της είναι 2500 εξαρτήµατα ανά ώρα. Οι 

συντεταγµένες δίνονται, όπως είδαµε και πιο πάνω, µέσω του προγράµµατος της 

µηχανής. 

 Τα ολοκληρωµένα τα βάζουµε πρώτα σε κάποιες ειδικές θήκες τις οποίες 

ονοµάζουµε στέκες λόγο του σχήµατος τους. Κάθε τύπος ολοκληρωµένου 

µπαίνει σε ξεχωριστή στέκα και αφού γίνει αυτό τις φορτώνουµε στις 

προεπιλεγµένες θέσεις τους (│1│2│3│4│5│) που υπάρχουν στο πίσω µέρος της 

µηχανής.  

 Υπάρχουν δυο τύποι κεφαλών στο επάνω µέρος της µηχανής, µια για 

µικρά ολοκληρωµένα και µια για µεγάλα, οι οποίες πιάνουν και τοποθετούν το 

υλικό και δυο τύποι κεφαλών στο κάτω µέρος, και εδώ µια για µικρά και µια για 

µεγάλα, οι οποίες διαµορφώνουν και κόβουν τους ακροδέκτες για να υπάρχει 

µηχανική στήριξη. 

 

 
 

Η µηχανή AXIAL τοποθετεί όλα τα αξονικά εξαρτήµατα και η ταχύτητα της 

είναι 7000 εξαρτήµατα ανά ώρα και χρησιµοποιείται ο ίδιος προγραµµατισµός . 

 Πριν την τοποθέτηση τα υλικά πρέπει να µπουν σε µια ειδική µποµπίνα 

(tape) η οποία µε τη σειρά της θα τοποθετηθεί στην ειδική θέση της επάνω στη 

µηχανή. Η διαδικασία της τοποθέτησης πάνω στην µποµπίνα γίνεται από µια 
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βοηθητική µηχανή η οποία ονοµάζεται SEAQUENCER. Αυτή η µηχανή παίρνει 

τα υλικά και τοποθετεί πάνω στην µποµπίνα ανάλογα µε τη σειρά τοποθέτησης. 

 Και στην  AXIAL µηχανή υπάρχουν δυο κεφάλες στο πάνω µέρος που 

πιάνουν και τοποθετούν τα εξαρτήµατα και δυο κεφαλές στο κάτω µέρος που 

κόβουν και διαµορφώνουν τους ακροδέκτες για µηχανική στήριξη. 

 

 Η µηχανή RADIAL τοποθετεί τα κάθετα υλικά µε ταχύτητα 4500 

εξαρτήµατα ανά ώρα. Ο προγραµµατισµός γίνεται και εδώ µε τον ίδιο τρόπο που 

χρησιµοποιούµε στην DIP και AXIAL. 

 Υπάρχει ενσωµατωµένο SEAQUENCER  στο πίσω µέρος της µηχανής. 

Αφού τοποθετήσει τα υλικά στην ειδική ταινία πηγαίνουν µηχανικά στην κύρια 

µηχανή. 

 Ακόµα υπάρχει και ένα σύστηµα, VERIFIER, οποίο µετράει τις τιµές 

ορισµένων εξαρτηµάτων και έτσι έχουµε τη δυνατότητα να ελέγξουµε την τιµή του 

υλικού αν είναι σωστή. Και εδώ υπάρχουν δυο κεφαλές στο πάνω µέρος που 

πιάνουν και τοποθετούν τα εξαρτήµατα και δυο κεφαλές στο κάτω µέρος που 

κόβουν και διαµορφώνουν τους ακροδέκτες. 
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Χειρονακτική τοποθέτηση εξαρτηµάτων 

 

Πολλά εξαρτήµατα είτε λόγο µεγέθους είτε για άλλους λόγους δεν είναι 

δυνατόν να τοποθετηθούν στο PCB µε τις µηχανές αυτόµατης τοποθέτησης. Σε 

αυτή την περίπτωση τα εξαρτήµατα µπαίνουν µε το χέρι σε ειδικούς πάγκους 

που υπάρχουν πριν την µηχανή κυµατικής συγκόλλησης. 

 

 
 

Το προσωπικό παίρνει τις κάρτες, που ήδη έχουν πάνω τους τα 

περισσότερα εξαρτήµατα, και αφού τοποθετήσει και διαµορφώσει τα 

υπόλοιπα εξαρτήµατα τα εναποθέτει σε µια ταινία η οποία καταλήγει στη 

µηχανή συγκόλλησης. 

 Αξίζει να σηµειώσουµε ότι όλοι οι πάγκοι είναι γειωµένοι και το 

προσωπικό φοράει αντιστατικά βραχιόλια για την καλύτερη προστασία της 

κάρτας. 

 Ακόµα ο κάθε πάγκος διαθέτει ειδικές θήκες στις οποίες είναι 

αποθηκευµένα τα εξαρτήµατα που είναι προς τοποθέτηση. Οι θήκες αυτές 

µετακινούνται µηχανικά, πατώντας ένα κουµπί, για να έχει αυτός που 

κάνει την τοποθέτηση, πάντα µπροστά του το εξάρτηµα που θέλει. 
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Wave Soldering Machine (Μηχανή κυµατικής 

συγκόλλησης) 

 

Η µηχανή κυµατικής συγκόλλησης αποτελεί ένα γρήγορο και ασφαλές 

εργαλείο για την συγκόλληση συµβατικών υλικών στο τυπωµένο κύκλωµα. 

Παρακάτω βλέπουµε το µοντέλο της IEMME  Sirio 400. 

 

 
 

H ταχύτητα του είναι µεταξύ 140cm/min µέχρι 200cm/min (conveyor 

speed). Χρειάζεται 2 ώρες για να επέλθει στην επιθυµητή θερµοκρασία, η οποία 

ρυθµίζεται από ένα controller που υπάρχει στο µπροστινό µέρος. Ακόµα µε τον 

controller ρυθµίζουµε την θερµοκρασία του sp και των preheaters, την ταχύτητα 

(conveyor speed), τον τρόπο fluxing, την ώρα εκκίνησης της µηχανής και την 

κλίση της γέφυρας (inclination) από την οποία εξαρτάται ο χρόνος επαφής 

(contact time) της πλακέτας µε το συγκολλητικό υγρό.  

H πλακέτα για να  εισέλθει στη µηχανή συγκόλλησης τοποθετείτε πάνω σε 

ένα πλαίσιο το οποίο είναι µε τη σειρά του είναι τοποθετηµένο πάνω στην 

αλυσίδα µεταφοράς που µε τη βοήθεια ενός moter µεταφέρει το τυπωµένο 
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κύκλωµα στα σταδία της συγκόλλησης. Εισερχόµενη στη µηχανή ανεβαίνει πάνω 

σε δυο άξονες που ονοµάζονται γέφυρα. Ρυθµίζοντας την κλίση της γέφυρας 

ρυθµίζουµε και τον χρόνο επαφής, ο οποίος για τη συγκεκριµένη µηχανή είναι 3 

sec. 

 

 
 

Η µηχανή κυµατικής συγκόλλησης της αποτελείται από τρία κύρια µέρη: 

α) τον fluxer 

β) τους preheaters 

γ) το solder pot 

 

α) Στον fluxer γίνεται ο καθαρισµός της πλακέτας µε flux και η 

προετοιµασία για συγκόλληση. Αυτό µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους είτε µε 

foamer fluxing είτε µε spray fluxing, δηλαδή είτε το flux  θα είναι σε µορφή αφρού 

είτε σε µορφή σπρέι. 

Περνώντας η πλακέτα πάνω από το fluxer αποµακρύνονται τυχόν 

σκουπίδια από την τοποθέτηση των υλικών ή άλλων παραγόντων και 

ταυτόχρονα απλώνεται το flux το οποίο βοηθάει στη συγκόλληση των 

εξαρτηµάτων. 

Στην έξοδο του fluxer υπάρχει το ainknife του πλεονάζοντος flux. 
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β) Στους preheaters γίνεται η προθέρµανση της κάρτας για την 

ελαχιστοποίηση του θερµικού σοκ από την επαφή της µε το καλάι και γιατί 

βοηθάει για την ενεργοποίηση του flux εξατµίζοντας τους διαλύτες. 

Υπάρχουν τρία στάδια προθέρµανσης: το πρώτο γίνεται µε ζεστό αέρα 

στους 140 βαθµούς, το δεύτερο µε αντιστάσεις στους 340 βαθµούς και το τρίτο 

πάλι µε αντιστάσεις στους 360 βαθµούς.  

γ) Στο solder pot δηµιουργούνται δυο είδη κυµάτων συγκόλλησης. Το 

πρώτο είναι το jet wave και χρησιµοποιείται αποκλειστικά για την συγκόλληση 

smd υλικών από την κάτω µεριά της κάρτας ενώ το δεύτερο είναι το main wave 

και χρησιµοποιείται για την συγκόλληση συµβατικών υλικών. 

Στο solder pot µπορούµε να βάλουµε µέχρι και 600 κιλά κόλλησης. 
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Οπτικός έλεγχος και συγκόλληση υλικών µε το χέρι 

 

Αφού περάσουν οι κάρτες από την µηχανή συγκόλλησης καταλήγουν στον 

τοµέα του οπτικού έλεγχου. Για τον οπτικό έλεγχο υπάρχουν ειδικοί πάγκοι που 

είναι εξοπλισµένοι µε µικροσκοπία, µεγεθυντικούς φακούς, κολλητήρια κλπ. και 

αφού εντοπιστεί κάποιο σφάλµα διορθώνεται κατευθείαν από αυτόν που κάνει 

τον οπτικό έλεγχο. Σε περιπτώσεις που το πρόβληµα είναι πολύ σοβαρό η κάρτα 

παει στον σταθµό επισκευών που υπάρχουν περισσότερα εργαλεία για την 

επισκευή της. 

 

 
 

Και αυτός που κάνει τον οπτικό έλεγχο και οι πάγκοι είναι γειωµένοι σε ένα 

κεντρικό σύστηµα γείωσης. 

 Αφού γίνει οπτικός έλεγχος της κάρτας τοποθετούµε αν χρειάζεται και 

αλλά υλικά, τα οποία δεν είναι δυνατόν να συγκολληθούν µε τη µηχανή κυµατικής 

συγκόλλησης, όπως καλώδια, ψήκτρες κλπ. 

 Τέλος υπάρχει εξειδικευµένο προσωπικό που κάνει και ποιοτικό έλεγχο 

στις κολλήσεις που έχουν γίνει µε το χέρι. 
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Zevac 

 

 
 

Χρησιµοποιείται για την επισκευή καρτών που χρησιµοποιούν στη 

λειτουργία τους τεχνολογία BGA. 

Το µηχάνηµα αυτό λειτουργεί βάση προγραµµάτων τα οποία επιλέγουµε 

ανάλογα µε το µέγεθος των υλικών και της κάρτας. 

Ένα πρόγραµµα επισκευής BGA περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 

• Προθέρµανση PCB 

• Θερµικό σοκ υλικού και κάρτας 

• Ζέσταµα υλικού και κάρτας 

• Συγκόλληση ή αποσυγκόλληση υλικού BGA 

 

Το συγκεκριµένο µηχάνηµα της ZEVAC αποτελείται από: 

• Μια βάση θερµάνσεως PCB στην οποία υπάρχει ένα µεταβλητό 

πλαίσιο συγκράτησης που τοποθετείται η κάρτα. 

• Ένα βασικό σύστηµα θέρµανσης των BGA (ζεστός αέρας) στο 

οποίο µπορούµε να τοποθετήσουµε διαφορετικές κεφαλές 

αναλόγως των διαστάσεων του υλικού. 
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• Ένα σύστηµα οπτικών κατόπτρων τα οποία εστιάζουν στο σηµείο 

τοποθέτησης του υλικού. 

• Ένα µικροσκόπιο που µας βοηθάει στον έλεγχο όλης της 

διαδικασίας 

Η τοποθέτηση της κάρτας, η αλλαγή κεφαλών και η διαµόρφωση του 

προγράµµατος γίνεται από το χειριστή του µηχανήµατος. 
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Έλεγχος ηλεκτρονικών προϊόντων χρησιµοποιώντας 

τεχνολογία Χ-ray 

 

           Αντικείµενο της διαδικασίας ελέγχου προϊόντων µε ακτίνες “X” είναι: 

• η πιστοποίηση των διεργασιών παραγωγής και η έγκαιρη διάγνωση τυχόν 

προβληµάτων τους  

• η αξιολόγηση της ποιότητας των  παραγόµενων προϊόντων και η βελτίωσή 

της  

• η διάγνωση µη ορατών προβληµάτων και διερεύνηση των αιτιών τους 

• η συλλογή πληροφορίας και δηµιουργία γνώσης, για την βελτίωση 

συγκεκριµένων διεργασιών 

 

 
MXR-160 

 

Το µηχάνηµα MXR-160 είναι εξοπλισµένο µε σύστηµα ρυθµιζόµενου 

ταινιόδροµου, όπου µπορεί να δεχτεί κάρτες διαστάσεων µέχρι 16”” x 18”” 

(406mmx457mm). 
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∆ιαθέτει µια πηγή εκποµπής ακτινών “X”, δηλ. µια λυχνία η οποία 

τροφοδοτείται µε υψηλή τάση (max 160KV) και χαµηλό ρεύµα (max 1mA). Οι 

ακτίνες διαπερνούν το υπό εξέταση αντικείµενο, µε αποτέλεσµα ο δέκτης (image 

intensifier και camera), να λαµβάνει την ακτινοβολία που εκπέµφθηκε, µείον την 

απόσβεση που προέκυψε κατά την πορεία της δια µέσου του εξεταζόµενου 

αντικειµένου. Η απόσβεση της ενέργειας είναι διαφορετική ανά τύπο υλικού και 

εξαρτάται βασικά από την εσωτερική δοµή του. Έτσι το αποτέλεσµα έλεγχου π.χ. 

ενός BGA είναι ένα γκρίζο χρώµα µε µαύρες κηλίδες, όπου το γκρίζο 

αντιπροσωπεύει την απόσβεση που προκαλεί το σώµα του υλικού (πλαστικό 

κ.λ.π.), και οι µαύρες κηλίδες τα solder balls (µολυβδοκασσίτερος). 

Η απόσταση του αντικειµένου από τον image intensifier είναι σταθερή, 

ενώ από την λυχνία X-ray (FOD) µεταβαλλόµενη και έτσι καθορίζεται η 

µεγέθυνση της εικόνας (FID/FOD) του εξεταζόµενου αντικειµένου. 

Για την ευκρίνεια της εικόνας, αλλά και για να διαπεραστεί ένα αντικείµενο 

από τις ακτίνες Χ, θα πρέπει να έχει δικές του συνθήκες τάσης και ρεύµατος π.χ. 

75KV, 30µA. 

Για κάθε ελεγχόµενο πεδίο (FOV= Field Of View) είναι δυνατή η εκτέλεση 

µιας σειράς µετρήσεων οι οποίες περιγράφονται αναλυτικά στο εγχειρίδιο του 

µηχανήµατος και αφορούν µετρήσεις για voids, missing balls, ball diameters, 

short circuits, κ.α. 

 

Τα προϊόντα που χρήζουν ελέγχου Χ-ray χωρίζονται σε δυο 
κατηγορίες µε βάση τον τρόπο ελέγχου των: 

1. Έλεγχος προεπιλεγµένων σηµείων 

2. Έλεγχος του συνόλου των υλικών  

 

 
Τα κριτήρια επιλογής για την ένταξη τους σε µια από τις παραπάνω 

κατηγόριες είναι: 
a. Η χρήση υλικών BGAs pitch =1,27mm 

b. Η χρήση υλικών BGAs pitch =1,00mm 
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c. Η χρήση υλικών BGAs pitch <1,00mm 

d. Η χρήση πολλών υλικών fine pitch (<20 mils) 

e. Η χρήση υλικών π.χ. connectors όπου υπάρχει το ενδεχόµενο κακής 

συγκόλλησης. 

 

Τα βήµατα για αυτοµατοποιηµένο έλεγχο παρτίδας προϊόντων είναι τα 
εξής: 

• Η προς έλεγχο κάρτα τοποθετείται στο συγκεκριµένο σηµείο του 

ταινιόδροµου. 

• Φορτώνεται και εκτελείται το πρόγραµµα έλεγχου της κάρτας. 

• Μετά την ολοκλήρωση του προγράµµατος απενεργοποιείται η εκποµπή 

ακτινών, αφαιρείται η κάρτα και επαναλαµβάνεται ο κύκλος µε νέα κάρτα. 

• Στο τέλος του ελέγχου της παρτίδας αποθηκεύονται τα απολογιστικά 

στοιχεία της παρτίδας για περαιτέρω ανάλυση. 
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Πλυντήριο 

 

 
 

Μηχανήµατα που καθαρίζονται τα συναρµολογηµένα τυπωµένα 

κυκλώµατα. Ο καθαρισµός γίνεται µε απιονισµένο νερό (απαιτείται απιονιστής 

νερού δικτύου) και χηµικό υγρό καθαρισµού flux. O καθαρισµός απαιτείται σε όλα 

τα προϊόντα που αφορούν κυρίως αµυντικούς εξοπλισµούς. Η λειτουργία τους 

είναι πλύσιµο – ξέβγαλµα – στέγνωµα, όπως ακριβώς λειτουργεί ένα απλό 

πλυντήριο πιάτων. 
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Θερµοκρασιακοί θάλαµοι 

 

 
 

Χρησιµοποιούνται για θερµοκρασιακή καταπόνηση των προϊόντων 

που θα λειτουργήσουν κάτω από ακραίες συνθήκες π.χ. ένα 

µικροκυµατικό που θα στηθεί σε βουνό µε θερµοκρασίες 50οC το 

καλοκαίρι και -20οC το χειµώνα. ∆ηλαδή έχουµε µια προσοµοίωση των 

συνθηκών λειτουργίας αλλά σε χειρότερο βαθµό. Λειτουργεί σε εύρος 

θερµοκρασιών από -40οC έως 70οC. Τεστάρουµε την αντοχή των υλικών 

και των τυπωµένων κυκλωµάτων για την εξασφάλιση σωστής λειτουργίας 

στο πεδίο. 
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Testing 

 

Είναι η διαδικασία κατά την οποία γίνεται ο γενικός έλεγχος ορθής 

λειτουργίας του προϊόντος. Είναι το τελευταίο στάδιο της γραµµής παραγωγής 

των προϊόντων. 

 

 
 

Η διαδικασία του testing απαιτεί εξειδικευµένο software και hardware το 

οποίο κατασκευάζεται εξ’ ολοκλήρου από την ίδια την εταιρία. 

Τα βήµατα που ακολουθούνται είναι τα εξής: 

a. Έλεγχος τροφοδοτικού 

b. Boundary scan (έλεγχος BGAs και ψηφιακών εξελιγµένων υλικών) 

c. Download software 

d. Λειτουργικός έλεγχος (functional) 

Λειτουργία της κάρτας µέχρι ~80% του συνόλου λειτουργίας 

(παθητικά και ψηφιακά υλικά) 

e. Assembly της κάρτας σε επίπεδο συστήµατος 

f. Final test 

g. Άµεση συσκευασία µαζί µε τα παρελκόµενα (καλώδια, εγχειρίδια 

κλπ) 
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Επιπλέον προστασία καρτών 

Κάρτες που δουλεύουν σε αντίξοο περιβάλλον (π.χ. καρτοδέκτης σε 

θάλασσα ή βουνό), καλύπτονται µε βερνίκι προστασίας (conformal coating). Για 

την υγρασία χρησιµοποιούµε ακρυλικό, για τη θερµοκρασία σιλικόνη, για τον 

αέρα πολυουρεθάνη ενώ χρησιµοποιούνται εποξικά για γενική προστασία. 

 

Standard 

Όπως σε όλες τις βιοµηχανίες, έτσι και στη βιοµηχανία ηλεκτρονικών 

προϊόντων, δηµιουργήθηκαν κάποια πρότυπα τα οποία καθορίζουν την 

παραγωγή, τον έλεγχο και την ποιότητα του προϊόντος. Ενδεικτικά δυο από αυτά 

είναι: 

• J-STD-001C Requirements for soldered electrical and electronic 

assemblies 

• IPC-A-610 Acceptability of electronic assemblies 
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ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΜΗΧΑΝΩΝ ΓΡΑΜΜΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

 

Ο εξοπλισµός της γραµµής παραγωγής απαιτεί την προσαρµογή στις 

τεχνικές απαιτήσεις και τις ικανότητες της κάθε εταιρίας. Είναι απαραίτητη η 

αυτοµατοποίηση και η ενσωµάτωση των διάφορων µηχανών. 

Οι τιµές που αναφέρουµε παρακάτω ενδείκνυνται για µικρού µεγέθους και 

προϋπολογισµού γραµµή παραγωγής και αναφέρονται στην εταιρία 

LANTRONIC. 

 
Εξοπλισµός PCB 
 

964.730€ 

Εξοπλισµός εργαστηρίου 
 

25.340€ 

Αναλώσιµα & χηµικά 
Τρυπάνια, κόπτες, πρώτες ύλες κλπ 
(υλικά για περίπου 1 χρόνο) 
 

60.500€ 

Μηχανή απιονισµού νερού 
 

21.450€ 

Μονάδα επεξεργασίας λυµάτων 
 

45.670€ 

Εγκατάσταση, αρχή λειτουργίας και εκπαίδευση 
Εβδοµάδα 1: εγκατάσταση (4 µηχανικοί) 
Εβδοµάδα 2: αρχή λειτουργίας & εκπαίδευση(2 µηχανικοί) 
Εβδοµάδα 3: (ύστερα από 2 εβδοµάδες): εκπαίδευση(2 
µηχανικοί) 

 
Έλεγχος εξοπλισµού / τεχνική υποστήριξη για 1 χρόνο από 2 
µηχανικούς που θα έρθουν 4 φορές (διάρκειας διαµονής 1 
εβδοµάδα) µετά την πλήρη εγκατάσταση  
(δεν συµπεριλαµβάνονται τα έξοδα διαµονής) 

26.450€ 
 
 
 

 
28.500€ 

Έξοδα συσκευασίας και µεταφοράς 19.200€ 

  


