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Tisztelt Olvaso!

Ezt a kiadvanyt az Amerikai Kereskedelmei Kamara (AmCham) Elektronikai Gyartok Bizottsaga
allitotta 0Ossze annak eldsegitése érdekében, hogy az agazatban dolgozé munkatarsak
rendelkezésére alljon egy egységes, atfogd, konnyen tanulhaté tananyag. Célunk, hogy a
tananyaggal hozzéjaruljunk a szakma legalapvetobb ismereteinek egységes elsajatitdsahoz,

megkonnyitve ezzel mind az oktatdk és a tanuldk, mind a munkaltatok helyzetét.

A tananyag elsd kiadasa 2010. novemberben jelent meg. A kiadvanyt az Elcoteq Magyarorszag
Kft., a Flextronics International Kft, az IBM Data Storage Systems Kft., a Jabil Circuit
Magyarorszag Kft., az NI Hungary Kft., a Robert Bosch Kft., és a Budapesti Miiszaki Egyetem

Elektronikai Technologia Tanszék munkatérsai allitottak 0ssze.

Jelen kiadvdny a 2010-ben 0Osszeallitott tananyag 2., frissitett kiadasa. Ezaton szeretnénk
megkdszonni a tananyag masodik kiadasaban kozremiikodd Continental Automotive Hungary

Kft., Flex, IBM, NI Hungary és Sanmina SCI munkatarsainak a szakmai munkajat.

E kiadvany egyik 10j, tartalmi eleme, ,,A jov0 ipara” cimii fejezet, amely réviden bemutatja a most
zajlo digitalis forradalom altal 1étrehozott 1) technologidkat is (pl. dolgok internete, felhdalapu
informatika, Big Data). Az ipar 4talakulasaban az elektronika kulcsszerepet jatszik €s erdteljesen
meghatarozza a tobbi iparag fejlodését, amely alapjan kiilonosen felértekelddig az elektronikai

tudés és ismeretanyag.

Roviden, néhdny adat segitségével szeretnénk bemutatni az elektronikai gyartdipar néhany
jellemzojét és stlyat a magyar gazdasagban. (Az Osszefoglald alapjat a KSH adatsorai, ipari

becslések, illetve a Helyzetkép az iparrdl 2017, KSH kiadvany adjak.)

A magyar ipar egyik meghatarozo, stratégiai agazata az elektronikai iparag. 2017-ben a
négy gépipari aldgazat (jarmiigyartas; gép, gépi berendezés gyartasa; a szamitogép, elektronikai,
optikai termék gyartasa; és a villamos berendezés gyartasa) egylittesen az ipari termelés majdnem
felét adta. A szamitogép, elektronikai, optikai termék gyartas aldgazat sulya ugyan az elmult
évtizedben csokkent, de 2017-ben még mindig az ipar masodik legnagyobb alagazata 11,4%-
kal. A legnagyobb aranyt a jarmigyartas képviseli 27,4%-kal.



Europai viszonylatban, az elmult évekhez hasonléan Magyarorszag 2017-ben is az élmezdnyben
szerepelt az Eurdpai Unio (EU-28) orszagai kozott az ipar (viz- és hulladékgazdalkodast is
tartalmazd) 26,6%-os részesedésével az dsszes brutté hozzaadott értékhez vald hozzajaruldsdban
(az unios atlag 19,6% volt). Az ipar nemzetgazdasagi sulya 2000 6ta — foly6 aron szamitva — 23—
27% kozotti tartomanyban mozgott, a legnagyobb aranyt 2015-ben (26,6%), a legkisebbet
(23,5%) 2009-ben, a valsag mélypontjan érte el. A legnagyobb ipari részesedést frorszag (34%),
a legkisebbet Luxemburg (7,2%) adta. Csak a feldolgozoipart nézve Irorszag (32,3%),
Csehorszag (27,1%) és Szlovénia (23,8%) utan a negyedik helyet foglaltuk el 23,6%-kal.

e Beruhazasok tekintetében, 2017-ben a feldolgozéiparban a legnagyobb mértékii
novekedés a szamitogép, elektronikai, optikai termék gyartasaban tortént (49%),
amit egyiittesen eredményezett z6ldmezds nagyberuhazas, illetve az elektronikai alkatrész,
aramkori kartya gyartasaval foglalkoz6 véllalkozasok tizemépitd és kapacitasbovitd
tevékenysége, mint példdul az autdelektronikai termékekhez gyartott részegységek
eléallitasahoz kapcsolddd gép- €s berendezésbeszerzések. Az elektronikus fogyasztasi
cikk és a szamitdgép, periférids egység gyartasa teriiletén a megndvekedett vevdi igények

¢s 1j projektek eredményezték az dsszességében kiemelkedd beruhazasi aktivitast.

Elektronikai agazat besorolasa: A ’szamitogép, elektronikai, optikai termék gyartdasa’
besorolds alatt érthetd a szamitogép, szamitogép periféria, hiradas-technikai berendezés és
hasonl6 elektronikai termék, valamint e termékek alkatrészeinek gyartdsa. Jellemz6 ezen agazat
termelési folyamataira az integralt aramkorok tervezése €s hasznalata, illetve a mikroelektronikai
technologia szakosodott alkalmazasa. TEAOR besorolas alapjan: 26.11 Elektronikai alkatrész
gyartasa: Ebbe a szakagazatba tartozik a félvezetOk és mas alkatrészek gyartasa elektronikai
alkalmazasokhoz; 26.12 Elektronikai aramkori kartya gyartasa: Ebbe a szakdgazatba tartozik az
alkatrészekkel beiiltetett nyomtatott aramkori lap gyartasa, az alkatrészek beiiltetése a nyomtatott

aramkori kartyaba, valamint a csatlakozokartya-modul gyartésa.

Az elektronikai agazatban a nagy, nemzetkozi vallalatok miikodése meghatarozo. 2017-ben
az elektronikai agazatban regisztralt vallalkozasok szdma 1752, akik kozel 48 000 {6t
foglalkoztatnak. Az dgazatban 29, tobbnyire nemzetkozi hattérii nagy foglalkoztatd cég miikodik
(250 vagy annal tobb munkavallaloval), akik az agazaton beliil, a termelés 94 szazalékat allitjak

elo.



Az elektronikai iparag volumenindexe 25,7%-0s novekedést mutat, ami alagazatok
osszehasonlitasban a legmagasabb 2018-ban (2015-6s indexeket alapul véve) és messze

tulhaladja az ipari atlagot (12,7%).

Az elektronikai dgazat elsésorban exportra termel. A belfoldi értékesitésre eldallitott termelés
csekély, értéke 2017-ben kozel 177 millidrd forint, mikozben az 4dgazat exportjanak értéke
meghaladta a 3178 milliard Ft-ot, ami a teljes ipari export értékének (21.8 milliard Ft) a 14,6

szazaléka.

Reméljiik, hogy jelen kiadvanyunk hozzdjarul az iparagi ismeretek elsajatitdsdhoz. Eldre is

koszonjiik, ha megosztjak veliink a kiadvannyal kapcsolatos észrevételeiket €s visszajelzéseiket.

Debrecen, 2019. majus

Dr. Abraham Laszld
Ugyvezetd igazgatd, NI Hungary Kft.

az AmCham Elektronikai Gyartok Bizottsdganak elndke
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1. BEVEZETES

Az elektronikus 4ramkorok alapvetéen az elektronikai alkatrészekbdl (ellenallasok,
kondenzatorok, integralt aramkorok), és az azok kozotti villamos kapcsolatot megteremtd
nyomtatott huzalozasu szereldlemezbdl allnak (1.1 dbra). A szereldlemez ugyanakkor betdlti az

aramkori hordozé szerepét is, az alkatrészeket mechanikailag rogziti.

soE oo
e 1 [t
05’5 t' Y

(22
(] '_]\

T

se- S|

Zrat RIS
G

nyomtatott  huzalozasu
lemez (szerelolemez)

1.1. abra: Példa az elektronikus aramkorre

Napjainkban a modularamkordk gyartastechnologidjaban a feliileti szereléstechnika (Surface
Mounted Technology, SMT) szinte egyeduralkodd szerepet ért el, részesedése az Osszes
modularamkorre szerelt alkatrészek viszonylataban eléri a 95%-ot. A furatszerelt technologia
(Through Hole Technology, THT) elérte a hatarait méret, suly, koltség és megbizhatosag
tekintetében egyarant. A furatszerelt technoldgia esetében az alkatrészek kivezetéseit fémezett
falu furatba helyezik és beforrasztjak a tuloldalon. A kivezetéseknek ebben az esetben mechanikai
szempontbol megfelelden stabilnak, merevnek, vastagnak kell lennie, hogy a hordozé furataiba
torténd beillesztés kozben ne torjenek, gorbiiljenek el. A furatok atmérdje sem csdkkenthetd
tetszOlegesen, a furdszarak kb. 0,3 mm atmérd alatt mar nem tudjék elviselni a furds soran rajuk
hatd6 mechanikai igénybevételeket ezért mechanikus furdst nem alkalmaznak ennél kisebb
atméroknél sorozatgyartasban. A kivezetések sem lehetnek Iényegesen kisebb atmérdjliek a
furatnal, hiszen akkor a forrasztas soran nem lenne kapillaris hatas, azaz a forrasz nem nedvesitené
a furatot teljes hosszéban, ezért az alkatrész nem lenne elég ellenalld kiils6 mechanikai
behatasokkal (pl. rezgésekkel) szemben. Ez a két paraméter (a furat mérete és a kivezetések
vastagsaga) szab korlatot a miniatiirizalhatésagnak THT alkatrészek esetén, ami napjainkban az

egyik legfontosabb szempont a késziilékek eldallitasanal. Minél kisebb egy aramkor, az azon beliil
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1év6 funkcidk egymashoz anndl kdzelebb helyezkednek el, a késziilék ebbdl kifolyolag gyorsabbn
tud mikodni. Feliileti szereléstechnologia esetén a feliiletszerelhetd alkatrészeket a hordozo
feliiletén kialakitott kontaktusokra iiltetik, és forrasztassal rogzitik. Ezek a forrasztasok egyben a
villamos kotést is biztositjdk. Az alkatrészek forrasztasahoz tehat nincsen sziikség furasra, a
kivezetések sokkal kisebbek lehetnek, mint furatszerelt esetben. A tokozasok mind a négy oldalan,
sOt a tok alatt is elhelyezhetdek kivezetések, igy a feliiletszerelt alkatrészek sokkal tobb
kivezetésiiek lehetnek, ennélfogva sokkal tobb vagy Osszetettebb funkciot ellatdé aramkorok
helyezhetdk el azonos feliiletii alkatrészekbe. Az alkatrészek egymashoz kozel helyezhetdek el, a
késztermék kisebb, konnyebb és gyorsabb miikodésti Iehet, igy az eldallitasa is olcsobb elsdsorban
a kevesebb felhasznalt anyag miatt. A feliiletszerelési technologia (SMT) nem csak az ara, de a
megbizhatdsag szempontjabol is elonydsebb a THT-vel szemben. Az alkatrészek kialakitasa miatt
két alkatrész (pl. egy ellenallas és egy kapacitas) kozott az atlagos anyag-anyag atmenetek szdma
hozzavetdleg a fele (6), a furatszerelt alkatrészek ezen paraméteréhez képest (10). Ez azért fontos,
mert két kiillonb6z6 anyag hatarfeliiletén, sokkal nagyobb valdszinliséggel alakulnak ki
kontaktushibak, mint barhol masutt. A korszerii gyartas sordn a hibak legnagyobb része
kontaktushibéra vezethetd vissza, a funkcidhibak szama az Osszeszerelés soran elenyész0, ezért
az anyagatmenetek szdmanak csokkentése rendkiviil fontos, a megbizhato késziilékek gyartasa
érdekében. A feliiletszerelhetd alkatrészek kialakitasi alakjai egységesitettek, vagy legalabbis az
uj tokokat tgy tervezik, hogy automatdkkal konnyen megfoghatok legyenek, igy jobban
automatizalhatd a beiiltetéslik, nagyobb a gyartosorok termelékenysége, ezaltal olcsobb az
alkatrészek és a késziilékek eldallitasa is. A feliileti szereléstechnologia hatranyai kozé tartozik a
nagy alkatrészsiiriségbdl adodd bonyolultabb tervezés és nehezebb hibadetektalds, valamint a

korlatozott javithatosag.
A feliiletszerelési technologia harom f6 1épésre bonthato:

1. forraszpaszta felvitele (gépesitett formaja a stencilnyomtatas),
2. alkatrészek beiiltetése,

3. Ujradmlesztéses forrasztas.

A nagylizemi termelés sordn az egyes feladatokat ellatd gépegységek szallitoszalaggal vannak
Osszekotve, igy a gyartdsor teljesen automatikusan miikddhet. A sor elején és végén gyakran
tarolok talalhatoak, amikben a még alkatrészek nélkiili és a mar szerelt modularamkori lemezek

keriilnek. Az elektronikus d&ramkorok egy tipikus gyartosorat mutatja az 1.2. abra.



lemeztar

retlow kemence

stencil nyomtato
alkatrész-elhelyezo antomatak

1.2. abra: Feliiletszerelt aramkorok tipikus gyartdsora
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2. AZ ELEKTRONIKAI TECHNOLOGIABAN ALKALMAZOTT
ALKATRESZEK

2.1. FURATSZERELT ES FELULETSZERELT ALKATRESZEK

Az elektronikus aramkordk alapvetd épitdelemei a hordozo és az arra mechanikusan rogzitett €s
villamosan is csatolt alkatrész. Az alkatrészek csoportositdsa soran szerelhetdség alapjan a mar
emlitett két csoportot kiilonboztethetiink meg. Furatszerelt (,, THT” — Through Hole Technology)
¢s feliiletszerelhetd, vagy angolul ,,Surface Mount Device”, roviden SMD alkatrészeknek

nevezzik.

- o T - o
forras |
i.- ; . _pad
] [ nyhl ] —_ nyhl
/— }\\

‘ ) ) {obbréteges — fémezettfalu furat
forrasz fémezett falli furat huzalozas

a.) b.)

2.1. ébra: a.) Furatszerelt alkatrész, b.) Feliiletszerelt alkatrész rogzitése a hordozon

A feliileti szereléstechnologia sajatossaga, hogy a forrasztasi céli furatok eliminalasaval,
helyettiik a hordozo egyes rétegeit 0sszekotd kisméretli atvezetésekkel (VIA) alkalmazésaval
jelentés helymegtakaritas érheté el. Manapsag tobbségében feliiletszerelt alkatrészeket
alkalmaznak, mivel ezekkel jelent6s helymegtakaritas ¢és sulycsokkentés érhet6 el, illetve az

integralt aramkorok nagyrésze nem is kaphatd mas tokozéasban.

2.2. DISZKRET ALKATRESZEK

A diszkrét elektronikus alkatrészek funkciojuk alapjan két csoportra, aktiv €s passziv alkatrészek
csoportjara oszthatok. Az aktiv alkatrészek képesek a villamos jelek erdsitésére, miikodésiikhoz
tapenergiat igényelnek €s tobbnyire félvezetd alaptiak. Ebbe a csoportba tartoznak a tranzisztorok,
diodak, valamint az integralt &ramkorok az egyszerii digitalis inverterektdl a komplex funkciok
megvalositasdra is alkalmas mikrokontrollerekig, processzorokig, programozhaté logikai
aramkorokig. A passziv alkatrészek ezzel szemben a villamos jelet csak atalakitjak, ezért nincs

szlikségiik tapellatasra. Passziv elemek példaul a kondenzatorok, tekercsek és az ellenallasok.

16



Egyes alkatrészek érzékenyek a polaritasra. A polaritasra érzékeny alkatrészek pozitiv (+) vagy
negativ (-) csatlakozassal kapcsolodnak a kartyahoz. A polarizalt alkatrészeket a megfelel
pozicioban kell a kartyara szerelni. A polarizalt alkatrészeken csak az egyik irdnyban halad at
aram. A polaritast szamos modon jelzik az alkatrészeken. Példak (2.2 abra):

o Pottyel, csikkal vagy a pluszjellel (+).

e Egy,A” betlivel a pozitiv kivezetés kdzelében.

e Szamos SMT alkatrésznek ferdén le van vagva a pozitiv vége.

2.2. abra: Polaritas dbrazolasa kiilonb6z6 alkatrészeken

2.2.1. Passziv alkatrészek

A passziv elemek kiilonbozd méretekben elérhetdk. A gyartok az Amerikai Nemzeti
Szabvéanyligyi Hivatal (,,American National Standards Institute”) altal akkreditalt EIA
(,,Electronic Industries Alliance) szabvanya szerint az egyes elemeket altalaban négy
szamjegybdl allo méretkod alapjan kiilonboztetik meg. Az elsé két szamjegy a hasab alaka
alkatrész hosszat adja meg, mig az utolsé két szamjegybdl allo szam a szélesség értéke mil-ben
(az inch ezredrésze). Igy példaul egy 1206 méretkodu ellenallas 12 mil, azaz 3 milliméter hosszi
€s 6 mil, azaz 1,5 milliméter széles. A legkisebb passziv alkatrész, amely még megfelel ennek a
szabvanyos jelolésnek 0402 méretkodu. Kaphaté azonban 0201 illetve 01005 jelolésti alkatrész
is, mely a fenti logikat kdvetve kétszer egy, illetve egyszer fél mil méretii kellene, hogy legyen.
Ezen kodok azonban mar nem méretkddok, igy méretiik mil-ben nem felel meg a koédjukban allo
szamoknak. A 0201 jeli alkatrészek 0,6-szor 0,3 milliméteresek, mig a 01005 koddal jelolt
alkatrészek mérete 0,4-szer 0,2 milliméter. Kilonb6zé méretkoda alkatrészeket szemléltet

gyufaszal fején a 2.3 abra. A 2.4. dbra néhany 01005 jelt alkatrészt mutat egy emberi hajszal
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kozelében.

01005

2.3. abra: Alkatrészek méretének szemléltetése 2.4, abra: 01005 jeli alkatrészek emberi hajszal mellett

2.2.1.1. Ellendllas

A moduldramkdrokon az ellenallds a leggyakoribb alkatrész. Az ellenallas elsddleges funkcigja

az aramkorben folyd aram nagysaganak korlatozasa. Polaritasa és iranyultsaga nincs (2.5 abra).

N \\
\ B
%\\

a.) furatszerelt b.) feliiletszerelt
2.5. abra: Ellenallas

2.2.1.2. Kondenzator

A kondenzatorok (2.6. abra) elektromos toltést tarolnak és siitnek ki. Az els6dleges feladatuk az
energia taroldsa. A polarizalt kondenzatorok lehetnek axiélisak és radialisak. Figyelni kell a (+)
jelzést, a pottyot, a csikot, a nyilakat, mélyedéseket stb. Nem polarizalt kondenzatorok:

keramiatarcsa (narancsszinii vagy kék), meritett csillam, mylar, tivegtomitésii.

O]
\ o

a. furatszerelt, polarizalt b. feliiletszerelt, polarizalatlan c. feliiletszerelt, polarizalt
2.6. abra: Kondenzator
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2.2.2. Aktiv alkatrészek

Az aktiv alkatrészeket osztdlyozva funkciojuk alapjdn hirom csoportra, tranzisztorokra ¢&s

diddakra, illetve bonyolultabb integralt aramkorokre bonthatok.

2.2.2.1. Tranzisztor

A villamos jelek erésitésére szolgald elektronikai részegység. Iranyultsag polaritds szerint,
polaritas a kivezetések sorszama vagy a hordozon 1évé alkatrész-minta szerint. A 2.7. abra
kiilonb6z6 tipusu tranzisztor tokok lathatéak. Az a.) dbra a TO92 jeli furatszerelhetd tokozast,
mig a b.) és c.) abra egy-egy feliiletszerelhetd tokozast mutat. A c.) dbran lathato TO252 vagy

DPAK jelii tokozast nagy teljesitményi tranzisztorok esetén alkalmazzak.

N
%

a. TO92 b. SOT23 c. DPAK

2.7. ébra: Tranzisztor tokozasi tipusok

2.2.2.2. Didda

A diddék csak az egyik irdnyban engedik folyni az aramot. A diddak érzékenyek a helyes
iranyultsagra, és néha egyeniranyitoknak is nevezik Oket. Polaritds — szines gylirli a negativ
(katodos) vég kozelében, ferdén levagott katdodos vég, vagy pedig a szerelélemezen taldlhatod

jelzés arra, hogy hova kell helyezni a dioda katdodos végét (2.8. abra).

a.) furatszerelt b.) fénykibocsajto dioda
2.8. abra: Kiilonb6z6 dioda tipusok
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Diodak esetén gyakran alkalmazzak a tranzisztorok tokjait, igy példaul a 2.7. dbran lathat6 SOT23
jeliit, vagy a 2.9. abran lathato MELF tipusu hengeres tokformat. Ezek a tokok a kivezetések

szdma miatt gyakran tobb diddat is tartalmaznak.

2.9. abra: MELF tokozasu dioda

2.3. TOKOZOTT, INTEGRALT ALKATRESZEK

A feliiletszerelt és a furatszerelt alkatrészek mellett harmadik csoportot az integralt &ramkdroket
tartalmazd chip alkatrészek jelentik, melyeket mikro-huzalkotéssel, szalagra szerelt
foliakivezetokkel, vagy az alkatrész kontaktusaira rogzitett forraszgolyodkkal, ugynevezett
,.bump”-okkal rogzitenek a hordozokra (PCB / NYAK). Az integralt aramkoroknek (IC-knek)
tobbnyire tobb kivezetése is van. Ilyenkor az iranyultsagi jel, pl. egy bevagas mutatja az 1. szamt
labat (2.10. abra), igy a szerelélemezen 1évé kontaktusfeliiletekre megfelelé pozicioba tudjuk
beiiltetni az alkatrészt. A kivezetések az alkatrész oldala mentén korben sorszammal vannak

ellatva. Az 1. szamu labat bevagas, potty, ,,letorés”, vagy egyéb jelzés mutatja.

44

11%

12 22

2.10. abra: Integralt aramkor labkiosztasa

Az integralt dramkorok megjelenése, funkcioja, alkalmazasi teriilete mas €és mads, ezért az
alkatrészek tokozasi technoldgiaja kiilonféle megoldasokat mutatva fejlodott. A fejlodés néhany

allomasat mutatja a 2.11. abra.

20



A 2.11. abra hagyomanyos, furaton at szerelhetd integralt aramkori tokozast, az ugynevezett
,dual-in-line”, vagy roviden DIL tokozast mutatja. A feliileti szereléstechnoldgia el6térbe
keriilésével az ehhez a technologiahoz illeszkedd tokozasok jelentek meg, melyek koziil a b.)-f.)
abrak mutatnak néhany gyakran haszndlatosat. A DIL tokozas feliiletszerelheté megfeleldje a b,
abran lathato ,,small outline”, vagy roviden SOIC jelii tokozas. A kivezetésszam novekedésével
a tokok mind a négy oldalan megjelentek a kivezetések, igy kialakult a ,,Quad Flat Pack”, vagy
roviden QFP tokozas, ahol a siraly-szarnyas vezetékek szdma mar 44 ¢s 304 kozott valtozhat.
Ehhez hasonlé a PLCC jeli tokforma, melyen J-kivezetések talalhatok, és kozvetleniil

raforraszthatok a szerel6lemezre.

A fejlodés kovetkezo 1épcsdje a BGA tipust tokok megjelenése volt, melyek kivezetdi az alkatrész
aljan helyezkednek el forraszgolyok formajaban, ahogyan a 2.11. dbran lathato. A LGA tokozés
sajatossaga, hogy szintén az also feliileten talalhatok a kivezetési célu kontaktusfeliiletek, am ezek
mar forraszgolyd nélkiil késziilnek. Egy-egy integralt aramkor altaldban tobbféle toktipusban is
elérhetd, igy a vevo kivalaszthatja a szdmara, az alkalmazas szamara leginkabb megfelel6t. Az
aktiv alkatrészek kozott napjainkban tomeggyartas esetén a méretek csokkentése miatt egyre
elterjedtebben hasznalt tokozasi tipus a BGA (Ball Grid Array), illetve CSP (Chip Scale Package
— chipméretli tokozas) jelii tokozas. Ezek jellemzdje, hogy az dsszekottetést az integralt &ramkori
szilicium szelet és a kiilvilag kozt a tok alsd feliiletén matrixszeriien elhelyezett ,,bump”-ok

(forraszgolyok) teremtik meg.

A forraszgolydk atmérdjének és a koztik 1évd tadvolsagok csokkentésének nyoman az egyes
tokozasi tipusok gyartonként eltér6 elnevezést kaptak: uBGA (,,Micro BGA”), CSP (,,Chip Scale
Package”), Ultra CSP, stb. néven. A sokféle elnevezés oka a védjegyoltalmak 1étezése, melyekkel
egy-egy gyartd kisajatithatta az altala hasznalt elnevezést. A méret csOkkenésével ezen

forraszanyagbdl all6 golyok mérete és egymastol valo tavolsaga is folyamatosan csokken.
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e

a) DIL b) SOIC c) QFP
d) PLCC e) BGA vagy CSP f) LGA tokozas

2.11. abra: Integralt aramkori tokozasi tipusok:

A kivezet6k tavolsaga kezdetben 1,5 mm volt, ami 10 mil-enként csokkenve 1,27, 1, majd 0,75
milliméter szabvanyos kivezetd-tavolsagokon keresztiil napjainkra 0,5 milliméterig csokkent. A
0,5 mm kivezetd-tavolsag kezd altaldnosan elterjedtté valni, de egyre tobb gyartd jelenti be uj
alkatrészeit 0,4 milliméteres kivezetd-tdvolsagi CSP tokozasban. Léteznek mar 0,3, 0,35
milliméteres kivezet6-tavolsagu CSP alkatrészek, de 70 mikrométeres ugynevezett Flip-Chip (FC)
alkatrészek is elérhetéek mar. Ezeket kozvetleniil a chip feliiletére illesztett ,,bump”-okkal
gyartjak, igy az alkatrész mérete a chip méretét nem haladja meg. A chipet fejjel lefelé iiltetik,

forrasztjak a szerel6lemezre.

A 0,4 milliméternél kisebb kivezetd-tavolsagt alkatrészek szamara a hagyomanyos nyomtatott
huzalozast lemezeken (PCB/NY AK) mintézatot kialakitani a technoldgia korlatai miatt rendkiviil
nehézkes, 100 mikrométer alatti raszterosztas esetén szinte lehetetlen, ezért ezen alkatrészeket
tobbnyire liveg vagy keramia hordozora szerelve alkalmazzak hibrid aramkordkben, vagy

multichip modulokban.

2.4, NYOMTATOTT HUZALOZASU HORDOZOK TiPUSAI, AZOK
TULAJDONSAGAI

A nyomtatott huzalozasu hordoz6 vagy lemez (NYHL, szakzsargonban hibasan, de a mai napig
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széleskorben hasznalt: nyomtatott aramkor, azaz NYAK) szigeteld anyagbol késziilt lemez,
melynek kiilsé (de altalaban a belsé rétegein is) rézfolidbol kialakitott rajzolat talalhatd az
aramkornek megfeleléen. Az alkatrészeket a szerel6lemezre forrasztassal rogzitik, mely egyszerre
biztositja az elektromos kapcsolatot a rajzolathoz és a mechanikai rogzitést. A mar beiiltetett

dramkort szerelt aramkornek, szerelt lemeznek nevezziik.

Tobbfajta nyomtatott huzalozasu hordozo 1étezik (2.12. abra). Az egyoldalas hordozoknak csak
egy mintazott vezetdfeliiletik van, nagyon egyszerii alkalmazasokhoz hasznaljadk. Ma a
legelterjedtebb hordozofajta a kétoldalas nyomtatott huzalozasi hordozo, melynél két vezetd
rajzolat talalhat6 a lemezen. A két - ellentétes oldalon elhelyezkedd - vezetd rajzolatot fémezett
falu furatokkal (azaz viakkal) kapcsoljdk Ossze, ahol sziikséges. A tobbrétegili nyomtatott
huzalozasi hordozok kettonél tobb, jellemzden négy-nyolc vezetd réteggel rendelkeznek.
Azonban gyakoriak a htsz vagy annal tobb rétegli hordozok is (pl. szamitégép alaplapoké,

telefonkdzpontoké...).

a.)

b.)

c.)

2.12. abra: yHL kategoriak a réteg struktiratol figgden: a.) egyoldalas, b.) kétoldalas, c.) tobbrétegi

Mas csoportositas szerint — a hordozé anyagatdl fiiggden — kétfajta lehet a nyomtatott huzalozast
hordoz6. A merev nyomtatott huzalozasi hordozé vazanyaggal megerdsitett miigyantabol
késziilt 0sszelaminalt lap (2.13. abra). A vazanyag lehet papir, livegszovet, livegpaplan, azbeszt,
poliaramid, nylon sth. Az FR-4 tipust epoxi-iivegszovet ({ivegszalas) lemez a legaltalanosabban
elektronikus aramkorok készitésére hasznaljak kivaldo mechanikai stabilitdsa és hotiird képessége
miatt. Uvegszovet-vazi merev hordozok készitésére a poliimid miigyantakat is elterjedten
alkalmazzak, mert egészen 250 °C-os vagy ennél magasabb homérsékleten is megtartjak
hajlitészilardsagukat. Ez az érték joval magasabb a forrasztashoz megkivant hdmérsékleteknél és
az epoxi iivegesedési homérsékleténél, amely 125-170 °C. A poliimid hordozék hétranya az

epoxiénal joval magasabb aruk.
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2.13. abra: Merev nyomtatott huzalozast hordozo

A hajlékony (flexibilis) nyomtatott huzalozasu hordozdék alapanyaga szintén poliimid
miigyanta, de itt nincs vazanyag, vagy csak igen kis szdzalékban adnak hozza merevité anyagot,
példaul kvarcport (2.14. abra). Egyes esetekben fényérzékeny poliimidet hasznalnak, hogy

gazdasagosabb legyen a viak kialakitasa.

A lemezeket altalaban egyik-vagy mindkét oldalukon, teljes feliiletiikon rézféliaboritassal
készitik, ezeket “teli” lemezeknek nevezziik. A vékony foliaréteget ugy készitik, hogy egy
elektrolitban lassan forgd rozsdamentes acél hengerre elektrokémiai rétegfelvitellel
(galvanizaléssal) valasztjak le a réteget. A folidnak az a feliilete, amely a hengerrel érintkezett,
sima és fényes feliiletli, a masik oldala matt és porozus. A rézfolia vastagsaga altalaban 17-35 pm-
ig terjed, de a finom rajzolatt NYHL-ehhez a jobb felbontas elérése érdekében akar 5 pm vékony
folidkat is haszndlnak, illetve a nagyaramu dramkorokben akar 100 pm-est is a vezetékatmérd
novelése érdekében. A megerdsitett szerves anyagu prepreg (preimpregnated, eléimpregnalt,
vagyis miigyantaval félig bevont) réteg és a rézfolia a laminalaskor tapad Ossze. A fémfoliat
pordzus feliiletével a szigeteld6 miigyantaval bevont felére helyezik, és emelt hdmérsékleten

osszepréselik. Ezzel a miigyanta teljesen beivodik a szovetbe, és végleg kikeményedik.
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2.14. abra: Hajlékony nyomtatott huzalozast hordozo

A néhanyszor tiz mikrométeres rézrétegbe vezetékmintazatot marnak. A hordozok eldallithatok
additiv technologiaval is, ahol rézréteg felvitele csak a vezetékmintdzatnak megfeleld helyekre
torténik, de létezik féladditiv technologia is, mely az eldbbi két modszer egylittes alkalmazasat
jelenti. A réz mintazat kialakitdsa utan a forrasztasgatlo lakk felvitele torténik meg, melynek
alapvetd feladata a vezetdpalyak, és mas nem forrasztas céljabol kialakitott mintdzat védelme
elektromos és mechanikus szempontbol is egyarant. A forrasztasgatlé lakk felvitele utan mar csak
a forrasztando feliiletek maradnak szabadon, melyekre egy tovabbi réteg keriil, amelynek célja a
feliiletek forraszthatdosaganak javitasa, megorzése. A réz ugyanis néhany ora alatt oxidalodik,
igy onmagaban nehezen forraszthato, ezért tlizibnozéassal (HASL), organikus bevonattal (OSP),
eziist- vagy onréteggel (Immerzidos Ag €s Sn) vagy nikkelre felvitt néhanyszor tiz nanométer
vastag aranyréteggel (ENIG) novelik a forraszthatosagot. Az igy elkésziilt lemezekre mar konnyen

rogzithetok az alkatrészek.
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2.5. MECHANIKUS ALKATRESZEK

Az elektronikus funkcidju mechanikus alkatrészek funkcidja az aramkorok mechanikus uton
torténd Ossze-, vagy szétkapcsolasa. Ilyen példaul a csatlakozd és a kapcsold. A csatlakozd
mechanikai kontaktus ttjan elektromos kapcsolatot biztosito alkatrész; amely a rajta atfoly6 aram,
illetve a kapcsain esO fesziiltség, tovabba az iizemi frekvencia fliggvényében kiilonb6zo
kialakitasu (kapcsos, sarus, tis...) lehet. Kialakitasa még fiigg kiilonb6zd ipari szabvanyoktol,

illetve biztonsagi eldirasoktol (2.15. abra).
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2.15. abra: Kiilonboz6 csatlakozo tipusok

A mechanikus kapcsold és nyomdgomb olyan aramkori elem, amely az elektromos aramot

bizonyos iranyban vagy atengedi, vagy nem (2.16. abra).

OrY

2.16. abra: Kiilonb6z6 kapcesolo tipusok




3. FURATSZERELT ALKATRESZEK SZERELESTECHNOLOGIAJA

A furatszerelt alkatrészek beiiltetése esetén a legfontosabb szempont az alkatrész kivezetések
formaja, ezért a kdvetkezdkben eldszor osztalyozzuk az alkatrészeket a kiilonféle kivezetd tipusok

szerint.

3.1. AZ ALKATRESZEK OSZTALYOZASA A KIVETOK TiPUSA
SZERINT

A furatszerelt alkatrészeket alapvetéen két osztalyba soroljuk, amelyek a huzalkivezetds és a fix
kivezetds alkatrészek. Az alapvetd kiilonbség a két osztaly kozott, hogy még a huzalkivezetds
alkatrészek kivezetései szabadon (bizonyos hatarok kozott) alakithatok, addig a fix kivezetéssel
rendelkezo alkatrészek kivezetési pozicidi adottak. A 3.1 dbran ezekre lathatunk egy-egy példat
(amiket a konnyebb atlathatosadg kedvéért most €s a tovabbiakban is kondenzatorokon keresztiil

illusztralunk).

a) huzalkivezetd b) fix kivezetds

3.1. abra: Furatszerelt alkatrész osztalyok

A 3.1 abran lathaté fix kivezetds alkatrészek labai mechanikai erd hatdsara ugyan csak
formazhatok (némileg nagyobb erd kifejtésével, mint a huzalkivezetds esetben), viszont ez az

alkatrész sériiléséhez vezethet, ezért szigoran tilos.

A fent targyalt osztalyok tovabbi alosztalyokra bonthatok, amelyek az un. ,,axialis” és ,,radialis”
kivezetésekkel ellatott alkatrészek. Eloszor vizsgaljuk meg ezeket a huzalkivezetésii alkatrészek
esetén. Az axialis kivezetdkkel ellatott alkatrészek esetén a kivezetések az alkatrészek egy-egy

szemkdzti oldaldn helyezkednek el, addig a radialis esetben a kivezetések azonos oldalon egymas
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mellett taldlhatok (3.2. 4bra) A kivezetések tipusdnak megfeleléen az egyes alkatrészek
csomagolasi (kiszerelési) formai is eltérdéek. Az axialis kivezetéssel rendelkezé alkatrészeket un.
kettds hevederezéssel latjak el, még a radialis kivezetésekkel biro alkatrészek un. egy oldalas
hevederezéssel késziilnek). Az egyoldalas hevederezés esetén jol megfigyelhetd az automatikus
beiilteték szamara késziilt perforaciok a hevederen, amelyek a heveder Iéptetését segitik a

berendezésben (részletesen 1asd. 3.2 fejezet).

e

a.) axialis b.) radialis

c.) kétoldalas hevederezés d.) egyoldalas hevederezés

3.2. abra: Kapacitasok

Az axialis és radialis kivezetokkel nem szabad Osszekeverniink az axialis és radialis beiiltetést,
amit a 3.3 abran szemléltetiink. A megkiilonboztetés legfobb oka, hogy az axialis kivezetéssel

ellatott alkatrészek is beiiltethet6k radialisan.
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a) axialis és radialis beiiltetés b) radialis beiiltetésre  eldkészitett —axialis
kivezetéssel ellatott alkatrészek

3.3. abra: Beiiltetési tipusok

Az axialis beiiltetés ugymond ,,biztonsagosabb”, mint a radidlis, ami alatt azt érjiik, hogy az
alkatrészek alig emelkednek is a hordozod sikjabol és igy kisebb a valdszinlisége az esetleges
mechanikai sériilésnek. Emiatt viszont nagyobb a helyfoglalas, mint radialis esetben. A
huzalkivezetds alkatrészek labainak alakitasara — amint azt fentebb mar emlitettiik — szabvanyok
vonatkoznak (IPC-7251). A huzalkivezetSk alapvetéen kétféleképpen késziilhetnek, amelyek az
un. direkt kivezetdk és a hegesztett kivezetok. A direkt kivezetdk esetén az alkatrészlab behatol
az alkatrész testbe és azon beliil direktben csatlakozik az alkatrész funkcionalis magjahoz, még a
hegesztett kivezetd esetén az alkatrész labat az alkatrész testbdl kiallo csonkhoz hegesztik hozza.
Az alkatrészlabak hajlitdsdra vonatkoz6 szabalyok és a két eltérd technologia miatt adodo

kiilonbségek a 3.4. abran szemléltetjiik.

= Legalabb 1:D, de nem e | Legalabb 1:0, de nem
lehet kisebb 0.8 mm-nél lehet kisebb 0.8 mm-nél
N B

| - @

/~. gd f
&
; R ’ R Hegesztés
N S
a.) direkt kivezetd esetén b.) hegesztett kivezet6 esetén (IPC-7251)

3.4. abra: Huzalkivezetésii alkatrészek labainak hajlitasa
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A hajlitdsra vonatkozo értékeket az alkatrész kivezetd atmérdjének fliggvényében szokas
megadni. A radialis huzalkivezetokkel ellatott alkatrészek esetén a kivezetések szintén a fenti
szabvanyok szerint hajlithatok, azonban ezeknél az alkatrészeknél sok esetben az alkatrész gyartoi
példat a 3.4 dbran. Ennek altaldban a hajlitas kozben bekovetkezd sériilések elkeriilése az oka,
arra érzékeny pl. folia kondenzatorok esetén. Az eddig targyalt passziv furatszerelt alkatrész
tipusok mellett, meg kell emliteniink a furaszerelt aktiv IC-k szamara alkalmazott un. DIP (Dual
Inline Package) tipust. A DIP tokok a fix kivezetOs alkatrészek osztalyaba sorolhatok (3.5. abra).
A kivezetd szdm 4-t0l egészen 64-ig vagy a folé is ndhet. A DIP tokok alapvetden axialis
kivezetésiiek és axialis beiiltetéshez késziilnek, de hely sziikében alkalmazhatunk 0n. axialis-

radialis atalakito foglalatot, amely segitségével a DIP tok radidlisan is beiiltethetd.

a.) DIP tok b.) axialis-radialis atalakito foglalat

3.5. abra: DIP tokozas

A DIP tokok mellett meg kell emlitenlink a joval ritkdbban alkalmazott, de pl. teljesitmény
elektronikaban sokat hasznalt SIP (Single Inline Package) tokokat, amelyek radiélis kivezetéstiek

¢s szintén a fix kivezetokkel rendelkez6 alkatrészek osztalyaba tartoznak (3.6. abra).
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a.) egysiku kivezetésekkel b.) osztott kivezetésekkel

3.6. abra: SIP tokok

A DIP tokok dominancidjukat leginkdbb az egyszerli kezelhetdségiiknek koszonhetik. Az
automatikus beiilteté gépek sokkal konnyebben megbirk6znak veliik, mint a SIP tokokkal.

3.2. AXIALIS ES RADIALIS HUZALKIVEZETESU ALKATRESZEK
BEULTETESE

Az alkatrészek beiiltetésnek legegyszeriibb mddja a kézi betiltetés ez azonban nem biztositott kelld
pontossagot €s termelékenységet, de a bizonyos esetekben (pl. nem szabvanyos vagy ritkan
hasznalt alkatrészek, vagy nagy tomegtli alkatrészek beiiltetése) a mai napig alkalmazott modszer.
Azonban az elektronikai tomeggyartas elterjedésével természetesen megjelentek az automata
beiiltetd berendezések, amelyek mind pontossagban mind termelékenységben nagysagrendekkel

felilmultak a kézi erdvel torténd alkatrész betultetést.

A huzalkivezetéssel ellatott alkatrészek beiiltetésére szolgdldo gépek joval bonyolultabb
mechanikai felépitésiiek, mint az 4. fejezetben bemutatasra keliild6 SMD alkatrészek beiiltetésére
alkalmazott berendezések. Ez annak kdszonhetd, hogy még az SMD alkatrészek esetén ,,csak™ az
alkatrész megfogasa, pozicionaldsa €és mozgatasa a beiiltetdé feladata, addig a huzalkivezetés
esetén az alkatrész megfogésa, a 1ab hajlitasa, pozicionalas, mozgatds, és az alkatrész pillanatnyi
rogzitése. Emiatt az ilyen tipusu gépek termelékenysége elmarad SMD alkatrészt beiiltetd

tarsaikétol.
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Akatrész poziciondldsa Alkatrész belltetése

AAIRAAYH ARMIAERARRARERRREAY A ANRNRS

. i Kivezetd huzalok
levdgasa
Vago-hajitd egység s X Jevdogs
T poziciondlasa
a.) alkatrész pozicionalasa b.) alkatrész betiltetése és a kivezetd huzalok elvagasa

[l ’
DU RARRRATARS

-. .. Kivezetd huzalok
emajitésa

c.) a kivezetd huzalok elhajlitasa d.) beiiltetéfej munka kézben
3.7. abra: Huzalkivezetds alkatrész betiltetése

A huzalkivezetést alkatrészek beiiltetése a kovetkezd f6 fazisokra bonthatd (radialis és axialis

alkatrészekre is érvényes):

e az alkatrészeket a beiiltetdgép eldszor eltavolitja az alkatrész hevederbdl,

o kovetkezik az alkatrész kivezetdk beiiltetési pozicidba hajlitasa (ha sziikséges),

e az alkatrész az Un. beiiltet fejbe keriil, ami a beiiltetési pozicioba helyezi,

e abeiiltetd fej also szerszama levagja a huzalkivezetdk folosleges részét és visszahajlitja
azokat.

A folyamat a pozicionalastol, axialis beiiltetés esetén kezdve nyomon kdvethetd a 3.7. abran. A
bemutatott 1épések analég mddon radialis kivezetésii alkatrészek esetén is alkalmazhatok. A 3.7.
abran bemutatott alkatrész kivezetés visszahajtasa az alkatrész ideiglenes rogzitése miatt fontos,
azért, hogy elkeriiljiik a szallitoszalag razkodasa vagy a hullamforrasztds mechanikai hatdsa miatt

bekovetkez alkatrészvesztést.

Az alkatrészek pozicionalasara két lehetdség kinalkozik, miszerint vagy a beiiltetd fejet mozgatjuk
a szereldlemez felett €s alatt (modernebb és egyben bonyolultabb valtozat), vagy a szerel6lemezt
mozgatjuk egy X-y asztalon (régebbi és egyszeriibb valtozat). A Iényeges kiilonbség a két
technologia kozott, hogy a mozgd beiiltetd fejes gép gyartdsorba integralhatd un. ,,in-line”

berendezés, még az x-y asztallal ellatott verzi6 kiilon all6 Gn. ,,off-line” berendezés (3.8. abra).
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a.) szallitészalagos ,,in-line” b.) x-y asztalos ,,off-line” berendezés

3.8. dbra: Automata huzalkivezetés( alkatrész beiiltetd

Az automata beiiltetd alkatrész utanpotlasara szintén két lehetdség kindlkozik. Egyszerti, kevés és
hasonl¢ alkatrészt (10 — 20 db) tartalmazé aramkorok esetén célszerli lehet az 1 db aramkorhoz
szlikséges alkatrészeket ciklikusan, alkatrész garnitirdkban elhelyezni az alkatrészeket tartalmazo
alkatrész hevederen (3.9. abra). Ezzel a beiiltet6 berendezés felépitése és programozasa nagyban
leegyszerlisithetd, mivel mindig a soron kovetkezd alkatrész varakozik a beiiltetésre, igy a

felvételi pozicio allando €s csak a beiiltetési poziciot kell meghatarozni.

Bonyolultabb, sok ¢s eltéré alkatrészt tartalmazd aramkorok esetén azonban a fenti megoldés
kivitelezhetetlen. Ilyenkor az egyes alkatrész tipusokat kiilon—kiilon flizik fel a betiltetd

berendezésre az un. ,,alkatrész feeder-ekbe” (3.9. abra).

a.) ciklikusan Gsszeallitott alkatrész garniturak b.) kiilon—kiilon felftizott alkatrész hevederek
3.9. abra: Alkatrész uanpotlas
A berendezés mindig abbol az alkatrész feeder-bol valaszt, amely a sziikséges alkatrészt

tartalmazza. Ebben az esetben sajnos a beiiltetd berendezés joval bonyolultabb felépitést és

programozast igényel, mint az alkatrész garnitirak esetén.
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3.3. DIP TOKOZASU ALKATRESZEK BEULTETESE

A DIP tokozasu furatszerelt alkatrészek automatikus beiiltetése jellegiikbdl adoddan némileg eltér
a huzalkivezetdvel ellatott alkatrészektdl. Mivel itt nincs sziikség, sem az alkatrész kivezetok
hajlitasara, sem azok vagasara, ezért a DIP beiiltetok felépitése egyszeriibb. Azonban a DIP tokok

széles méretskalaja — ahogy latni fogjuk — mas jellegii nehézségeket okoz.

A DIP alkatrészeket nem alkatrész hevederekbe foglalva arusitjdk, hanem un. csdtarakba
helyezve. A csdtarak 50-80 cm hosszisagu miianyag rudak, amelyekben az alkatrészek egyesével

egymas utan helyezkednek el (3.10. abra).

N

3.10. abra: Csotar

A rudakat egymas mellé allitva helyezik a betiltetd berendezés alkatrész feeder-eibe. A 3.11 abra
egy x-y asztallal ellatott DIP tokozast alkatrészek beiiltetésére szolgalé automata berendezést

mutat.
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3.11. abra: DIP tokozasu alkatrészek beiiltetésére szolgald automata berendezés

A csOtarakbol az a betiltetd fejek az un. DIP szerszdmok segitségével juttatjak az alkatrészeket a
szerel6lemez megfeleld helyeire. A technologia legfobb nehézségét az jelenti, hogy majdnem
minden egyes kiillonb6z6é méretl (kivezetés szamt) alkatrészhez kiilonb6zo méretli szerszam
hasznalata sziikséges. A 3.12. abra balrol—jobbra rendre a 40, 24-28, 18-20 és a 14-16 kivezetéssel

rendelkezé DIP tokok megfogasara képes szerszamok lathatok.

!

3.12. 4bra: DIP szerszamok

Mivel a DIP tokok palettdja a fent emlitetteknél joval szélesebb, valamint, hogy a beiiltetd altal
egy idoben hasznalt DIP szerszdmok szdma korlatozott (1-4 db), ezért ez gatat szabhat a

technoldgia hatékony alkalmazasdnak bonyolult, sok és kiilonb6zé méretd IC-t tartalmazéd
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aramkorok esetén. A DIP tokokat betilteté automatdk ugyancsak késziilhetnek ,,in-line” és ,,off-
line” kivitelben aszerint, hogy a beiiltetd fejet vagy a szerelélemezt mozgatjuk. A 3.13. dbra egy
beiiltetett DIP alkatrészt mutat a hullamforrasztast megeldz6en (megfigyelhetd, hogy a forrasz

még nem futott fel a fémezett fala furatokon).

3.13. abra: Beiiltetett DIP alkatrész
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3.4. HULLAMFORRASZTAS

A hullamforrasztas mai napig a legelterjedtebb, tomeggyartasban furatszerelés esetén alkalmazott
forrasztasos kotési technologia. A forrasztas teriiletén a hullamforrasztas tekinthet6 az elsé igazan
tomeggyartasi technologianak, mivel ez volt az elsd olyan technoldgia, amely segitségével
egyszerre nagy mennyiségll forrasztott kotést tudtunk elkésziteni. (A hulldmforrasztas alkalmas
SMD alkatrészek szerelésére is, de ezt majd csak az 4. fejezetben targyaljuk). A technologia
elnevezése a forrasztas soran hasznalt forraszhullambol ered, amelyet az olvadt allapotban 1€vo
forraszanyagbdl forraszpumpak segitségével hozunk l1étre. A hullamforrasztés elvi vazlatat a 3.14.

abra illusztralja.

3.14. abra: A hullamforrasztas

A technologia rendkiviil egyszerli: az alkatrészekkel beiiltetett szerel6lemezt szallitoszalag
segitségével elhtizzuk az olvadt forraszt tartalmazd forraszkad felett, mikdzben a szivattyu
rendszer segitségével, forraszhullamot hozunk 1étre a hordozo alatt. A hordoz6 éppen csak annyira
meriil bele a forraszhullimba, hogy az olvadt forrasz nedvesiteni tudja az alkatrészlabakat,
valamint a forrasztasi feliileteket. A nedvesités hatasara az olvadt forrasz a fémezett fala furatokat
is kitolti. Miutan egy adott alkatrészlab elhaladt a forraszhullam felett, az olvadt forrasz

megszilardul és 1étrejon a kotés.

Ahogy minden mas forrasztasi technoldgia esetén, a hullamforrasztasnal is sziikségiink van
kiilonféle elokészitd lépésekre a forrasztott kotések létrehozasa eldtt. Ennek megfelelden a

hullamforrasztd berendezés négy {6 részre bonthato, amelyek:

o folyasztdszer felviteli rész
o cloflitd szakasz
¢ hullamforraszté szakasz

e hiitd szakasz

37



A kovetkezokben e részek miikodésével és feladataval ismerkediink meg részletesebben. A

hullamforraszt6 berendezés elvi felépitését a 3.15. dbra illusztralja.

Hiitd szakasz
Folyasztészer

felvitel
Elofiités Forraszhullam

Szidllitészalag

3.15. abra: Hullamforraszté berendezés elvi felépitése

Folyasztoszer felvitel:

A hullamforrasztd berendezésbe érkezd aramkorok eldszor a folyasztdszer felvitelén esnek at.
Mivel a forrasztds soran alkalmazott olvadt forraszanyag — az wjradmlesztésnél alkalmazott
forraszpasztaval ellentétben — nem tartalmaz folyasztészert (flux), ezért a folyasztoszer felvitelt a
forrasztas el6tt kiillon kell megtenniink. A folyasztoszer felvitelére két elterjedt modszert
hasznéalhatunk az egyik az Un. folyasztoszer habositas (foam fluxing) a masik pedig az un.

folyasztoszer permetezés (spray fluxing).

A folyasztoszer habositas 1ényege, hogy a habositd fejben elhelyezett perforalt csébe stiritett
leveg6t fujnak, ezaltal buborékokat 1étrehozva a folyasztoszerben (3.16. dbra). A 1égbuborékokkal
dusitott folyasztdszer a habositd fejen sziikitett kijaraton at a felszin felé torekszik, ezaltal

koncentralt habzast létrehozva a felszinen.

Habosita fej

Siiritett leveqgi

3.16. abra: Folyasztoszer habositas
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Az aramkort — csakigy, mint a forraszhullam felett — a habositott folyasztoszer felett, abba
belemeritve huzza el a szallitdszalag, ami kdzben a folyasztdszer felkeriil a forrasztasi feliiletekre.
A modszer elénye, hogy igen egyszerii és ezért olcson és konnyen kivitelezhetd. Hatranya viszont,
hogy a forrasz habzasa a befujt gaz eloszlasatol erésen fiigg, ami miatt az 50-60 cm hosszu
habosit6 fejen a habzas intenzitasa er8sen valtozhat. igy pedig a felvitt folyasztoszer mennyisége

erdsen valtozhat a szerel6lemez felszinén.

A folyasztoszer habositashoz képest jabb és hatékonyabb modszer a folyasztdszer permetezése,
amely elvi miikodését a 3.17. abra illusztralja. Csakigy, mint a habositas esetén, itt is siiritett
levego6t juttatnak a folyasztdszerben, viszont ebben az esetben nem a habositas a cél, hanem az,
hogy koncentralt fuvokakon keresztiil porlasszuk a folyasztoszert és permet forméjaban juttassuk

az aramkor felszinére.

Permetezifej

3.17. abra. Folyasztdszer permetezés

A 3.17. dbra mutatott mddon a permetezofej fel-ald mozogva adagolja a folyasztoszert a felette
elhalad6 aramkor felszinére. A modszer legfobb eldnye, hogy a felvitt folyasztészer mennyisége
¢s eloszlasa sokkal pontosabban kontroldlhatd a levegd nyomasdval és a permetezofej
mozgasanak sebességével, mint a habositas esetén. Hatranya, hogy komplikaltabb megoldés, mint
a habositas valamint, hogy a modszer érzékeny a folyasztoszer stirliségének valtozasara. fgy ennél
a technologianal gyakrabban kell ellendrizni és utdnpotolni a folyasztdszerben taldlhato oldoszer

mennyiségét, mint a habositasnal.

Eldfiites:
Az elofiitési szakasz célja, hogy aktivalja az el6zdleg felvitt folyasztoszert, valamint, hogy

elémelegitse az aramkort a hullamforrasztas elétt, ezzel elkeriilve, hogy az hdsokkot (hirtelen
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hiités vagy fiités esetén a kiillonb6z6 anyagok tagulasa kiillonb6z6, ami mechanikai elvaltozasokat
¢és sériiléseket is okozhat a hordozdban ¢és az alkatrészekben is) kapjon a forrasztas sordn. Az
elofiitési szakaszban szobahdmérsékletrél 120-150 °C koriili értékre fhtjiik az aramkort, 1-

1,2 °C/s-os meredekséggel.

Az elofiités torténhet: infra-sugarzas utjan illetve kényszer- konvekcios fiitéssel. Az infra-sugaras
fiités esetén az dramkort elektromagneses hohullamok segitségével melegitjiik, mig a kényszer-
konvekcios flités esetén forrd gazt hasznalunk a filités céljabol (részletesen lasd 4. fejezet). Az
infra-sugaras flitést infrasugarzo csovek segitségével érjik el (3.18. abra), még a kényszer-
konvekcios flités esetén, fuvokakon keresztiil vezetjiik a forrd gdzsugarakat az &ramkdr felszinére
(3.18. abra). Az infra-sugaras fiités elonye, hogy rendkiviil jo a hatasfoka, hatranya viszont, hogy
az eltérd anyagu alkatrészek eltéré mértékben emittaljak az infra-sugérzast és igy eltérd mértékben

is melegednek.

a.) infra-sugaras b.) kényszer-konvekcios eldfiités

3.18. abra. Az el6flitési rendszerek tipusai

A kényszer- konvekcids fiités elénye, hogy sokkal homogénebben melegit, mint az infra-sugaras,
hatranya viszont a joval alacsonyabb hatasfoka. (Hatasfok alatt a melegitésre forditott és a
befektetett energidk hanyadosat értjiik). A fentiek ellenére, a mai napig mind a két bemutatott

elofiitési eljarast alkalmazzak.
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A hullamforrasztas:

Az eldfiitési szakasz utdn az dramkor a hulldmforrasztd kemence forraszkadja folé kertil, ahol
mindekdzben egy szivattyll rendszer segitségével forraszhullamot hozunk létre a hordozo alatt,
amivel az aramkor forrasztasi oldala érintkezik. A technoldgia fejlédése soran tobb kiilonbozo Gn.
hullamformat alakitottak ki a minél jobb forrasztas elérése érdekében. Mivel ebben a fejezetben
csak a furatszerelt alkatrészek hullamforrasztasaval foglalkozunk, ezért az SMT szerelésnél

alkalmazott hullamformakat itt nem targyaljuk.

A tisztan furatszerelt alkatrészeket tartalmazé aramkorok hulldmforrasztasa altalanos esetben az
un. ,,omega” hullamformaval torténik (3.19. abra). A pumpabdl érkezd forrasz, abbol kilépve két
agra bomlik, majd laminarisan 4ramlik vissza a forraszkddba a hullamformét meghatarozo
lapatokon keresztiil. Az omega hullam esetén a forrasz aramlasi sebessége joval nagyobb, mint a

szallitoszalagé.

Omega hullam

3.19. abra: Omega forraszhullam

Ahogy mar a 3.19. 4bra is mutatta, a forrasztandd hordozé a vizszinteshez képest némileg
dontotten (~10-15°) érkezik a forraszhullam {61¢, hogy a forrasztandé hordozé mindig csak egy
vonal mentén ¢rintkezzen a forraszhullammal, igy megakadalyozva a tllzott forraszanyag

felvitelt.
Hiitesi szakasz:

A forraszhullammal val6 talalkozas utdna a mar forrasztott aramkor a kemence hiitési szakaszaba

kertil. Mivel a hullamforrasztasnal nem éri akkora héterhelés az aramkoroket, nem is melegednek
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fel annyira, mint az Gjradmlesztéses forrasztds soran, ezért legtobb esetben nem alkalmaznak
semmilyen a hiitést eldsegitd mechanizmust. Egyszeriien hagyjadk, hogy a hordoz6 a
szobahOmérsékletli levegd altal a természetes konvekcids folyamatok segitségével lehiiljon.
Specialis esetekben alkalmaznak csak a kemence végében elhelyezett ventillatorokkal 1étrehozott

konvekcios hiitést.
A szallitoszalag:

Bar a hullamforrasztd alapvetd részeinek definidlasa soran a szallitdszalagot nem emlitettiik
onallé egységként, azonban fontos szerepet jatszik a technoldgia soran (pl. az elofiités egyik
meghataroz6 paramétere a szallitdszalag sebesség). A szallitdszalagon alap esetben egyszert ,,L.”
alaki kormok tartjadk a forrasztandd aramkort. Ugyanakkor eléfordulhat az az eset, hogy
kiilonb6z6é méretli dramkordk szereliink egy azon hullamforraszton, gyakori termékvaltassal. Ez
esetben a hosszadalmas 4tallas miatt nem célszerli a széllitoszalag szélességének gyakori
valtoztatasa. Igy az aramkoroket inkabb fixméretii (a maximalis termékmérethez igazitott)

forrasztokeretekbe helyezziik (3.20. abra).

A forrasztokeretek hasznélatanak tovabbi eldonye, hogy létrehozhatunk rajtuk Un. forrasztési
apertirakat (kivadgasokat vagy ablakokat). Ezzel elérhetd az, hogy a forraszhulldm csak ott
talalkozzon az aramkoérrel, ahol a hullamforrasztas torténik. Igy példaul megévhatjuk az
aramkoriink als6 oldalan mar kordbban forrasztott SMD alkatrészeket (vegyes szerelés esetén) €s

csokkenthetjiik az &ramkort ért hdterhelést.

Forrasztasi

Rogzito

3.20. abra: Hullamforraszto keret

42



Természetesen minden egyes terméktipushoz ki kell alakitani, annak méretének, formdjanak és
forrasztasi helyeinek megfeleld forrasztokeretet, amibe a forrasztandd aramkordket altalaban

manualisan illesztik a hullamforrasztas eldtt, majd tavolitjak el annak végeztével.

Hullamforraszto beallitasa:

3.21. abraan egy hullamforrasztd berendezés lathato. Megfigyelhetd, hogy ennél a tipusnal nem
csak a forraszkad feletti szakasz dontott, hanem az egész szallitészalag a kemencében, a gyartok
gyakran alkalmazzak ezt a kivitelezés szempontjabol a szakaszos dontésnél egyszeriibb eljarast.
A kemence kezeldfeliiletén (3.22. abra bal felsé sarok) beallithatok a kemence forrasztési
paraméterei, amelyek a kovetkezOk: szallitoszalag sebesség, nitrogén atmoszféra megléte a
forrasztas soran, folyasztoszer felvitel ki- és bekapcsoldsa, el6flitési szakasz hdmérséklete,

forraszkad hémérséklete, forraszhullam magassaga (3.22. abra).

Q V-soltes

I “‘

3.21. abra: Hullamforraszto berendezés
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3.22. abra. Hullamforraszté kezel6feliilete

Ahogy azt mar korabban targyaltuk, az eldfiitési szakaszban szobahdémérsékletrdl 120-150 °C
kortli értékre fltjiikk az aramkort, 1-1,2 °C/s-os meredekséggel. Ezt az el6fiitési hdmérséklettel,
valamint a szallitoszalag sebességének valtoztatasaval tudjuk szabalyozni. Fontos megjegyezni,
hogy az adott aramkor mérete, termikus kapacitasa szintén hatassal van az eldfiitésre éppen ezért
az el6flitési paraméterek beallitdsa nagyban termék specifikus. Egyszeriien fogalmazva egy adott
tipusu termékhez bedllitott eldfiitési paraméterek egyaltalan nem biztos, hogy megfeleld

eredményre vezetnek egy mas tipusu termeknél.

A hullamforrasztasnal 1étrejovo kotések mindségét alapvetden a forraszkad homérséklete és
forraszhullam magassaga befolyasolja. A forraszkad homérsékletét tipikusan az alkalmazott
forraszotvozet olvadaspontja f6lé 50-70 °C-kal szokas megvalasztani. Ez els6 ranézésre soknak
tinhet, ugyanakkor gondoljunk bele, hogy a forrasztas nem a forraszkadban, hanem a
forraszhullam tetején torténik. Ezért joval az olvadaspont fol¢ kell valasztani a forraszkad
homérsékletet, hogy a forraszkadbol kilépd (kozben hiild) forraszhullam is megfeleld

homérsékletii legyen.
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A forraszhullam magassagan azt értjiik, hogy mennyire meritjik a forrasztand6 hordozot a
forraszhullamba. Mivel a szallitészalag magassdga nem szabalyozhat6 ezért ezt a forraszhullam
magassaganak novelésével és csokkentésével tudjuk beallitani. A forraszhullam magassaga
leginkébb a felvitt forrasz mennyiségére van hatdssal. Ha tul alacsony a forraszhullam, akkor nem
kertil elegendd mennyiségli forrasz a forrasztasi feliiletekre, nem torténik meg a megfeleld
furatkitoltés és ezaltal megbizhatatlan vagy akar eleve nyitott kdtések keletkeznek. Ha viszont tal
magas a forraszhullam, akkor til nagy mennyiségli forrasz keriil az aramkor feliiletére, amely

zarlatok ¢és forraszgolyok megjelenéséhez vezethet.
A hullamforrasztd berendezés beallitasait az in. hdprofil mérésekkel ellendrizhetjiik.
Hullamforraszto berendezés karbantartasa:

A hullamforrasztok megfeleld miikéséséhez elengedhetetlen a rendszeres karbantartds. A
hullamforrasztas egyik legfébb hatranya a folyamatos Un. salakképzddés a forraszkadban. A
forraszkad tétjén 1évo forraszanyag még nitrogén atmoszféra hasznalata esetén is folyamatosan
oxidalédik, ami az olvadt forrasz tején szo Osszefiiggd salakréteg kialakulasahoz vezet (3.23.
abra). A salak oxidalodott forraszanyag, amely forrasztasra alkalmatlan, ezért meg kell
akadalyozni, hogy a forraszhullamba keriiljon. Ezt egyrészrdl ugy oldjuk meg, hogy a hullamot
kialakito pumpa a forraszt a kad aljarol szivja, valamint a forrasz hullam 6nmagaban is tavol tartja
a salakot a forrasztastol. Viszont bizonyos id6kozonként gondoskodnunk kell a salak

eltavolitasarol.

A salak eltavolitas torténhet manualisan, kés segitségével, amivel lehtizzuk a képzodott salakot
az olvadt forrasz feliiletér6l majd egy erre alkalmas tarol6 edénybe iiritjiik. A modern,
nagykapacitasu hullamforrasztoberendezések ezt automatikusan elvégzik helyettiink un. salak

eltavolitd rendszerrel, ami a 3.24. abraan lathato.

oy 4 Y, \","h
A B S

3.23. abra. Osszefiiggé salakréteg a forraszkddban
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Salaktarol6

3.24. abra. Automatikus salakeltavolitd rendszer

A forraszkadban elhelyezett salaklehuz6 kés megadott id6kdzonként (pl. 30 perc) ,,legereblyézi”
a forraszkad felszinének egy részérdl a képzodott salakréteget és azt a salaktarld edénybe liriti.
Ahogy a 3.25 abra is mutatja, a rendszer csak a salak egy bizonyos részét képes eltavolitani, ezért
az automatikus eltavolitas mellett is legalabb miiszakonként vagy naponta egyszer el kell

végezniink a teljes salak eltavolitast manualis modszerrel.

Az 6sszegylijtott salak veszélyes hulladéknak mindsiil ezért kezelésénél ennek megfeleléen kell
eljarni. Manapsag sok cég alkalmaz un. salak feldolgozd rendszereket, amelyek képesek az
Osszegyljtott salakbol bizonyos szazalékban hasznos forraszanyagot visszanyerni. A
hulldmforrasztas masik sulyos problémaja, a forrasszal fizikai kapcsolatba keriil alkatrészek
elhasznalodasa. Az olvadt forrasz igen gyorsan és hevesen reakcidba 1ép a kdrnyezetében talalhatd
fémmel és beoldja azt. Ez kiilondsen igaz az 6lommentes forraszanyagokra. A 3.25. abran

elkorrodalt forraszkad belseje lathato.

a.) a kadfal
3.25. abra: Korr6zid a forraszkadban
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A hullamforrasztd berendezés gyartdi ez ellen kiilonféle feliileti bevonatok (specialis festékek,
keramia rétegek stb.) segitségével probalnak védekezni, de a forraszkad és a forrasz pumpa
¢lettartama még igy is rovid (1-2 év), a teljes berendezés ¢élettartamahoz képest. Ezért ezeket az

alkatrészeket meghatarozott idok6zonként cserélni kell.

3.26. 4bra: Forrasz rudak

A hullamforrasztashoz hasznalatos forraszokat forrasz rudakban arusitjak (3.26. abra). Fontos
hangsulyozni, hogy altalaban a forraszkadat csak a benne 1év0 forraszanyaggal megegyez6
Osszetételll forrasszal szabad utanpotolni. (Ez aldl kivételt képezhetnek az Sn/Ag/Cu forraszok,
ahol megengedett az Sn/Ag forrasszal torténd utanpotlas is.) Ellenkezd esetben olyan forrasz
otvozet képzodik a kadban, amelyrél nem rendelkeziink semmilyen informacidval (pl. olvadasi és

megszilardulasi pontok).

A hullamforrasztas hibajelenségei:

Nem megfeleld forraszmennyiség: A hullamforrasztd berendezés forrasztasi paramétereinek
beallitasdnal mar targyaltuk, hogy a hulliammagassag leginkabb a felvitt forrasz mennyiségére van
hatassal. Miszerint a tl alacsony hullammagassag nyitott kdtéseket (3.27. abra), mig a tal magas
hullimmagassag til sok forrasz felvitelét eredményezheti (3.27. é&bra), zérlatképzOdését is

eldidézheti.
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a.) nyitott kotés b.) rovidzar

3.27. abra. Nem megfelel6 forraszmennyiség

A nem megfeleld forrasz mennyiség tovabbi okozdja lehet az elégtelen nedvesités a forrasztas
soran. Ezt kivalthatja a folyasztoszer hianya vagy a megfeleld folyasztdszer mennyisége esetén a
nem elégséges elofités (tal alacsony homérséklet és/vagy tul rovid el6fiités), ami miatt a
hordozora felvitt folyasztoszer nem aktivalodik kelléképpen. Ezen feliil nedvesitési problémahoz
vezethet a tal alacsony forraszkad hémérséklet, ami miatt a kontaktus feliiletekre keriild forrasz

mar tal hideg a megfelelé nedvesitéshez.

A kotés teljes hianyanal sokkal nehezebben észlelhetd az a forrasztasi hiba, amikor megindul a
forrasz felfutasa a kivezetdn, de a furatkitoltés nem lesz megfeleld mértékii. Ekkor a 1étrejovo
kotés mechanikai szilardsaga és megbizhatosaga csokken, ezért szabvanyok (pl. IPC-A-610D)

altalaban minimum 75 %-os furatkitoltést irnak el6 (3.28. abra).

furatszerelt

kwezetes

3.28. abra: Furatkitoltés

szerelblemez

forr.szem

\\“)

\\

f\\\\

furatfemezes

Forraszgolyd képzddés: A forraszgolyd képzddés a hullamforrasztas legtipikusabb ¢és

leggyakoribb hib4ja, valamilyen szinten gyakorlatilag mindig eléfordul. Ezek a forraszgolyok ugy
jonnek 1étre, hogy a forrasztas soran a forraszbol apro darabok valnak ki, amik a forrasztasgatld

lakkon megtapadnak, és apro golyokka alakulnak (3.29. abra).
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3.29. abra Forraszgolyok az alkatrész-kivezetések kozt

A forraszgolyok 6nmagukban nem okoznak problémat, azonban ha beékelddnek egy finom
raszterosztasu alkatrész kivezetései koz¢é konnyedén zarlatot okozhatnak. Ebbdl kifolydlag a
forraszgolyok szama leginkabb a hullammagassag valtozasara reagal, magasabb hullamnal tobb,
mig alacsonyabbndl kevesebb keletkezik, de teljesen el sosem tlinnek. Ezért a legtobb gyartd
valamilyen tisztitast alkalmaz (pl. ESD kefe) a hullamforrasztds utan, amivel eltiintetik a

forraszgolyodkat.

Tul magas forrasz hdmérséklet: A til magas forrasz homérséklet (forraszkdd homérséklet), az

alkatrészek sériiléséhez és tonkrementteléhez vezethet. Ezen feliil okozhatja a forrasztasgatlo lakk
sériilését is, ugymint a lakkréteg elszinezddése, felholyagosodasa, vagy akar néhany helyen teljes
levalasa (3.30. abra). A mechanizmus kivalto oka a forrasztas kozben a szerel6lemezt ért hésokk.
Ha az elémelegités soran a szereldlemez nem melegszik fel kelléképpen vagy a forrasz
hémérséklete til magas, akkor a forrasztas soran bekovetkezo intenziv hoatvitelt a forrasztasgatlo

lakk mar nem képes elviselni.

3.30. abra: Felholyagosodott forrasztasgatlo lakk
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Forraszfelvalasijelenségek: A forrasz felvalasi jelenségek, az 6lommentes forraszok

hasznélatakor felmeriild, részben 0 problémak (az 6lmos forraszoknal nem volt tapasztalhatd a
ma ismert egyik megjelenési formaja sem). A forraszfelvalas a kotési hibak kozé sorolhato,
furatszerelt alkatrészek furatgalvanizalt furatokba torténd forrasztasanal jelentkezik. A
forraszfelvalasnak harom valtozata ismert, amelyek: a ,fillet lifting” (forraszfelvalas), a
»padlifting” (forraszszem felvalas) és a ,tearing” (forrasztorés). Az egyes tipusokat a 3.31. dbra

illusztralja.

Forraszfelval as Forrszemfelvalas

Forrasztirés

3.31. abra: A forraszfelvalas egyes megjelenési formai

Mig a forraszfelvalas esetében a forrasztasi feliilettdl valik el a megszilarduld forrasz, addig a
forrszem felvalasnal a megszilarduld forrasz eltoéri a kontaktus feliiletet, majd a forrasszal
érintkez6 felét elemeli a hordozotol. A forrasztorésnél pedig a megszilarduld forrasz elrepedezik.
fgy mind a harom esetben kontaktushiba keletkezhet, leromlik a kétés mechanikai szilardsaga,
valamint lecsokken az élettartama. A harom eset kozil azonban a legveszélyesebb a
forrszemfelvalas, mivel ilyenkor a legnagyobb a valosziniisége az azonnali kontaktushibanak, ami
rdaadasul nem is javithato. A forraszfelvalasi jelenségek egyértelmli okozodja a til gyors hillés a
forrasztast kovetden. Ezért, ahol indokolt a forrasztast kovetoen a hiitdzonaba a hiitést lassitod

fitépanelek szerelhetok.
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3.5. SZELEKTIV FORRASZTAS

A hullamforrasztas mellett a furatszerelt alkatrészek masik forrasztasi alternativija az un.
szelektiv forrasztasi technologia, amely nevébdl adéddan nem az egész dramkor felszinén végzi
el a forrasztast, hanem csak ott, ahol az alkatrész talalhato. Ez kiilondsen elényds olyan vegyes
szerelésti aramkorok esetén, ahol az alkatrészek nagy része feliiletszerelt és minddssze néhany
csatlakozo, nagyobb méretli kondenzator, motor, tekercs stb. rendelkezik furatszerelt kivezetéssel.
A szelektiv forrasztas harom f6 technolédgiai irdnyra bonthato, amelyek a pontszerti, a multiwave
¢€s a meritd (vagy mas néven bélyeg) szelektiv forrasztas. A kovetkezOkben ezekkel ismerkediink

meg részletesebben.

3.5.1. Pontszeri szelektiv forrasztas:

A pontszerl szelektiv forrasztasi technologia l1ényege, hogy egy specialis forrasztofejjel pontszera
forraszhullamot allitunk eld. Ezt a pontszerli forraszhullamot pedig a forrasztisi helyek ala
pozicionalva, kivezeténkként 1étrehozzuk a forrasztott kotéseket. A forraszhullamnak mindig
mentesnek kell lennie az oxidoktol, €s a kiilonb6z6 szennyezo és salakanyagoktol, ezért az olvadt

forraszanyagot a forraszpumpa segitségével allandoan aramoltatjak a 3.32. abra illusztralt modon.

Forraszhullam

ARG

Forraszanyag

‘\ \ Forraszpum<‘
iﬁ/ JS\ = — WM -

_— 0 e e

3.32. abra. Pontszeri forraszhullam létrehozasa

A forrasztast altalaban itt is nitrogén atmoszféra alatt végezziik, ami csokkenti a forraszanyag

oxidalasat, és javitja a nedvesitést is.

A forrasztas soran a forraszhullamot és a beforrasztand6 szereldlemezt pozicionalni €és mozgatni
kell. Ez torténhet a forrasztdfej mozgatasaval, a szerelélemez mozgatasdval vagy mindkettd
egyiittes mozgatasaval. A legelterjedtebb azonban az a megoldas, amikor a forrasztdfej mozog a

fixen rogzitett aramkor alatt. A berendezést kétféle lizemmodban hasznalhatjuk:
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o forrasztas lehet pontszeri, amely olyan pontok forrasztdsara alkalmas, ahol a fej altal

eldallitott hullam lefedi a forrasztando feliiletet (egy kivezetés)

o forrasztias lehet vonalszerii, amely soran a hullamot végig huzzuk a forrasztando

feliileten, ez a modszer példaul hosszu csatlakozosorok forrasztasara alkalmas

A 3.33. 4bra egy szimpla forrasztofejet mutat munka kozben. Léteznek olyan berendezések is,
amelyek tobb forrasztofejet hasznalnak egyszerre. Ezek egymastol fiiggetleniil mozgathatdk, €s
akar kiilonboz6 6sszetételii forraszanyaggal is dolgozhatnak. Egy ilyen, négy fejet és két tartalyt

tartalmazo berendezést mutat a 3.33. abra.

a.) szimpla forrasztofej munka kozben b.) négy forrasztofejes berendezés

3.33. abra: Pontszeri forrasztofejek

A pontszerl forrasztasi technologia hatranya, hogy a folyamat igen idéigényes, ugyanis minden
forrasztott kotést egyenként, egymas utan kell 1étrehozni. Igy a forrasztando kivezetések szamaval
aranyosan novekszik a forrasztashoz sziikséges id6 is. Ezért altalaban csak ott alkalmazzuk, ahol
nagyon kevés furatszerelt kivezetés (max. 10—15 db) talalhaté az aramkoron (pl. mikro-motorok,
kondenzatorok). Ugyanakkor a technolédgia elénye, hogy nem hasznal semmilyen egyedi, termék-
specifikus szerszdmot a forrasztashoz, igy a termékvaltas igen egyszer(, és szinte semmilyen plusz

koltséggel nem jar, hiszen csak a berendezés vezérldprogramjat kell modositani.
3.5.2. Multiwave szelektiv forrasztas:

A multiwave szelektiv forrasztas Iényege, hogy nem csak egy pontszerii forraszhulldmot hozunk
l1étre, mint a pontszeri forrasztasnal, hanem a szerszdmtesten kialakitott kéményeken keresztiil,

tobb egymastol fiiggetlen apré forraszhullamot hozunk 1étre a 3.34. abra illusztralt médon.
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Kémeények

A Forraszanyag

Forraszpumpa

3.34. abra: A multiwave forrasztas

A kémények nem pontszerti hullamot allitanak eld, hanem mindig olyan alakut, amely az adott
alkatrész Osszes kivezetését lefedi. A forrasztds folyamata ugy zajlik le, hogy a forrasztandd
szerel@lemezt a forrasztoszerszdm folé pozicionaljuk, majd a forrasztoszerszamot az olvadt
forraszanyagot tartalmaz6 kaddal egyiitt addig emeljiik, mig a forraszhullim el nem éri a
forrasztasi feliileteket. Ezutdn a forrasztoszerszam visszasiillyed, €és a szerelélemez elhagyja a
berendezés munkaterét. Egy forrasztoszerszamot az altala 1étrehozott forraszhullamokkal a 3.35.

abra illusztralja.

3.35. abra: Multiwave forrasztoszerszam altal 1étrehozott forraszhullamok

A multiwave technologia eldnye, a pontszerli szelektiv forrasztdssal szemben, hogy az egész
aramkor felszinén egyszerre torténik meg minden kotés 1étrehozasa, igy a forrasztasi id6 jelentds
mértékben lerdvidithetd a pontszerii szelektiv forrasztashoz képest. A technologia hatranya, hogy

minden egyes terméktipus kiilon forrasztoszerszdmot igényel.
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3.5.3. Merité (bélyeg) szelektiv forrasztas:

A merité szelektiv forrasztasi technologia (Selective mass soldering) nagyban hasonlit a
multiwave szelektiv forrasztasi technologiara, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben, a
forrasz nyugalomban van, és nem aramlik. Ebben az esetben olyan forrasztdoszerszamot
alkalmazunk, mely a szerszamtestre erdsitett bélyegeket (apro valyukat) tartalmaz. A szerszamtest
a bélyegekkel egyiitt olvadt forraszt tartalmazo kadba meriilve helyezkedik el. A forrasztas soran
a szerszamtest a bélyegekkel egyiitt kiemelkedik a forraszfliirdobodl. A bélyegek a rajtuk kialakitott
mélyedések segitségével olvadt forraszanyagot emelnek ki a kadbol, melyet az &ramkdr kontaktus
feliileteihez érintiink, és igy 1étrejon a forrasztando kotés. A meritd szelektiv forrasztod berendezés

elvi felépitése a 3.36. abra lathato.

Szennyezddések Uszd

_x -

Bélyegek

Belso
, ,

Skimmer L= "] kad

pumpa

3.36. abra: Merit6 szelektiv forrasztod felépitése

Az olvadt forraszt tartalmazo kad tetején, ahogy a hulldmforrasztas esetén is, sszefliggd oxidréteg
képzodik. A szerszam kiemelkedésekor ezek a bélyegeket elszennyezhetik, ezért a kad feliiletét
meg kell tisztitani. Erre szolgal az un. ,,szkimmer” pumpa, mely a szerszam kiemelkedése eldtt
olyan aramlatokat hoz 1étre, melyek lesodorjak a szennyezddéseket a forraszkad tetejérol. A 3.37.

abra forraszfiirdobol kiemelkedett bélyegeket mutatja.

A bélyegforrasztas eldnye, ahogy a multiwave forrasztasé is, hogy ebben az esetben is egyszerre
hozzuk létre az Gsszes forrasztott kotést az aramkoron, igy nagyszamu kivezetést tartalmazd
csatlakozosorok forrasztasara kivaloan alkalmas technoldgia. A technologia hatranya ebben az

esetben is a termék-specifikus szerszamtest sziikségessége.

54



3.37. abra: Szerszamtestre szerelt bélyegek

3.5.4. A szelektiv forrasztas hibajelenségei

A szelektiv forrasztas hibajelenségei — furatszerelt alkatrészekrél 1évén szd6 — nagyban
hasonlitanak a hullamforrasztas hibaihoz, ezért az illusztralé abraknal visszahivatkozunk a 3.4
fejezetben bemutatottakra. A kivaltd okok viszont a technoldgia sajatossagai miatt mer6ben

masok.
3.5.4.1.  Hianyzo kotés

Hianyzo kotésnek hivjuk (3.27. dbra), ha a forraszanyag részben, vagy teljes mértékben hianyzik

a forrasztott kivezetésekrdl. Szelektiv forrasztas esetén a probléma okozoja lehet:

e a tll alacsony forrasztasi pozicio (vagy alacsony hulldimmagassag) amikor a forrasz nem

érintkezik a kivezetéssel és a kontaktusfeliilettel,
e a forrasztoszerszam kopasa, a kémények eltomddése,

e ahullamforrasztasnal mar targyalt elégtelen folyasztdszer felvitel és aktivacid miatti rossz

nedvesités.
3.5.4.2. Zarlatképzodes

Csakagy, mint a hullamforrasztdsndl, a szelektiv forrasztasnadl is az egyik leggyakrabban
eléforduld probléma a rovidzar képzodés (3.27. abra), mely féleg a siiriin elhelyezett
csatlakozosorok esetében fordul eld. A hibajelenség egyik oka az lehet, ha a forrasztast kvetden

a forrasztoészerszamot tul nagy sebességgel tavolitjuk el a hordozoétol, ilyenkor ugyanis a
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forraszanyag szamara nincs elegendé id6, hogy a megfeleld kotésalakokat (meniszkuszokat)
kialakitsa, igy a kivezetések kozott maradt forraszanyag rovidzarakat hoz 1étre. A masik kivalto
ok lehet az elégtelen nedvesités, ami a nem megfeleld folyasztoszer felvitelre, tal alacsony

hémérsékletii elofiitésre vagy forraszhémérsékletre vezetheto vissza.

3.5.4.3. Csucskepzodes

Csucsképzodés soran a beforrasztott kivezetés végén hegyes forraszesucs alakul ki (3.38. abra).
Ez a hibajelenség akkor Iéphet fel, ha a forrasztast kovetden a forrasztoszerszam tul lassan
tavolodik el a paneltdl és az olvadt forrasz hdmérséklete a megszilardulasi homérséklet kozelébe

kertil.

3.38. abra. Forraszcstcs

A hiba leginkabb esztétikai jellegii, a forrasztds mechanikai stabilitdsat €s megbizhatésagat nem

befolyasolja.
3.5.4.4. A forrasztasgatlo lakk holyagosoddsa és levailasa:

A forrasztasgatlo lakk sériilése a szelektiv forrasztas esetén is eléfordulhat, a hulldmforrasztasnal

mar targyalt okok miatt.
3.5.4.5.  Ferdeén forrasztott vagy hianyzo alkatrész:

Ha a forrasztdszerszam és a beforrasztandé hordozo nincs megfelelden pozicionalva, akkor a
forrasztoszerszam kéményei hozzaérhetnek az alkatrészek kivezetéseihez, megemelve azokat,

majd a forrasztas megszilardulasaval az alkatrészek elferdiilt allapotban rogziilnek.
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Szélsoséges esetekben olyan mértékii is lehet az alkatrészek megemelése, hogy azok kiesnek a

helyiikrél.

3.39. abra: Ferdén forrasztott alkatrész

3.5.4.6. Forraszgolyo képzodeés:

A forraszgolyod képzddés (3.29. abra) a szelektiv forrasztas masik tipikus €s sulyos problémaja (a
zarlatképzddés mellett). Szelektiv forrasztas esetén a forraszgolyok kialakuldsara — az
irodalomban fellelhetd kisérlet alapjan — gyakorlatilag az 6sszes forrasztdsi paraméter, hatassal
van valamilyen szinten. Azonban leginkabb a forrasztdszerszam forrasztasi pozicioba allasanak
sebessége, valamint a forrasztasgatld lakk mindsége szamit. Ha a forrasztoszerszam tal gyorsan
kozeliti meg a forrasztasi poziciot, akkor a forrasz a forrasztasgatlo lakkra froccsenhet, ahol
kialakulnak a forraszgolyok. Lényeges még, hogy a fényes, sima feliiletli lakkhoz a forrasz joval

nehezebben tapad meg, mint a matt durvabb feliileti kiképzésii lakkokhoz.

Forraszgolyok az aramkor felsé oldalan is létrejohetnek, ha a furatokon tul nagymennyiségii

forraszanyag jut at a felsd oldalra, és ott a forrasztasgatlo lakkal talalkozva golyokka all 6ssze.

Csakagy, mint a hullamforrasztds esetén, a szelektiv forrasztasnal sem lehet teljes mértékben
megszintetni a forraszgolyok képzddését, ezért a legtobb gyartd valamilyen tisztitast alkalmaz (pl

ESD kefe) a szelektiv forrasztas utan, amivel eltavolitjak a forraszgolyokat.
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4. A FELULETI SZERELESTECHNOLOGIA

Napjaink elektronikai alkatrészeit tekintve a legelterjedtebbek a feliiletszerelt alkatrészek, amik a
modularamkorok alkatrészeinek 95%-at teszik ki. A feliiletszerelt alkatrészek tomeges forrasztasi
technologiaja az Gjradmlesztéses forrasztds. Az Ujradmlesztéses forrasztashoz alkalmazott
forraszanyag a forraszpaszta, mely aprd forrasz-szemcsék (20-45 pm atmérdjii szemcsék) és
folyasztoszer szuszpenzidja (4.1. abra). A forraszpasztat rendszerint tégelybe vagy tubusba

csomagoljak (4.2. abra).

IAmEoar

a.) tégelyben b.) tubusban
4.2. abra: Forraszpasztak csomagolasa
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4.1. FORRASZPASZTA-FELVITELI TECHNIKAK

A forraszpasztat a tomeggyartasban tobbnyire stencilnyomtatassal, a kisebb sorozat gyartasoknal
pedig cseppadagolassal (4.3. abra) viszik fel a szerel6lemezre. A stencilnyomtatashoz vékony
foliat alkalmaznak, melyen ablakokat alakitanak ki a szerelélemez (PCB/NYAK)
kontaktusfeliileteinek megfelelden. A stencilfolia anyaga tobbnyire fém, aminek szokésos
vastagsaga 75-200 um. A nyomtatasi folyamat alatt a stencilfolian kialakitott ablakokon keresztiil
préselik a forraszpasztat a szerel6lemez kontaktusfeliileteire. A stencilnyomtatas eldnye a gyors,
tomeges pasztafelvitel, viszont hatranya, hogy minden egyes terméktipushoz kiilon
stencilmaszkot (stencilt) kell késziteni. A cseppadagolasnal ezzel szemben nincs sziikség a
viszonylag draga stencilmaszkra, viszont a pasztafelvitel lassu, mert az adagolofej egyesével viszi
fel a forraszpasztait a kontaktusfeliiletekre. A forraszpasztat tekintve kissé kiilonbozik a
stencilnyomtatdsra €és a cseppadagoldsra alkalmas valtozat. A cseppadagolasra alkalmas
forraszpasztak fémtartalma kissé kevesebb (85% wt.) szemben a stencilnyomtatasra alkalmas
pasztdk fémtartalméval (89-90% wt.), annak érdekében, hogy a forraszpasztit kdnnyebben

lehessen atpréselni a cseppadagold fuvokajan.

¢ anyomtatas iranya 5 .
e N tavtarto

J forraszanyag stencil

nyomtatoké ; favoka

-~

forraszcsepp

nyomtatott huzalozasu
lemez

a.) stencilnyomtatas b.) cseppadagolas
4.3. abra: Forraszpasztak felviteli technikai

A stencil hasznalata utan a maradék pasztat miianyag spatulaval tavolitjak el. A spatulaval el nem
tavolithato paszta maradvanyoktol (amelyek zommel az aperturakban maradnak) gépi mosassal

lehet a stencilt megtisztitani.

A modern mosdé berendezések 3 folyamatlépésben tisztitjadk meg a stencilt:

1. Mosas jellemzden vizbazisu szerrel
2. Oblités vizzel

3. Szaritas
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A mosasi folyamat utan a stencil alkalmas allapotban lesz a tarolasra.

4.1.1. Diszpenzalas, cseppadagolas
4.1.1.1.  Tis felvitel (Pin transfer)

A tiis felvitel sorédn a tiit a forraszanyagot tartalmazé edény f61¢ helyezik, majd bele martjak, ekkor
a forraszcsepp ratapad a tlire. Ezutan a tiit kiemelik az edénybdl és pozicionaljak a szereldlemez
azon pontjahoz, ahol a forraszpasztara sziikség van. Ebben a pontban a ti hegyét hozzaérintik a
szerel6lemezhez, és a forraszpaszta atkeriil a ti hegyérdl a szereldlemez feliiletére (4.4. abra).
Figyelni kell arra, hogy a feliileti fesziiltség nagyobb legyen a szereldlemez és a forraszpaszta
kozott, mint a paszta és a tli hegye kozott. A cseppek felhordasa utan kovetkezhet az alkatrész-

betiltetés.

td

S .
simito lap

@
. \ _ 4
csepp
4.4, abra: A tis cseppfelvitel folyamata

] 4

A cseppfelvitel kapacitasa nagymértékben novelhetd tobb tii egyiittes alkalmazasaval. (4.5. abra)
Ezen modszernél egy, a tiik rogzitésére alkalmas, fémlapot hasznalnak, melyen a szereldlemezen
elhelyezendd cseppek helyének megfelelden tiiket helyeznek el. A tiisort igy egyszerre lehet
mozgatni mind a forraszpasztat tarté6 edény, mind pedig a szereldlemez f6lott, és egy 1€pésben

egyszerre tObb csepp helyezhetd el a megfeleld pozicioba.

4.5. abra: Cseppfelvitel tobb ti egyiittes alkalmazasaval
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Mint minden felviteli modnal, igy a tiis felviteli eljarasnal is fontos technologiai kovetelmények a

cseppek pontos pozicidja és mennyisége vagy fizikai kiterjedése.

Sorozatgyartéas soran a tiik folyamatosan mozognak a tartaly folott ,,z” iranyban. Ha tal gyors az
adagolas, akkor az edényben 1év0 forraszpaszta felszine nem tud kisimulni két felvitel kozott. Ez
ahhoz vezet, hogy bizonyos tilk nem képesek pasztat felvenni, igy ismételhetdségi problémak
1épnek fel. A ths felvitel a legolcsobb, leglassabb ¢és legkisebb beruhazast igényld felviteli eljaras.
A tis felviteli eljaras elonyeit €s hatranyait figyelembe véve kis darabszamok és prototipusok

gyartasara alkalmas metodus.

4.1.1.2. Diszpenzerek

A legrégebbi ¢és legelterjedtebb diszpenzalasi eljards az idé/nyomas adagold, ami egyben a
legérzékenyebb is. Szoktak stritett levegds diszpenzernek is nevezni. Milkddésének 1ényege,
hogy egy dugattyu siiritett levegd segitségével a bedllitott rovid idére a bedllitott nyomds ala
helyezi a fecskenddt, mialtal az adagold tlin keresztiil a szerel6lemez megfeleld helyére
forraszcsepp préselodik. A nyomas ¢€s 1d6 értékek mellett az adagolo tii és a tavtartd méretétdl is

fligg a felhordott csepp térfogata.

nyomas ) )
1 nyomas lnyomas

4

forraszpaszta
forraszpaszta

forraszpaszta

csavarorso
tavtarto

a) Id6/nyomas adagolo fej b) Csavarorso adagolo fej ¢) Dugattyus adagol6 fej

4.6. abra: Kiilonboz6 diszpenzer adagolo fejek

A gyartas sordn fontos a tii folyamatos ellenérzése és tisztitdsa az eltomdédés megakadalyozas
érdekében. Ezen kiviil idoszakos ellenOrzésre szorul a tavtartd hossza is, mert a hasznalat soran

folyamatosan kopik, mert {litk6zik a szerelélemezzel. A szog, amivel a tavtartd az adagolod tithoz
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van rogzitve, szintén nagy odafigyelést igényld beallitasi lehetdség. A tavtartonak nem szabad

beleérnie a kordbban felhordott cseppekbe.

A csavarorsos diszpenzer (auger pump), szokds Archimedes adagolonak is nevezni, a
forraszpasztat tarold tubusbol és motorral meghajtott csavaros tengelybdl all. A tubust
folyamatosan nyomas alatt kell tartani, ezzel biztositva a forraszpaszta atnyomodasat az adagold
csOben elhelyezkedd csavarors6hoz. A csavarorso a forgdsaval mozgéasba hozza a forraszpasztat,
mely az adagold tlin keresztiil elhagyja a zart rendszert. A szerelélemezre felhordott csepp
mennyiség aranyos az elfordulds szogével és fiigg az adagolo tli &tmérdjétdl is. Minél tobbet fordul
a tengely, annal tobb a kipréselt csepp mennyisége. A csavarorsds diszpenzernél is fontos az
adagolo tii atmérdje és a tavtartd hossza. Ennél a tipusnal is elengedhetetlen a ti és a tavtartd
méreteinek bedllitdsa. A csavarorsos rendszer kozel 10%-os pontossdggal alkalmazhatd a

térfogatra vonatkozoan.

A dugattyus rendszer(i diszpenzer nyomas alatt tartott tubusbol és rugéterhelésii dugattytbal all.
A forraszpasztat tarold tubust folyamatosan nyomas alatt kell tartani, ezzel biztositva a ragasztd
atnyomodasat az adagold csébe. A rugoterhelésii dugattyt mozgatja a forraszpasztat az adagold
tlin keresztiil a szerel6lemezre. Minden egyes dugattyl elmozdulas ugyanakkora csepptérfogatot
eredményez. A dugattyls diszpenzerek csak kis cseppméretet tudnak egyszerre folvinni, nagyobb
térfogatu csepp elérése érdekében egymasra tobb cseppet helyeznek. Ezeknél a rendszereknél csak
egy fajta tlatmérdt hasznalnak, ¢s nem haszndlnak tavtartot sem, ezért kontaktus nélkiili
diszpenzernek nevezik. A dugattyus diszpenzerek érzékenyek a ragasztoban 1évo levegore, illetve

bonyolult és iddigényes a tisztitasuk.

Miikédése hasonlo a dugattyus diszpenzerek miitkodéséhez. Az adagolo fej a szereldlemez felett
csupan ’x’ €s 'y’ iranyban mozog. A tlis adagold rendszereknél a folyadék atdramlas idejére az
adagold fej megdll a szerellemez felett, ami nagyban noveli az litemidét. A sugaras tipust
rendszereknél nem all meg az adagolo fej a cseppfelvitel kdzben (4.7. abra). A kontaktusmentes
adagolorendszer nagy sebességre és pontossagra képes. A sugaras adagolas a hagyomanyos tlis
adagolassal szemben jelent6s mindségbeli javulast jelent. Ezzel az eljarassal nagyon gyorsan és
nagyon kicsi atmérdjli forraszpontokat lehet felvinni. A tartdlyban itt is levegd biztositja a
tulnyomast, de itt ez a nyomas allandd, nem csak 16késszertien 1ép fel. A tartalyban a nyomads
nagyobb, mint a csavarorsos adagolonal, a paszta szinte kilohetd a felszinre. A tartaly nyitasat egy
piezoelektromos csuszészeleppel oldjak meg, igy a nyitas-zaras periddus kevesebb, mint 5 ms

alatt végrehajthat6. A felhordott pasztapottyok méretének kicsi a szorasa (256 pm-es atlagos
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cseppméret esetén a szords 22 um), nagyon pontosan lehet vele dolgozni. A nagyon gyors
szelepvezérlés hatdsaként az oranként adagolt forraszpaszta cseppek szama 20 000, mig a
csavarorsés miikodtetés esetén 11 250. FErzéketlen a szereldlemez magassagbeli
egyenetlenségeire. Hatrany, hogy a sugaras rendszerli diszpenzerek is komplex tisztitast

igényelnek.

forraszpaszta
tubus

solenoid

szerelGlemez

4.7. abra: Sugaras tipusu diszpenzer felépitése

A kiilonb6zd, diszpenzalashoz alkalmas forraszpaszta tipusok érzékenyek a kiilsé koriilményekre,
igy a hdmérsékletvaltozasokra, mely nagymeértékben befolyasolja a forraszpasztak viszkozitasat.
Az egyes diszpenzalasi eljarasok pedig altalaban érzékenyek a forraszpasztak fizikai
tulajdonsagainak megvaltozasaira, igy a viszkozitds megvaltozasa negativan hat a szereldlemezre
felvitt cseppek mindségére-mennyiségére. Ezen koriilményeket figyelembe véve minden
diszpenzert hdmérséekletszabalyozassal latnak el és a gyartds folyaman is érdemes ellendrizni a

cseppek mindségét s mennyis€get.

4.1.2. Stencilnyomtatas — stencilek tipusai

A feliileti szereléstechnologidban a stencilek alkalmazéasa lehetdvé teszi a pontos ¢és

megismételhetd forraszpaszta felvitelét. A stencilek feladata kettds:
e jol meghatarozott mennyiségii (térfogatu) és alaku forraszpaszta felvitele,
e ahordoz6 megfeleld helyére (azaz csak a forrasztasi feliiletekre).

A stenciltervezés és a szereldlemez elvalasztisa soran 1ényeges szempont, hogy minél nagyobb
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mennyiségli forraszpaszta jusson a hordozora és minél kevesebb ragadjon bele az apertirakba.
Ezért a stencilnyomtatds sordn a stencil tervezési és gyartasi mindsége dontéen befolyasolja a

forraszpaszta-nyomtatas végeredményét.

A stencilek készitése altalaban harom kiilonb6zé6 moddon torténhet, kémiai maratassal,
lézervagassal és galvanoplasztikai (fémndvesztés) eljarassal. Az elsd két modszer (kémiai
maratés, 1ézerrel vagas) a szubtraktiv technologia korébe tartozik, mig a galvanoplasztikai eljaras
soran additiv technologiaval torténik a stencilaperturak kialakitasa. A harom kiilonb6z6 modon
eldallitott stencil kozott jelentds az arkiilonbség. Kiilonbség van példdul abban is, hogy az egyes
stencileket hol hasznaljadk leginkdbb, mekkora az a legkisebb apertira-méret, amely
megvalosithato, illetve mennyire nehéz a stencilek tisztitdsa miutdn mar atpréseltik a

forraszpasztat.

4.1.2.1. Kémiai maratassal eléallitott stencil

A stencilmaszkok eléallitasara régebben az egyik legelterjedtebb modszer a kémiai maratés volt
mivel a leginkabb koltséghatékonyak és a leggyorsabb megtériilési idejliek. A kémiai Gton mart
rozsdamentes acél stencilek alapanyagat, a fém foliat hidegen hengereléssel allitjadk eld; a
stencilnek a foliatabla kozépso részét szokds felhasznalni, mert ott egyenletesebb a vastagsaga,
mint a szélek fel¢. A maratasi eljarasnal a vékony sargaréz-, bronz vagy rozsdamentes acéllemez
mindkét oldalat pozitiv fotoreziszt savallé anyaggal vonjak be, majd ezt a fényérzékeny anyaggal
bevont lemezt ultraibolya sugarzasnak teszik ki. A fotoreziszt anyag fénnyel érintkez6 részeinek
leoldasa utan a lemezt savval maratjak. Ahol leoldddott a fényérzékeny anyag, ott a lemezen a sav
ablakokat mar és igy jon létre a stencil. A kémiai maratassal késziilt stencilfolia dra hozzavetdleg
10.000 Ft (2009-es adat).

A stencil apertarainak keresztmetszete ugynevezett, homokora” alaku lesz (4.8. abra), amelynek
oka az, hogy a maroszer vizszintes iranyban is marja a lemezt. Az aperturdk méretének
csokkenésével a késél keresztmetszet egyre nagyobb hatranyt jelent. A jellegzetes apertiraprofil
miatt 0,63 mm alatti apertiraméret esetén a stencil anyaganak benyulasa az apertaraba egyre
jelentdsebb (azonos vastagsag esetén), akaddlyozva a forraszpaszta atnyomoddasat. A
forraszpaszta nagy eséllyel beleragadhat az apertaraba, ezaltal nem a megfelel6 mennyiség valik

le a szerelGlemezre.
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Masik probléma, hogy a forraszpasztaknak adhézids erejik van (ragadds) a benniik 1évo
folyasztoszer miatt, igy konnyen ratapadnak, majd raszéradnak a stencil apertura falara. A kémai
maratassal elOallitott stencilapertirdk fala meglehetésen érdes, igy finom osztastavolsagu

alkatrészekhez nem alkalmazhat6. Ezért a mai elektronikai tomeggyartasban nem alkalmazzak.

' stencilfélia
/

forraszpaszta

A szerel6lemez
_—

4.8. dbra: Kémiai maratéssal késziilt stencilapertira keresztmetszete

4.1.2.2.  Lézerrel vagott stencil

A mai elektronikai iparban leggyakrabban alkalmazott stencilek a lézerrel vagott stencilek. A
vagashoz szamitogép vezérelt CO2 vagy YAG lézert hasznalnak. A 1ézeres vagasi eljarassal
kialakitott stencilek a legelterjedtebbek napjainkban. Az &r/érték aranyuk az ezzel a
technologidval késziilt stencileknek a legkedvezdbb, igy tomegesen alkalmazzak. A 1ézerrel
vagott stencilek alapanyaga altalaban rozsdamentes acél vagy ritkabban nikkel. A stencilf6lian az
aperturakat egyenként alakitjak ki a nagy intenzitdsu 1ézernyalabbal (4.9. dbra). Minél tobb nyilast
kell a lemezen vagni, annal tobb 1d6t vesz igénybe a stencil gyartasa, illetve a gyartas koltsége is
nd, mivel a lézernyalab egyesével vagja ki az apertirdkat. A lézerrel kialakitott stencillemez
aperturdjanak keresztmetszete trapéz alakt (4.10. abra). A lézeres vagads nagy eldnye, hogy
kozvetleniil az eredeti tervezoi adatokbdl allitjak eld, a technoldgia jellemzdje a fotolitografiai
1épések teljes hidnya, ezaltal megsziinik az ezekbdl szarmazo hibak keletkezési lehetdsége. A
gyartoi fajlt a megfeleld modositasok utan attoltik a 1ézervago berendezésbe, kozvetleniil irdnyitva

azt, igy sokkal kisebb a hibazasi lehetdség, valamint pontosan reprodukalhat6 az adott mintazat.

65



4.10. abra: Lézerrel vagott stencil apertira

A lézervagassal létrehozott stencilek apertirainak legkisebb tavolsaga akar 0,4 mm (16 mil.) is
lehet. A 1ézerrel vagott stencilek legalabb egy nagysagrenddel dragabbak, mint a kémiai
maratassal eldallitott stencilek. Ezek a stencilek hozzavetdleg 80 000 — 120 000 Ft-ba keriilnek
(2009-es adat).

4.1.2.3.  Galvanoplasztikai eljarassal eléallitott stencil

A stencilkészités harmadik modja az ugynevezett galvanoplasztikan alapszik (4.11. ébra). Ez az
el6z6 két gyartdsi modtol eltéréen nem szubtraktiv (azaz az anyag ,kivonasaval” késziild)
technologia, hanem additiv. Tehat ebben az esetben egy maszkon keresztiil egy rézlemezre fémet
(tobbnyire nikkelt) galvanizalnak, azokra a helyekre, ahol sziikséges. A galvanoplasztikai
eljarassal lehet a legjobb mindséget elérni a stencilkészitési technologiak koziil, de az eljaras
magas koltségei miatt csak indokolt esetben valasztjdk ezt a megoldast. A galvanizalas
kovetkeztében rendkiviil sima apertira falfeliilet alakul ki (a nikkelatomok hozzasimulnak a

fotoreziszt maszkhoz), ami csokkenti a forraszpaszta és a stencil anyaga kozotti surlodast,
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megkonnyitve ezaltal a forraszpaszta levalasat (4.11.).

4.11. abra: Galvanoplasztikai eljarassal készitett stencil apertiira

A galvanizalas utjan létrehozott stencilek vastagsaga jellemzdéen a 25-300 um-es (1-12 mil.)
tartomanyba esik, itt a vastagsag fokozatmentesen barmekkora lehet, a stencil vastagsagat a
galvanizalasidejehatarozzameg.Ezzelamodszerrelvalosithatomegalegkisebb osztastavolsagu
alkatrészek szereléséhez sziikséges stencil. Ez azt jelenti, hogy az igy eldallitott stencilek
aperturainak tavolsaga kisebb lehet, mint 0,3 mm (12 mil.). A legdragabb stencilek
galvanoplasztikai modszerrel késziilnek. Ezek ara elérheti a 250 000 Ft-ot is (2009-es adat). Minél
vastagabb stencillemezt készitenek, annal tobb ideig tart a gyartas folyamata és ez altal a koltségek
is nének. Ha nincs sziikség finom raszter-osztast alkatrészek elhelyezésére, akkor nem feltétlentil
kell ilyen modszerrel készitett stencilt vasarolni. Ilyen esetben megfelelnek az olcsobb, mas

modszerrel gyartott stencilek is.
4.1.2.4.  Stencilek régzitése

A stencilfolia elkészitése és az apertiramintazat kialakitdsa utan a stencil még nem all készen a
stencilnyomtatas feladatainak ellatasara. Az elkésziilt fém foliat keretre kell fesziteni, hogy a folia
kelloképpen sik €s feszes legyen. A stencilek feszitésére kétféle modszer ismert. Az egyik modszer
az, amikor minden stencillemezhez kiilon keret tartozik. A stencil foliat egy poliészter vagy

rozsdamentes acélhalo rogzitik (4.12. abra, 4.13. abra).
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| szita| [ragaszt6 anyag|

nyomtatasi
kép

4.12. abra: Stencilek szerkezete

stencilfélia

feszitd szita

keret

4.13. abra: Aluminiumkeretbe rogzitett stencilfolia

A masik rogzitési mod a cserélhetd folidkon alapszik. Hasznalat utan a stencil-foliat kiveszik a
keretbdl, és helyére 01 folia illeszthetd. Az igy rogzithetd folidk tarolasa sokkal hatékonyabb, mint
az el6z6 modszerrel rogzitett stencileké. Konnyebb a folidk kikeresése a tarolohelyrdl és a
gépkezeld személyzet szamara is kisebb fizikai igénybevételt jelent ez a megoldas. A
stencilbeszerzés koltségei is alacsonyabbak, mert nem kell minden f6lidhoz kiilon keretet
vasarolni. Elég néhany cserélhetd keretet megvasarolni, amelyekkel az 6sszes stencil hasznalhato.
A cserélhetd folidk gyartdsa kissé eltér a hagyomanyos stencilfolidk gyartasatol. Ezeken a
stencileken a gyartas soran téglalap alaka nyildsokat vagnak a folia mindegyik szélébe (1.14.

abra).
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4.14. dbra: A cserélhetd folidkon létrehozott és a rogzitéshez hasznalt nyilassorok

7o

A f6lidhoz hasznalt keret minden oldalan egy sor fést talalhat6. Ezek felelnek meg a folidkon
vagott nyilassoroknak. Ezek a féstisorok stritett levegd hatdsara visszahtizdédnak és ez altal a
stencilfoliat a keretbe erdsiti. A feszitésnél a foliat az igazitd alatdmasztasra helyezik ¢€s
pneumatikus rendszer segitségével rafeszitik a keretre. A pneumatikus rendszer automatikusan a
helyes feszitettséget allitja be az x és y iranyokban. Ezt kovetden a stencil bekeriilhet a

nyomtatogépbe.

Az els6 generacios keretekkel ellentétben a masodik generacios keretek (4.15. abra és 4.16. abra)
nem igényelnek aldtdmasztast a feszitéshez. A mddszer egyik legfontosabb tjitdsa az, hogy az
acélfolia széleire a gyartas soran extrudalt aluminiumbdl késziilt keretet rogzitenek, amely védi a

folia széleit (4.17. abra, 4.18. abra, 4.19. abra).

A gyorsrogzito keretbe torténd feszités gyorsabb, egyszeriibb és biztonsagosabb foliakezelést tesz

lehetéveé a gépkezeldk szamara.

4.15. abra: A cserélhetd folia széleire rogzitett aluminium keret
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4.16. abra: A cserélhetd folia

4.17. abra: A cserélheto folia széleire rogzitett aluminium keret profilja

profil keret

4.18. abra: A masodik generacios keret

4.19. abra: A cserélhetd folia rogzitése
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4.1.3. A stencilnyomtatas folyamatparaméterei

Stencilnyomtatas soran a szallitoszalagrol érkezd szereldlemezt a stencilnyomtatd berendezés
el0szor rogziti, hogy ne tudjon elmozdulni a folyamat soran. Ezutan a szerel6lemezen kialakitott
fiducialis (illesztést segitd) jeleket kameras megfigyeldrendszerrel megvizsgalja €s korrigalja a
szerel6lemez elforduldsat, valamint sikbeli eltolodasat. Ezzel a pozicionalassal biztositjuk azt,
hogy az aperturdk ténylegesen a kontaktusfeliiletek felett helyezkedjenek el. A szereldlemez
pozicionalasa utan a gép kozvetleniil a stencil also feliiletéhez emeli a lemezt, majd a kés a

stencil felsd feliiletére, a kés elé elézdleg felvitt forraszpasztat végighuzza a stencilen.

keés felemeles
nyomtatd T
keés
paszianyomtats kés vtja
e
forraszpaszia
girdiilés )
aperthira
4
| | | ]
| — — | — | |
| .i‘ |  stencil
lontalitus felilet lghrﬁ]aszﬁs
hordozé 1 1 = R =

4.20. abra: A stencilnyomtatas folyamata

A kés a nyomtatas soran maga eldtt gorgeti a forraszpasztat, ami belekeriil a stencil aperturaiba,
majd a kés tovabb haladva eltavolitja a felesleges pasztamennyiséget a stencil feliiletérdl, igy az
apertirakon 4t a forraszpaszta kozvetleniil a hordozd kontaktusfeliileteire keriil. A kés
poliuretanbol, vagy napjainkban fémbdl késziilt egyenes szerszam, ami olyan széles, hogy az
aperturakon a nyomtatds irdnyaban kis mértékben tallégjon. Ezenkiviil 1éteznek még un. zart

nyomtatofejek, melyekrdl részletesebben a 4.5 fejezetben irunk.

A nyomtatas a fémkések esetén akkor lesz megfeleld, ha a nyomtatdkés és a stencil feliilete altal
bezart szog 45° és 60° kozott van. Ez az érték egy adott nyomtatogép esetén altaldban nem
valtoztathat6. A lemezen végighalado pasztahenger atmérdje optimalis esetben 15-20 mm. Ezt az
értéket a pasztagyartd cég a forraszpaszta adatlapjan feltiinteti. Ha a kés végighaladt az aperturak

felett, a szereldlemezt a stencilnyomtato eltavolitja a stencil aljatol, megsziinteti a rogzitést, és a
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szereldlemez visszakeriil a szallitoszalagra, ami tovabbviszi azt a kovetkezé munkafazishoz. Ez a
nyomtatasi eljardas megismételhetd, allando mindséget biztosit az egy menetben torténd

pasztafelvitelre. A stencilnyomtatas legfontosabb folyamatparaméterei a kovetkezok:

- késsebesség,

- késero,

- elvalasztasi sebesség,
- tisztitds stirtisége,

- alatamasztasi rendszer.
4.1.3.1. Késsebesség

A késsebesség, ami elsdsorban meghatarozza a nyomtatasi folyamat sebességét, ciklusidejét. A
sebesség értéke széles hatarok kozott valtoztathatd (30-200 mmy/s), szokasos értéke 50-100 mm/s.
Amennyiben a sebességet tul lasstura allitjuk, azzal feleslegesen ndveljiik a nyomtatashoz
szlikséges 1d6t. Abban az esetben viszont, hogyha tul gyorsra allitjuk, akkor a pasztahenger nem
tud gordiilni a stencilfolian, megcsuszik annak feliiletén, igy nem tolti ki az apertirakat. Ennek
eredmeénye, hogy a szerel6lemez kontaktusfeliiletein nem lesz forraszpaszta, és a forrasztas utan
nyitott kotések alakulnak ki. A sebesség megfeleld beallitasat jelzi, hogyha a nyomtatokés elott

kb. 15-20 mm atmérdjii forraszpaszta henger gordiil.

4.21. 4bra: Forraszpaszta gordiilése a kés eldtt nyomtatas kdzben

4.1.3.2. Késerd

A késeré az az erd, amivel a nyomtatas kozben a kés egyrészt nyomja a stencilt (szoritja a
szerel6lemezhez), masrészt ez az erd kényszeriti a pasztat az apertirakba. A késerd allithato értéke

40-160 N tartomanyba esik. Abban az esetben, ha a késerdt til nagyra allitjuk, akkor a kést €s a
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stencilt is feleslegesen koptatjuk. Ha pedig til alacsonyra allitjuk, akkor kevés lesz az erd, amivel

a forraszpasztat a stencil apertaraiba kényszeritjiikk. Az alacsony késerének a jele, ha a nyomtatas

utan a stencilfolian vékony rétegben forraszpaszta marad, a kés nem tisztitja le tokéletesen a

stencilfolia tetejét.

4.22. abra: Pasztanyomok a stencilfolia tetején nyomtatas utan

A nyomtatési sebesség fliggvényében a nagyobb sebességhez nagyobb késerd tartozik, mig a

kisebb sebességhez kisebb késerd parosul. Erre vonatkozodan a forraszpaszta gyartok ajanlasokat
adnak a paszta adatlapjaban (4.22.).

A stencilnyomtatas mindségét a forraszanyag allapota is jelentésen befolyasolhatja. Ezek tarolasa
hiitében torténik 5-10 °C-on, hasznalat el6tt azonban mindig engedni kell a pasztat
szobahOmérsékletlire melegedni. A paszta melegedését kényszeriteni nem szabad, mert a forrasz-

szemcsék tulzott oxidaldédasahoz vezet. Ez a felmelegedési folyamat altalaban 6-8 orat vesz

igénybe. Ezutan mar lehet hasznélni forraszpasztat a nyomtatashoz.

optimalis nyomtatas

elfogadhato nyomtatas

késerd [Kg]

2
20 40 60 80,100 120 140 160 /180 200 250
sebesség [mm/s]

elfogadhatatlan nyomtatas egyenetlen nyomtatds

4.23. abra: Forraszpaszta adatlapjaban szerepld tipikus ajanlott nyomtatasi sebesség és késerd
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4.1.3.3. Elvalasztasi sebesség

Az elvélasztasi sebesség az a sebesség, amivel a nyomtatds utdn a stencilt elvalasztjuk a
szerel6lemezt6l. Szokésos értéke 2-8 mm/s. Abban az esetben, ha til magasra allitjuk az
elvalasztas sebességét, akkor az elemeléskor a stencil magéaval rantja a forraszpasztat, az nem
marad meg a kontaktusfeliileten. Amennyiben til alacsonyra allitjuk az elvélasztasi sebességet,
akkor az elemeléskor a stencil magaval hiizza a pasztalenyomat szélét. Az elvélasztasi sebesség
értékére is javaslatot tesznek a forraszpaszta gyartok a paszta adatlapjaban, altalaban kb. 6 mm/s-

ra szokas allitani.
4.1.34.  Tisztitas stiriisége

A stencilnyomtatd berendezésekben beallithato a tisztitas gyakorisadga, az, hogy hany nyomtatas
utan tisztitsa meg a nyomtatd a stencilfolia aljat. Erre azért van szlikség, mert a nyomtatasok alatt
a stencil aljara forraszpaszta szaradhat, amely elemeli a stencilfoliat a hordozotol, a kivantnal
magasabb pasztalenyomatot eredményezve. Jellegét tekintve a tisztitds lehet szaraz tisztitas,
amikor szaraz torlékenddvel tisztitja a berendezés a stencilfolia aljat, és lehet nedves tisztitas,
amikor a torlékendd a paszta olddszerével at van itatva. A tisztitds hatékonysagéanak javitasara a
stencilnyomtatd berendezésekben altaldban beallithatd vakuumos rasegités is. A tisztitas
gyakorisagara szokasos érték, amikor 5-10 nyomtatasonként szaraz- és 10-20 nyomtatdsonként

nedves tisztitast alkalmazunk.
4.1.3.5. Alatamasztasi rendszer

A stencilnyomtatds kdzben a szerel6lemezt ala kell tamasztani, mert kiilonben a késerd hatasara a
stencil és a szerelélemez is meghajolna. Ez til magas pasztalenyomatot eredményezne, ami a
forrasztas utdn rovidzarakat eredményezhet a finom osztastavolsagl alkatrészek esetében. Az
alatdmasztas egyszerti siklappal nem megoldhato, mert a kétoldalasan szerelt
modularamkoroknél, amikor a méasodik oldalra vissziik fel a forraszpasztat, az alsé oldalon mar
jelen vannak a kiilonb6zé magassagli, beforrasztott alkatrészek. Ezért alkalmazzidk az

alatdmasztasi rendszereket.

Az aldtdmasztasi rendszer alapvetden két tipusra oszthatd, oszlopos- és dombormaratott
alatdmasztasra (4.24. dbra). Az oszlopos rendszernél a szerel6lemezt oszlopokkal tamasztjuk ala,
melyeknek allithatd a pozicidja. Mas oszlopos rendszereknél az oszlopok matrix racspontjaiban

vannak elhelyezve, és beallithatd, hogy melyik tamassza a szerel6lemezt, illetve melyik ne.
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Amennyiben a stencilnyomtatas kdzben a fo6lian csak nyomokban marad paszta, az az alatdmasztas
nem megfeleld bedllitasara utal. Az oszlopos alatamasztasi rendszer rugalmasan hasznalhatd
barmilyen modularamkorh6éz, hasznédlata kis ¢és kozepes sorozatgyartasnal szokasos. A
dombormaratott aldtdmasztasi rendszer esetében a szerelt aramkor also oldalan 1évo beforrasztott
alkatrészek magassaganak megfeleléen fészkeket alakitanak ki. Anyaga altaldban miianyag. A
dombormaratott alatdmasztasi rendszer sokkal egyenletesebb alatdmasztast valosit meg, mint az
oszlopos rendszer, hatranya viszont, hogy minden egyes terméktipushoz dedikalt alatdmasztast
kell késziteni, ami ndveli a termék arat. Ezért a dombormaratott alatdmasztas hasznalata csak nagy

sorozatszamu gyartas esetén éri meg.

szereldlemer SMD alkatrészek  alatdmasztas szereldlemez  SMD alkatrészek  alatamasztas

a.) oszlopos alatamasztas b.) dombormaratott alatamasztas

4.24. abra: A szerel6lemez alatamasztasa

Az oszlopos aldtdmasztasi rendszer egy valtozata, amikor az alidtdmasztasok egy matrix
racspontjain helyezkednek el, viszont nem csak az alkatrész kozokhoz emelik fel az alatamaszto
oszlopokat (4.25. abra). Ennél a rendszernél az alkatrészek is ala vannak tamasztva, az oszlopok
pont olyan magassagig emelkednek fel, hogy az alkatrészt is alatdmasztja, de a szerel6lemez
sikban marad. Terméktipus valtdsanal az alatdmasztasi rendszer beallitdsa sordn a rendszer az
oszlopokat el kezdi emelni stiritett levegd segitségével. Amikor érzékeli, hogy az oszlop vagy
alkatrész tetejéhez, vagy a szereldlemez alsé sikjahoz ért, akkor az oszlopot rogziti abban a
magassagban. Ennek az alatamasztasi rendszernek a neve a DEK cégnél a Grid-Lok. Az oszlopok

magassaga 23 mm, ez a maximalis alkatrész magassag, amit at tud hidalni.

a.) az alatdmasztasi rendszer b.) stencilnyomtatdba beépitve
4.25. abra: A Grid-Lok alatimasztasa
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4.1.4. A stencilnyomtatas hibai

Hibas forraszpaszta felvitelét az esetek tulnyomo részében a stencilnyomtatas hibaja okozza, de a
tokéletesen a szereldlemez kontaktusfeliiletére nyomtatott forraszpaszta is deformalodhat utolag.
A jO mindségl stencilnyomtatds utdn a forraszpaszta-tomb sima oldalélekkel rendelkezik,
egyenletesen vastag és a stencilfolidval megegyezé magassagl, a forraszszemcsék szorosan

egymas mellett helyezkednek el.
4.14.1. A forraszpaszta beleragadasa a stencilaperturaba

A forraszpaszta a szereldlemez ¢és a stencil elvalasztasa sordn ragadhat bele az aperturdkba. A
stencil és a forraszpaszta kozotti adhézios erdk kovetkeztében a nyomtatasi ciklusok sordn egyre

tobb forraszszemcse halmozodhat fel az apertarak oldalsé falfeliiletén. (4.26. abra)

A forraszpaszta a szogletes aperturak sarkaiban nagyobb mennyiségben halmozodik fel, mivel ott
egyszerre két oldal adhézids ereje vonzza a forraszszemcséket az apertura falahoz (4.27. abra). A
forraszpaszta beleragadasdnak tobb oka lehet. A legkézenfekvdbb az apertura falfeliiletének
érdessége. A stencilek e tulajdonsaga a készitési technologia fliggvényében valtozik. A stencileket
ezért kell a nyomtatdsok kozott adott idokozonként (10-20 nyomtatas) tisztitani, hogy az apertira

falaira ragadd paszta ne tomitse el a stencilaperturakat.

— e s
-

4.26. abra: Az aperturakba ragadt forraszpaszta
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4.27. abra: Apertlra sarkaba ragadt forraszpaszta

4.1.4.2.  Hidnyos pasztalenyomat

A hianyos forraszpaszta nyomtatas kovetkeztében tal kevés forraszanyagot tartalmazé gyenge
kotések, nyitott kotések, valamint sirkd effektus is kialakulhat. Nyitott kotésrol akkor beszéliink,
ha az alkatrész kivezetdje és a kivezet6hoz tartozé forrasztasi feliilet kozott nincs galvanikus
kapcsolat, az aramkorben szakadas alakul ki. A hiba az aramkor forrasztasa utan az ellen6rz6
villamos méréskor észlelhetd. Kevés forraszanyagot tartalmazd kotés esetén van galvanikus
kapcsolat a kivezetd és a forrasztasi feliilet kozott, viszont a kdtés mechanikai igénybevételeknek
kevésbé all ellen, kisebb a megbizhatdsaga. Sirkd effektus esetén az alkatrész egyik vége

elemelkedik a kontaktusfeliiletrol, az aramkorben szakadas alakul ki.

forraszpaszta . hianyos

lenyomat

4.28. abra: Hianyos nyomtatas
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A hidnyos pasztalenyomatot a szereldlemez szennyezdédése, a stencilaperturdk eltomddése, a
nyomtatotér homérsékletének nem megfeleld beallitasa kovetkeztében kiszaradt vagy
megndvekedett viszkozitast forraszpaszta is okozhatja.

e 1| T —

]

i |
a.) nyitott kotés b.) sirko effektus
4.29. abra: Hianyos pasztalenyomatbdl eredd hibak

4.1.4.3. Krateres pasztalenyomat (,, Paste scooping”)

Kréteres forraszpaszta lenyomatrdl akkor beszéliink, ha a nyomtatott forraszpaszta-tomb tetején
kraterszeri bemélyedés talalhato (4.30. dbra). Egyes esetekben ez a krater olyan mély is lehet,
hogy az alja a forrasztasi feliiletig is leérhet. A krater miatt a forrasztéasi feliileten a tervezettnél
kevesebb forraszpaszta talalhato, ami nyitott kotés kialakulasahoz vezethet. A krater kialakulasa
foként a nagyobb teriiletli aperturdkra jellemzd, és oka a til nagy késnyomas vagy a kés sériilése
lehet. Megsziintethetd a nyomtatasi eré csokkentésével, a kés épségének ellendrzésével, vagy a

stencil és a szereldlemez illeszkedésének ellendrzésével.

4.30. abra: Krateres forraszpaszta lenyomat
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4.1.44.  Forraszpaszta fiilek kialakulasa (,, Dog-ear”

Forraszpaszta fiileknek (vagy kutyafiil effektusnak) a forraszpaszta-tomb egyik végének
megvastagodasat nevezziik (4.31. abra). Kialakulasanak oka a tal nagy szeparacios sebesség, az

apertura falainak érdessége, a tal kis nyomtatasi sebesség vagy a helytelen alatamasztas lehet.

forraszpaszta
fulek

4.31. abra: Forraszpaszta fiilek

A fiileknél a megvastagodas miatt til sok a forraszpaszta, ez rovidzarlat kialakuldsdhoz vezethet
(4.32.). Megsziintetéséhez csokkenteni kell a szeparacios sebességet vagy novelni a nyomtatasi

sebességet, aminek hatasara csokken a forraszpaszta viszkozitésa.

forrasz
rovidzarlat

4.32. abra: Forrasz rovidzarlat
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4.1.45.  Forraszpaszta megrogyas (,,Slump”)

A forraszpaszta megrogyasakor a forraszpaszta-tomb oldalainal 1év6 forraszszemcsék elcsusznak
egymason, leborulnak egymasrdol. A forraszpaszta megrogyasanak oka a nagy nyomtatasi erd, a
magas hdmérséklet vagy paratartalom, a forraszpaszta szavatossagdnak lejardsa vagy a nem
megfeleld stencil-szerelélemez illeszkedés lehet. a finom raszterosztast alkatrészeknél a
megrogy6 forraszpaszta mar a forrasztas eldtt 6sszeérhet egy szomszédos forrasztasi feliileten
1év6 forraszpaszta-tombbel (4.33. 4bra), ezzel jelentdsen megndvelve az esélyét a forrasztds utani
rovidzarlat kialakuldsdnak. A megrogyas kikiiszobolésének egyik hatdsos modszere, ha a
stencilnyomtatd gépen csokkentjiik a kés nyomoerejének értékét, igy a forraszpaszta az
apertiraban nem nyomodik annyira 0ssze a nyomtatdskor és nem teriil szét a stencil

elemelkedésekor.

L

4.33. dbra: Megrogyas utan osszeérd forraszpaszta

4.1.4.6.  Elcsuszott forraszpaszta lenyomat

A szerel6lemezre nyomtatott forraszpaszta elcsuszasarol akkor beszéliink, ha a szereldlemezre
nyomtatott forraszpaszta-tombnek van olyan teriiletrésze, ami nem a forrasztasi feliileten
helyezkedik el. Altalanos szabaly, hogy ha a szerel3lemezre felvitt forraszpaszta t5bb mint 80%-
a a kontaktusfeliileten van, a stencilnyomtatas megfelel6 mindségii. A 4.34. abra oldaliranyban
elcsszott forraszpaszta lenyomatot szemléltet. Megfigyelhetd, hogy a forraszpaszta-tombok
konturjai egyenesek és €lesek, a feliiletiik sima, szabalyos hasab alakjuk van. Mivel itt tobb mint
80%-a a forraszpaszta mennyiségének a forrasztasi feliileten talalhaté, a szerel6lemezt

tovabbszerelni megengedett.
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4.34. abra: Elcsuszott forraszpaszta nyomatok

A 4.35. dbran az oldalirany elcsuszas mar akkora, hogy a forraszpaszta kevesebb, mint 50%-a
talalhato a forrasztasi feliileteken. Az ilyen mértékii elcsuszas nem elfogadhato, a szerel6lemezt
tovabbszerelni nem szabad, mert a forraszpaszta ekkora mértékii elcsiszasa akar forraszrovidzar

kialakulasdhoz is vezethet.

— — == T —

4.35. abra: Elfogadhatatlan mértékii pasztaelcstuszas

4.1.4.7.  Egyéb hibak

A stencileken talalhato sériilések koziil gyakori a horpadas (4.36. dbra). A horpadas helyén, a
stencil, a nyomtatas sordn elemelkedik a szerel6lemezt6l, a tul sok forraszpaszta kdvetkertében
rovidzarlat alakulhat ki. A hiba szabad szemmel észlelhetd.

81



Lézervagas utjan kialakitott Stencil apertirak esetén eléfordulhat, hogy egyes apertirakbol a vagas
utan nem esik ki a kivagott fém darabka, hanem az egyik oldalon egy par mikrométernyi fém hid
még tartja (4.37.4bra). Ennek oka a stencilfolia egyenetlensége. A nyomtatas soran az ilyen
apertiran at nem jut forraszpaszta a szerel6lemezre. A hiba prébanyomtatés soran, vagy vilagitd

asztalon észlelhetd, a fém darabka utolag konnyen eltavolithato.

"

a.) deformalddott szal b.) kitort szal
4.38. abra: Aperturak elvalaszto-szalanak sériilése

Ezenkiviil a stencilek a gyartds kozben is sériilhetnek. Rendszeres sériilés, amikor a finom

osztastavolsagu alkatrészekhez kialakitott aperturak elvalasztd szélai sériilnek, eltérnek. Ezek a
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szalak akar ki is eshetnek, igy két aperttra egybenyilik a stencilen (4.38. abra).

Stencilnyomtatas soran szamtalanszor el6fordulhat, hogy a szerel6lemezre felvitt forraszpasztat a
stencilnyomtatas hibaja miatt el kell tavolitani. A szerel6lemez tisztitasa utan visszamaradd
forraszpaszta maradvanyok az ujradmlesztés utdn forraszgyongy ¢€s forraszhid kialakulasat
okozhatjak. A 4.39. abran rossz tisztitasi eljaras utan visszamarado forraszpaszta maradvanyok
szemlélhetdk meg. Ilyen hiba éltaldban egy egyszert letdrlés utan keletkezik. A hiba szabad
szemmel vagy nagyitdé alatt konnyen észlelhetd, a forraszpasztat olddszeres tisztitassal lehet
maradvanymentesen eltavolitani. Az olddszeres tisztitds utan is maradhatnak forraszszemcsék a
szerelélemezen, ezért az egyes konkrét alkalmazasokban a gyartd sokszor ugy dont, hogy a
hibasan stencilnyomtatott szerel6lemezeket nem hasznalja fel. A szereldlemezek ¢€s a stencilek

tisztitasi folyamatat az IPC-7526 szabvany irja elo.

g

.
5
B

4.39. abra: Forraszpaszta maradvanyok tisztitas utan

4.2. ALKATRESZ-BEULTETES

A pasztafelvitel utdn a kovetkezd 1€pés az elektronikai alkatrészek beiiltetése a forraszpasztaba.
Ezt a miveletet a tomeggyartdsban automata alkatrész-beiilteté berendezések végzik. Az
alkatrész-beiiltetd automatak vakuum pipettaval (nozzle) fogjak meg az alkatrészt (4.40. abra),
ezutan vagy a beiiltetéfejet, vagy a szerelélemezt mozgatva pozicionaljak az alkatrészt, majd

betiltetik azt a mar elézetesen felvitt forraszpasztaba.
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4.40. abra: Alkatrész-beiiltetéshez alkalmazott pipettak

Az alkatrész-beiiltetd gépeket harom szempont alapjan csoportosithatjuk:

e automatizaltsag foka szerint:
manualis,
félautomata,
automata,
e mozgatds mechanizmusa szerint:
mozgotalcas,
hordozéallvéanyos,
e Dbeiiltetéfej tipusa szerint:
pick&place (felvesz és beiiltet) — az alkatrészeket egyesével veszi fel a tarbol, és
egyesével iilteti be azokat,
collect&place (0sszegylijt és beiiltet) — tobb alkatrészt (8-32) vesz fel egyszerre a

tarbol és utana azokat egyesével iilteti be.

4.2.1. A beiiltetogépek csoportositasa
4.2.11. Automatizaltsag foka

Az automatizaltsag foka szerint a legegyszeriibb-leglassabb berendezések a kézi alkatrész-
betiltetd automatdk. Ezek mindig pick&place rendszerti vakuumpipettdval rendelkeznek, és
kezeldszemély kézzel végzi az alkatrészek pozicionaldsat. Ebbdl kifolyolag pontossaguk a
kezelészemélytdl fiigg, sebességiik pedig hozzavetdleg 100 alkatrész/6ra. A berendezés része az

alkatrészadagolok, a munkaasztal, amire a szereldlemezt helyezziik a beiiltetés kdzben és a
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beiiltetéfej a pipettaval (4.41. abra). Léteznek olyan berendezések, amelyek 1ézerrel képesek
betiltetogépeket lasst sebességiik miatt tobbnyire laborokban alkalmazzak. Masik felhasznalasi
tertiletiik a javitas-Ujraforrasztds (rework), amikor a készre szerelt modularamkordn esetleges

forrasztasi- vagy egyéb hibak miatt alkatrészeket szelektiven kell kicserélni.

vezeérlé konzol

A B o * -

~
e XMP-300 SERIES

alkatrész adagolok

vezerld allvanya
csuklopant

kényoktarto

adagolo allvény  |efoldelt szerel6lemez tarté bedltetdfej

4.41. abra: Manualis alkatrész-beiilteté berendezés

A félautomata alkatrész-beiiltetok az alkatrészeket automatikusan iltetik be, csak a szerel6lemez
tovabbitasat végzi a kezeldszemély a stencilnyomtatobol a beiiltetdgépbe, illetve a beiiltetdgépbdl
az Ujradmlesztd kemencébe. A félautomata beiiltetdgépek skalaja méret és sebesség
szempontjabol, meglehetdsen széles. Ezek a belépdszintli gépek tobbnyire pick&place
beiiltet6fejjel vannak szerelve (4.42. abra), nem tal dragak, viszont a pontossaguk és sebességiik
joval meghaladja a kézi beliltetés pontossagat és sebességét. A félautomata beiiltetdgépek
sebessége altaldban oOrdnként 3.000 - 6.000 alkatrész beliiltetéséig terjed. Ezekben a
berendezésekben tobbnyire mar megvaldsul az alkatrészek poziciomérése is a pontosabb beliiltetés
érdekében. Ez azt jelenti, hogy mikdzben a beiiltetdfe) fogja az éppen beiiltetés alatt all6 alkatrészt,
kiiszoboli ki, a pozicidhibat (mennyire nem a kdzepén fogja az alkatrész) pedig megjegyzi, €s az
alapjan korrigalja a beiiltetési koordinatakat. A félautomata berendezéseket szintén laborokban,

vagy alacsony sorozatszamu gyartasnal alkalmazzak.
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munkaasztal

beliltetdfej

alkatrésztar

4.42. abra: Félautomata alkatrész-beiiltetd berendezés

Az automata beliltetdgépek koziil az elsd szint csak kissé dragabb, mint a félautomata
beiiltetdgépek. A kozépszintli automata gépek pontossaga nagyjabol megegyezik a belépdszintli
félautomata gépek pontossagaval. Ezek a beiiltetd gépek mar sokkal gyorsabbak, tobb alkatrészt
tudnak felvenni, és egymas utan elhelyezni a szereld lemezre, ezaltal csokkenteni lehet a beiiltetd
fej altal megtett utat az alkatrésztarolé és az elhelyezési pozicio kozott. Altalaban azért tobb
alkatrésztarolot lehet csatlakoztatni hozzdjuk, és a sebességiik ¢és valamivel nagyobb,

hozzéavetdleg 8.000 - 14.000 alkatrészt iiltetnek be dranként.

A fels6kategorias automata beiiltetogépeket mar két csoportra osztjak: nagysebességi, illetve
rugalmas gépekre. Az elektronikus dramkdrokon az alkatrészek nagy része chip ellenallés és chip
kondenzator. Ezeknél altalaban kisebb a pontossagi igény, viszont a nagy szamuk miatt rendkiviil
gyorsan kell betiltetni Oket. Ezért ezeket az alkatrészeket a nagysebességii, kevésbé rugalmas
gépekkel iiltetik. A nagysebességli gépeknél tipikus az drankénti 40.000 alkatrész beiiltetése, de
sebességlik elérheti akar a 100.000 oranként beiiltetett alkatrészt is. A nagyméretli tokozott
integralt &ramkoroknél (QFP, BGA, QFN) azonban nagyobb a pontossagi igény, €s a tokok mérete
¢s alakja is igen valtozatos, ezért ezeket az alkatrészeket a kevésbé gyors, de rugalmas gépekkel

iiltetik be. A rugalmas gépeknél az atlagos beiiltetési sebesség 20 - 30.000 alkatrész dranként.
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4.43. abra: Automata alkatrész-beiiltet6 berendezés

4.21.2. Mozgatas mechanizmusa

A mozgobtalcés (walking beam style) beiiltetdgépek rendkiviil nagy szériaszdmu sorozatgyartasra
alkalmasak. A szerel6lemezt mozgo talcara rogzitik, és ezutan azt mozgatjak a betiltetéfejek ala a

megfeleld pozicioba.

mozgathaté alkatrész adagol6

\ mozgathaté
széllitészalag/\ szerel6lemez

4.44, abra: Mozgdtalcas beiiltetd gép rendszervazlata

Az alkatrésztarazasnal is az alkatrésztarakat mozgatjak a beiiltetéfej ala. A tarazas és a beiiltetés
kozben a beiiltetéfe] pozicidja fix, és kormozgast végez. A termékvaltasnal a talcakat hozza kell
illeszteni a szereldlemezhez, az alkatrész-adagolokat Ujra kell allitani, és a beiiltetfejet Gjra kell
szerszamozni. Ezért a termékvaltds meglehetdsen nehézkes. Emiatt alkalmazzak ezt a modszert

csak nagyon nagy sorozatu széridk esetén.
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A hordozoéallvanyos beiiltetoknél a beiiltetéfej allvainyon mozog, elérve az Gsszes alkatrész-
adagolot, ¢és a szereldlemez teljes feliiletét. Az alkatrész-adagolok ¢€s a szereldlemez pozicidja
pipettan, majd beiilteti a szerel6lemezre felvitt forraszpasztaba. A betiltetési sebesség ndvelésének
érdekében a hordozodallvanyos beiiltetofejek kialakitasa tobbnyire tobb felvevd pipetta
alkalmazasat teszi lehetévé, illetve egyszerre akar tobb betiltetdfe] is dolgozhat egylitt. Amig az
egyik taraz, addig a masik beiiltet, és forditva. A hatranya ennek a kialakitasnak az, hogy a fejnek
nagy utat kell megtenni, nagy az utazassal t61tott id6. A tobbszords rudazati kialakitas hatranya,
hogy mig az egyik fej dolgozik, addig a mésik rudon 1év6 varakozik, illetve az iitkozés elkertilése
érdekében nagyobb tavolsagot tart. A nagyobb termelékenységet ugy lehet megoldani, hogy a
gyartdsorra tobb ilyen tipusu gépet tesznek.

4.45. abra: A hordozoallvanyos beiiltetogép allvanya

4.2.1.3.  Beiiltetofej tipusa

A ,megfog és beiiltet” (pick&place) rendszerii beiiltetéfejek (4.46. abra) az alkatrészeket
egyesével veszik fel a tarakbol és egyesével iiltetik be azokat a szerel6lemezre. A sebessége
ezeknek a fejeknek elérheti akar a 20.000 beiiltetett alkatrészt oranként. A pontossiga ezen
fejeknek rendkiviil jo (10-20 um), igy a finom raszterosztasu integralt aramkordket tobbnyire

ezekkel a fejekkel iiltetik be.

Az ,,0sszegylijt és beiiltet” elvnek az angol megfeleldje a ,,collect-and-place”. Ekkor a betiltetdgép
egy munkafolyamat sordn az alkatrésztarolokbol egymads utan tobb alkatrészt vesz fel (6sszegytijti

azokat), és ezeket a megfeleld koordinatakra valdo mozgés utan a megfeleld pozicioba forgatva
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beiilteti. A ,,collect-and-place” elvii beiiltetdgépek gyorsabbak, mint a ,,pick- and-place” elviiek.
A megoldas gyorsasaga abban rejlik, hogy egyszerre tobb alkatrészt vesz fel, s ezutan egymas
utan rakja Oket megfeleld pozicidba, s nem telik az id6 az alkatrésztarolo és beiiltetési pozicid
kozotti ide-oda mozgassal. Sebességiik eléri akar a 80 000 betiltetett alkatrészt 6ranként, viszont
kevésbé pontosak (30-40 pm). Ennek a modszernek az elényeit kisméretli, kisebb

pontossagigényi alkatrészek beiiltetésénél hasznaljak Ki.

Poziciomérés Forgatas

K /H\

e
!

Beliltetés

L%

Alkatrész felvétele Elengedés
vakuumpipettaval

4.46. abra: A pick&place rendszerii beiiltetés folyamata

4.47. abra: A collect&place rendszerii beiiltetés folyamata

Radialis tipusu beiiltetofej (4.48. abra) a legnépszertibb a beiiltetdgépek esetén. Ebben az esetben
a beiiltetofe) forgd revolverfej, mely esetében a pipettdk a beliltetéfejen sugariranyban
helyezkednek el. A fej forgasi tengelye parhuzamos a szerel6lemez sikjaval. A revolverfej szamos
beiiltetd egységre bonthatd. Minden egység képes kiilonbozé méretii alkatrészekhez kiilonb6zo
vakuumpipettat felvenni, amivel a teljes beiiltetési folyamat alatt szorosan tartja a kiillonbdzd

méretl alkatrészeket. A rogziilt alkatrész a revolverfejen korbefordul a beiiltetési folyamat soran.
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A felvételi poziciobol az elhelyezési pozicioba valé mozgas kozben a felvett alkatrészek alakjat,
méretét €s helyzetét ellendrzi a beiiltetdgép a vizudlis rendszere segitségével. A mért adatok
alapjan a beiiltetés elott beallitja az alkatrész pontos szogelfordulasat, s kiszamolja a beiiltetés

koordinatait.

4.48. abra: A radialis collect&place beiiltetofej

Az axialis tipusu collect&place beiiltetéfej (4.49. abra) annyiban tér el a radialis kialakitasutol,
hogy a betiltetfejen a forgasi tengellyel parhuzamos tengelyen helyezkednek el a pipettak, forgési

tengelye merdleges a szereldlemez sikjara.

4.49. abra: Az axialis collect&place beiiltetofej

A harmadik tipus a collect&place-nek nevezhetd betiltetéfejek esetében, amikor a beiiltetdfejek
egymas mellett, egy vagy tobb sorban helyezkednek el (4.50. abra). Az egymas mellett egy sorban
elhelyezkedd beiiltetdfejek esetében az alkatrésztarak pontosan olyan tavolsdgra vannak
egymastol, mint a beiiltetéfejek pipettdi, igy a kiilonbozo fejek kiilonb6zd alkatrészeket vesznek
fel az egymas mellett elhelyezkedd tarakbol. A beiiltetés mar a szokasos moddon torténik, a

betiltetdfej mindig pozicionalja a pipettat az éppen aktudlis alkatrész beiiltetési koordinataja folé.
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4.50. abra: Egymas mellett elhelyezkedd beiiltetéfejek

4.2.2. A beiiltetogépek felépitése

A beliltetdgépek tobbféle kialakitasban lehetnek jelen a gyarakban, de a 6 részeik egységesek.
Minden beliltetégép alapegysége az alkatrész felvevd fej, amely segitségével felveszi és a
megfeleld lerakési koordinatakra mozgatja az alkatrészt. Az alkatrész rogzitése a mozgas soran
két modon torténhet. Eldszor a beiiltetdfejen elhelyezkedd karmok (befogd pofak) segitségével
torténd rogzités johet szoba, masodszor pedig vakuumpipettds rogzités, mikor a vakuum

szivohatasa kovetkeztében rogziil az alkatrész a fejhez.

A kovetkez6 fontos egység az alkatrésztarolok. Ezeket ,,feeder”-eknek nevezik. Az alkatrészek
lehetnek szalag-, rudtarban (4.51. &bra), lehetnek talcatarban (4.52. abra), s Omlesztett
kiszerelésben is. Ma a kisméretli alkatrészek egyik leggyakrabban alkalmazott kiszerelése a
szalagtar. A nagy alkatrészeket (foleg sokkivezetds integralt aramkdroket) altalaban talcatarban

taroljak.

a.) szalagtar b.) radtar

4.51. abra: Alkatrésztarak
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4.52. abra: Talcatar

A szalagtarakat ugynevezett feeder-kocsira (4.53. abra) fiizik fel, és ezt a kocsit csatlakoztatjak a
beiiltetdgéphez. Ezaltal meggyorsithatdo a termékvaltas, mert amig az egyik tipusi terméket
szerelik a beiiltetogépek, addig a masik termékhez tartozé szalagtarakat fel lehet fiizni a feeder-
kocsira, és utdna a termékvaltasnal a feeder-kocsi cseréjével egy 1épésben megoldhato az 6sszes

szalagtar cseréje.

4.53. abra: A beiiltetdgép és a feeder-kocsi

Minden gép tartalmaz a fentieken kiviil olyan egységet, ami a felvett alkatrész kozpontozasat
(kozéppontjanak meghatarozasat) végzi. Erre azért van sziikség, mert a tarakban elhelyezett
alkatrészek felvétel utdn nem mindig azonos pozicidban helyezkednek el a pipettdn. Ezen hiba
kikiiszobolésére (azaz a kozpontozasra) tobb eljarast dolgoztak ki. Régebben haszndlatos volt az
el6zéekben emlitett befogopofak alkalmazédsa, ami a mechanikai rogzités mellett az alkatrészt
mindig azonos pozicioba ,rendezi”’. Manapsag elterjedt megoldas, az alkatrész optikai egység
segitségével torténd kozéppont-meghatarozasa, ami lehetséges 1ézeres egység vagy kiilsé kamera

segitségével.
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A Dbeiiltetogépek részét képezi még a munkateriilet, ahol a nyomtatott huzalozasi lemez
elhelyezkedik a szerelés soran. Tovabba rendelkezik egy vezérld szamitogéppel, ami tartalmazza
az aktualis termékhez tartozod vezérldé programot, s gylijti az esetleges statisztikai adatokat a

beiiltetés folyaman.

4.2.3. Az alkatrész-beiiltetés hibai, azok Kikiiszobolési lehetéségei

Az alkatrész-beiiltetés hibai két csoportra oszthatoak, a beiiltetdgép programozasabol eredd
hibédkra, és a beiiltetdgép elhasznalodasabol eredd hibakra. A programozasra visszavezethetd
hibédk koziil tipikus, a polaritassal rendelkez6 alkatrészek rossz irdnyba iiltetése. Jellemzd hibak
kozé sorolhatd még, amikor a rossz programozasbol eredden az dramkoron hidnyzo alkatrészek
vannak, vagy nem megfeleld tipusu alkatrészeket iiltetiink be. Ezek az alkatrész beiiltetési hibak
nem milkddoé aramkorhoz vezetnek. Az Osszes fenti hiba észlelhetd a gyartésorokon elhelyezett
automatikus optikai ellenérz6 berendezésekkel amennyiben rendelkezésre allnak. Az
alkatrésztekercsek elcserélésébdl eredd hibakat tobbnyire kikiiszobolik a beiiltetd automatak
azzal, hogy az alkatrésztarak vonalkodjait ellendrzik, és csak akkor inditjak el a beiiltetést, ha a

megfeleld alkatrésztar-helyekre a megfeleld alkatrészek vannak tarazva.

X
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=

’

’

pozicio

forraszpaszta alkatrész

4.54. abra: Alkatrész-beiiltetés poziciohibaja

A beiiltetégép elhasznalodasabol eredden alapvetden két betiltetési hiba a szokvanyos, a hidnyzo
alkatrész, és a nem megfeleld pozicidba beiiltetett alkatrész. A hianyz6 alkatrész oka tobbnyire a
pipetta kopasa. Ennek kovetkeztében a pipetta nem rogziti megfeleléen a felvétel utdn az

alkatrészt, €s a beiiltetéfe] mozgasa kozben elejti azt. Az a hiba, amikor nem a megfeleld
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pozicidoba Tilteti be az alkatrészt a beiiltetégép, tobbnyire kikiiszobolhetd a beiiltetogép

karbantartdsaval, a beiiltetdfejek kalibralasaval.

a) Automatizalt karbantartasi eszk6zok:

A beliltetégép altal hasznalt eszkdzoket idokozonként tisztitani, karbantartani kell. Ezen eszk6zok
miniatlir méretilk (pl. szivokdk) vagy bonyolultsaiguk miatt (beiiltetéfejek) ember altali
karbantartdsa bonyolult ¢és iddigényes. Automatizalt karbantartasra elérhetéek olyan
berendezések, amelyek a teljes tisztitasi és karbantartasi folyamatot kontrollaltan és stabil

mindségben elvégzik.

b) Szivokatisztitd

A szivokatisztitd berendezés automatikusan atmossa, megtisztitja és ellenérzi a szivokakat. A
folyamat zart térben torténik, karbantartd személyzetnek csupan annyi teenddje van, hogy a

szivokakat tartalmazo tarolot a gépbe helyezze.

A szivokékon taldlhaté vonalkdd alapjan a rendszer tarolja az eseményt, ezzel teljeskorii

kontrollunk van az eszkozokon.

c) Beiiltetofej tisztitd

A beitiltetd fej tisztitdo berendezés automatikusan dtmossa, megtisztitja, ellendrzi és kalibralja a
fejeket. A folyamat zart térben torténik, karbantartd személyzetnek csupan annyi teenddje van,
hogy a fejet a gépbe helyezze. A fejben talalhato elektronikus azonositod alapjan a rendszer tarolja

az eseményt, ezzel teljeskorii kontrollunk van az eszk6zokon.
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4.3. UJRAOMLESZTESES FORRASZTAS

Az Gjradmlesztés sordn az egész dramkdr egy kemencébe keriil, ami ezutdn melegiti azt az eldre
beallitott hdmérséklet—ido6 fiiggvény szerint. Az aramkor fiitésre adott valasza az Gn. héprofil, ami
az aramkor egyes pontjaiban mas és mas lehet, mivel fligg az aramkor anyagjellemz6itdl, valamint
a kemence flitési képességeitdl. A sziikséges az alkalmazott flitést szamos tényezo befolyasolja: a

forraszpaszta tipusa, az aramkor mérete, az alkatrész kompozicio, stb.

A kovetkez6 fejezetekben az ujradmlesztéses forrasztassal kapcsolatban felmeriild legfontosabb
kérdéseket, az Gjradmlesztd kemencék tipusait, a hoprofil és a folyamat paramétereit, a hdprofil

mérés alapelveit, valamint az Gjradmlesztéses forrasztas hibait tekintjiik at.

4.3.1. Ujraomleszté kemencék tipusai, azok felépitése

Az Gjradmlesztd kemencéket altaldban a kemencében alkalmazott fiités tipusa és a kemence

felépitése alapjan szoktak csoportositani.
4.3.11. A kemencék fiitési tipusai:

Az Gjradmlesztd kemencékben alkalmazott fiités tipusa, a technoldgia kdzel harminc éves multja

soran sokat valtozott és fejlodott. Az alkalmazott flitési tipusok az aldbbi csalddba sorolhatok:

e hdsugarzas (radiacio), elektromagneses sugarzas utjan, példaul: infra-sugaras fiités,

e hdaramlas: (konvekcid), természetes vagy kényszeritett, példaul forrd levegd aramoltatasa
e hdvezetés (kondukcid), a fiitd és melegitendd feliiletek kozvetlen érintkezése

e vegyes fiités (infrasugaras fiités, forrogaz befujassal),

Az infrasugaras fiités hOsugarzasi folyamat. A hdsugarzas két egymassal szemben all6 kiilonb6z6
homérsékletli targy (pl. a Nap és a Fold) kozott megy végbe, a targyak nincsenek fizikai
kontaktusban egymassal. A kisugarzott hOmennyiség elektromagneses hullamok forméjéban jut a
melegebb testrdl a hidegebbre. A hullamhossz 0.78 és 1000 pm kozott valtozik. Az infrasugaras
flités a legrégebben alkalmazott flitési forma, a feliiletszerelési technologia kialakuldsa kezdetén
mar megjelent (1980-as évek). A technologia lényege, hogy a forrasztand6 aramkort az ala és folé
elhelyezett infrasugarzo csovekkel flitik (4.55. abra). A fiitési hdmérséklet az infrasugarzo csovek
teljesitményével szabalyozhato. A technologia legfobb elonye a nagy fiitési teljesitmény kis

energiaraforditas mellett.
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4.55. abra: Infrasugarzé csé

Ugyanakkor az infrasugaras flités hatranya, hogy a forrasztott alkatrészek emisszids ¢&s
abszorpcids tényezdje (az infrasugarzassal szembeni kibocsatasi és elnyelddési tényezd) széles
spektrumban valtozik. Minden targy elnyel valamennyi hdsugarzasos hdmennyiséget, de ennek a
mértéke nagyban valtozik. A folyasztdszerek, milanyagok ¢és keramia alkatrészek nagyon jo
nyeldk, viszont a fényes feliiletek (fémek) nagyon jol visszaverik a radiacios sugarakat. Ez a hatas
nagy hdmérsékleti kiillonbségeket eredményezhet a forrasztott aramkoron. Az ilyen tipusu fiitést
kemencékben a jobb homérséklet eloszlast ventillacids rendszerrel torténd, a kemencében 1évo

gazkdzeg mozgatasaval lehet elérni.

Konvekcids (hdatadasos) flités hdtranszport kiilonb6zé hdémérsékletli folyadék (gaz vagy

folyékony halmazallapotu anyag) és szilard test kozott torténik. A hdsugarzassal ellentétben a
konvekcids hétranszportnal sziikséges, hogy a folyadék €s a szilard test fizikai kontaktusban
legyen egymassal. A konvekcids hétranszportnak két tipusat kiilonbdztetjiik meg: a természetes
¢és a kényszer konvekciot. A természetes konvekcio esetén a folyadéknak vagy gaznak nincs
kényszeritett 4ramlasa (pl. gOzfazisu forrasztas esetén), mig kényszer konvekcido esetén
aramoltatjuk az adott test kornyezetében (pl. ventilator segitségével). A kényszer konvekcid

hatasfoka sokkal nagyobb a természetes konvekcioénal.

Hovezetéses (kondukcids) fiités esetén a hdtranszport kdzvetlen érintkezés Gitjan megy végbe. A

konvekciods flitéssel ellentétben, nem torténik anyagaramlés. A folyamat hajtoereje a hdmérséklet
kiilonbség. A hdatadas a belsd energia részecskékrol részecskékre valo atadasaval torténik. Ebben
az esetben tehat a forrasztando alkatrészt a flitott feliilethez préselik, aminek kovetkeztében az
felmelegszik. A folyamat soran nagyon fontos a feliiletek tisztasaga, valamint, hogy az illeszkedés
nagyon pontos legyen. Nagyon aprd szennyezOdés is jelentds mértékben rontja a folyamat

hatasfokat.
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Vegyes fiités az infrasugarzos és konvekcids flités keresztezésébol sziiletett flitési forma. A
kilencvenes évek kozepe felé jelent meg, amikor a tisztdn konvekcios fiités a gaz keringetd
rendszerek alacsony fejlettsége miatt még nem volt kielégit6. A forrogaz befijas Gnmagaban még
nem volt képesek akkora teljesitmény leadasara, hogy az infrasugarzokat elhagyhassak. Igy az
infrasugarz6 csovek mellett a forrasztand6 aramkdrre irdnyitott forrogaz befujast is alkalmaztak,
leginkabb az eldfiitd és a megdmlesztd zondkban. Mivel a konvekceios flités nem érzékeny a flitott
anyagokra, ezért ezzel a modszerrel, sokkal homogénebb homérséklet-eloszlast lehet elérni a

forrasztott &ramkdron, mint a tisztan infrasugarzds kemencékkel.

A gézbefujasi rendszerek folyamatos fejlesztése kovetkeztében, az ezredfordulon megjelentek a
mar tisztan konvekcios flitésti ujradmlesztd kemencék. Az infrasugarzd csovek elhagyasaval a
fejlesztéseik leginkabb a gdzaramlds formdjat (sugar vagy fiiggony) és tipusat (laminaris vagy
turbulens) meghatarozé fuvokakra és azok optimalis elrendezésére irdnyulnak. Manapsag ezek az
elterjedten alkalmazott ujradmlesztd kemencék, mivel ezekben érhetd el a legegyenletesebb

hémérséklet eloszlas a forrasztas kozben.

4.3.1.2. A kemencék felépitése

Konvekcidos kemencék

A 4.56. abran lathatdé kemence Un. ,,0ff-line” azaz nem gyartosorba illeszthetd kemence. Az
aramkorok ki- és behelyezését, valamint a forrasztasi folyamat elinditasat is az operator végzi.
Osszesen csak 1 darab fiitézonat tartalmaznak, amely infrasugaras vagy vegyes fiitési rendszerrel
ellatott. Méretiikbdl is adodoan kis kapacitastiak, de ugyanakkor kis fogyasztasuak is (~1-3 kW).

Alkalmazasi teriiletiik leginkabb a kisszérids prototipusgyartas.

4.56. abra: Talcas ujradbmleszt kemence
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Az elektronikai tomeggyartasban altaldban alagut tipusu ujradmlesztd kemencéket hasznalnak. A
kemence egymastol fiiggetleniil szabalyozhatd fiit6- és hiitdzondkbol 4ll, amiken egy
szallitoszalag viszi keresztiil a forrasztand6 aramkort. A hoprofil beallitasa a fiitd- és hlitdzonak

homérsékletével, valamint a szallitoszalag sebességével torténik.

Fiitdzanak Hiitizanak
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4.57. abra: Alagut tipusu Gjradmleszté kemence

A fiités minél pontosabb szabalyozhatdsidgat egyre tobb zona haszndlataval érik el. A mai
kemencék 3—11 fiitd és 1-4 hiitdzonat tartalmaznak (a 4.58. dbran egy atlagos 7/1-es konfiguracio
lathato). Az alagit kemencékben az Gsszes, fentebb emlitett flitési forma alkalmazasra kertilt az

idok soran, azonban napjainkban foként a tisztan konvekcios fiitést hasznaljak.

4.58. abra: Tisztan konvekcios jradmlesztd alagutkemence

Az alagutkemencék jellemzdi, a gyartosorba illeszthetdség, nagy termelési kapacitas €s az ezzel
Jér6é nagy fogyasztas. Az alagitkemencék 1ényeges tovabbi sajatossdga — a talcas kemencékkel
szemben — hogy a forrasztas kdzbeni oxidacié megakadalyozasa céljabodl a forrasztas torténhet

nitrogén atmoszféra alatt is.

Az alagitkemencékben a konvekcios flités megvalositasa kétféle modon torténhet, amelyek az Gn.
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,»Y-slot-os” illetve ,,fivoka-matrixos” megoldas. Az clnevezések a flitdgaz kemencébe
juttatdsanak modjara utalnak. Az Y-slot esetében a kemence gaz keringetd rendszere a forr6 gazt,
Y alakban elagaz6 parhuzamos réseken keresztiil fujja a hordozora kvazi 45°-os szogben (4.59.

abran).

4.59. abra: ,,Y-slot”-os fiitési rendszer

Az Y-slot-os fiités hatranya, hogy un. turbulens aramlast general, ami miatt a kemence

flitdképessége nem éri el a maximumat.

a) belseje . b.) a fuvoka-matrix
4.60. abra: Faivoka-matrixos kemence

Az Y-slot-nal Gijabb megoldas az Gn. favoka-matrixos flités, amely soran a kemence gaz keringetd
rendszere a forrd gazt apr6é matrixos elrendezésii lyukak tomegén keresztiil a hordozoéra 90°-0s
szOgben juttatja a kemence munkaterébe (4.60. abra). A fuvoka-matrix kozel laminéris aramlast
general, amely hatasfoka sokkal jobb, mint az Y-slot-os esetben keletkez6 turbulens aramlasé,
emellett egyenletesebben is juttatja a kemencébe a fiitégazt, ami kovetkeztében homogénebb

flitést lehet elérni. Ennek ellenére a mai napig mindkét féle megoldast alkalmazzak az iparban.
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Az alagtitkemencék egy kovetkezo jellemz6 tulajdonsaga az alkalmazott szallitasi modszer, amely
alapjan megkiilonboztetiink Un. ,belt-chain” (szalagos) és ,,pin-chain” (lancos) szallitasi
modszereket. A ,belt-chain” szallitoszalag eldnye, hogy a széllitdszagra barmekkora dramkor
rahelyezhetd annak allitdsa nélkiil, hatranya viszont, hogy valamilyen szinten blokkolja az als6
oldali fiitést, tovabba csak egy oldalon szerelt &ramkorok gyartasara alkalmas. A ,,pin-chain”
szallitasi mod esetén a szallitészalag helyett két egymassal parhuzamosan elhelyezkedd lanc végzi
a hordozé mozgatasat a kemencében. Eldnye, hogy igy a széllitdszalag nem blokkolja az also
oldali fiitést, hatranya, hogy termékvaltas esetén a lancok kozotti tavolsagot allitani kell, de ezt a
paramétert a kemence az adott termékhez tartozd programjaban tarolja és a szélesség beallitasat
automatikusan elvégzi. Problémat okozhat még az aramkorok gorbiilése a melegedés hatdsara.
Opcioként hasznalhat6 aldtdmasztas is, mely ugyancsak egy széllitdszalag, ami az aramkor also
oldalat csak egy keskeny savban érinti. Igy a mindkét oldalon is szerelt aramkori hordozok is

gyarthatok problémat okozé deformaciéd nélkiil.
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a.) ,,belt-chain” b.) ,,pin-chain”

4.61. abra: Szallitoszalagok tipusai

ﬁ Kozépso alatamasztas /A\ ﬁ
\

2 - | 1
-a—p Fix pofa
Allithaté pofa

Kezeldi oldal

4.62. abra: A szallitopalya részei: fix és allithato sin, illetve az alatimasztas

GOzfazisa forrasztokemencék

Bar az iparban legelterjedtebb forrasztokemence tipus a légkeveréses kényszerkonvekcios,
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napjainkban egyre jobban teret hodit a gézfazisu forrasztasi technolodgia is. A technologia alapja,
hogy a ho kozvetitésére nem leveg6t, hanem egy folyadék, azaz a Galden gézét hasznaljuk fel. A
betiltetett lemez beforrasztasa a telitett gdzben megy végbe, oxigénmentes kornyezetben, ami
nagyon nagy elony a tobbi ujradmlesztéses forrasztasi technologiaval szemben. Tovabbi nagy
elény, hogy a héatadas sokkal hatékonyabb, valamint a lemezen beliili és az alkatrészek kozotti
hémérséklet kiilonbségek minimalisak. A csucshdmérséklet a Galden forrasponti hdmérséklete,
ami 0lommentes forrasztas esetében pl. 230 °C. Tulmelegedni vagy megégni igy az alkatrészek
nem tudnak, ami ugyancsak nagyon nagy eldny. A goézfazisi gépek azonban nagyon lassuak,
nagyon nagy ciklusidével rendelkeznek, igy az iparba még nem nagyon tudtak betdrni, ahol a
legsulyosabb kovetelmény a minél tobb, lehetd legjobb mindségii késztermék lehozasa. A nagy
ciklusidd az é4ramkori lapok mozgatasdbol adddik. A technologidbdl addddan a lemezeket
vertikdlisan mozgatva kell a gézrétegbe ,,martanunk”. Mindez sok id6t vesz igénybe. A gyartok
probalkoznak kiilonb6zé megoldasokkal gyorsitani a folyamatot, de még mindig elmaradnak az

altalanosan elterjed légkeveréses kényszerkonvekcids kemencék mogott.

Aramkéri lapok

e 36 3 Hiités
Lot on !;.'] Ioslonloa

Gozréteg Ion lon I8 ’
Fiit6lap

1

4.63. abra: Egy g6zfazisu forrasztogép keresztmetszeti rajza

Viakuumozasi opcioval ellatott kemence

A fent felsorolt kemencetipusoknak létezik vakuumozasi opcioval ellatott valtozata is. A
forrasztasi folyamat soran sok esetben eléfordulhat, hogy a forrasztott kotésekben zarvanyok
alakulhatnak ki. (Errdl a kovetkezd fejezetben bovebben is sz06 lesz.) A probléma kikiiszobolésére
a gépekbe zarhatdo kamrat épitettek egy vakuumpumpaval szerelve. Ennek a feladata, hogy a
megomlott allapotban 1évd forraszbol kiszivja a benne rekedt, folyasztoszerbdl visszamaradt
gazokat vagy bezart levegdbuborékokat. A forraszkotés ezutdn szerkezetileg homogénebb és

nagyobb megbizhatdsagu lesz.
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Forrasztas linearis profillal

Forrasztas héntartés profillal

Forrasztas optimalizalt héntartés profillal

‘ Forrasztas 50 mbar-os vakuumban

4.64. abra: A kiilonb6z6 hoprofilbeallitasok és a vakuum opcié hasznalatanak hatasai (rontgenfelvételek)

4.3.2. Az ujraomlesztéses forrasztas héprofilja, folyamatparaméterek

A kemencékben az aramkorok felftitése és lehiitése eldre bedllitott héprofil alapjan torténik.
Fontos hangsulyozni, hogy egy adott kemence beallitas mellett a hdprofil a kiilonboz6 felépitést
aramkorok esetén mas €s mas lehet, mivel az adott &ramkor mérete, tomege, anyag Osszetétele
mind-mind hatassal van annak termikus viselkedésére. Ezért az alkalmazott hoprofil nem egy
kemence paraméter, hanem a kemence beéllitasatol és a forrasztott aramkor fizikai paramétereitol

egylittesen fliggd tényezo.

A hoprofil targyaldsa el6tt ejtsiink néhany szot a kemencékben bedllithatd forrasztasi
paraméterekrél. Mivel manapsag a tdmeggyartasban szinte kizarélagosan konvencios kemencéket
alkalmazunk, ezért most csak az ilyen tipust kemencék beallitdsi paramétereire szoritkozunk.
Altaldnos estben a kemencékben megadhatd a zénak felsd és alsd hémérséklete, valamint a
szallitoszalag sebessége. Némely kemencék esetében a befijt fiitdgdz mennyisége is
szabalyozhato, de mivel a tilsagosan nagysebességgel befijt gazaram elfijhatja az alkatrészeket,
ezért az ilyen irdnyu beavatkozasok veszélyesek, ezért a legtobb kemencegyarté nem is ad erre

lehetdséget.

102
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4.65. abra: Rehm konvekcios ujradmleszté kemence kezel6feliilete

A héprofilok két csoportra oszthatdk, az Gin. lineéris és héntartds héprofilok.

A 4.66. abra egy tipikus, 6lmos forrasztasra jellemz6 hontartds hdprofilt mutat. A héprofil négy
6 szakaszra oszthatd, melyek:

1. Eléfiités, amely sordn az dramkort gyorsan 1-3 °C/s-os meredekséggel fiitik a

szobahémérsékletrél hozzavetdleg 150 °C-ig;

2. hontartas, kis meredekségi (0,5-1 °C) fiités kozel a forrasz olvadaspontjaig. Célja, hogy minél

kisebb legyen az aramkorben a hdmérsékleti gradiens;

ujradmlesztés, ismét egy meredek 1-3 °C/s-os fiités a forrasz olvadéspontja folé hozzavetdleg 40

°C-al. Célja, hogy a hdmérséklet mindenhol legalabb 20 °C-al meghaladja az olvadéaspontot;

4. httés, az aramkor lehiitése 3-5 °C/s-os meredekséggel szobahdmérsékletiire.
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4.66. abra: Az ujradmlesztéses forrasztas tipikus héprofilja

A hoprofil egy tovabbi lényeges paramétere a maximalis forrasztasi homérséklet, amelynek

meghaladésa veszélyezteti az alkatrészek épségét, valamint az olvadaspont felett toltott id6, amely

a megbizhat6 kotések 1étrejottét garantalja.
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4.67. abra: Linearis hoprofil

A megbizhato kotések létrejottének az a feltétele, hogy a forrasz olvadéaspontjat legalabb 20
masodpercig minimum 20 °C-al meghaladjuk.

A 4.67. dbra egy 6lmos forrasztasra jellemzd un. linedris hoprofilt illusztral. A 4.66. 4bran
szemléltetett hOntartds héprofilhoz képest az egyetlen kiilonbség az, hogy itt a csicshdmérséklet
elérése kozel linedris flitéssel torténik. Hidnyzik a hdntartasi szakasz, amely az el6z0 esetben a
kiilonféle méretl €s anyagu alkatrészek hdmérsékletének kiegyenlitddésére szolgalt. Ebbdl addan,
mig a hontartds hoprofilokat a nagyméretli, vegyes alkatrész Osszetételli és siirlin szerelt

aramkoroknél alkalmazzuk, addig a linearis hdprofilok leginkabb a kisméretli, kevés és
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egymashoz hasonld méretii alkatrészeket tartalmazd aramkoroknél.

Olommentes forraszok esetében a fent bemutatott héprofilok jellegre teljesen hasonloak, azonban
az Olommentes forraszok magasabb olvadaspontja miatt a hdprofil homérsékleti értékei
magasabbak, aminek kdvetkeztében a forrasztasi id6 némileg hosszabb. Ez azonban szamottevo
kihatassal van két tovabbi lényeges hdprofil paraméterre, amelyek:

AT: a forrasztas soran bekdvetkezd homérséklet kiilonbség az aramkor kiilonbozd pontjai kozott
egy azonos idOpillanatban.

Tp: un. miveleti ablak (process window) amely a megbizhat6 kotések 1étrehozasahoz sziikséges
minimalis csucshOomérséklet valamit az alkatrészek altal maximalisan elviselt csucshomeérséklet

kozotti kiilonbség.

A maximalisan megengedhetd AT hatarokat n. tolerancia sadvokkal szokas megadni, amik
egyuttal tartalmazzak a maximalis és minimalis flitési és hiitése gradienseket is (°C/s). (pl. a 4.68.
abran a sziirke savokkal hatarolt teriilet). Ha az alkalmazott hoprofil kilép a tolerancia savbol,

akkor az elkésziilt kotések megbizhatdsaga kérdéses lesz.
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4.68. abra: Toleranciasavok 6lommentes forrasztas esetén

A Tp miuveleti ablak szintén a 4.68. adbran figyelhet6 meg. Az 6lommentes technologia altal
keletkezett egyik legnagyobb probléma a miiveleti ablak besziikiilése. Az 6lmos forraszok esetén
megszokott ~50 °C-r6l a miiveleti ablak 6lommentes esetben ~15 °C-ra sziikiilt. Ez csak igen

pontos hdmérsékletszabalyozassal érhetd el.
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A forrasztasi hoprofil mérésének alapelvei:

o Ahogy az ¢el6z6 fejezetben emlitettiik, egy adott kemence beallitds mellett a hdprofil a
kiilonbozo felépitésii aramkorok esetén mas és mas lehet, mivel az adott &ramkor mérete,
tomege, anyag osszetétele mind-mind hatassal van annak termikus viselkedésére. Eppen
ezért az adott kemence beallitasok mellett a hoprofilt minden egy kiilonb6zd tipust termék
esetében méréssel kell meghatarozni. Ezt egy hoprofil méro szett segitségével végezhetjiik

el, ami az alabbi alkatrészekbdl all.

o A hdelem két kiilonboz6 fémhuzalbol all, amelyek egyik végét sszehegesztik, ez a pont
a héelem mérépontja. A mérési az un. Peltier elven alapszik, miszerint a méréponton 1évo
hémérséklet hatdsara a hdelem szabad végei kozott fesziiltség kiilonbség keletkezik. Ebbol
a fesziiltség kiillonbségbdl és a hdelem fesziiltség—hdmérséklet karakterisztikajabol

meghatarozhat6 a mért homérséklet.

Nickel-Chromium

= 300°C
R} 12.2mV
.

Nickel-Aluminum

4.69. abra: A hdelem

Kiilonbozd fém kombinaciok mas-mas hdmérséklet-fesziiltség karakterisztikaval rendelkeznek.
Az Ujradmlesztéses forrasztasi technologidban altaldban K tipust hdelemeket alkalmazunk,
amelyek huzalai NiCr-NiAl 0&sszetételieck. A K tipusu hdelemek méréstartomanya
- 270 — +1370 °C kozott van, ami azonban lényeges, hogy a szdmunkra érdekes 20 — 300 °C-o0s
tartomanyban a fesziiltség—hdmérséklet karakterisztikaja kozel linedris, megkdnnyitve ezzel a
mérés kiértékelését. A K tipusu hdelemek abszolit mérési bizonytalansaga altaldban £0.5 °C, ami

a héprofil mérések soran gyakorlatilag elhanyagolhato.
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Hoelemek rogzitése a nyomtatott huzalozasu aramkordn alapvetden kétféle feliileten lehetséges,

amelyek a fémes ¢és nem fémes feliiletek. Fémes feliiletek az alkatrészek kivezetései, a forrasztasi
feliiletek €s hoelvezetd feliiletek, mig nem fémes feliiletek az alkatrésztokok és az aramkor
felszinét boritd forrasztasgatld lakk. A rogzités harom mddon toérténhet, kemény forrasztassal,

ragasztd pasztaval és hoallo (kapton) ragasztdszalaggal.

Magas
olvadasponti
forrasz

a— Fémes felilet

Hoelem
csicsa

L

4.70. abra: Hoelem rogzitése keményforrasztassal

FC.7530.7-1

A keményforrasztassal tortén6 rogzitést —az IPC 7530-as szabvany szerint —a 4.70. abra mutatja.
Az alkalmazott forraszotvozet altalaban magas olomtartalma pl. 96Pb/4Sn vagy 90Pb/10Sn,
amely olvadaspontja (~320 és 310 °C) joval az ujradmlesztéses forrasztasnal alkalmazott
homérseéklet felett van. A modszer eldnye, hogy rendkiviil tartds kapcsolatot biztosit, a héelem
altaldban hamarabb megy tonkre, mint a rogzités, valamint, hogy rendkiviil j6 a hdcsatolas a
héelem és a mérendd feliilet kozott. Egyetlen hatranya, hogy a forrasztasbol adéddan csak fémes

feliiletek esetén alkalmazhato.

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott technoldgiat, amely a hére keményedd ragasztoval torténd
rogzités, a 4.71. abra mutatja (IPC 3750). Az alkalmazott ragaszté minden esetben valamilyen ,,[3
tipusu” hére keményedd ragasztd paszta, amely kikeményitése torténhet hdlégfuvoval vagy akar
az Gjradmleszté kemencében is. Az alkalmazott ragasztok hozzavetdleg 300 °C-os héterhelést
probléma nélkiil elviselnek. Ennél a technoldgianal — az el6z6 esettel ellentétben — a nagyobb
mechanikai stabilitas érdekében a hdelem végét két helyen is rogzitjiik a mérendd feliilethez,

amelyek a héelem cstcsa és a hdelem burkolatanak vége.
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4.71. abra: Hoelem rogzitése ragasztd pasztaval

A modszer eldnye, hogy barmilyen feliilethez rogzithetiink vele hdéelemet, mig hatranya a
forrasztasnal gyengébb mechanikai stabilitds és a rosszabb hdvezetés. A rosszabb hdvezetés miatt
a mért értékeink kevésbé fogjak kozeliteni a valosagot, mint a kemény forrasztassal rogzitett

héelemek esetén, azonban a hiba a legtobb esetben nem szamottevo.

A harmadik moédszer, a héelem h6alld ragasztoszalaggal torténd rogzitését a 4.72. abra mutatja
(IPC 3750).

| Ragaszto-
. . szalag
Merendo |
feliilet o
~ Hoelem
csUcsa
T IPC-7530-7-3

4.72. abra: Héelem rogzitése héalld ragasztoszalaggal

Az alkalmazott héallo ragasztdszalag altalaban a ,,kapton” elnevezésti hoallo miianyagbdl késziil,
amely hozzavetdleg 370 °C-ig termikusan stabil. A megfelel6 mechanikai stabilitas elérésé¢hez
nem csak a héelem cslcsat, hanem a héelem burkolat végének egy részét is rogziteni kell a
mérendo feliilethez. A modszer elénye, hogy barmilyen feliilethez gyorsan és egyszeriien tudjuk
rogziteni a hdelemet, hatranya viszont, hogy nem biztosit tartos és megbizhato rogzitést. A héelem
¢s a mérendo feliilet kozott legtobbszor marad egy levegd buborék, ami rossz hdvezetése miatt

nagymértékben meghamisitja a mérés eredményét.

Osszegzésképpen fontos hangsulyozni, hogy a hdelem rogzitésére szolgalo anyag mindenképpen
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mérési hibat visz a rendszerbe (bar eltéré mértékben), ezért torekedjiink a minél kevesebb, de

ugyanakkor még elégséges mennyiségli rogzitd anyag hasznalatara.

A hoprofil mérésekhez sziikségiink van egy az adott termékbdl preparalt hdéprofil mérd
tesztlemezre. Lényeges, hogy az elkészitett tesztlemez szerelési szintje mindig azt az allapotot
tilkrozze, amihez a hdprofilt meg szeretnénk mérni. Azaz a tesztlemez, amennyire csak lehet,
egyezzen meg a kemencébe keriild termékkel, lehetdleg ne tartalmazzon se, tobb se kevesebb

alkatrészt, mint a mennyit az adott termék az Gjradmlesztéses forrasztas soran fog.

Ahogy azt mar targyaltuk, az aramk6rokon talalhaté kiilonbozd anyagl, méretii és igy kiillonb6zd
hékapacitasu alkatrészek melegedése, még a termikus szempontbo6l legprecizebben szabalyozhatd
kényszer-konvekcios kemencékben is eltérhet. Eppen ezért a hprofil meghatarozasat egy adott
termék esetében nem elegendd egy mérési pontban elvégezni, hanem torekedniink kell arra, hogy
a termékrdl minél tobb pontban nyerjlink informéciot. Termékenként egyszerre altalaban 6—8
pontban szoktunk héprofilt mérni. Ha a 6 — 8 mérési pont nem elég, akkor akar tobb héprofil mérd

tesztlemez is készithetd egy adott termékhez.

Azt, hogy egy konkrét terméken mely pontokban mériink hdprofilt, az adott termék tulajdonsagai

¢s a sajat tapasztalataink hatarozzdk meg, a kovetkezd ,,0kolszabalyok™ figyelembevétele mellett:

e mérjlink a legkisebb alkatrésztipuson, hogy elkeriiljiik az esetleges hdsokk kialakulasat,

e mérjlink a legnagyobb méretli alkatrész tipus kotésein, hogy elkeriiljiik az esetleges
hidegforrasztasok kialakuléasat,

e mérjiink a hordoz¢ felszinén,

e mérjlink a forrasztas szempontjabol kockazatos helyeken (pl. BGA alkatrészek, hore
érzékeny alkatrészek),

e mérjlink az aramkor minél tdvolabbi pontjain, hogy minél inkéabb feltérképezziik az adott
termék termikus tulajdonsagait,

e mérjlink az dramkor als6 oldalan (kétoldalas feliiletszerelés esetén), hogy megeldzziik a
tul magas als6 oldali hdmérsékletet, amely a felsd oldal forrasztdsa kdzben az alkatrészek
lehullasahoz vezethet,

e mérjiink a hdelnyeld pontok kozelében talalhato alkatrészek kotésein, hogy elkeriiljiik az
esetleges hidegforrasztasokat,

e ¢s veégll mérjiink minden olyan pontba, ahol a tapasztalataink szerint az adott termék

esetén problémak Iépnek fel.
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A 4.73. dbra egy hdprofil mérési elrendezést illusztral. Figyeljiikk meg, hogy a mérési pontok a

hordozo felszinén elszortan helyezkednek el, kisebb és nagyobb méretii alkatrészeken egyarant.

A hdelemet keményforrasztassal rogzitették, a hoalld ragasztoszalagot csak a hdelemek
vezetékeinek rogzitésére és rendszerezésére alkalmaztak. Ezzel szemben a 4.74. abra egy hibdsan

kivitelezett mérési elrendezést mutat. A mérési pontok til stirtin helyezkednek el, valamint a

rogzitésre hasznalt ragaszto paszta mennyisége is tul sok.

A héprofil mérd tesztlemezeket nem csak egyszer, az adott termék gyartasanak kezdetén

hasznaljuk a hdoprofil beallitasara, hanem a késdbbiek folyaman a kezdetekben beallitott hdprofil
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ellenérzésére is. Ezért fontos, hogy a tesztlemezen a héelemek rogzitése tartds és megbizhato

legyen.

Hoprofil mérés soran a hdelem csatlakozodkat egy adatrégzitohoz kapesoljuk, ezért a mérés kdozben

az adatrogzit6 is egylitt utazik a kemencében a tesztlemezzel.

adatr6gzito

vedo
doboz

4.75. abra: Hoprofil méré szett

fgy viszont az adatrogzité aramkort meg kell Gvnunk a forrasztas soran alkalmazott hterheléstél.
Erre altalaban nagy hékapacitast acélboritasu és kevlar/keramia bélésti dobozokat hasznalnak. A
doboz nagy hokapacitasa miatt csak lassan képes felmelegedni, igy megvédi a belsejében

elhelyezett adatrogzité aramkort (4.75. abra).

4.76. abra: Hoprofilmérd rendszer a kemencében

A mérési adatok kiértékelése szamitogépes célprogramok segitségével torténik. A program
elészor letolti az adatrogzitdbdl a mérési adatokat, majd a kiilon csatorndn mért héprofilokat

megjeleniti a képernyon.

A kiértékeld program segitségével az egyes mérési helyeket név szerint is megadhatjuk (pl. SO
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IC), valamint egy virtualis panelen még a pontos helyiiket is eltarolhatjuk a késObbi
azonosithatdsag kedvéjért. A program egy gombnyomadssal megadja a mért hdprofilok f6
paramétereit: maximalis homérséklet, minimalis hdmérséklet, olvadaspont elérése és a folotte
eltoltott 1d0, a minimalis forrasztasi homérséklet elérése és a folotte eltoltott ido, a kritikus

hémérséklet elérése és a folotte eltdltott ido, a hdprofilok egyes szakaszainak meredeksége.

(9]

izone 1 \zone 2 \zone 3 \zons a4 \zone S L peaki \paakz KONt 1 kunstr 2 VEna
250,0- ! : : : : i . H : H

200,01
150,0 |

100,0— 3
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0000 2000 4000 (ML SSE, Ty
D‘ ISI]D 3EI‘EID asnu‘mm
_ Max and Min Temperatures in "C
Dptions.._. |

Max Temp Max Time Min Temp Min Time

QFpP 219,0 33T 39,6 -0:01.8
Tantal 221.0 3:34.4 355 -0:01.8

3 ChipC 220,0 3275 39,0 -0:01.7
4 QFp 221.0 3:30.8 39.5 - 0017
5 EPCOS 2205 33 3556 -0:01.8
6 soIC 2215 3:26,9 44,6 -0:01.8

4.77. abra: Hoprofil kiértékeld program

A meért hoprofilok eltarolhatok, hogy a késdbbi hdprofil ellendrzések soran megvizsgalhassuk az
esetleges valtozdsokat. Ahogy fentebb mar targyaltuk a hdprofil mérés nem csak annak elsd
bedllitdsa soran kell elvégezni, hanem rendszeres id6kozonként ellendrizni kell, hogy a
héprofilunk megfelel-e még a gyartasi szabvanyokban eldirtaknak. Az ellendrzést altalaban 2—4

hetente szoktuk elvégezni.

4.3.3. Az tjraomlesztéses forrasztas hibai, azok kikiiszobolési lehetoségei

A fentiekben targyalt szdmos hdprofil ellendrzési eszkoz és 1épés egyik legfontosabb célja a
forrasztasi hibak elkeriilése. A kovetkezokben sorra vessziik, hogy a nem megfeleléen beallitott

héprofil paraméterek milyen forrasztasi hibakat okozhatnak.
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Alacsony és/vagy nem elég hosszan tartott csucshémérséklet: Ha a forrasztasi hdémérséklet nem

haladja meg legalabb 20 °C-al az alkalmazott forrasz olvadaspontjat, valamint a forrasz nem tolt
el az olvadas pontja f6lott legalabb 40—60 s-ot, akkor a forraszpasztaban 1évo apr6 forraszgolyok
nem képesek teljes mértékben 6sszeolvadni €s igy nem képesek az alkatrészlabakat megfelelden
nedvesiteni. A 4.78. a) abran megfigyelhetd, hogy a forraszgolyok csak részben olvadtak 6ssze,
még a 4.78. b) abran ugyan megtortént a forraszgolydk Osszeolvadasa, de az alkatrészlab
nedvesitése mar csak alig. Ezéltal megbizhatatlan kotések keletkeznek, mivel az ilyen kotések
mechanikai szilardsaga és ¢€lettartama joval kisebb, sot szélsoséges esetekben egyaltalan nem jon

létre a forrasztott kotés.

a.) részben megolvadt forrasz b.) hianyos nedvesités
4.78. abra: Hibas kotések

Szintén az alacsony csucshémérsékletnek koszonhetden forrasztasi zarlatok is keletkezhetnek
(4.79. abra). Ha a pasztanyomtatas soran esetlegesen tobb paszta keriil a szomszédos forrasztasi
feliiletekre és igy zarlatot okozva azok kozott, akkor azt a megfeleld mértékii nedvesités még
minden tovabbi gond nélkiil meg tudja sziintetni, azonban, ha nem megfelel6 a nedvesités a zarlat

megmarad.

4.79. abra: Hiényos nedvesités miatt bekovetkezo zarlat
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Magas csucshdmérséklet: Ha a forrasztas csucshdmérséklete meghaladja az aramkoron talalhatd

alkatrészek tlréshatarat, akkor az az alkatrészek sériiléséhez vezethet. A sériilésre a legtobb
szabad szemmel is érzékelhetd, maskor viszont csak az alkatrész tokon beliil kovetkezik be csak
apr6 vagy akdr mindenféle kiils6 nyom nélkiil. Ezért a megengedett csucshdmérséklet atlépése
esetén az elkésziilt aramkort mindenképpen rossznak kell tekinteniink, még ha nem is latunk rajta
fizikai sériilést. A 4.80. abran két kiilonféle alkatrészsériilést figyelhetiink meg. Az a.) képen
lathaté LED a hdsokk kovetkeztében elvesztette a fedelét, még a b.) képen az IC sériilésére csak

a labaira kitilt, voros égésnyomokbodl kovetkeztethetiink.

a.) LED b.) SO-IC labai

4.80. abra: Hosokkot kapott alkatrészek

A szokasos értelemben vett csucshomérséklet mellett minden esetben definidlunk egy alsooldali
csucshomérsékletet is, amit nem az alsé oldalon talalhato alkatrészek tiréshatara szab meg, hanem
az, hogy mekkora hdmérséklet hatasara olvadnak meg és esetlegesen véalnak le vagy mozdulnak
el a felsdoldal forrasztasa kozben az alsooldali alkatrészek. A kisméretli alkatrészek levalasa elég
ritka, azonban a nagyobb és nehezebb alkatrészek esetén (kiilondsen a tekercseknél) konnyedén
megtorténhet, mivel a megolvadt forrasz nedvesitési ereje nem képes az alkatrész sulydnak

megtartasara.

Rovid hontartds: Rovid hontartdsi szakasz esetén vagy a hontartés teljes elhagyasaval a hordozé

felszinén megndvekszik a fentebb targyalt AT, amely egyik legfébb kovetkezménye, hogy egyes
alkatrészek kivezetései eltérd mértékben melegedhetnek. A rovid idejli hontartas miatt a
kivezetéseik kozott kialakult hdmérséklet kiilonbség a forraszpaszta megdmléséig is megmarad.

Emiatt a kivezetdk egy részén hamarabb indul meg a nedvesités, ami a kétpolusu alkatrészeknél
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az un. sirkdeffektushoz, még a tobb kivezetds alkatrészeknél az alkatrész eltiszasdhoz vezethet
(4.81. abra).

a.) sirk6képzddés b.) eltszas
4.81. abra: Alkatrész elmozdulasok

Forraszgolyos kotésti alkatrészek esetén (pl. BGA) ha tal rovid a hontartés, akkor nincs ideje
eltavozni a kotésekbdl a folyasztoszer gbzdknek, ami a forraszkotésben zarvanyképzddéshez
vezet (4.82. abra). Ett6l ugyan még létrejonnek a kotések, de azok mechanikai szilardsaga,
vezetdképessége €s ¢lettartama joval kisebb lesz. Meg kell azonban jegyezni, hogy forraszgolyos
kotések esetén altalaban elkeriilhetetlen egy alacsony szintli zarvanyosodas, ezért még a
legszigoribb szabvanyok (pl. autéelektronika) is megengednek egy bizonyos foku zarvanyosodast

1. a zarvanyok térfogata <10% a kotés térfogatahoz viszonyitva).
p Y g g Yy

il R g
4.82. abra: BGA alkatrész kotéseiben kialakult zarvanyok

Tul meredek felfiités a csucshdmérsekletig: Ha a felfiités meredeksége meghaladja az alkalmazott

paszta tlréshatarat (tipikusan max. 3 °C/s), akkor a paszta megolvadasa ,,tal hirtelen” torténik

meg, ami kdzben a forraszbdl apré darabok valnak ki, amik a forrasztasgatld lakkal érintkezve
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apré golyokka alakulnak. Ezek a forraszgolyok dnmagukban nem okoznak problémat, azonban,
ha beékelddnek a finom raszterosztasu alkatrész kivezetései kozé (pl. QFP vagy BGA tokozast
alkatrészek) konnyedén zarlatot okozhatnak. A 4.83. b.) dbran a BGA alkatrész két szomszédos

kotése kozé beékel6dott forraszgolyo lathato a keresztcsiszolaton.

Cross-section of a BGA showing Solder Bridge Formation (Short)

30 o0 5.

a.) a szerel6lemez felszinén b.) BGA alkatrész kétései kozott
4.83. abra: Forraszgolyok

Tul meredek lehtités: Ha a forrasztas utani lehiités meredeksége meghaladja az alkalmazott paszta

tlréshatarat (tipikusan -6 °C/s), akkor a paszta megszilardulasa ,,tal hirtelen” térténik meg, ami
miatt a kotésekben repedések keletkeznek (4.84. abra). Ezek a repedések kezdetben lehetnek
minddssze mikroszkopikusak is, azonban a kotések oregedésével, a kiils6 kornyezeti hatdsok miatt

folyamatosan ndvekednek és eldbb — utobb a kotések iddeldtti tonkremeneteléhez vezetnek.

a.) repedés a kontaktus feliilet kdzelében b.) repedés a BGA alkatrész golyos kotésében

4.84. abra: Repedések a forrasztott kotésekben
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4.4. FELULETSZERELT ALKATRESZEK HULLAMFORRASZTASA

A feliiletszerelt alkatrészek forrasztdsanak egy masik alternativdja (az Gjradmlesztéses forrasztas
mellett) a hulldmforrasztas. Ehhez viszont az alkatrészeket eldszor rogziteniink kell a hordozon.

A rogzités egy in. SMD ragaszt6 segitségével torténik a hullamforrasztast megeldzden.

4.4.1. SMD ragasztok technolégiaja

A feliiletszerelési technoldgiaban alkalmazott SMD ragasztok altaldban hdére keményedd (B
allapott) epoxy anyagu ragasztok. Az alkatrészek rogzitésén kiviil semmilyen mas funkcidjuk
nincs ezért villamosan szigetelonek tekinthetdk ¢és a hdvezetésiik is igen gyenge. A technoldogia
Iépései a kovetkezok: a ragasztobdl aprod pottyoket visziink fel az SMD alkatrész ald a
kontaktusfeliiletek kozé, a mérettdl fiiggéen akar tobbet is (4.85. abra). Majd megtorténik az

alkatrész beiiltetés és a ragasztd hokezelése (kikeményitése).

4.85. abra: SMD ragasztok technologiaja

A ragasztd felvitel két mddon torténhet (4.86. abra), amelyek a stencilnyomtatas (ritkdbban
alkalmazzak) és a diszpenzalas. Az SMD ragaszt6 stencil nyomtatasara a megfeleld beallitasok
utan barmelyik iparban hasznélatos stencilnyomtatd berendezés képes. A diszpenzalds szintén
elvégezhetd egy atalagos beiiltetd géppel, amit ellattak erre a célra szolgalod fejjel. Ami a
diszpenzalas javara billenti a mérleget, az az, hogy kevés alkatrész esetén nem éri meg a lassabb
stencilnyomtatas alkalmazasa, valamint az, hogy a stencil elvalasztds a ragadods allagu paszta miatt

problémékat okozhat. A diszpenzalas legfObb probléméja a megismételhetdéség. A ragasztd
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pottyok mérete nagyban valtozhat ugyanazon gépbeallitdsok mellett is a tubusban 1év0 paszta
mennyiségétol és allagatol fiiggden. Ezért a diszpenzélds utani szemrevételezéses ellendrzés
mindenképpen javasolt. A felviteli eljarasnak megfelelden készitenek nyomtathatdo ¢&s
diszpenzalhato SMD ragasztokat, az elobbit tégelyes még az utdbbit tubusos kiszerelésben (4.86.
abra).

4.86. abra: Tubusos kiszerelésii SMD ragasztd

A ragaszto pottyok méretének beallitasanal vigyazni kell arra, hogy az még az alkatrész betiltetése
utan sem érhet a kontaktusfeliiletekhez (a potty tavolsaga a kontaktusfeliilettdl > 200um).
Valamint, hogy a potty mérete, azaz a ragasztd mennyisége elégséges legyen az alkatrész

megtartasahoz.

Az alkatrészek beiiltetése utan az dramkor a ragasztot kikeményitd kemencébe kertil. Erre a célra
altalaban az Ujradmlesztd kemencékénél egyszerlibb, kisebb méretli és teljesitményii infra-
sugaras flitésli kemencéket alkalmazunk. Itt az infra-sugaras flités el6z0 fejezetben targyalt
inhomogenitdsa nem okoz problémat, mivel a célunk ebben az esetben egy adott hdmérsékleti
szint adott ideig torténé meghaladdsa. A kikeményités természetesen elvégezhetd Gjradmlesztd

kemencében is azonban ez gazdasagossagi szempontbdl (ar és fogyasztas) nem javasolt.

A 4.87. adbran egy tipikus SMD kikeményitd hoprofil lathatdo (IPC 7530). Az SMD ragasztok
térhalosodasa (kikeményedése) altalaban akkor torténik meg, ha legaldbb 10—15 percet toltenek
100-110 °C folott. Ez azonban gyartonként és ragasztd tipusonként nagyban valtozhat, ezért

tartalmaz az abran 4.87. abralathatod héprofil csak koriilbeliili értékeket.
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4.87. abra: Tipikus SMD ragaszt6 kikeményité héprofil

A ragasztok altaldban nem érzékenyek sem a talflitésre, sem a gyors le vagy felflitésre, sot
altalanosan igaz, hogy magasabb hdmérsékleten gyorsabban térhalésodnak. Ezért sem lényeges

annyira a hOmérsékletszabalyozas vagy a fiités egyenletessége ennél a technologianal.

4.4.2. Specialis hullimformak

Ahogy azt a hullamforrasztassal foglalkozo fejezetben is targyaltuk, az SMD alkatrészek
hullamforrasztasanak elterjedése 0j tipust hulldimformak megjelenéséhez vezetett. Egyszerlien
belathatd, hogy a furatszerelt alkatrészeknél joval tobb, slirlibb és aprobb kivezetéssel ellatott
SMD alkatrészek hullamforrasztasa kezdetben kihivas elé allitotta az ezzel foglalkozo
mérndkoket. Problémat jelentett, hogy az alkatrész tokok atkeriiltek a forrasztasi feliiletre, ami
egy eddig nem ismert hibatipus kialakuldsahoz vezetett az un. arnyékolas jelenségéhez. Az
arnyékolas soran az alkatrész test eltakarja az alkatrész kivezetéseket a forraszhullam eldl, amikre

ezaltal nem jut elegend6 forrasz (vagy semennyi sem) és nyitott kotések keletkeznek.

A fenti problémak kikiiszobolése ceéljabol és a forrasztdsi mindség javitasa okdn hamar
megjelentek a kettds hullammal ellatott forraszto berendezések (4.88. dbra). Az ,,omega” hullamot
un. ,,chip” hullamra cserélték, amely egy az omega hullamnal joval kisebb feliiletli, ugyanakkor
turbulens hullam, amely azt jelenti, hogy a hullamban levegd befijasaval bugyogast idéznek eld.
A chip hullamban az dramlési sebesség — az omega hullamhoz hasonldéan — jéval nagyobb, mint a

szallitoszalag sebessége.
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a.) chip hullam b.) lambda hullam

4.88. abra: Kettds hullamu forrasztd berendezés

A chip hullam feladata, hogy az dsszes kontaktus feliiletre biztositsa az elégséges és inkabb még
annal is tobb forrasz mennyiséget. A hullam bugyogasa (4.88. abra) el6segiti, hogy az olvadt
forrasz minden iranybol taldlkozzon a forrasztando feliiletekkel €s igy elkeriiljiik a fent targyalt

marnyékolast”.

A ,,chip” hulldmot kdveti az Gn. ,,Jambda” hullam, amely egy laminarisan d&raml6 a chip hulldmnal
joval nagyobb feliiletli, a széllitoszalag sebességével kdzel azonos sebességli hulldm. A lambda
hullam feladata, hogy eltavolitsa a chip hullam altal felvitt folosleges forraszmennyiséget és
megsziintesse az esetleges zarlatokat. Lényeges, hogy a két hullamnak olyan tavolsagban kell
elhelyezkedni egymastol, hogy a kettdjiik kozotti uton a forrasz még ne szilarduljon meg. A 4.89.

abran a kett0s hullamot 1étrehozo favdka rendszer lathato.

a.) Kettds hullam b.) A kettés hullamot l1étrehoz6 fuvokarendszer
4.89. abra: Kettds hullami berendezés:

4.4.3. Hoprofilmérés

A hullamforraszt6  berendezésen bedllitott forrasztdsi paramétereket természetesen

héprofilméréssel ebben az esetben is ellendrizni kell. Hullamforrasztasnal erre két megoldast is
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alkalmaznak, amelyek a szimpla (a mar bemutatott) hoprofilmérés, valamint az Gn. wave rider”

modszer.

A szimpla héprofil mérés esetén eldszor itt is hdprofilmérd tesztpanel preparalasra van sziikség,
de az ujrabmlesztéses forrasztassal ellentétben itt nem szokas sok pontban mérni a hoprofilt csak
kettében, amelyek koziil egy a felsdoldalon egy pedig az als6 oldalon helyezkedik el. Ett6] csak
akkor tériink el, ha az als6 vagy fels6 oldalon hoére érzékeny alkatrész helyezkedik el. A
felsdoldalon valé mérés célja, hogy elkeriiljiik azt, hogy a kordbban példaul ujradmlesztéses
forrasztassal szerelt alkatrészeink kotései megdmoljenek és esetlegesen az alkatrészek

elmozduljanak a hulldmforrasztas soran.

Az alsoéoldalon torténd mérés célja, hogy ellendrizziik az el6fitést, valamint a forrasztasi
hémérsékletet. Az alsdoldalai méréshez un. keménykopenyes hdelemeket szokas haszndlni,
ugyanis a hdelem taldlkozik az olvadt forrasszal (ami villamosan vezetd) és ha a hdelem két szara
a mérési pontnal hamarabb is talalkozik a forrasszal, akkor meghamisitja a mérést. Ezt pl. Ggy
érhetd el, hogy a héelemek teljes feliilete egy acél kdpenybe burkoljak, ezzel elszeparalva azt a

forraszanyagtol (4.90. abra).

Mereési pont

4.90. abra: Keménykdpenyes héelem
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4.91. abra: A hullamforrasztas hoprofiljai

A fenti dbra  6lommentes hullamforrasztds esetén mért hoprofilokat mutat. Az abran
megfigyelhetjiik a kettds €s a szimpla omega hullamos berendezés hdprofilja kdzotti kiilonbséget.
Lathato, hogy a szenzor hémérséklete a két hulldm kdzott az olvadaspont aléd esett, azonban az
aramkor hétehetlensége joval nagyobb a szenzorénal, ezért a kotések esetében ett6l nem kell
tartanunk. Figyeljiik meg, hogy az olvadt forrasz ~250 °C-os volt, amikor a kontaktus feliiletekkel

érintkezett, valamint, hogy a fels6 oldali hémérséklet alig haladta meg a 100 °C-ot.

Hullamforrasztas esetén a hoprofilmérés masik eszkoze az un. ,,wave rider”, ami tulajdonképpen
nem mas, mint egy szenzorokkal felszerelt h6allo6 milanyag lemez, amely a fels6 oldalan
tartalmazza az adatrogzitd dramkort is (4.92. dbra). Elonye a sebességmérésen kiviil, hogy nincs

sziikség hoprofilmérd tesztpanel preparaldsara.

\

Sehsséy szenzor

—» — Chip és lambda
hullamok tavolsaga

[— J L— Cszenzor

Forraszhullam
kontaktus hossza

4.92. abra: Wave rider rendszer
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4.4.4. A hullamforrasztas hibajelenségei, és azok Kikiiszobolési lehetéségei:

Ahogy a furatszerelt alkatrészek hullamforrasztdsanal, ugy a feliiletszerelt alkatrészek
hullamforrasztasnal is szamolnunk kell forrasztdsi hibajelenségek felbukkanésaval, a

kovetkezokben ezeket vessziik sorra.

A nem megfeleld forraszmennyiség a feliiletszerelt alkatrészek hullamforrasztasa esetén is egy

tipikus hiba.

a.) nyitott kotés b.) tal nagy mennyiségii forrasz
4.93. abra: Nem megfelel6 forraszmennyiség

A hullamforraszté berendezés forrasztasi paramétereinek beallitdsanal mar targyaltuk, hogy a
hullimmagassag leginkabb a felvitt forrasz mennyiségére van hatassal, ami alacsony
hullammagassag esetén nyitott kotéseket (4.93. abra), mig a til magas hullammagassag esetén a
tul sok forrasz felvitelét eredményezheti (4.93. dbra), ami zarlatképz6dését idézhet eld (4.94.
abra). A nem megfeleld forrasz mennyiség egy tovabbi okozodja lehet a mar tobbszor targyalt

elégtelen nedvesités is.
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4,94, abra: Hullamforrasztas soran keletkezett zarlat

Gyakori probléma az SMD alkatrészek hullamforrasztdsa soran, hogy a hullam lesopri a

forrasztandé alkatrészt az arkorrél (4.95.abra) ami hianyzo alkatrészeket okoz. A hiba oka a nem

megfelel6 mennyiségii SMD ragaszt6 felvitele vagy az elégtelen kikeményités lehet. SzEls6séges
esetekben eléfordulhat, hogy a til magasra allitott forrasztdlcsérébe akad az el az alkatrész és

egyszeriien letorik.

4.95. abra: Hianyzo6 alkatrész

Forraszgoly6 képzddés a furatszerelt alkatrészek hullamforrasztdsanal targyalt mechanizmus

alapjan természetesen a feliiletszerelt alkatrészek hullamforrasztdsa soran is tipikus hiba.

Tal magas forrasz hdmérséklet: A tul magas forrasz hdmérséklet (forraszkad hdmérséklet), az

alkatrészek sériiléséhez vezethet (4.96. éabra) illetve a hulldmforrasztds esetén két tovabbi
hibajelenség eldidézdje is lehet, amelyek a forrasztasgatld lakk sériilése, valamint a tul magas

fels6oldali hOmérséklet.
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4.,96. abra: Hullamforrasztas soran elmozdult alkatrész

A til magas fels6oldali hdmérséklet (kiilondsen a til magas el6flitési hdmérséklettel kombinalva)
eldidézheti a felsdoldalon taldlhatd kisebb méretii chip alkatrészek kotéseinek tjboli megdmlését
(megolvadasat). Mivel a hullamforrasztas szamottevé mechanikai behatassal jar (razkodas), a

felsdoldalon jbol megdomlott ktéssel rendelkezd alkatrészek elmozdulhatnak a helyiikrdl (4.96.
abra).
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45. PIN-IN-PASTE TECHNOLOGIA

A napjainkban elkészitett hordozokon mar csak kevés furatszerelt alkatrész van. Ezek az
alkatrészek tipikusan csatlakozok, nagyobb kondenzatorok, induktivitdsok, tekercsek.
Ugyanakkor a feliiletszerelt alkatrészek szerelésére rendkiviil gyors €s pontos gyartésorok
léteznek a nagyobb elektronikai gyarakban, ezért rendkiviil elényds az a technoldgia, amelynél a
furatszerelt és feliiletszerelt alkatrészeket egyiitt, ijradmlesztéses forrasztassal lehet beforrasztani.
Ez a Pin-in-Paste (tovabbiakban PIP) technologia. A PIP technologiahoz sokkal nagyobb
mennyiségli forraszpasztara van sziikség, mint a feliiletszerelt alkatrészekhez, mert itt a felvitt
paszta térfogatanak elégnek kell lennie a forraszalak létrehozasara az aramkori lemez mindkét
oldaldn ¢és a furat kitoltésére is. Ezért a PIP technologia kulcsfontossagu kérdése a megfeleld
mennyiségli forraszpaszta felvitele a hordozora, melyet a pontos stenciltervezéssel lehet elérni.
Ezért az elektronikai gyartas soran rendkiviil fontos a paszta furatkitdltésének mérése, melyet
optikai mikroszképpal nem Ilehet elvégezni, a szerelélemez takarasa miatt. Rontgenes
mikroszkdpiaval azonban tudunk furatkitoltést vizsgalni, mert a szerel6lemezen 4athaladnak a
rontgensugarak, igy az nem takarja a furatban 1évo pasztat. A PIP technoldgianal a furatszerelt
alkatrészeket is ujradmlesztéses forrasztassal szerelik a szerel6lemezre, tehat a technologia 1€pései
megegyeznek az Ujradmlesztéses forrasztasi technologia lépéseivel (4.97. abra). Eldszor a
pasztafelvitel torténik, ezutan az alkatrészek elhelyezése torténik a furatba, majd a forraszpaszta

megomlesztése ujradmlesztd kemencében.

a.) forraszpaszta feliilnézetben b.) als¢ oldalra attolt paszta

4.97. abra: A furatszerelt alkatrészhez felvitt forraszpaszta:
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4.98. abra: PIP technologia 1épései:
1. pasztafelvitel stencilnyomtatassal, 2. SM és TH alkatrészek egyiittes beiiltetése, 3. Gjradmlesztéses forrasztas
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4.5.1. A forrasztasi folyamat fazisai

Mar a forraszfém olvadasi homérsékletének elérése elott a folyasztoszer megfolyik, az egyes
forraszszemcsék kozelebb keriilnek egymashoz (4.99. abra). Ez a "gyufafej" matt feliiletén latszik
(4.99. abra 1.). A forraszszemcsék siiriisodése folytatodik, a koncentracio a labak csticsan egyre
jelentdsebb (4.99. abra 2., 3.). A labak cstcsa eléri az olvadasi hdmérsékletet, a forraszfém ebben
a tartomanyban mar megolvadt (4.99. 4.). A forraszfém a labak csticsanak oldalara huzodik
(nedvesités) a furat irdnyaban és ekdzben a még nem teljesen megolvadt maradékot magaval hiizza
(4.99. abra 5.). A forraszfém teljesen megolvadt és a furat iranyaba nedvesit (4.99. abra 6.). A
forraszfém nagy része eléri a furatfémezés aljat (4.99. abra 7.) itt kapillaris er6hatas 1ép fel, a
forraszfém a furatba emelkedik, és ezenkiviil kialakul a jellemz6 forraszmeniszkusz (4.99. abra
8.,9.).

4.99. abra: A PIP forrasztas folyamata

4.5.2. Stenciltervezés PIP technolégiahoz

Mint lathattuk, a PIP technoldgianal a j6 mindségli forrasztott kotés létrehozdsahoz nagy
mennyiségli paszta sziikséges. Ahhoz, hogy elegendd mennyiségli pasztat tudjunk nyomtatni a
hordozora, az apertiira méretét vagy a stencilfolia vastagsagat kell ndvelni. Harom stencil tipust
hasznalnak a PIP technologia esetén. A legegyszeriibb esetben olyan stencilt alkalmaznak, ahol
csak az apertirakat novelik meg, a 1€pcsds stencilt, melynél 1épcsdket alkalmaznak és a két-

stenciles megoldast, ahol két 1épésben torténik a forraszpaszta felvitele.
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452.1. Tulnyomtatas apertura noveléssel

Amennyiben a furatszerelt alkatrésznek nagy a raszter-osztasa, nagy hely van a forrasztasi
feliiletek kozott, akkor altalaban elegendé mennyiségi pasztat tudunk felvinni csupén a stencil-

apertira méretének novelésével (4.100. abra).

névelt apertira  stencilfolia nem ndvelt apertira
\ | \ | |
| : | L2 A b : A

| i HELE |

“’”.“.Av‘.-”"‘:.ﬁm\\m\ — oy

forrasztasgatld fellletszerelt alkatrészhez
maszk tartozo kontaktusfeliilet

\

hordozé fémezett furat

4.100. abra: Megnovelt apertiraja stencil keresztmetszeti képe

45.2.2.  Lépcsés stencil

Azokban az esetekben, amikor a szerelflemez vastagabb, vagy a furat nagyobb, esetleg az
alkatrész kivezetés atmérdk kisebbek, tobb forraszpaszta mennyiséget kell felvinni a
szerel6lemezre. Ekkor hasznalhatjuk a 1épcsds stencilt, mely segitségével elegendd paszta
mennyiséget vihetiink fel a furatszerelt alkatrészek beforrasztasahoz, elkeriilve a nagy paszta
mennyiség miatt kialakuld révidzarakat az SMT alkatrészek esetén. LépcsOs stencil esetén a
szabalyoknak megfelelden kell megvalasztani a K1, K2 tavolsagokat. K2, az apertira sz¢1étdl a
1épcso éléig terjed, ennek az értéke altaldban 0,65 mm koriili érték lehet. K1 a Iépcsd ¢€létdl a
legkozelebbi aperttra széléig tart. Az értéke az dltaldnos tervezési utmutatok szerint 0,9 mm, 0,025
mm-es 1épcsé magassag mellett. A K1 értékét ugy kell megvalasztani, hogy 36-szorosa legyen a
1épcsé magassagnak. Magat a 1épcsos elrendezést a stencil kés feldli oldalan (4.101. abra) és a

stencil kontaktus feldli oldalan (4.102. abra) is ki lehet alakitani.
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hordozo femezett furat lakk tartozo kontaktusfeliiletek

4.101. abra: Lépcsds elrendezés kialakitasa kés fel6li oldalrol

K2 K1

|
SN I W :b“:!!\‘

L forrasz asgatlo feluletszerelt'alkatrészekhez
hordozé fémezett furat lakk tartozé kontaktusfeliilet

4.102. abra: Lépcsos elrendezés kialakitasa kontaktus fel6li oldalrol

45.2.3.  Forraszpaszta felvitel két lépésben

Az elobb ismertetett stencil tipusokat nem lehet akkor hasznalni, amikor a furatszerelt alkatrész
kis a&tmérdjii kivezetései nagy atmérdjii furatokba kertilnek, vagy az alkatrészek egymashoz kozel
helyezkednek el. Ez a folyamat két részbdl all. E16szor egy normal, feliiletszerelt alkatrészekhez
hasznalt stencil segitségével viszik fel a pasztat az SMT kontaktus feliiletre. Ezutan egy masik,
altalaban 0,4-0,7 mm vastagsagu stencillel felviszik a furatokra is a pasztat. (Amennyiben a stencil
vastagsdga meghaladja a 0,5 mm-t, 1ézeres vagasu, elektropolirozott apertirakra van sziikség a
megfeleld paszta elengedés miatt). A masodik stencil kontaktus feléli oldalan legalabb 0,25 mm
mélységli bemarast végeznek pontosan ott, ahol mar az els6 1épés sordn a feliiletszerelt alkatrészek

kontaktus feliiletére felvittiik a pasztat, azért hogy a masodik stencil ne kenje el azt (4.103. abra).
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4.103. abra: Masodik stencil keresztmetszete kétlépéses paszta felvitelnél

fgy tehat a PIP technologia 1épései megegyeznek az Gjradmlesztéses forrasztasi technoldgia
Iépéseivel. Elészor a pasztafelvitel torténik, ami elvégezhetd cseppadagolassal és
stencilnyomtatdssal egyardnt. Ezutdn az alkatrészek elhelyezése torténik a furatba, majd az
alkatrészek elhelyezése utan kovetkezik a forraszpaszta megomlesztése példaul tijradmlesztd
kemencében. Az IPC-610 szabvany a PIP technologianal is eldirja a 75%-os furatkitoltést, illetve
a 330°-os forrszem nedvesitést; a kiilonbség a hullamforrasztashoz képest, hogy itt a furatkitoltést
a masik oldal feldle kell értelmezni, mert a PIP technologiandl a szerel6lemez felsé oldala feldl
nedvesit a forrasz az also6 oldal felé. Ellentétben a hullamforrasztassal, ahol a forrasz az alsé oldal

feldl nedvesit a felsd oldal irdnyéba.

4.5.3. Zart nyomtatofejes pasztafelvitel

Mint ahogy azt mar az el6z6 fejezetekben emlitettiik, a Pin-in-paste technologia kulcskérdése a
megfeleld mennyiségli forraszpaszta felvitele, a furatok megfelel6 mérteki kitdltése
forraszpasztaval. A vastag szerel6lemezek (>2mm), és kis atmérdjli furatok (<1mm) esetében a
hagyomdnyos fémkéses nyomtatasi eljarassal meglehetdsen nehézkes a furatok kitoltése. Ezért
alkalmazzak némely esetben a PIP technoldgidhoz a zart nyomtatofejes pasztafelviteli eljarast. A
zart nyomtatofejek esetében a forraszpaszta a nyomtatofej tetején 1évo tartalyban helyezkedik el.
A nyomtatas kozben a forraszpasztat nyomassal kényszeritjiik a nyomtatofej also résén keresztiil
a stencil aperturaiba. A zart nyomtatofej alsé részén elhelyezkedik még két tereldlap is, annak
érdekében, hogy a forraszpaszta csak a stencil apertaraiba keriiljon, ne kenddjon szét a stencil

teljes teriiletén.
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A stencilnyomtatés kdzben alkalmazott nyomasnak kdszonhetden a PIP technoldgia esetében jobb
furatkitoltés érhetd el. Viszont a zart nyomtatofejek hatranya, hogy a forraszpaszta konnyen
beleszarad a nyomtatofejbe, és a PIP technologianal a nagyobb méretli furatok esetén tulzott lehet

a furatkitoltés. Alkalmazasa akkor ajanlott, ha kisméretii, de egyforma atmérd;jii furatok vannak a

szerelblemezen.

nyomtatokés
5 /
stencilfélia forraszpaszta |° d
- \\ - 1 | .

N
kontaktusfeltlet < fémezett furat —

4.104. 4bra: Fémkéses stencilnyomtatas
zart nyomtatéfej

lF
forraszpaszta
stencilfdlia
\
"N \Y |
S T T ) \ \

N
kontaktusfelilet -« fémezett furat —

4.105. abra: Zart fejes stencilnyomtatas

a.) b.)
4.106. abra: DEK Proflow nyomtatofej
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4.6. A CHIP-ON-BOARD TECHNOLOGIA, A HUZALKOTESEK

A huzalkotések (wire bonding) fontos szerepet jatszanak a tokozott IC-n beliili, chip és nyomtatott
huzalozast lemez kozotti, illetve egyéb (pl. hibrid) alkalmazédsok esetében az elektromos
kapcsolat kialakitasdban. A huzalkotési eljarasok kozos jellemzdje, hogy az 6sszekotni kivant
feliileteken és a huzalon kiviil harmadik anyag részvétele nem sziikséges; ez a tulajdonsaga
kiiloniti el a forrasztasi eljarasoktol. Megjegyzendd, hogy a magyar terminoldgiaban
leggyakrabban huzalkotési eljarasokrol beszéliink, de egyre inkabb elterjed az angol welding

kifejezés atvételével a huzalhegesztés kifejezés is.

A huzalkotés soran a fémeket alkot6d atomok és molekulak kozotti in. kohézios erdket hasznaljuk
fel a kontaktus kialakitasara, ezért a huzalkotések a kohézios kétéesek csoportjaba tartoznak.
(Ennek ellentéte a diffiizios kétés, amely sordn az alapanyagokkal kozel sem egyezd kémiai

Osszetétell anyaggal hozzak 1étre a kotést — ilyen pl. a forrasztas.)

A huzalvég geometriajat tekintve a kotés kétféle lehet:

o ¢kes kotés, amelynek alakjat a kotést végzo szerszam alakja hatarozza meg,

e olyos kotés, amely alakjat az olvadék allapotu huzalanyag feliileti fesziiltsége hatarozza

meg.

a.) €kes kotés h.) golyds kotés

4.107. abra: Huzalvégek elektronmikroszkopikus képei
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Az elektronikai technologidban alkalmazott huzalkoétéseknek alapvetéen

amelyek fobb ismérveit az alabbi tdblazatban foglaltuk dssze.

4.1. tablazat: Huzalkotési technologiak 6sszehasonlitasa

harom tipusa van,

Huzalkotés Kotés Huzal | Alkalmazott | Kotés alakja | Osszenyomas
tipusa mechanizmusa anyaga | hémérséklet ereje
Termo- Olvasztas, Au 300-500 °C, | €kes/golyds | 15-25 gramm
kompresszids | 0sszenyomas vagy
olvadéspont

Ultrahangos | Osszenyomas, Al, Au | szoba- ¢kes 0,5-2,5 gramm

ultrahangos hémérséklet

vibracio (25 °C)
Termo- Emelt Au 100-150 °C ¢kes/golyds | 0,5-2,5 gramm
szonikus hémérséklet,

0sszenyomas,

ultrahangos

vibracio

A huzalok két végének alakjat tekintve azonban két csoportba oszthatok a huzalkdtések: az elsé a

goly6-€k, a masik az ék-¢k tipust kotés. Az elébbi az emelt hdmérsékletli eljarasokra jellemzo,

mig az utobbi a tisztan ultrahangos technikara.

Golyés

Elsé kotés

Ekes

Masodik kotés

4.108. abra: Golyos és ékes huzalkotések sematikus abraja

4.6.1. Ekes kotés

Az ultrahangos vagy ¢ékes kotés a kotdszerszam alakjarol kapta a nevét, a szakirodalom ¢k-ék

(wedge-wedge) kotésként is gyakran hivatkozik ra. A koétdszerszamként hasznalt ék szerepe a

megfeleld kontaktus kialakitdsa. Az ultrahangos kotésnél az egyméassal szembeni feliiletek
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transzverzalis (azaz a haladasi irdnyra merdlegesen) rezgdmozgasanak segitségével, strlodas
kozben jon létre a kotés. Emiatt viszonylag kis nyomoer6t kell kifejteni, hiszen ezzel a kis
nyomoéerével is el tudjuk érni az oxidréteg feltorését és a feliiletek egyenetlenségeinek

megszlntetését. A termokompresszios kotéssel szemben itt semmiféle hékozlés nem torténik.

Habar sokfajta fém kothetd ezzel a technologiaval (aluminium, arany, réz, nikkel, palladium stb.),
leginkabb mégis az aluminium mikrohuzalok kotésére alkalmazzak. A huzalt a vizszintes kotési
sikhoz képest 3-60° szogben adagoljak az ¢ken kialakitott furaton keresztiil. Elsé 1épésben a
szerszamot az els kontaktusfeliilet f61¢ iranyitjak (4.109. abra/a.). Az €ket az integralt aramkor
kontaktusfeliilet¢thez kozelitve, a huzalt a kontaktusfeliilethez nyomjak, majd az ¢éket a
kontaktusfeliiletre mer6leges iranyban ultrahanggal rezgetve kotést 1étesitenek (4.109. abra/b). Az
ultrahangos rezgetés hatdsara a feliileti oxidréteg feltorik, atomi erdk 1épnek miikodésbe, ezaltal a
két anyag ,,0sszetapad”. A szerszamot ezt kovetden felemelik (4.109. abra/c), a kovetkezd
kotésnek megfeleld iranyba mozgatjdk, és igy mozgasanak palydja a kivant hurokforménak
megfeleld alakot ir le (4.109. abra/d). A hordoz6 oldalan az ék ismét leereszkedik, €s 1étrejon a
masodik kotés (4.109. abra/e). A huzalbefogd zarasaval lehet a huzalt elszakitani (4.109. abra/f).
Mivel a huzalok kotése vizszintesen torténik, a kotés irdnyfliggd, ezaltal a huzalcsatlakoztatasi

szabadsag korlatozott.

Kétdszerszam

Mikrohuzal
\ Myomés +
unrahangos Kités
energia
a .)
Hurok forma
kialaktasa _"\

d.) W/}/

Huzalfogd—,

MNyomas +
ultrahangos
energia

°.

Huzal elszakitva

7. 1)
4.109. abra: Ekes huzalkétés 1épései ultrahanggal
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4.6.2. Golyos kotés

A goly6s kotés soran a mikrohuzal végén kis ,,golyot” (ball) kell kialakitani egy kapillarison
keresztiil. Ezt finom hidrogén langgal, vagy szikra kisiiléssel végzik, és formaljdk a golyot a
kapillarison attolt mikrohuzal végén. Mikor a golyd mar készen van, kontaktusba kell hozni a
feliilettel, amit hegeszteni akarunk. Ez igy torténik, hogy leeresztjiik a kapillarist — ami tartja a
huzalt a golyoval a végén - a feliiletig, és a kontaktus utan megfeleld nyomassal/erdvel rajta tarjuk
a feliileten, amire hegeszteni akarunk. Az ultrahangos energidval ezutan véglegesitik a kotést.

ol
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Cagposz nyitve Cupesr 20rvw0

-—

.Q"J idng vogy 5.Lépes

Ay Joyd elekicomos xelles !
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4.110. abra: Golyos kotés készitésének 1épései

Erdemes megjegyezni, hogy a termoszonikus, és a termokompresszios eljards nem csupan
huzalkoétési eljaras lehet. Ilyen modszerrel beiiltethetd olyan IC is, amelynek a kotési feliiletei a
nyomtatott huzalozasu lemez felé néznek (flip-chip). Ilyenkor a chipet tartd eszkoz a teljes chipet
melegiti, és ultrahang alkalmazéséaval (termoszonikus), vagy anélkiil (termokompresszids) jon

létre a kotés.

hé + dsszenyomas hé + ésszenyomas + UH

ST

PRIERAT RANAE

Termokompresszio Termoszonikus

4.111. abra: Flip-chipek beiiltetése termokompresszids és termoszonikus modszerrel
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A huzalkotések tipikus alkalmazasi teriiletei a kévetkezok:

Tokon beliil:
e BGA-k,
o QFP-k,

e Dbizonyos esetekben CSP-K is.
Tokon kiviil:
e chip-on-board,

e cgyéb, specialis alkalmazasok.

Az alkalmazott huzalok paraméterei:

e A huzalkdtés soran az elsd és legfontosabb paraméter a huzal anyaga, amit 1ényegében
kizarolag az hatdroz meg, hogy milyen a huzalkotés modszere. A huzal anyaga
leggyakrabban arany vagy aluminium.

e A masik fontos paraméter a huzal atmérdje. A huzalkotés elhelyezkedésétdl és céljatol
fliggden taldlkozhatunk Gn. mikrohuzalokkal — példaul tokon beliil 15 pm (0,6 mil) a
legkisebb alkalmazott huzaldtmérd, nagyaramu alkalmazasok esetében tobb szdz,

altalaban 200-500 pum is lehet.

A kovetkezd optikai mikroszkdpos kép egy 33 um (1,3 mil) atmérdjli huzallal, ultrahangos

madszerrel bekotott chip-et mutat:

~200um

a.) a teljes chip b.) harom huzalk6tés az IC-n
4.112. abra: Ultrahangos huzalk6tés chip-on-board konstrukcio esetében:

A chip-on-board (COB) megnevezés olyan technologiara utal, amely soran a félvezet6 chipet
kozvetleniil a szereldlemezre liltetik be és rogzitik, és az elektromos 6sszekottetést huzalkotések

hozzak 1étre a chip és a szereldlemez kozott.
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A chip rogzitésének két alapvetdé modja van:
e Ragasztas, amely soran felvitt ragasztd anyagot (pl. szerves oldoszerii polimert) felviszik,

majd aktivaljak hovel vagy UV fénnyel. Fontos itt megemliteni, hogy a ragaszt6 oldoszere
a kikeményités soran eltavozik, amely lerakodhat a chip felszinén, ezzel nehezitve a
huzalkdtések kialakitdsat.

e Forrasztas (vagy eutektikus rogzités). Ez inkdbb nagy teljesitményli alkalmazasoknal
jellemzo, ahol a hévezetés kiemelkedd fontossagt. Tipikus forraszanyagok az 80Au20Sn,
98Au2Si, 92.5Pb2.5Ag5In, 97,5Pb1.5Ag1Sn, 95Pb5Sn, 88Aul2Ge, vagy a 98Au2Si. Az
alkalmazott forrasz anyagat az ara, az olvadaspontja és az elérendd hdvezetés mértéke

hatarozza meg.

A chip beiiltetése utan kovetkezik a huzalkotések kialakitasa, melynek folyamatat mér korabban
megismerhettiik. A chip-on-board szerkezet esetében iigyelni kell arra, hogy a masodik kotés
keriiljon az IC-re, hiszen az ultrahangos (ék-¢ék) kotés kdzben a huzalon keletkezik egy rovid
tulnyulas, amely a nagy rajzolatsiirtiségii tertiletre (IC-re) kertilve akar rovidzarat is kialakithat. A
golyds kotés esetében a jobban poziciondlhatd golyd miatt éppen forditva van: a goly6 (azaz az

elsé kotés) keriil az IC-re, a masodik a szereldlemezre.
A chip-on-board elényei:

A chip-on-board technoldgia elényei elsésorban a funkciok IC-re torténd integralasabol fakadnak.
Ezek a kovetkezOk:

e kisebb helyigény,

e nagysorozatl gyartas esetében alacsonyabb koltség,

e nagyobb megbizhatdsag (elsdsorban a forrasztott kotések alacsonyabb szdma miatt),
e rdvidebb piacra keriilési 1d06,

e akapcsolasi rajz kevésbé visszafejtheto.

Alkalmazhato tisztitasi eljarasok huzalkotés elott.

A huzalkotés eldtt ipari koriilmények kozott tobbféle eljarast is alkalmazhatnak a feliiletek

tisztitasara. Ezek kozil a leggyakrabban eléforduldk a kovetkezok:

e Plazmatisztitds: Hagyomanyos porlasztds soran a mosdassal, ultrahangos tisztitassal

elokészitett hordozokat a vakuumrendszerbe helyezés és eld vakuumra torténd leszivas
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utan Un. ,.glimmelésnek™ vetik ala, melynek az a szerepe, hogy a hordozo6 feliiletén
adszorbedlt viz és levegd molekulakat eltavolitsa, és ezzel a majd raparologtatott réteg
tapadasat javitsa. A plazmatisztitds legszélesebb korti alkalmazasa a félvezetd
technoldgiaban van, ahol a szilicium szelet tisztitasara alkalmazzak.

o UV besugarzas + 6zon : Altalaban 184,9 és 253,7 nm-es UV fényt hasznalnak. Az ilyen
UV fény az oxigén molekulak €s szerves vegyiiletek kotéseit felszakitja, ezaltal elosegitve
az oxidaciojukat, mely sordn a szerves szennyezddésekbol CO2 és vizgdz keletkezik,
amelyek gazként eltavoznak a feliiletrdl.

e vegyszeres tisztitds: Az aramkoroket erre specidlisan kifejlesztett vegyi oldatokkal
tisztitjak, majd az oblitési fazisban ioncserélt vizzel oblitik. Az elsédleges szennyezddés,
amit az eljarés soran eltavolitanak, az nem az oxid-réteg, hanem a megégett folyasztdszer.
Ha tal sokaig volt magas h6fokon, el6fordulhat, hogy nem tudjak eltavolitani.

e mechanikai feliiletmodositas: Bizonyos alkalmazasok esetében (pl. vastagréteg) a kotendo
feliilet érdessége tul nagy a megfeleld fémes kotés kialakitasdhoz. Ezen mechanikai

csiszolassal, karcolassal segithetiink.

4.6.3. Kotési feliiletek szennyezdodései

A legfontosabb tényez6 a kontaktusfeliilet oxidmentessége. Ugyan a berendezések képesek attorni
egy bizonyos vastagsagig az oxidréteget, és megfeleld kotést kialakitani, de ez csak nagyon

vékony oxidrétegre igaz. Egy bizonyos vastagsag utan mar nem hozhat6 létre a kotés.

A masik fontos tényez6 a kontaktusfeliiletek szennyezddései, amik szintén befolyasoljak a rajtuk
elkészitendd huzalkotések mindségét. A legfontosabb szennyezd tipusok a kovetkezok:
halogének: szdrmazhatnak plazmamarasbol, epoxy-bol, olddszerekbdl fémes szennyezddések a
bevonatokbol: tallium, o6lom, krom, réz, nikkel kén: csomagoloanyagokbodl, levegdbdl,
ragasztokbol szerves eredetli szennyezddések: epoxy-bol, fotorezisztbdl, kiilsd forrasbol
(zsirfoltok, haj, szdér, hamdarabok) korr6zidt okozd szennyezddések: natrium, krom, foszfor,
bizmut, kadmium; nedvesség (magas paratartalom miatt), iiveg, szén nem megfeleld
intermetallikus réteg kialakuldsa. Bizonyos intermetallikus vegyiileteknek nem megfeleld a

tapadasa. Ilyen pl. az AuAlz, amely lilas szinii, innen kapta a biborpestis (purple plague) nevet.

rrrrr

Koriilbeliil tiz elfogadott modszer 1étezik a huzalkotések mindségének ellendrzésére, melyek
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részleteit a MIL-STD-883D, illetve MIL-STD-883D szabvanyok tartalmazzak

4.6.4.1. A destruktiv huzo (pull) teszt, vagy szakitoero-teszt

A szakitoerot a kezdetek oOta hasznaljak a huzalkotések mindsitésére. A kotés soran kialakitott
hurkot destruktiv (roncsoldsos) €s nem destruktiv médon is alavethetik hizéasi tesztnek.
Gyakrabban alkalmazott azonban a destruktiv teszt, mert ez kdnnyen kivitelezheto ¢€s jol jellemzi

a kotéseket. A mintavételezes altalaban szurdéprobaszertii.

A madszer elve rendkiviil egyszerii. A huzalkotést alkotd hurok kdzepe alé helyeziink egy kampot,
melyet allando6, kis sebességgel felfelé huzunk. Ez eldszor kifesziti a huzalt, majd egy bizonyos
huzoer6t elérve el- vagy felszakithatja azt. A kritikus, szakadast el6idéz6é er6t mérjiik egy erre
alkalmas miszerrel. A kotés mindségét egyszerre jellemzi a szakitéerd nagysaga, valamint az,
hogy a huzal melyik része szakadt el. Szigortian véve a kotés mindségérdl nem hordoz informaciot
az az eset, amikor a huzal a kozepén szakad, hiszen maga a kotés ilyenkor nem éri el a
szétvalashoz sziikséges er6t. Ha a két kontaktusfeliilet egy szintben van, a vizsgalatnal teljesen
szimmetrikus a két kotés és az er6hatasok. Ez a szimmetrikus vizsgalat egyben a MIL STD 883

szabvany 2011-es mddszere is, ezt lathatjuk a kovetkez6 abran.

F (hdzoerd)

hordozé hordozé

4.113. abra: Szimmetrikus szakitoeré-vizsgalat erédiagramja

4.6.4.2.  Letolo (shear) teszt

Hasonlo6 a pull teszthez, itt azonban a kontaktusfeliilettel parhuzamos er6t fejtiink ki a kotésre.
Ezzel a mddszerrel kizarolag a kotés mindségérdl kapunk informaciot, ezért bizonyos értelemben
konnyebb a kiértékelése, mint a pull teszteké. Nehézséget okoz azonban, hogy ékes kotések
esetében kis huzalatmérénél nehézkes a kivitelezése, hiszen a letold szerszamot megfelelden kell

pozicionalni.
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4.114. abra: Letolo teszt golyds kotés esetében

4.6.4.3. Az ultrahangos huzalkotés elonyei

Az ultrahangos kotési technoldgianal nem omlik meg a fém, nem keriil folyadékfazisba, igy nem
l1éphet fel termikus kdrosodas: nem jon létre Gjrakristalyosodds, zsugorodasi repedés, rideggé
valas. A kotés szobahomérsékleten megy végbe ezért hére érzékeny anyagok kotése is végezhetd
segitségével. Emellett a fém megfolyasat kialakitdo nyomas is viszonylag kicsi. E kotésfajta éppen
ezért, kivaldéan alkalmas félvezetd eszkozok integralt dramkori tokozasan beliili kotésének
készitésére, vastagréteg-technikdval késziild multichip modulokndl (példaul teljesitmény-
aramkorok), valamint egyéb hasznalata megengedett olyan alkalmazasokndl, ahol csak

alacsonyabb homérséklet.

4.6.4.4.  Huzalkotés hatranyai

A szilicium IC-k esetében a chipek keriiletén kell, hogy elhelyezkedjenek a kivezetések, ezzel
minimalizalva a rovidzar kialakuldsanak esélyét a huzalkotés kozben. Ennek kovetkeztében a
huzalkotés legkisebb elérhetd mérete korldtozza az ilyen modszerrel bekotott chipek
kivezetéseinek szamat. Altalaban azt mondhatjuk, hogy 500-nél tobb huzalkotés csak nagyon
nehezen kivitelezhet. Ezen til hatrdnya a huzalkotési modszereknek, hogy szdmos tényezd
kivezetés esetében a befolydsolja a kotés mindségét. Emiatt a technologia optimalizaldsa és a

gyartasi folyamat kézben tartasa a huzalkotések esetében kiemelkedden fontos.
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4.7. BGA ALATOLTES (BGA UNDERFILL)

A mai elektronikai aramkorokon taldn a legérzékenyebb alkatrészek a BGA tokozasu integralt
aramkorok. Ezeknél az dramkoroknél gyakori a forrasztott kotések torése, akar a forrasztasnal a
tok és a szerel8lemez hdtagulasi egyiitthatojanak kiilonbsége miatt (CTE mismatch), akar az
aramkor élettartama sordn bekdvetkezd mechanikai fesziiltségek miatt. A nagy megbizhatdsagi
igényl aramkoroknél szokasos a BGA tokok alatoltése epoxi-gyantaval, mely egyrészt csokkenti
a tok ¢€s a szerel6lemez kozotti hotagulasi egylitthatd kiillonbséget, masrészt mechanikailag is védi

a forrasztott kotéseket.

4.115. abra: Kikeményitett alatolté gyanta az IC kortil

Az alatoltoé epoxigyantaknak alapvetden két tipusuk 1étezik, az egyik tipus esetén a tok forrasztasa
utan hordjak fel az alatoltd gyantat, mely a kapillaris erd hatasara tolti ki utdin a BGA tok és a
szereldlemez kozotti rést (capillary underfill). A kitoltés utdn az alatoltd epoxi-gyantat ho
kozlésével keményitik ki (4.115. dbra). A masik tipusnal az alatoltd gyantat mar a tok betiltetése
elott felviszik, majd abba iiltetik bele a BGA tokot (4.116. 4bra), és a forrasztdsnal a reflow

héprofil hatasara a gyanta is kikeményedik (no-flow underfill).
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Capillary underfill No-flow underfill

| Forraszpaszta felvitele | | Forraszpaszta felvitele |

| |

| Alkatrészek belltetése |

vl Alatolto gyanta felvitele
| Ujradmlesztéses forrasztas | 'I'
l | Alkatrészek beiiltetése |

}

| Szereldlemez elomelegitése |

l Ujradmlesztéses forrasztas,
alatolto gyanta
| Gyantafelvitele, kikeményités| kikeményitése egyszerre
a.) b.)

4.116. abra: A BGA tokok alatoltés folyamata

a.) off-line, (capillary underfill), b.) no-flow underfill

A BGA tokok alatoltését a ragasztofelvitelhez alkalmazott cseppadagolokkal (dispenserek), vagy
ahhoz hasonl6 berendezésekkel végzik. A folyamat utan vizualisan ellendrizni kell az alatoltés
mindségét, kiilonds figyelemmel arra, hogy nem keriilt-e a tok feliiletére alatoltd gyanta. Az
alatoltés megfeleld, ha az alatolté anyag a BGA tok minden oldalanal és a sarkoknal is latszik, a

gyanta nem folyt r4 mas alkatrészekre, és nem jelent meg a szereldlemez masik oldalan.
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5. KEZI FORRASZTAS

5.1. KEZI FORRASZTAS ESZKOZEL FORRASZTOALLOMASOK

A kézi forrasztas jelentOsége a korszerii szerelGiparban csokkent, de a kozeljovoben is szamos
alkalmazasi teriilete marad. Kézi forrasztast két f6 esetben alkalmazunk: kisebb darabszamu, vagy
egyedi aramkor megépitésénél, illetve forrasztasok javitasanal. A kézi forrasztas Iényege, hogy a
forrasztopakaval kozvetleniil melegitjiik fel a forrasztando alkatrészt és az alatta elhelyezked6
forrszemet, és forraszanyaggal kotést biztositunk. A 2006. juliusaban megjelent kornyezetvédelmi
direktiva miatt meg kell kiilonboztetniink az 6lmos és az 6lommentes forrasztast. Az 6lommentes
kézi forrasztas technoldgian valtoztatni kellett ugyanigy, minta reflow- és hullamforrasztas soran,
mivel 6lommentes forrasztasnal emelkedik a forrasztasi homérséklet. Kézi forrasztas esetén sem
kell j berendezést tervezni, mivel itt is csak a csucshdmérsékletet kell megemelni €s a korszerii
berendezések erre teljes mértékben alkalmasak. Lényeges, hogy a javitdsokhoz ¢és az
utdémunkakhoz is azonos, 6lmos vagy 6lommentes forraszanyagokat hasznaljunk, mint amit az

eredeti forrasztasnal is hasznaltak.

magneses hémérséklet érzékeld rugo
péakacsucs magnes huzalozas

csatlakozé

5.1. dbra: A forrasztopaka felépitése, és a forrasztashoz sziikséges eszk6zok

5.1.1. Forrasztoallomas tipusok

Az elektronikai technologiaban a forrasztopakakat miikddésiik szerint harom csoportra oszthatjuk:
e hdémérséklet szabalyzods forrasztopakak,

e nagyfrekvencias forrasztopakak,
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e hdszallito csovek elvén mitkddo forrasztopakak.

A hémérséklet szabalyzos forrasztopakakban (5.2. abra) héelemmel mérik a csucs homérsékletét, és ez
alapjan szabalyozzék a flitdszal hdmérsékletét. Ezen pakak miikddését alapvetden meghatarozza, hogy a
fiittest addig fiti a pakahegyet, amig a hdmérséklet-érzékeld nem jelzi, hogy a hegy elérte az tizemi
hofokot. Ekkor all le a fiités, a pakahegy héfoka végiil az izemi héfok f6lott éri el a maximumot, majd a
hodisszipacio, és a forrasztasi munka hatasara egyre jobban lehiil. A hdmérséklet-érzékeld a csokkend
hémérsékletet észlelve visszakapcsolja a fiitést és a ciklus kezdddik elolrdl. Ez altal a hdémérsékletben
hiszterézis alakul ki (5.3. dbra), amely ugyan minden gyartmanyra egyedileg jellemzd, de gyakorlatilag
szinuszhoz hasonlé gorbe, amely elég széles hémérséklet tartomanyok kozott leng. Ez a hagyomanyos
forrasztas esetén, foleg a kevésbé hdérzékeny alkatrészeknél jo eredményt adott, de az 6lommentes
forrasztasnal mar problémak mutatkoztak. Az lommentes forraszfajtak altalaban 210-230 °C kornyékén
olvadnak, ezért tapasztalat szerint a hdmérséklet szabalyzds pakakat 350 °C tizemi héfokon kell hasznalni,

hogy elegend6 hdmennyiséget adjanak le.

Ellenallé fémburkolat
Hémérsékletmeérd hdelem

Pakacsucs Keramia PTC fiitdbetét

5.2. abra: A hémérséklet szabalyzos paka sematikus felépitése

homerseklet
°C

350

Sec
Ido

5.3. abra: A hémérséklet szabalyzos paka tipikus hémérséklet gorbéje
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Flit6szal

Szenzor

Keramiabetét

5.4. abra) a fltdszalat keramiabetét koré tekerik, a fiitést a futdaram frekvenciajanak
valtoztatasaval szabalyozzak. Nagyfrekvencia hatasara 6rvényaramok l1épnek fel a pakahegy kiilsé
rétegeiben, amik gyors flitést eredményeznek. A hegy anyaga kiviilrdl befelé melegszik, a flités a
forrasztast végz6 anyagrészben torténik. A pakahegy az 6tvozetére (Curie-fém) jellemz6 lizemi
héfokon elveszti az ohmikus ellenallasat, igy a megmarad6 induktiv ellendllas nem gerjeszt
orvényaramokat, azaz nincs talfiités. A pakahegy 10-15 masodperc alatt eléri az lizemi héfokot és
gyakorlatilag +1,1 °C kozott marad. Forrasztas esetén hdelvonas torténik, aminek hatasara a hegy
homérséklete csokkenni kezd. Ekkor ismét belép az ohmikus ellendllds, és az drvényaramok

hataséra a fiités, tehat az elvesztett hOmennyiség poétlasa is azonnal megtorténik.

Flitoszal

Szenzor

Keramiabetét

5.4. dbra: A nagyfrekvencias forrasztopaka

A hétéaroloés pakakhoz képest a nagyfrekvencids fiités eldrelépés, de nem minden feladatnal ad
kielégitd megoldast. Nagyobb hdmennyiséget igényld forrasztasoknal a péaka teljesitménye mar
elégtelen lehet, és a csokkend hdmérsékletii pakahegyben fellépd drvényaramok hétermelése mar

nem tudja pétolni a veszteséget.

Hoszallito  csévek elvén mukodd forrasztopakdknal a szabalyozhatd arammal fiitGtestet

melegitiink (5.5. dbra). A hdtranszportért felelds folyékony kozeg a fiitétestrél hdenergiat vesz fel,
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melynek kovetkeztében g6zz¢ alakul. A g6z a mésodik flitdtesthez (ami a pakacstcsnal van)
szallitja a hot, ahol visszaalakul folyadékka. A fazisvaltas biztositja a hdenergiat, a folyadék a

kapillarison visszadramlik az elsO fiitétesthez, és ott felmelegedve ujbol megindul a pakacsucs

felé.

pérusos kapillaris
N

3 SR
SN

e eyt T

elektromos flitotest

LA

5.5. abra: Hoszallité csovek elvén mikodo forrasztopaka sematikus keresztmetszeti képe

Kiilonlegesen gyors felfiitéssel rendelkezik, mert 2 masodperc alatt éri el a pakahegy az lizemi
héfokot (350 °C). A fiitdelemet mikroprocesszor vezérli, figyeli a hdmérsékleti gorbe alakulasat,
¢és az ivébdl kiszamitja, mikor kell be- illetve kikapcsolni a fiitést, hogy minél kisebb legyen a

hiszterézise. Ezzel a terhelésnél bekovetkezd hémérsékletesés kevesebb, mint a fele az egyéb

megoldasokhoz képest.
homérseklet
°C
h
300 2
I I Sec
2 10 idé

5.6. abra: Pakafelfiitési id6: a.) folyadék hovezetéses b.) hdmérséklet szabalyzos

5.1.2. A pakacsucsok

A kézi forrasztdshoz két f0 eszkOzre van sziikség: a forrasztopakara és a forraszhuzalra. A
forrasztopaka feladata, hogy felmelegitse, és megomlessze a forraszhuzal végét. A kotés

mindségét nagyban befolyasolja a pakacstcs alakja és a forrasztandd feliilethez csatlakozo
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héelvono tomeg. A 1étezd szabalyozhato kézi forrasztd berendezések 400-450 °C-ig allithatok be.
A pékacsucsok célja minél rovidebb hokozlési idon beliil a legjobb hdatadds a pakacsucs és a
szerel6lemez kozott, ezért megvalasztasuk szempontjai dontden befolyasoljak a kotés mindségét.
A pékacsticsot mindig a forrasztand6 alkatrészek kivezetéseinek megfelelden kell megvalasztani.
A csticsnak elég kicsinek kell lennie ahhoz, hogy lathaté maradjon a forrszem a forrasztas kozben,
de elég nagynak ahhoz, hogy a kell6 mennyiségli hét gyorsan at tudja adni (5.7. abra). A
hdékapacitds novelésével, azaz a lehetd legvastagabb cstcs vélasztasaval lehet minimalizalni a
csucs homérsékletének csokkenését a forrasztas soran. Mivel a mikroforrasztds soran gyakran
hasznalnak kis radiuszu forrasztocsucsot, kiilondsen nagy figyelmet kell forditani a cstcs
alakjanak kivalasztasara. Ha a forrasztdcsucs vastagszik a torzs felé haladva, akkor nagyobb a
hdkapacitasa és jobb a hdvezetése, ami azt jelenti, hogy a cstics hdmérsékletének csokkenése
kisebb a forrasztas soran. Kiilonb6z6 formaju pakacsticsok léteznek a forrasztando feliilet

optimalis hoatadasanak érdekében (5.8. abra).

a.) tal kicsi b.) megfeleld c.) tul nagy

5.7. abra: Pakafej helyes méretének meghatarozasa

402 403 404 405 406 410 430

5.8. abra: Kiilonb6z6 pakacsucs formak

A 15 - 60 W teljesitményli forrasztopakak legtobbszor alkalmasak az elektronikai szerelvények
forrasztasara. A 15 wattos pakak alkalmazhatdak a kisméretii alkatrészekhez, mig 30 - 50 wattos
pakak elegenddek a nagyobb alkatrészekhez. Bevonat nélkiili, réz pakacsiicsot ma mar elvétve,

csak magneses kornyezetben valo forrasztashoz hasznalunk. A pakacstcs kialakitasat az 5.9. abra

148



mutatja be.

nikkel fémezés

nikkel
féemezeés Q(
- \_\
vas fémezés
krom fémezés

5.9. abra: Pakacstcs kialakitasa

Barmely forraszt6fém erdziét okoz a forrasztocsticson, bar az erdzido sebessége fiigg a
forrasztofém anyagatol. A forrasztocsucsnal azonban altalaban rezet hasznalnak, hogy biztositsak

crer

oxidaciot, felszinét kopasallo vassal boritjak. Amikor lommentes forrasztéfémet hasznalunk,
van, mert a forrasztofémek, melyek nem tartalmaznak o6lmot, magasabb ontartalmuk miatt
konnyebben reakcioba 1épnek a csucs felszinén a vassal. A hasznalat soran a pakacstcs
munkafeliiletén Ohatatlanul keletkeznek kisebb, feliileti sériilések, amelyek iddvel egyre
mélytiilnek, majd, ha a vasbevonat atlyukad, a magas ontartalmua forrasz igen rovid id6 alatt

hatalmas tireget old ki a pakacsucs réz testébdl (5.10. abra), amely igy hasznalatra

crer

crer

Sn3.5Ag-0.7Cu forrasztofém esetén fellépd er6zid kb. haromszoros, az Sn- 0.7Cu forrasztofém

esetén fellépd er6zid kb. négyszeres, amikor a csiics hdmérséklete 400 °C.
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5.10. abra: A pékacsucsok tonkrementelének folyamata:

Az oxidalddott forrasztdestics nem nedvesithetd, €s képtelenné valik a ho eljuttatasara a forrasztasi
ponthoz. Ez azért van, mert a forrasztdcstcs, gy juttatja el a hdt a forrasztasi pontba, hogy a
csticson 1évd forrasztofémet hasznalja a hdatadas eszkozeként. Mivel a forrasztocsucs kisebb

feliileten kertil kapcsolatba a forrasztasi ponttal, nem tud elegendd hét atadni a forrasztasi pontnak.

A forrasztasi ciklus soran minden alkalommal egyszer, a tisztitds soran, erdsen lehiitjiikk a
pakahegyet. Ez szinte minden forrasztéallomasnal lapos vizezett szivaccsal torténik. Ez nem az
optimalis megoldas az Sn-Pb forraszanyagok esetében sem, de a magasabb hdmérsékletet kivano
O6lommentes forrasztasnal még komolyabb problémak meriilnek fel. A tisztitds soran a hegyen
marado viz magasabb héfokon fokozott korrodalédast okoz. A nedves szivacsba torolt pakahegy
hémérséklete a viz hatdsara jelentésen lecsokken. A viz héfoka kb. 20 °C koriili, a 350-400 °C
koriil izemeld pakahegy héfoka a torlés modjatdl fiiggden hirtelen lecsokkenhet akar 100-150 °C-
ra is. A kovetkezd forrasztashoz a hegy hoéfokanak ismét fel kell melegednie az lizemi
hoémérsékletre. Ez minden forrasztési ciklusban igen jelentds hdingadozast jelent, ami a pakahegy

gyors elhasznaldédasahoz vezet.

A folyasztoszerrel atitatott nagyon puha fémforgacs hasznalata (5.11. abra), a vizzel atitatott
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szivacs helyett, eltdvolitja az oxidot a csucs felszinérdl és megakadalyozza a felszin oxidaciojat
azaltal, hogy egy forraszréteget hagy rajta. Mivel nem haszndlnak vizet, a forrasztocstcsot a

hémérséklet csokkenése nélkiil lehet tisztitani.

s,

5.11. abra: Fémforgacs pakatisztitd

5.1.3. Hoélégfiivo berendezés

A korszerll hélégfuvo allomasok integralt megoldast kindlnak minden sziikséges kézi forrasztasi
feladat megoldasara (5.12. 4abra). Bizonyos fajta allomasok egyszerre tartalmazzdk a
forrasztopakat és a holégfuvot is, szabalyozhaté homérséklet-leadassal és utdbbi esetében
szabalyozhato levegofujas-erosséggel. Tobbféle fivoka Iétezik a holégfuvora a kiilonféle feliileti
¢és méretli munkalatokhoz. Léteznek digitalis és analog kijelzds rendszerben is, némelyik tipushoz

még eléhevitd talca, illetve hélégfuvo-tartod allvany is tartozik.

5.12. abra: Holégfavo berendezés
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Az eszk6z mind miikddési elvében, mind megjelenésében olyan, mint egy hajszaritd. Pisztoly
alaku burkolatban, motor altal forgatott ventilator, a beszivott levegdt villamos flit6testen hajtja
at, ezaltal a kidramlo levegd forro lesz (5.13. dbra). Ebbdl a miikodési elvbdl latszik, hogy az ilyen
villamos kéziszerszamok 0 jellemzdi a 1égszallitds, és a kiaramlo levegd homérséklete. Ezek

egylittesen hatarozzak meg a szerszam felhasznalési teriileteit, de hasznalati értékét is.

fOtotest
Utésvedo

5.13. abra: Holégfuvo berendezés sematikus felépitése

5.1.4. Forraszanyag

A korszerii forrasztdanyagok a forrasz 6tvozetet €s folyasztdszert egy huzalban egyesitve taroljak
(5.14. abra), a folyasztoszer a forraszhuzal hosszmenti csatornaiba van betoltve (5.14. abra). Ezért
a feliilet elokészitése és a forraszanyag résbe juttatdsa nagyon rovid idokésleltetéssel szinte
egyidében valosulhat meg. Forraszhuzal tobbféle atmérOben is sziikséges lehet a javito
munkahelyen, mivel a forrasztasra keriil6 csomdpontok mérete is jelentdsen eltérhet. A forrasztas
céljaira sokféle fém haszndlhatod, alapvetd kovetelmény azonban, hogy a forraszanyag az
alapanyagnal kisebb olvadaspontu legyen. A alacsony olvadaspontu fémeket és ezek 6tvozeteit
lagyforraszoknak, a magas olvadaspontuakat és ezek 6tvozeteit keményforraszoknak nevezziik.
A lagyforraszok kozé tartozik az 6n (olvadaspontja 231,9 °C) a bizmut (271,3 °C), a kadmium
(320,9 °C), az 6lom (327,4 °C) és a cink (419,4 °C), valamint ezek 6tvozetei. A keményforraszok
az eziist (960 °C), az arany (1063 °C) és a réz (1083 °C), valamint 6tvozeteik. Az aluminium és a
magnézium nagyon gyorsan oxidalodik, ezért forraszanyagként vald alkalmazasuk csak kivételes

esetben indokolt.
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Folyasztoszer
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Forraszanyag

a.) Forraszanyag tarolt formaja b.) a forraszhuzal szerkezete

5.14. 4bra: A forraszhuzal:

A vélasztott forraszotvozet legyen hasonld, mint amit a gyartdsi folyamat haszndl, vagyis,
javitsunk on-6lom huzallal, ha azzal gyartottunk, de nincs jelentdsége annak, hogy Sn63Pb37
otvozet utdin Sn60Pb40-es huzalt hasznalunk. Olommentes esetében az 6n-réz gyartasi dtvozet
szintén On-réz javitobhuzalt kivan. Ha oOn-eziist-rézzel dolgoztunk, on-eziist-réz javitéhuzal
hasznalata indokolt, de Iehet az egyik Sn95,5Ag3,8Cu0,7, a masik SAC305 Sn96,5A¢g3,0Cu0,5,
a gyakorlatban ez semmi jelentdéséggel nem bir. Természetesen, ha a gyartmany miiszaki
dokumentécidja szigoruan megkoti az otvozetet, akkor a javitdshoz is azt kell haszndlni. A
forraszhuzalba toltott folyasztoszer tipusa, jellege, fajtaja szintén Osszhangban kell legyen a

gyartasi folyamatban alkalmazott folyasztoszer tulajdonsagaival.

5.1.5. Folyasztoszer

A forraszok csak tiszta, oxidmentes fémet tudnak nedvesiteni, ezért azt oxidmentesiteni kell,
illetve az 0j oxidképzdédeést meg kell akadalyozni. Ezt a feladatot latjak el a folyasztoszerek
(fluxok), amik kémiai tisztitast végeznek a kontaktus feliiletén a kotés 1étrejotte elott, és ezt tartjak
a kotés létrejottéig anélkiil, hogy akaddlyozndk a forrasztas létrejottét (a folyasztoszerek
hasznalata nem helyettesiti a feliiletek gondos tisztitasat!). A fluxok tovabb novelik a forrasztas
mindségét a nedvesités javitdsaval is. Aktivacios idejiik €s homérsékletiik nagyon fontos

paraméterek. Manapsag hasznalt fluxok viz - gyanta- és alkoholbazistuak lehetnek.

A gyartok torekszenek a VOC mentes fluxok (Volatile Organic Compound - illékony szerves

vegyiilet) hasznélatara, mivel ezek a vegyiiletek karosak a kornyezetre, roncsoljak az 6zonpajzsot,
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amikor forrasztas kdzben a szerves anyagok elparolognak a folyasztdszerbdl. Ennek az is az oka,
hogy ezek az alkoholos folyasztdszerek csak nagyon magas szilardanyag tartalom mellett tudnak
kicsi hibaszazalékkal miikodni. Az alacsony szilardanyag tartalom viszont mar alapkdvetelmény.
Mindezek miatt a vizbazist, No-Clean fluxok (amelyek esetében nem kell forrasztas utan a lemezt

tisztitani) 1éptek elétérbe, bar még van jonéhany megoldandé feladat veliik kapcsolatban.

Elényeik:

e aviz nem gyulékony és kevésbé veszélyes, mint az alkohol,
e kevésbé parolog,
e magasabb homérsékletet kibir,

e kornyezetvédelmi szabalyoknak megfelel.

Hatranyaik:

e fagyveszélyes,
e nagyobb a feliileti fesziiltsége, mint az alkoholnak,

e tobb energia kell az elparologtatasahoz, habként nem lehet alkalmazni.

Rework (javitasi) folyasztészer, vagyis a huzaltdlteten kiviili, tovabbi folyasztoszer hasznalatat
idoénként nem tudjuk elkeriilni. Ilyenkor a folyékony folyasztéoszer felvitele ecsettel vagy
cseppentdvel nem szerencsés, mert til sok hatdanyag keriil a feliiletre, ellendrizhetetleniil
szétfolyik, és késdbbi lizemzavarok okozdja is lehet. Filchegyben, vagy kis, hajlékony tivegszalas
ecsetszerliségben végzddd adagoldtollak sokkal biztonsadgosabbak, de szdmos esetben a
folyasztdzselé a legjobb megoldas, hiszen jol adagolhatd, nem folyik szét, segit athidalni az
egysikusag (koplanaritas) kisebb eltéréseit, €s nagyban eldsegiti a j6 hdatadast. A folyasztdszerek
meghatdrozé mértékben befolyasoljdk a gyartmanyok megbizhatosagat élettartamuk sordn, a
korr6zids hatas, a forrasztds utdni maradék feliileti szigetelési ellendllds, valamint az

elektrokémiai migracio eldsegitésére valo hajlam altal.
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a.) Folyasztoszerrel t6l1tott filctoll b.) Zselés folyasztoszer fecskendében

5.15. abra: Folyasztoszer tarolasi és felviteli formak:

Folyasztdszer-eltavolito folyadék vagy permet hasznalata (5.16. dbra) esetenként sziikséges lehet,
hogy a folyasztoszer maradéka ne veszélyeztesse a termék megbizhatosagat és esztétikai
megjelenését. Ugyelni kell arra, hogy egyes miianyagok, festékek és bevonatok bizonyos
folyasztoszer-eltavolitd anyagokra érzékenyek Ilehetnek. Az eltavolitoészerek tobbsége

tlizveszélyes, ¢és fokozott gondossagot igényel.

5.16. abra: Cramolin Flux-Off folyasztoszer-eltavolito spray kefés szorofejjel
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5.2. KEZI FORRASZTAS FOLYAMATA

A kézi forrasztas esetén egyszerre csak egy kotést tudunk elkésziteni a kézi szerszamok
(forrasztopaka vagy holégfuvo) segitségével. A forrasztas eldtt fontos a szerszamok elokészitése,
illetve at kell gondolni, hogy milyen tipust alkatrész keriil forrasztasra. A kotés méretének
fliggvényében kell kivalasztani a pakacsics méretét, valamint a forrasztdéallomas teljesitményét.
Tal magas homérsékletli, vagy til nagy teljesitményli hdforrds tonkreteheti a forrasztandd
alkatrészt €s a rézhuzalozast is leégetheti a hordozordl. Tul alacsony homérsékletti, vagy tal kis
teljesitményti paka esetén tul sokaig kell melegiteni a kotés helyét, ami rossz mindségii forrasztast

eredményezhet.

A kézi forrasztas 1épései:

Furatszerelt alkatrészek forrasztasa pakaval dltaldban az alabbi eljaras szerint torténik:

o Sziikség esetén a kivezetéseket hajlitjuk, az alkatrészt és a feliileteket tisztitjuk.

e Az alkatrészt beliiltetjiik a hordoz6 furataiba.

e Sziikség esetén folyékony folyasztdszert adagolunk a forrszemekre €s a kivezetésekre.

e A pékacstcsot az alkatrész-kivezetés €s a forrszem talalkozasi pontjahoz érintjiik, és kis
mennyiségl forraszt adagolunk.

e A forraszt tovabb adagoljuk a pakaval ellentétes oldalon, amig ki nem alakul a megfelel6
alaku forrasztott kotés.

e Sok-kivezetGs alkatrészeknél ezutan az atellenes kivezetést forrasszuk meg, hogy
rogzitsiik az alkatrészt.

e Végiil a folyasztdszer maradvanyait eltavolitjuk.

A forrasztott kotés elkészitése utan a tal hosszl alkatrész-kivezetoket le kell vagni, figyelve arra,
hogy ne kozvetleniil a forrasztott kotés tovében vagjuk el a kivezetést, hanem hagyni kell egy kis

hosszt.
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a.) Paka érintése a feliiletekhez b.) Forrasz adagolasa c.) A kész forrasztas
5.18. abra: Furatszerelt alkatrészek forrasztasa pakaval:

Feliiletszerelt alkatrészek forrasztasa pakaval (5.19. abra):

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.

Folyékony folyasztoszert adagolunk a forrasztasi feliiletre.

Az egyik forrasztasi feliiletet bevonjuk forrasszal.

Az 0sszes forrasztasi feliiletre folyékony folyasztoszert visziink fel.

Az alkatrészt betiltetjiik és forraszhuzallal lefogjuk, hogy ne mozditsuk el a pakaval.
A forrasszal bevont feliileten 1év0 forraszt a pakaval ujra megolvasztjuk.

A pakat eltavolitjuk és megforrasztjuk az alkatrész masik oldalat is.

Sziikség esetén megtisztitjuk a forrasztott kotéseket €s ellendrizziik azokat.

© °© X

a.) Az egyik feliilet bevonasa, b.) A paka érintése a feliiletekhez, c.) Az atellenes oldal forrasztasa

i

5.19. abra: Feliiletszerelt alkatrészek forrasztasa pakaval:
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Alkatrészek forrasztasa holégfavoval (5.20. abra):

1
2
3.
4

Mindegyik forrasztasi feliiletre felvisziink forraszpasztat kis mennyiségben.

Beiiltetjlik az alkatrészt.

Beallitjuk a holégfuvo homérsékletét és aramoltatasi sebességét.

A hélégfavét rairanyitjuk az alkatrészre, és kb. 2,5 cm-re tartjuk attol. Igy kiszarad a
paszta, és a folyasztdszer aktivalodik.

Mikor a paszta kiszaradt, a holégfuvot 0,5 cm-re az alkatrésztél oda-vissza mozgatva
mindkét oldalan felmelegitjiik a pasztat az olvadaspontja folé. Megvarjuk, mig kialakul a
kotés.

Ezutéan eltavolitjuk a holégfuvot, és megvarjuk, mig a forrasz megdermed.

Sziikség esetén megtisztitjuk a forrasztott kotéseket, és ellendrizziik azokat.

® ©

a.) Forraszpaszta a feliiletekre b.) Kotések melegitése c.) A kész forrasztas

5.20. abra: Alkatrészek forrasztasa hélégfivoval:

5.2.1. Kiforrasztasi eljarasok

Egy alkatrész cseréje esetén, amikor egy alkatrészt a helyérdl ki kell emelni, a kivezetéseinél levo

forrasztasokat el kell tavolitani. A kiforrasztas Iényege, hogy a kotést 0jbol felmelegitjiik, hogy

megolvadjon, és ekkor a forraszanyagot eltavolitva, szabadda valik az alkatrész is. A felmelegités

konnyedén megoldhatd forrasztopakaval, mig a forrasz eltavolitasa forraszelszivd szalaggal,

illetve kézi vagy gépi forraszszippantd pumpaval lehetséges. Fontos, hogy a kiforrasztasi miivelet

ne legyen olyan hosszi, hogy az alkatrészt és kornyezetét a tulmelegedés, esetleg az elégetés

veszélyének kitegyiik. Tehat a miiveletet a lehetd legrovidebb i1d6 alatt kell elvégezni.
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5.2.2. Kiforrasztiashoz sziikséges eszkozok
5.2.2.1.  Forraszelszivo szalag

Bér anyagfelhasznalassal jar, mégis az egyik legegyszeriibb kiforrasztési eljaras az forraszelszivo
szalag (kiforraszt6 huzal/harisnya, litze) alkalmazéasa. A forraszanyag eltdvolitasdhoz hasznalt
vezeték tulajdonképpen egy sokeres, tobbrétegii, finom, vorosréz drotfonatbol allo szalag (5.21.
abra), ami tobbféle szélességben és vastagsagban kaphaté. A szalag szovet-jellege miatt
nagymértékben megnd a feliilete, azaz kis térfogataban is igen nagy rézfeliilettel rendelkezik, és
ily modon a nagyobb feliilet nagyobb mennyiségli forraszt képes felszivni a feliileti fesziiltség
kovetkeztében. Ezt a megolvasztott forraszba helyezve a f610sleges mennyiséget elvezeti, magaba

szivja, ami altal a forrasztasi hely felszabadul.

5.21. dbra: A f:drraszelszivé szalag

A kiforraszt6 huzal hasznalata igen egyszerti: a kiforrasztani kivant alkatrész forrasztasi pontjahoz
helyezziik a szalagot, és pakaval a forrasztasi helyre nyomjuk (5.22. abra). A forrasz megolvad, a
kiforrasztd huzal pedig a forraszt felszivja. A huzalt a pakaval egyiitt eltavolitjuk a forrasztasi
helyr6l, és az alkatrész kivezetését ezzel mar ki is forrasztottuk. Figyelni kell, hogy a
forraszelszivd szalag ne hiiljon ki, miel6tt eltavolitjuk a forrasztasi helyrdl, mert
hozzaforrasztodhat a kotéshez, és a szalag eltavolitasakor letéphetjiik a forrszemet a hordozorol.
Mivel a forraszt6 huzal a felszivott forrasszal telitddik, az elhasznalt forrasszal telitédott szalagot
csip6fogoval egyszerlien le kell vagni, és a maradék tovabb haszndlhat6. A forraszanyaggal
telitodott €s levagott rész veszélyes hulladéknak mindsiil, ennek megfelelden az ilyen tipust

hulladékok szamara kijelolt taroloba kell helyezni!
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5.22. abra: A forraszelszivo szalag alkalmazésa

5.2.2.2.  Forraszszippanto pumpa

A forraszszippanto késziilékkel (5.23. abra) fel lehet szivni a forrasztasi helyrdl az olvadt forraszt.
Ezek altalaban olyan teflon csévéggel ellatott szerkezetek, amelyek a megolvadt forraszt a
forrasztas helyérol a szerszam belsejébe szippantjak. A forraszszippantashoz sziikséges vakuum

eléallitasa egyszeriibb szerszdmok esetében rugds dugattyival, magéaban a szerszamban torténik.

a.) Osszerakott allapotban b.) szétszerelt allapotban

5.23. abra: Onszippanto pumpa

A kiforrasztas megkezdése eldtt felhuzott - altalaban benyomott - rugdju szerszam végét a pakaval
felmelegitett forraszolvadékba martjuk, és a rugd segitségével mitkddtetett dugattyut kioldjuk. A
rugd felrantja a dugattyat, és a megolvadt forrasz a tefloncsticson at a szerszam iiregébe
szippantodik. Ezzel a forrasztas kotése annyira fellazul, hogy a kivezetés a furatbol konnyen
kiemelhetd. A pumpa teflon hegyére a forrasz nem képes feltapadni, valamint az eltavolitott
forrasz a pumpabol késobb konnyen eltavolithatd. A kiforrasztd szerszamok eldnye, hogy a

konvencionalis forrasztopakaval egyiitt igen hosszu ideig hasznalhatok.
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5.2.2.3. Kiforraszto allomas:

A kiforraszto allomas (5.24. 4bra) a forraszszippantdé pumpa gépi valtozata, ahol a forrasz
szippantasahoz sziikséges vakuumot az ipari slritett levegd-vezetékre kotve pneumatikus
vakuumszivattytval allitja eld, és igy nem loki vissza az aramkori lapot, mint a kézi pumpa tenné.
Az ilyen modon eléallitott szivohatas mar olyan jo, hogy egy ilyen szerszammal a lyukgalvanizalt
lemezekrdl is konnyl a kiforrasztas. A kiforrasztod pakak koziil a legegyszeriibbek a pakafejben
mozgod dugattyll segitségével szivjak fel a forrasztdsi helyen megolvadt forraszt. A dugatty
milkodtetése altalaban, a pisztoly formaju pakan, billentyli mozgatasaval torténik. Az ilyen
egyszerli, a pakafejbe forraszt felszivd pakak tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd, a
gumigolyds szivokaval ellatott paka. Ez a forrasz felszivasédhoz sziikséges vakuumot a gumigoly6
Osszenyomadsaval allitja eld. A pakak tobbnyire timasszal vannak ellatva, a gumigoly6 elengedése
ugyanis a pakafej elmozduldsaval jarhat. Ezen egyszeriien el lehet tévolitani a pékafe;
forraszgylijté tartdlyat. Hatranya viszont ennek a pakatipusnak, hogy a gumigolyd kezelése
nehézkes, és az elmozdulas - a kitdmasztas ellenére is - konnyen megtorténhet. A forrasztd
munkahelyek felszerelését fiistelszivd berendezések egészitik ki a forrasztaskor felszabaduld

géazok elszivasara.

&
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5.24. 4bra: Kiforrasztd allomas

5.2.2.4. A sok kivezetds tokok kiforrasztasa

IC-k kiforrasztasa a fent emlitett harom moddszer (forraszelszivo szalag, forraszszippant6é pumpa,
kiforraszto allomas) segitségével is lehetséges, de a labakon 1év6 forrasz egyenkénti eltdvolitasa
nehézkés, és magaban rejti annak veszélyét, hogy a kihtilt alkatrész-kivezetés gyengén még
hozzakdt az alatta 1évo forrszemhez, és az IC tok eltavolitasakor az alkatrészlab magaval ranthatja

azt.
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A gyakorlatban elterjedt egyik modszer az olyan kiforrasztd paka hasznélata, amelynél az IC tok
kivezetések alakjanak megfeleléen kiképzett pakafejjel végezhetd az Gsszes kivezetés egyidejii
kiforrasztasa (5.25. abra). A nagy hokapacitasu pakafej kovetkeztében a forrasz mindkét oldali
folian megolvad ¢és az IC tok egyszeri szerszdmokkal kiemelhetd. Ezt a modszert széles korben
hasznaljak, mivel a széles pakafej egyszertien elkészithetd. A modszer hatranya, hogy az Osszes
kivezetés egyidejii melegitésekor a hordozd lemez megéghet, esetleg a forrasztasi feliilet levalast
eredményezheti a hordozorol (PCB/NYAK). Az IC tokok kiemelését a laprol arra merdlegesen
kell végezni. (Az IC tok ala emeldként feszitett csavarhiizé sok esetben forraszem-levalast
okozhat, mivel a DIP-kivezetések koziil a forrasszal még rogzitettek koriil a DIP-tok kétkara
emeldként elfordulhat!) Feliiletszerelt alkatrészeknél forrd levegd fuvasaval az Osszes lab

egyszerre torténd melegitése is lehetséges.

5.25. abra: Forrasztopakahoz valo IC tok kiforraszto fej

Bizonyos esetekben (ha a nyomtatott huzalozast hordozo épsége sokkal fontosabb, mint az IC
toke, illetve a kiforrasztand6 IC hibas), az IC tokozas kivezetéseinek lecsippentése a megoldas.
Nyilvanvaloan ez az IC tok megsemmisitésével jar. A labak sikeres kicsipése utan az IC tok
csipesszel konnyedén kiemelhetd a 1abak koziil és ezek utan a forrszemekre forrasztott kivezetések
kozott nincs mechanikai kapcsolat, igy egyesével a kotés felmelegitése utdn a még nedves
forraszanyagbol az alkatrész-kivezetés csipesszel kivehetd. A megmaradt forraszanyag ezek utan

konnyedén eltavolithato.

5.2.3. Olommentes kézi forrasztas

Az 6n-6lom forraszotvozet helyettesitésére tobbféle alternativat kisérleteztek ki: az on-bizmut
otvozeteket (olvadaspontja: 137 °C kortil), az dn-cink 6tvozeteket (olvadaspontja: 190 °C koriil)
¢s az Onban gazdag otvozeteket (olvadaspontjuk: 209-227 °C). Sajnos ezek koziil a bizmutos
forrasz nagyon alacsony mechanikai szildrdsagu, az on-cink 6tvozetiinél pedig korr6zids é€s
megbizhat6sagi gondok vannak. Igy az onban gazdag forraszokra esik leginkabb a valasztas.

Azonban az 6lom 6tvozetekkel szemben, melyeknek olvadaspontja koriilbeliil 180 °C, ezeknek az
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otvozeteknek az olvadaspontja mintegy 50 °C-kal magasabb. Ezen beliil tobbféle forraszotvozetet
fejlesztettek ki, fontosabb koziilik az on-réz otvozet (pl. 99,3%Sn, 0,7%Cu, Olvadaspont:
227 °C), az On-eziist 6tvozet (96,5%Sn, 3,5%Ag, Olvadaspont: 221 °C), illetve az on-eziist-réz
otvozet (SAC) (95,5%Sn, 3,8%Ag, 0,7%Cu, Olvadaspont: 217 °C).

Az O6lommentes forraszokhoz a hagyomanyos folyasztdszerekhez hasonld készitmények
hasznalhatok, de mivel ezeknek a forraszoknak nagyobb a hdstabilitasuk, magasabb aktivalodasi
hémérsékletre van sziikség. A folyasztoszereknek viszont el kell viselniiik tartéosan a 120 °C
eldmelegitési és esetenként a rovidebb idejii 270 °C csticshdmérseékleti terhelést is, valamint a
hosszabb nedvesitési idok miatt tovabb kell aktivnak maradniuk. A pakacsucsok ¢lettartama miatt
az Olommentes forraszok alkalmazédsanal rendkiviil fontos, hogy a pdkacsiucs 6lommentes
forraszokhoz legyen tervezve, maskiilonben drasztikusan csokken az élettartama. A gyartoktol
kapott informaciok szerint a hagyomdnyos pakacsucsok alkalmazasanal az Olomtartalmu
forraszok esetén a pakacsucs varhat6 élettartama 3 honap, mig 6lommentes forrasz alkalmazésa

esetén mindossze 3 hét.

Az 6lmos és 6lommentes forrasztas kiils6 megjelenésében is vannak kiilonbségek. Az els6
szembetling kiilonbség az 6lommentes forraszok alkalmazasanal a kotések durva, matt feliilete
(5.26. abra). Habar az ipari szabvanyok mar régdta megengedik a matt feliiletli forraszkotéseket,
az 6lomtartalmu forraszokra ez egyaltalan nem volt jellemzd, tobbnyire a rossz mindségii kotések

jellemzdje volt.

a.) 6lmos forrasszal b.) 6lommentes

5.26. abra: Feluletszerelt ellenallas forrasztott kotése:

Az 6lommentes forraszok lassabban nedvesitenek, az érintkezési szoglik kicsit nagyobb, és a kotés
felszine kevésbé tiikkroz. A furatszerelt alkatrészek kotéseinél olommentes forrasz alkalmazasa

esetén pl. elfogadott, ha a kotés felszinén aprod torések huzddnak végig.
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5.3. BGA TOKOK FORRASZTOTT KOTESEINEK JAVITASA

A hibasan betiltetett BGA alkatrészek javitasa, legtobb esetben csak az alkatrészek cseréjével vagy
ritkdbban ujramelegitésével oldhatdo meg. Az alkatrész levételéhez, 0j alkatrész beiiltetéséhez és
forrasztasahoz is specidlis késziilékekre van sziikség. A tok levétele és forrasztasa soran
(szerencsés esetben) csak az adott alkatrész kotéseit dmlesztik meg, a moduldramkdr egyéb
részeire, a javitas nincs hatassal. A javitasi folyamat BGA javit6 allomas (BGA rework station)
segitségével végezhetd szakszerlien el. Ezek a késziilékek altalaban alkalmasak mas feliiletszerelt

alkatrészek javitasara is.

A ma forgalmazott BGA szereld allomasoknal alapvetd kovetelmény, hogy alkalmasak legyenek
6lommentes forrasszal szerelt alkatrészek javitdsara is. Ehhez nagy teljesitményli és magas
hémérséklet eldallitasara képes fitdegységeket kell alkalmazniuk, ami képes a szerelt alkatrész
hémérsékletét stabilan az lommentes forraszanyag olvadaspontja folott tartani. Az 6lomtartalmu
forrasszal szerelt BGA tokok jo Oonkdzpontositd tulajdonsdga miatt az alkatrész beiiltetésénél
elegendé volt, ha a BGA kivezetésének (bump-nak) alapteriilete csak 50 %-ban fedte a
szereldlemez kontaktusfeliiletét, mig az 6lommentes forrasztds esetében sokkal pontosabb

beiiltetés sziikséges, hogy az alkatrész az optimalis pozicioba forradjon.

mikroszkop

infravoros hdszenzor

felsé fiités

alkatrész talca
L panel rogzité
also fités

pozicionalé asztal

5.27. abra: DRS 25 BGA javit6 allomas fotoja
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5.3.1. A BGA javité alloméasok fébb részei

A javito allomasok irdnyitasat, a programok készitését grafikus kezeldfeliileten keresztiil lehet
elvégezni, ami altalaban egy csatlakoztatott PC-n fut. A szereldlemez -elhelyezéséhez,
pozicionalasahoz és rogzitéséhez az allomasok allvanyzatot tartalmaznak. Az Ujraforrasztés
folyamatdhoz a moduldramkor el6fiitését egy a szereldlemez alatt 1évé konvekcids vagy
infravords elven miikodd also flitdegység végzi. A beiiltetendd alkatrészt vakuum pipetta
segitségével lehet pozicionalni és elhelyezni a szereldlemezen. A gépeken a vakuum pipetta helye
tobbnyire rogzitett, csupan Z iranyu és theta (sajat tengelye kortili forgas) iranyt mozgasra képes,
ezért beliltetéskor a szereldlemezt kell az alkatrész kivezetéseihez illeszteni. A BGA tokozasu
alkatrész pontos beiiltetését prizmas, optikai vagy video rendszer segiti, ami egyes berendezések
esetében automatikus pozicionalasra is képes. Az allomdsok egyik jellemzdje, hogy maximalisam
mekkora méretli moduldramkort lehet vele javitani. Ezt az allvanyzat és az also fiités mérete

hatarozza meg.

Az alkatrész ujradmlesztéses forrasztdsdhoz a hdé kozlése konvekcidval, infravords- vagy
lézersugarzassal torténhet. A legelterjedtebb a konvekcids hokozlés, amikor az alkatrész tetejét
favokan (nozzle) keresztiil &ramoltatott, szabalyozhato hdmérsékletii forro levegdvel melegitjiik.
A fuvokat ugy célszerli kialakitani, hogy a kidramld levegd minél kevésbé melegitse a
kornyezetben 1évo alkatrészeket. A fokuszalt infravords sugarzéassal torténd melegités elonye,
hogy kevésbé melegiti az alkatrészt kornyez0 részeket, viszont az infravordos hokozlés a
konvekciosnal lassabb. A napjainkban még draga, 1ézeres berendezések a két rendszer eldnyeit
egyesitik. A programiras és forrasztds kozben hdszenzorok és csatlakoztathatd termoelemek
segitségével lehet a folyamatot nyomon kovetni, illetve a javitdo allomas is ezeket a jeleket

hasznalja a hOmérseklet szabalyzasihoz.

5.3.2. BGA tokok javitasanak lépései

A hibés alkatrész eltavolitasa is a javitd allomassal torténik, amely a tokot és a hordozét is
felmelegiti, igy a BGA forraszgoly6i megomlenek és egy vakuumpipetta segitségével a tok

felemelhet6 a hordozorol.

Az alkatrész eltavolitasanak els0 1épése, hogy az AXI (Automatikus Rontgenes Ellendrzés)
vizsgalat alapjan eldontsiik, hogy a kiforrasztott alkatrészt lehet-e, illetve szeretnék-e ujra

felhaszndlni a gyartasban vagy sem. Ha a hiba olyan jellegli, amely nem karositotta az alkatrész
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szerkezetét (rovidzar a forraszgolyok kozott vagy nyitott kotés), akkor az alkarészt tjra
felhasznalhatjuk. Ha azonban a BGA tok szerkezete vagy az IC lapka kérosodott (az alaplemez
vagy a mianyag lezaras megrepedése), a tokot nem szabad a tovabbi gyartasban felhasznalni.
Ennek eldontése azért lényeges, mert karosodott BGA esetén a kiforrasztas hoprofiljaban
lényegesen gyorsabb felftitést, illetve rovidebb iddtartamokat hasznalhatunk. A kiforrasztas
idejének csokkentésével mérsékelhetjiik a kornyezd alkatrészek hoterhelését és a karosodasuk
kockazatat. Abban az esetben viszont, ha az alkatrészt Gjra fel kivanjuk hasznalni, akkor a
kiforrasztas héprofilja a beforrasztaséhoz nagyon hasonlo kell legyen, figyelembe véve a tokra, a

nyomtatott huzalozasu lemezre, €s a kornyezo alkatrészekre megengedett hoterhelést.

Kiforrasztas esetén nem elégséges csak a tok feldl alkalmazunk melegitést, ugyanis a tok és a
nyomtatott huzalozasi hordozé als6 és felsd része kozotti jelentds homérsékletkiilonbség a
hordoz6 hajlasat, csavarodasat idézheti eld, amely a mikrovidk és egyéb érzékeny huzalozasi
részek sériiléséhez, valamint a tok sériiléséhez vezethetnek. A lemez és a tok egyiittes ¢€s
egyenletes felfiitése alapvetd fontossagu, ezért sziikséges az als6 flités alkalmazasa. A
megnodvekedett hoterhelés miatt a kdrnyezd alkatrészek is karosodhatnak, amit kerdmia vagy

milanyag hdszigeteld arnyékolasokkal lehet csokkenteni a forrasztas soran (5.28. abra).

5.28. abra: Hoterhelés csokkentése hoszigetel6 elemekkel

Az alkatrész felemelése a hordozordl csak azutan torténhet meg, miutin a BGA 0Osszes
forraszkotése megomlott. Ezt a hdprofil és a javitd dllomas programjanak elkészitésénél minden
esetben hdelemmel kell ellendrizni, ellenkezd esetben, ha a forraszgolydk nem érték el az
olvadaspontjukat, a tok felemelése a hordoz6 kontaktusfeliileteinek felszakitasat okozhatja. Ez

kiilondsen a nagyméretli (>1,5x1,5 cm) és sok kivezetéses tokoknal kritikus.

Az alkatrész eltavolitasa utan a kovetkezd 1€pés a felesleges forraszmaradvanyok eltavolitasa a
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szerel6lemezrdl. Ez a folyamat vakuumos fiitétt lappal megoldhatd, vagy gyakran alkalmazott
eszkdz a rézfonat vagy forraszelszivo szalag. Ezek hasznélatdhoz sziikséges folyasztoszer felvitele

a feliiletre, amit az eljaras végén eltavolitunk.

5.29. abra: Vakuumos forraszmaradvany eltavolitd

Kovetkezd 1épésként a megtisztitott szereldlemezre forraszpasztat visziink fel ministencillel, majd
elokészitjiik az alkatrészt betiltetésre. Amennyiben a kiszerelt alkatrész nagy értékii, akkor az
alkatrész a kontaktusfeliileteinek ujragolydzasaval ismét forraszthatéva valik. Kevésbé értékes

alkatrészek esetén az elézetesen kiszerelt alkatrész eldobhatd, és 01j alkatrész szerelhetd a helyére.

a.) fém ministencil b.) pasztafelvitel kézzel

5.30. abra: Szelektiv forraszpaszta felvitel:,

Ezutan kovetkezhet az alkatrész beiiltetése, majd forrasztasa. Ezeket a 1épéseket a BGA javitd
allomésok mar altalaban automatikusan végzik. A forrasztas hdprofilja hasonl6 az Gjradmlesztéses
forrasztas hontartos hoprofiljdhoz. A forrasztds hdprofiljanak kialakitdsahoz a hdmérsékletet

mérni kell az alkatrésztokon €s az alkatrész kivezetésein egyarant.
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6. ANYAG ADAGOLASI ELJARASOK
6.1. CONFORMAL COATING

A conformal coating altalaban 25-250 um vastagsagtartomanyban felhordott alakkovetd bevonat,
mely felhordasra keriil a nyomtatott huzalozasu lemez és rajta elhelyezett alkatrészek feliiletére.
A bevonat célja, hogy megvédje a kartya alkatrészeit és fémes kotéseit, feliileteit a korrozid,
nedvesség, por, vegyi anyagok, vibracid és a szélsdséges igénybevételek ellen. A legtdbb
elektronikai gyartassal foglalkozo cég egy atlatszo réteggel vonja be a termékeket (6.1. abra), mely
konnyen ellendrizhet6 példaul UV fény alatt (6.2. abra).

R BRI A A B
s

I8
6.1. abra: Bevonatolt és szobai fénnyel
megvilagitott termék (a bevonat lathatatlan)

6.2. abra: Bevonatolt és UV fénnyel
megvilagitott termék (lathat6 a bevonat)

Az elektronika hatalmas vélasztékdnak koszonhetden a nyomtatott aramkornek szamos
kornyezetben megbizhatoan miikddnie kell. A vevok kozt szerepelhet a hadiipar és repiildipar is,
ahol a megbizhatésag kulcsfontossagi. Az aramkordk ilyen felhasznalasi kornyezetben
nedvességnek, sonak, vegyi anyagoknak és hdmérsékletvaltozasoknak lehetnek kitéve. A bevonat
védi az elektronikus alkatrészeket az ilyen koriilményektdl, és jelentdsen noveli a termék

¢lettartamat s megbizhatosagat.
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Az dramkoroket bevonatolas elott tisztitani kell. A tisztitas eltavolitja a szennyezddéseket, a flux
maradvanyokat, olajokat és az esetleges ujjlenyomatokat, amelyek hatdssal lehetnek a bevonat
tapadasara. A tisztitds vizes vagy oldoszer alapti vegyszerek alkalmazasaval torténhet. Az
érintkezd teriileteket le lehet/kell maszkolni, hogy elkeriilhetd legyen a nem bevonatolandd
teriiletek lakkozasa. A maszkolas torténhet tobbszor hasznalhaté kupakokkal, lakkozas specifikus
szalaggal, eltavolithaté szilikonbazisu latex anyaggal. Minden miivelet soran ligyelni kell az ESD
megfelelosségre. A hatékony ellendrzés miatt célszeri biztositani a fekete hatteret; igy a

fluoreszkalo bevonat konnyen ellendrizhetd, a hibak konnyen észrevehetoek.

6.1.1. Bevonat felviteli eljarasok

A bevonatolo réteget felvitelére tobb eljaras is 1étezik, a leggyakrabban hasznalt felviteli modok
az alabbiak:

e Ecsetelés

o Kézi szoras

e Martas

e Szelektiv martas
e SzoOras

e Szelektiv szoras
6.1.1.1. Ecsetelés

Ecsetelés soran az anyag felvitele ecsettel torténik a lakkozando feliiletre. Az eljaras alkalmas kis
Mmennyiség gyartasara, és termék bevonatanak a javitasra. A bevonat nagyban fiigg a lakkozast

végz06 személy képességeitdl (6.3. abra).
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Az eljaras eldnye, hogy kézzel elvégezhetd az anyag felvitele, és a gépi felvitelnél sok esetben
keletkez6 buborékosodasi hiba elkeriilhetd. Hatranyként emlithet6 a lasst és nem szabalyozhato

folyamat, valamint nem kontrolalhat6 rétegvastagsag.

6.1.1.2. Kézi szoras

Kézi szorés esetén a bevonat aeroszolos szorofejjel (6.4. dbra) vagy spray szordpisztollyal vihetd
fel a feliiletre. Az eljaras alkalmas alacsony és kdzepes darabszamu termékek bevonatolasara. A
bevonat mindsége minden mas modszernél jobb lehet, ha a magasan képzet, nagy tapasztalattal
rendelkezd szakember végzi el az eljarast, feltéve, hogy az dramkori lap tiszta €s nincs szo6 tapadasi

problémarol.

6.4. abra: Bevonat felvitele kézi szorasi eljarassal

A kézi szoras lehet az egyik legkoltséghatékonyabb modja a bevonat felvitelének, illetve javitasi
munkékhoz is idedlisan hasznalhat6. Felvitel sordan érdemes elszivast hasznalni, vagy
szorokabinban elvégezni a felvitelt. EIonyként emlithetd, hogy 2 réteg feddréteg is hasznalhato,
konnyebb/jobb lefedés érhetd el a csucsoknal, éleknél, valamint csokkenthetd a maszkolas

mértéke

6.1.1.3. Martas

A martasi felviteli eljaras igen jol ismételheté folyamat (6.5. abra). Ha a nyomtatott aramkori
panel (PCB) megfeleléen van kialakitva, ez a technoldgia lehet a legalkalmasabb nagy
darabszdmu gyartasra. A bevonat a termék teljes feliiletét bevonja, beleértve az alkatrészek alatti

részeket is, ezért a maszkolasnak tokéletesnek kell lennie a beszivargas megel6zése érdekében.
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6.5. dbra. Meritdgép

A felviteli eljaras hatranya lehet, hogy sok esetben a termék tervezés miatt nem alkalmas a

bemartasra. Eleknél, csticsoknal, csatlakozasi pontoknal probléma meriilhet fel.

6.1.1.4.  Szelektiv martas

Ez a felviteli megoldas a martasi folyamat egy specialis esete, amelynél termékhez dedikalt egyedi
szerszam haszndlataval kitakarhatjuk azokat a teriileteket, amelyeket nem kivanunk bevonatolni.
Az eljards eldnye megegyezik a martasos eljaraséval. Illetve a szerszdm hasznélata miatt
csokkenthetd a maszkolasi feliiletek nagysaga. Hatranya viszont, hogy termékenként egyedi

szerszamot kell alkalmazni. Koszos, ezaltal tisztitas, karbantartas igényes.

6.1.1.5. Szelektiv szoras

Ez a modszer az egyik legjobb valasztds, a nagy mennyiségli gyartashoz. Gyors és pontos
moddszere a bevonat felvitelének teljes feliileten, de szelektiv felvitel esetén is jol alkalmazhato
(6.6. abra). A felvitel torténhet adagol6 fejjel, porlasztva, vagy porlasztas nélkiili permetezéssel,
illetve ultrahangos fejjel, amely robotkar segitségével az aramkori lap f61¢ mozdul és a bevond
anyagot kijuttatja / permetezi az eldre meghatarozott teriiletekre. A nyomast, az aramlési
sebességet €s az anyag viszkozitasat az applikator vezérlésére szolgald szamitdgépes rendszeren
keresztiil programozni lehet, igy a kivant bevonat vastagsaga jol kontrolalhatd. A tobbi eljarashoz
hasonldéan ennél a felviteli eljarasnal is vannak korlatozasok, példaul kapillaris hatas miatt az
alacsony profilu csatlakozok koriil azonnal feltud futni a bevonat, mely sok esetben nem

elfogadhat6 (pl. csatlakozo belsejébe, vagy a csatlakozok érintkezdjére felfut a bevonat).
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Szelektiv szort bevonat fontosabb paraméterei:

e Secbesség

e Magassag

e Sz0g

e Nyomas

e Viszkozitas
o Tisztasag

e Maszkolas

o Feliileti fesziiltség, illetve érdesség

e Topografia

4 X

6.6. dbra. Automata bevonatold berendezés

6.1.1.6.  Vakuumos felviteli, lerakodasi eljaras:

A bevonat felvitele gézfazisu levalasztassal (VD -Vapor Deposition) lehetséges. Eldszor a
kiindulasi anyag porat (dimer) elgézologtetik, amit tovabb melegitve monomerré alakitanak (6.7.
abra). A szerelt aramkor feliiletére mar polimerként csapodik le az anyag. A teljes folyamat
vakuumban torténik. A bevonatok vastagsaga pontosan beallithato, vékony rétegben (500 nm ...
75 um) megvalosithato a felvitel, igy nem ndvekszik szamottevOen a kész aramkor vastagsaga.
Az eljaras soran parilén gbz fazisbol valik ki a bevonat, ezért a legkisebb hézagokban is kialakul
a bevonat. Ezeknek a polimereknek nincs folyadék fazisi Osszetevdje, ezzel sok hiba

kikiiszobolhetd (godrosodés, hidképzddés, felfutasi iv hibai, stb).
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6.7. abra. GOz fazist bevonatolasi eljaras.

Tovabbi elonyos tulajdonsaguk, hogy optikailag tisztak, igy nem zavarjak az optikai vizsgalatokat

¢s az elektromos jelekben sem keltenek zavarokat. A technoldgia hatranya a magasabb koltség

6.1.2. Felvitt bevonat szaritasi eljarasa
6.1.2.1.  Szaritasi eljaras oldoszeres és vizbazisu alakkéveto bevonatok

A standard oldoszeralapti akrilok esetében a szabad levegén valo szaradas (filmképzés) a normal
folyamat kivéve, ha lényeges az idd. Hokezelés alkalmazhato kiilonallé vagy konvejoros, inline
szaritd berendezés hasznalataval és tipikus keményedési hoprofilokkal (6.8. abra). A vizbazist
alkalmazni a szaritdsi metodust. A bevonatot szaradtnak az olddszerek teljes parolgasa utan értjiik.
A szaritasi paraméterek nagymértékben fliggenek az alkalmazott réteg vastagsagatol, a szerelvény
Kovetni kell a lakkgyarto altal eloirt értékeket. Az alabbi diagram, egy gyart6 altal megadott

szaradasi 1d6t reprezentalja szoba- és emelt hdmérsékleten, vastagsag fliggvényében.

Surface drying as a function of layer thickness

time (min)

layer thickness (mm)

6.8. abra. Szaritasi h6profil
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6.1.2.2.  Szaritasi eljaras UV fényre keményedd alakkovets bevonatok

A konform bevonatok UV-kikeményedése fontos szerepet jatszik a nagy volument felhasznalok
szdmara olyan teriileteken, mint az autoipar €s a fogyasztoi elektronika. Az UV fényre keményedd
bevonatok népszerlisége egyre inkabb ndvekszik a révid szaradasi ido, az egyszerii alkalmazas, a

kdrnyezetbarat anyag, valamint a termikus ellenallasi képesség miatt.

Az eljaras elonye a rendkiviil gyors kikeményedési id6, kivaléan alkalmas nagy mennyiségli
termeléshez €s kivalo a kémiai, valamint oldészerallosaga a bevonatnak. J6 nedvesség, és ho allo

bevonat alakithato ki.

Technologia hatranyaként elmondhaté, hogy az utdlagos javitdsi munkdk nehezen
kivitelezhetoek. Kevésbé rugalmas, mint mas tipusu bevonat. Draga és az alkatrészek alatt 1évo
arny¢kolt teriiletek lassan, vagy nem keményednek ki teljesen. Az esetek jelentds részében
masodlagos kikeményitési eljarast igényelnek, melynek kovetkeztében a felvitt bevonat
befolyasolhatja az aramkor elektromos paramétereit, érzékeny és precizidos dramkorok esetén

keriilend6 ez a fajta keményitési eljaras és bevonatol6 anyag hasznalata.

6.1.3. Bevonat vastagsag mérése

A bevonat (kikeményedés utan) vastagsaga tipikusan 30-130 um, ha akril, epoxigyantat vagy
uretdn anyagot hasznalunk. A szilikon anyagokhoz az IPC szabvany 50-210 um vastagsagu

védoréteget ir elo.

6.1.3.1.  Folyékony halmazallapotu bevonat vastagsag mérése

A folyékony lakkvastagsag mérés biztositja a mindségellendrzést, mikozben a bevonat még
nedves (6.9. abra). A tul vastag bevonat alkalmazasa koltséges lehet. A nedves filmréteg mérések
hasznosak akkor, ha a kotott rétegvastagsag csak destruktiv médon mérhetd, vagy ahol az
alakkovetd bevonat tilzott alkalmazdsa problémaés. A nedves filmréteg mérdeszkozt a folyékony
halmazallapoti bevonatra helyezziik; a fogak jelzik a bevonat vastagsagat. A szdraz réteg

vastagsagat ezutan kiszamithatjuk a mérésbol.
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6.9. abra: Folyékony filmréteg mérés

6.1.3.2.  Szilard halmazallapotu bevonat vastagsag mérése:

A mérés rétegvastagsag mérd eszkozzel torténik (6.10. abra). A rendszer Gigy mikodik, hogy az
egyén a vizsgalati fejet a bevonat feliiletére helyezi. A mérés majdnem azonnali. Pontos,

ismételhetd eredményt ad.

6.10. abra: Rétegvastagsag mérd berendezés

Az eljaréas hatranya, hogy a mérés visszaverddés alapjan mitkodik, példaul ultrahangos mérési
megoldas esetén. Az ilyen mérésekhez egybefliggd fémfeliilet sziikséges, hogy pontos eredményt

kapjuk, a fémfeliilet sok esetben nem all rendelkezésre a nyomtatott huzalozast lemezen.
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6.1.4. Alakkoveté anyagok kivalasztasa, csoportositasa

Anyagkivalasztas csoportositasa, kivalasztasi szempontok:

Bevonat tulajdonsagai
szerint:

Felvitel szerint:

Tapadas

Viszkozitas

Rugalmassag

Szaradasi 1do

Hoémérséklet tartomany

Teljes kikeményedési id6

Mechanikai tartossag

Kikeményedési koriilmények

Elektromos teljesitmény

Utolagosan javithat6-e?

Kornyezeti teljesitmény

Koltség

Mindség

Anyagok csoportositasa bevonatok szerint:

Oldoszer bazisu: Viz bazisu: Egyéb:
Akril Poliuretan Epoxy
Poliuretan Akril Parilén bevonatok
Poliészter Feliiletmodositok

Szilikon és szilikon
alkidok

6.1.4.1.  Oldoszerbazisu-Akril bevonat jellemzdi

Elény: J6 rugalmassag, széles iizemi hdmérséklet-tartomany, -55 ° C-tol + 130 ° C-ig. Kivalo
optikai tisztasdg és UV stabilitds. Idedlis a LED-ek védelmére. Szobahdmérsékleten gyorsan
szarad. Idedlis nagy teljesitményli gyartashoz. Eltavolitasa konnyebben kivitelezhetd. Az
alkalmazasi modtol fiiggden tdg viszkozitdsi tartomany mellett alkalmazhato, vagy higitdval

higithat6 akar a felhasznal6 altal.

Hatrany: Alacsony oldoészerallosaggal rendelkezik ez a bevonat tipus. Akriloknal fennall a "cob-

web" lehetésége.

A cob-web egy felviteli hiba (6.11. abra), aminek koszonhetéen szaraz rétegeket vagy szalakat
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latunk kozvetlen a felvitt bevonat kozelében. A felhasznalok kiilonb6zd nevet hasznalnak. A
cobwebbing, a pokhalo és a vattacukor mind olyan kifejezések, amelyeket az felhordas hibdjanak

leirasara hasznalnak.

6.11. abra. Cob-web jelenség

Ez a hibajelenség a gyors szaradasnak koszonhetd, és a kovetkezOképpen csokkenthetd: Az
olddszer tartalom novelése vagy a hdmérséklet és a paratartalom csokkentése, valamint a nyomas

csokkentése is eredményre vezethet.

6.1.4.2. Oldoszerbazisu -Poliuretan:

Elonye: Nagyon jo a mechanikai kopasallosaga, kivald oldoszerallosag, szobahdmérsékleten
szarad, Jo dielektromos tulajdonsagok, jol ellenall a trépusi kornyezetnek, széles lizemi
hémérséklet tartomany -55 © C és + 130 © C kozotti és NPL-teszt kimutatta, hogy a poliuretan és

a térhalosito bevonatok kiilondsen gatoljak az on-bajusz novekedését (6.12. abra).

Lo SEL M1 1000 WD 3w  MeGe X112, PHOID- 15
7T WTES, A 702

N
o

N S

Many of these whiskers are 1 mm or more in length.
6.12. abra. Onbajusz
Az 6nbajusz (Tin-whisker) olyan jelenség, amely elektromos késziilékekben fordul eld, amelynél
a kotések iddvel hosszu, bajusz szerli megjelenéseket alkotnak. A 20. szazad elején az elektronika
vakuumcsoves korszakaban vizsgaltak olyan berendezéseket, amelyek tiszta, vagy csaknem tiszta,
6n forraszanyagot tartalmaztak. Eszrevették, hogy a fémes feliiletek kozott kis fémszalak vagy

gyurtik keletkeztek, rovidzarlatot okozva. Szdmos technikat alkalmaznak a probléma
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mérséklésére, ideértve a forrasztasi folyamat (fiités és hiités) modositasat, kémiai elemek, példaul
réz ¢s nikkel hozzaadasat és a megfelel bevonatok felvételét. Hagyoméanyosan 6lmot adtak hozza

az 6nalapt forraszanyag ,,bajusz képzddéseinek™ lassitasara.

A bevonat hatranyaként elmondhat6 a nehéz eltavolitas javitas esetén.

6.1.4.3. Oldoszerbazisu — Poliészter:

Elénye: Altalanos céli bevonat, konnyen alkalmazhatd és eltavolithatd, szobahémérsékleten

szarad és koltséghatékony.

Hatranya: Nem alkalmas magasabb homérsékletre, mikodési tartomany -50 © C és + 100 ° C

kozott.

6.1.4.4. Szilikonok:

Elonye: Mikodési homérséklet 200 °© C-ig, kivalé rugalmassag, kivalo nedvességallosag,
optikailag tiszta és UV stabil - idealis LED alkalmazasokhoz, alacsony feliileti energia - kivalo
nedvesités és az IPC 50-200pm vastagsag bevonatot javasol a szilikonok szamadra. Akril,
poliuretan €s epoxi tipikusan 25-75 pum-en kertiil felhasznélasra, kiilonb6z6 viszkozitasok allnak
rendelkezésre, amelyek lehetdvé teszik a vastag bevonatokat, illetve a termikus keményitd

szilikonokat bizonyos vegyi anyagok, pl. Aminok, akrilatok kikeményithetik.

6.1.4.5. Moddositott szilikonok

A tulajdonsagok az alapgyanta fiiggvényében valtoznak, de ezek a szilikonok néhany jellemzdjét
kinaljak, anélkiil, hogy szilikon szennyezddést okozninak. A piacon szamos olyan bevonat
1étezik, amelyek "hibrid vegyszerek". Példak erre a mddositott szilikonok. Az egyes tulajdonsagok

egyediek a terméken.

Elényok: Rendkiviil széles tizemi hémérséklet-tartomény, -70 °© C-tol + 200 ° C-ig, kivalo

héallosag ellen kivalo rugalmassag és kivaloan ellenall a sonak és a paras kornyezetnek.
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6.1.4.6. Vizbazisu bevonatok

Elénye: Kornyezetbarat, Alacsony VOC (Volatile organic compounds): Ezek olyan
szobahOmérsékleten gaz halmazallapoti anyagok alacsony forrasponttal, amelyeknek a
kornyezetre karos hatasai vannak, illetve bizonyos hatarérték felett karos hatassal vannak az
emberi szervezetre is. Nem gyulékony, az oldoszer elparologtatasa utan a viz a {6 oldoszer, illetve
a szaraz film tulajdonsagai a polimer kémiai tulajdonsagaitol fliggenek - gyakran poliuretanok

vagy hibrid poliuretanok.

Hatranya: Viz hozzaadéasaval nem lehet megfeleléen bedllitani a viszkozitast. Hajlamosak a

porlasztd fuvokak eltomitésére.

Epoxik:

Egy és 2 komponensii véltozatok léteznek. Altaliban oldoszermentes, 100% szilard anyag.
Rendelkezésre all magasabb viszkozitast epoxi mint a tobbi tipus, igy alkalmas specialis teriiletek
bevonatoldsara. Tipikusan nagyon kemény bevonatok, nagy kopasallosaggal. Kivalo

oldoszerallosag jellemzi, nagyon nehéz eltavolitani. Homérséklet-tartomany 150 © C-ig

Parilén bevonatok:

Ez egy specidlis tipusu, €s nem igazan hasonlithatdé més bevonatokhoz. Més néven poli-para-
xililén néven is ismert. Vakuumos lerakodasi eljards. A bevonat vastagsaga nagyon egyenletes,

még szabalytalan vagy nem feliilnézetbdl nem latsz6do feliileteken is.

Hatranyai: A csatlakozokat és érintkezéket nagyon gondosan le kell fedni 1égzaré maszkkal és

draga technologia.

Feliilletmodositok:

Altalaban 2% fluorozott polimert tartalmaznak. Nagyon alacsony feliileti energiat hoz létre,
taszitja a vizet és az olajokat (6.13. dbra) és nincs sziikség maszkoldsra. A megkotott filmréteg

mechanikusan gyenge. Gyors szdradasi 1d6 szobahdmeérsékleten, ~ 5 perc
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6.13. abra. Alacsony feliileti energia

6.1.5. Bevonatokra jellemzé tulajdonsagok

Az iparban alkalmazott bevonatok tulajdonsagait, alkalmazasi teriileteit tartalmazza a 6.1.

tablazat.

6.1. tablazat: Bevonatok tulajdonsagai

Material
Cost

Ease of
Application

Repair

Solvent
Costs i

tance

Material Pot
Life

Type

Electrical
Resist

Abrasion
e Resi

tance

Good once
in inert
atmosphere

Acrylic

Higher

Silicone Costs

Urethane

Higher

PTFE Costs
Higher

Parylene Costs

6.1.6. A bevonatolas soran leggyakrabban el6fordul6 hibak

6.14. abra. Csatlakozokba befolyt lakréteg
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6.15. abra. Repedés vastag bevonatolasi réteg miatt

6.16. abra. Hianyosan felvitt lakréteg

6.17. abra. Buborékosodas
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6.2. GASKETING

Az angol “gasket” sz6 tOmitést jelent, innen ered a technoldgia elnevezése is, mely soran
viszkdzus folyadékot visziink fel a kivant helyekre, amely a kezelés utan rugalmassé valik, ezaltal

szigetelést, tomitést hoz Iétre, illetve tompitja a rezgéseket, mechanikai behatasokat.

A technolodgia el0szor a gépjarmiiiparban jelent meg. Mig eleinte a szigetelések kialakitasahoz
megfeleld formara vagott vagy Ontott tomitOlapokat hasznéltak, az automatizalas gyors
fejlédésének koszonhetéen hamar megjelentek olyan automatikus diszpenzald berendezések,
melyekkel megvaldsithato volt folyékony szigeteldanyag felvitele is. A technologia az elényeinek
koszonhetden késdbb az elektronikai iparban is elterjedt az aramkorok dobozoldsanak gyartasa

soran.

A gasketing technoldgiaval 1étrehozott szigeteléseknek tobb eldnye is van a hagyomanyos, vagott
vagy Ontott szigetelésekkel szemben. A technoldgia legfobb eldnye annak automatizaltsaga,
rugalmassaga. Mig az dntéses technoldgiat illetden egy 1j termék esetén egy teljesen Uj ontdforma
sziikséges, a gasketing technologia esetében elegendd a diszpenzalo berendezés atprogramozasa.
Tovabba az alapanyaggal vald takarékoskodas szempontjabdl is sokkal hatékonyabb, ugyanis
pontosan annyi alapanyagot hasznal fel, mint amennyi a tomités létrehozasdhoz sziikséges,
ellenben a vagasos technoldgiaval, mely soran rengeteg felesleg keletkezik. Tovabbi elény, hogy
mig a hagyomanyos technologidk esetében sziikséges az eldre elkészitett szigetelések raktarozasa,
a gasketing esetében erre nincs sziikség. Annak kdszonhetden pedig, hogy a gasketing soran
folyékony, viszkozus szigeteldanyagot visziink fel a feliiletekre, még egyenetlen, nem tokéletes

feliiletek esetén is kivalo mindségii szigeteléseket hozhatunk létre.

A gasketing folyamata és a folyamat soran elkésziilt termék lathato a 6.18 abran.

6.18. abra. Gasketing adagolasi folyamata, és elkésziilt lenyomat
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A gasketinget tovabba az elektronikai gyartas soran az aramkor arnyékolasanak kialakitasara is
hasznaljak. Ilyenkor az dramkort koriilvevd dobozolast, burkolatot fémbdl készitik el, és a két
burkolofeliilet k6zé ezzel a technologiaval visznek fel elektromosan vezeté anyagot, mely a
kezelést kovetden azon tal, hogy biztositja a doboz szigetelését, csokkenti a rezgéseket,
mechanikai behatdsokat, még az aramkor elektromégneses terekkel szembeni arnyékolasat is
megvalositja. Ez a megoldast gyakran alkalmazzék telekommunikécios, ipari és gépjarmiipari,

valamint egyészségiigyi berendezések esetén.

6.2.1. A gasketing folyamatanak lépései

A folyamat négy {6 1épésbdl all, melyek a kovetkezok: a feliilet el6készitése, a szigeteldanyag

felvitele, az anyag kezelése és az eredmény ellendrzése.

A felviteli folyamat el6tt sziikséges a feliilet elokészitése, megtisztitasa. Ez altaldban izopropil
alkohollal torténik. Bizonyos feliiletek (pl. nikkelezett feliiletek) esetében a kotés nehezebben
alakul ki, ilyenkor sziikséges ezeket a feliileteket plazmaval kezelni, mely soran eltavolitjuk az

esetleges szennyezddéseket az adhézid novelésének érdekében.

A szigetelOanyag felvitele torténhet tobbféle modon is: a két legelterjedtebb felviteli mod koziil
az egyik az automatikus diszpenzald berendezéssel valo felvitel, a masik pedig a manualis, kézi
felvitel, de bizonyos esetekben stencilnyomtatassal valo felvitelt is alkalmaznak. Leggyakrabban
az automatikus felviteli modot alkalmazzak a mar korabban emlitett eldnyei miatt. A kézi felvitelt
csak nagyon kis szamban torténd gyartas esetén hasznaljak, ugyanis ez sokkal pontatlanabb és

nagyobb szorasu felvitelt eredményez, mint az automatizalt felvitel.

A felvitel szempontjabol kritikus paraméterek a diszpenzalo fejben 1év6 légnyomas, valamint a
diszpenzal6 fej sebessége. A légnyomas a felvitt anyag aramlési sebességére van hatssal, a fej

sebessége pedig az dramlasi sebességgel egyiitt a felvitt anyag méretét, szélességét befolyasolja.

A kezelés sordn a felvitt viszkozus, folyékony anyag h6é, UV fény, LED-es megvilagitas, vagy
csak egyszerli lathatd fény hatdsdra merev, rugalmas anyagga valik, létrehozva igy a tomitést,
szigetelést, arnyékolast. A kezelés szempontjabol kétféle anyagokat kiilonboztetiink meg: form-
in-place (FIP) és cure-in-place (CIP) anyagokat. Az FIP anyagok esetében a kezelés
szobahdmeérsekleten torténik, tovabbd nincs sziikség kiilon megvilagitasra. A CIP anyagok
esetében a kezelés UV fénnyel torténd megvilagitas vagy hokezelés segitségével megy végbe. A

FIP anyagok kezelésének egy nagyon fontos paramétere a levegd paratartalma, ugyanis a teljes,
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megfelelé mindségli kezeléshez sziikséges egy minimalis paratartalom tartasa. Eppen ezért a

kezelés a 6.19. dbran lathatd pératartalom kamrakban torténik.

6.19. 4bra. Paratartalom kamra

A kezelést kovetden kiilonbozo vizsgalatok elvégzésével meggy6zodiink a létrehozott tomités
mindségérdl: vizualis ellendrzés, tomités szélességének megmérése, adhézio erejének ellendrzése,
tomités ellendllasanak megmérése. A vizualis ellendrzés soran meggy0zodiink a felvitt
tomitdanyag mindségérdl, mennyiségérdl, folyamatossagardl, illetve arrdl, hogy megfeleld
mintdzatban tortént-e a felvitel. A tomités szélességének mérését altalaban optikai komparatorral
végezzik el, mely soran ellendrizziik, hogy a létrehozott tomités szélessége megfelel-e a
tervrajzokban 1év0 szélesség értékeknek. Az adhézids erdk mérését a (6.20. abra) lathato fizikai

fesziiltség mérésére alkalmas berendezésekkel végezziik el, ellendrizziik, hogy a felvitt anyag

adhézios ereje megfelel-e a gyarto altal eldirtaknak.

6.20. abra. Feliileti fesziiltséget méré miszer

Elektromosan vezetd tomitések esetén a tomités ellenallasanak mérésére is sziikség van, mely
soran megvizsgaljuk, hogy a tomités ellenallasa elegendden kicsi-e ahhoz, hogy ezéltal biztositsa

a termék megfeleld arnyékolasat.
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6.2.2. A gasketing folyamat hibajelenségei

Tulfutas: Ilyenkor a felvitt tomitdanyag tallépi a diszpenzal6d berendezés programjaban definialt
végpontot. A talfutas javithato a felvitt anyag megfeleld helyen torténd elvagasaval és a felesleg
eltavolitasaval, azonban nem ez a preferalt eljarasi mod és nem szabad, hogy ez a folyamat soran

gyakran el6forduljon. A jelenség a 6.21. abran lathato.

10 HIBA

6.21. abra. Egy megfelel6 és egy tulfutasos hibas tomités

Gyenge adhezios erck: A felvitt tomitdanyag adhézios ereje nem felel meg a gyartd altal
eldirtaknak, igy az adhézids er6k mérése soran az alkalmazott nyirofesziiltség miatt a felvitt anyag

elszakad. A jelenség a 6.22. dbran figyelhetd meg.

6.22. abra: Gyenge adhézids erok

“Hershey-csok”: Ez a jelenség tipikusan a tomitéanyagok végénél 1ép fel, amikor a diszpenzald
berendezés befejezi a felvitelt és felemelkedik. A hiba javithatd, ha az anyagot a megfeleld
magassagban elvagjuk és a felesleget eltavolitjuk. A jelenség a 6.23. abra jobb oldali képén
lathatd, a bal oldali képen pedig korabban hibés, de egy megfelel6 mddon kijavitott tomités
lathato.
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HIBA

6.23. abra: Hershey-csokos, de javitott jelenség illetve egy Hershey-csokos tomités

Csopoges.: A felvitel soran eldfordulhat a csopogés jelensége, mely esetén a felvitt tomitdanyag
koriil az anyag csoppekben jelenik meg. Ez a hibajelenség javithato a felesleges anyag

eltavolitasaval. A jelenséget a 6.24. abra mutatja be.

6.24. abra. sépégés jelensége
Megszakitott adagolas: A felvitt tomitdanyagnak teljes mértékben folytonosnak, folyamatosnak
kell lennie. Ha légbuborék keriil a diszpenzalé berendezés tartdlyaba, a felvitel sordn
megszakitasok keletkezhetnek a tomitdanyagban. Tovabba az is megtorténhet, hogy tobb
tomitdanyag csatlakozasa esetén a csatlakozéas nem teljesen pontos, hézagok jonnek 1étre. Ezek a

hibajelenségek lathatok a 6.25. abran.

186



6.25. abra. A megszakitott adagolas kiilonb6z6 fajtai

6.3. POTTING

A termékek megbizhatosaga kiemelkedden fontos az elektronikai gyartoknak ahhoz, hogy a mai
versenyképes piacon érvényesiilni tudjanak. A termékek meghibasodasat altalaban kiilonbozo
kornyezeti tényezOk okozzdk, mint példaul a magas hémérséklet, kémiai anyagok, korrézio,
nedvesség, por, mechanikai behatasok, rezgések stb. Bizonyos termékeknél pedig kdvetelmény,

hogy extrém koriilmények kozott is mitkodoképesek legyenek.

Az egyik lehetdség az elektronikai alkatrészek meghibdsodasanak kikiiszobolésére,
csOkkentésére, és ezaltal a termékek megbizhatosdganak ndvelésére a potting technologia
alkalmazasa. A technologia soran a PCB-t egy ontdformaba helyezziik (ezt angolul szoktak “pot”-
nak is nevezni, innen ered a potting elnevezés), majd ezt folyékony anyaggal megtoltjiik, mely
késobb megszilardul, biztositva ezaltal a PCB védelmét a mechanikai- és kémiai behatdsok ellen.

A potting folyamata lathat6 a 6.26. abran.

6.26. abra. A potting folyamata
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A pottinghoz nagyon hasonld, gyakorlatilag majdnem teljesen megegyez6 folyamat a casting. A
potting végén az ontéforma, amelyben a PCB-t az anyag felvitele el6tt elhelyeztiik, a termék része

lesz. A casting esetében viszont a folyamat végén ezt az 6ntéformat eltavolitjuk.

6.3.1. A potting folyamatanak lépései

A folyamat négy {6 1€pésbdl all, melyek a kovetkezok: (1) a potting anyaganak elkészitése, (2) a
PCB vagy az alkatrész ont6formaba helyezése, (3) az anyag felvitele és (4) az anyag kezelése,

megkeményitése.

(1) A potting soran hasznalhatunk egy- vagy kétkomponensii anyagokat. Kétkomponensii
anyagok alkalmazasa esetén értelemszertien sziikséges a két anyag dsszekeverése a folyamat
elott. Rendkiviil fontos, hogy az anyagok keverése megfeleld aranyban torténjen. Bizonyos
diszpenzal6 berendezések képesek végrehajtani a keverést is, egy ilyen gép lathat6 a 6. 27.

abran

6.27. abra. A potting soran alkalmazott diszpenzalo berendezés

(2) Ezt kovetdéen az aramkori lapot (vagy ha a potting folyamatot kiilonallo alkatrészekre
alkalmazzuk, akkor az alkatrészeket) belehelyezziik egy dobozba, egy 6ntéforméba, melyet a
folyamat késobbi 1épéseinél feltdltiink anyaggal. Ezt a 1épést azonban bizonyos esetekben a
gyartok kihagyhatjdk. Ez akkor jellemzd, ha a gyartd nem szeretné¢ bevonni a PCB egész
feliiletét a potting anyagéval, hanem csak egy adott alkatrész lefedését szeretné megvalositani.

Ezt az esetet mutatja be a 6.28. abra.
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6.28. abra: A potting alkalmazasa kiilonallo alkatrészre

(3) A folyamat kovetkez6 1épése a potting anyaganak felvitele. A felvitel altalaban automatikus
diszpenzald berendezések segitségével torténik, egy ilyen berendezés lathato a korabbi 5.40.
abran. A potting azonban torténhet kézi adagolassal is, mely sordn az anyagot tubusokbol

vissziik fel a PCB-re. Ez tipikusan kisebb szamban torténd gyartasra jellemzo.

(4) A végs6 1épés a potting anyaganak kezelése, kikeményitése. Ez az alkalmazott anyagtol
fiiggden torténhet UV fény vagy ho hatdsara, de 1éteznek szobahdmérsékleten, levegd hatasara
megkeményedd anyagok is. Tovabba a kezelés torténhet 1€gkori nyomas, illetve vakuum alatt

is.

6.3.2. A potting folyamat fontos tényezéi és lehetséges hibajelenségei

A potting soran létrehozott termék mindsége oOridsi mértékben fiigg a felvitt anyag
tulajdonsagaitol. A potting anyaganak kivalasztasakor figyelembe kell venni, hogy a termék
milyen koriilmények kézott fog miikodni, milyen kdrnyezeti behatasoknak lesz kitéve. Tovabba
ahhoz, hogy a folyamat megfeleléen miikodjon, rendkiviil fontos, hogy betartsuk az anyagra

vonatkoz6, gyarto altal meghatarozott kdvetelményeket.

Fontos, hogy tobbkomponensii anyagok esetén nagyon pontos aranyban keverjiik 6ssze az egyes
komponenseket, ellenkezd esetben megtorténhet, hogy a kezelést kovetéen nem szilardul meg

teljesen az anyag.

Figyelni kell arra is, hogy megfelel6 mennyiségli anyagot vigyiink fel, ugyanis bizonyos anyagok
(altaldban az epoxi gyanta alapuak) nagy mértékii zsugorodasi arannyal rendelkeznek.

Kulcsfontossagt az is, hogy a kezelés soran a lehetd legnagyobb mértékben betartsuk a gyarto
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altal eldirtakat, az ezektdl valo eltérés ugyanis szamos hibat okozhat. A felvitel el6tt sziikséges
eltavolitani az anyagban 1év0 esetleges 1égbuborékokat, ugyanis, ha ezek a felvitelt kovetden jelen
vannak és megszilardulnak az anyagban, csokkenthetik az anyag védoképességét, illetve belsd

korr6zidhoz is vezethetnek.
A potting soran keletkezo leggyakoribb hibak a kévetkezok:

- A kezelést kovetéen az anyag nem szilardul meg teljesen: Ennek az oka altaldban az, hogy az
anyag egyes komponenseit nem megfeleld aranyban keverték Ossze, de okozhatja ezt nem

megfeleld kezelési modszer is.

- A kezelést kdvetden az anyagban repedések jelennek meg: A repedések oka legtobbszor az, hogy
a kezelés soran eltértiink a gyarto altal eldirtaktol, példaul hore szilarduld anyagok esetében nem

megfeleld héprofilt alkalmaztunk.

- Légbuborékok jelenléte a megszilardult anyagban: Ennek kikiiszobolésére kétféle modszert

alkalmaznak: centrifugalast, illetve vakuummal torténd gdzmentesitést.

- Adhézi6 hianya az ontéforma és a potting anyaga kozott: Bizonyos esetekben ez a hiba

megoldhat6 az ontéforma feliiletének diszpenzalas eldtti elokészitésével, megtisztitasaval.
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7. VEGSZERELES — ELLENORZESEK

Napjaink modern, kozel teljesen automatizalt gyartdlizemeiben sziikség van a gyartasi folyamat

rendszeres és allando ellenOrzésére.

A kihozatal és megbizhatdsag novelése megkdvetelte az ellendrzések gépesitését is. A fejlodés
eredményeként, a gyartdsori robotok munkajanak mindsitését emberi beavatkozast nem — vagy
ritkan — igényl6 automatikus ellendrzé berendezések végzik. Az alabbi fejezet bemutatja a gyartoi
folyamat egyes 1épéseinél alkalmazhato ellendrzési lehetdségeket, a szereldlemezek és alkatrészek
kicsomagolasatdl indulva egészen a szerelélemezen létrejovo termékek daraboldsdig, majd

Osszeszereléséig és csomagolasaig.

7.1. ELLENORZESI ALAPELVEK, STRATEGIAK

A korabban alkalmazott, de mara hattérbe szorult furatszerelési technologia (THT - Through Hole
Technology) helyét nagyrészt a konnyebben automatizalhato feliileti szereléstechnologia (SMT -
Surface Mount Technology) vette at. A nyomtatott huzalozasu lemezekre szerelt aramkorok
épitésében az SMT térhoditasa az alkatrészméretek csokkenését, az alkatrészek kivezetdinek

sokasodasat ¢és az alkatrészslirliség novekedését tette lehetdveé.

Napjainkban a nyomtatott huzalozasi lemezek szereléstechnoldgidja, a szerelt aramkori
részegységek gyartdsa €s sokszor ellendrzése is teljes mértékben automatizalhaté. Minden
technologiai 1épés rendelkezik nagypontossagu és nagy teljesitményli automata berendezésekkel,
még a nehezen automatizalhatd vegyes szerelésii szereld lemezek esetén is. Ezeket a technologiai
1épéseket kiegészitik még a szerelélemez €s sokszor az alkatrészek egyedi azonositasa, valamint
a szerel6lemez tovabbitasa, melyek szintén automatizalhatok. Az igy felépiild gyartésorok nagy
termelékenységlieck és sokszor folyamatosan (7/24 azaz a hét minden napjan 24 oOraban)
tizemeltethetdek. A mai modern beiilteté-berendezések képesek mar tobb mint 100.000 alkatrészt
is elhelyezni oranként és a tizedmilliméteres mérettartomanyba esd alkatrészeket is biztonsaggal
betiltetni. Ez a sebesség természetesen nem mehet a mindség rovasara, s6t az automatizalt
gyartastol a mindség javulasa is elvart. Ezt a mindségjavulast csak ugy lehet elérni, ha ellendrizziik
az elvégzett folyamatlépések mindségi paramétereit és sziikség esetén azonnal modositjuk az

automatak beallitasait.

A gyartasi és technologiai paraméterek mellett a mésik fontos méréstechnikai feladat a végtermék
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nem az 0sszeszereléstol fliggd paramétereinek ellendrzése ¢s beallitasa, ami akar termékenként is
eltéré mérési eljarasok fejlesztését teszi sziikségessé. Hogy hogyan és milyen berendezésekkel

lehet ezt megtenni, errdl szol a kdvetkezo két fejezet.

7.2. FORRASZTOTT KOTESEK SZABVANYOS MINOSITESI
KRITERIUMAI

A nyomtatott huzalozdsu lemezek alkatrészeinek kotéseit, objektiv (mérhetd) eredményeket
szolgaltatd automatizalt ellendrzo berendezések mindsitik. A mindsités objektivitasanak alapjait,
a mindenhol elfogadott szabvanyok jelentik, amelyek részletesen targyaljak, a furat- ¢és
feliletszerelt, valamint a ragasztott és ragasztas nélkiil forrasztott alkatrészek kotései irant
tamasztott kritériumokat. Az aldbbi fejezet az IPC-A-610D szabvanyban szerepeld, feliiletszerelt
alkatrészek mindsitési kritériumait mutatja be. A 7.1. dbra a ragasztott, feliiletszerelt alkatrészek
ragasztd anyaganak mennyiségére, majd ezt kovetden a forrasztds mindségére vonatkozo

kritériumokat foglalja ossze.

a.) megfelelé mennyiségben és helyre felvitt b.) a forrasztott kotés mindsége szempontjabol

ragaszto anyag megfeleld, de mennyiségileg sok ragasztd anyag

c.) sem a forrasztott kotés minGsége, sem a ragaszté anyag mennyisége nem megfeleld

7.1. abra: Ragasztott, feliiletszerelt alkatrész mindsitési kritériumai:
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a.)
c.)

Abban az esetben, amikor a feliiletszerelt alkatrészek nem keriilnek ragasztasra, az SMT
technologia sajatja, hogy adott %-0s félrehelyezés esetén, a forrasz anyag megdmlése soran

fellépo feliileti fesziiltségek képesek a chip méretii alkatrészt a helyére huzni.

7.2. ébra: Félrehelyezett, forrasztas soran helyrehtizodo chip méretd, feliiletszerelt alkatrészek

Chip méret, feliiletszerelt alkatrészek egyes és kettes osztalyu besorolasa esetén az oldal iranyu
félre helyezés mértéke nem haladhatja meg a feliiletszerelt alkatrész kontaktus feliiletének vagy a
pad szélességének 50%-at. Ellenkezd esetben hibas forrasztds jon létre (7.3. ébra). Harmas
osztalyu besorolas esetén, a félrehelyezés mértéke a 25%-ot sem értheti el. Azonosan szigoru
feltételek érvényesek a hossziranyt félrehelyezés esetére is — amelyek elmulasztasa szintén hibas
forrasztast eredményez (7.4. abra) —, azzal a kiilonbséggel, hogy csak alsé oldali kontaktus
feliilettel rendelkezd alkatrész esetén a hossziranyu félrehelyezés semmilyen formaban nem

engedélyezett.

7.4, abra: Hossziranyban félrehelyezett chip méreti, feliiletszerelt alkatrészek
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A hosszirany félrehelyezés ¢és a nem megfeleld forrasztasi hdprofil eredményeként alakul ki az
ugynevezett sirkd effektus, amikor a chip méretii feliiletszerelt alkatrészt a megdmlo forraszban

¢bredd erdk — ellen erd hianyaban — kiemelik a nyomtatott huzalozasu d&ramkor sikjabol (7.5. abra).

7.5. abra: Sirké effektus chip méret, feliiletszerelt alkatrészeknél

Az angol szakirodalomban ,,billboarding” névre keresztelt jelenséget mutatja be a 7.6. abra, ami
alatt tobbnyire a szalag tarban megbillend, ezaltal élével beiiltetésre és forrasztarsa kertild
alkatrészeket értjiikk. Az ¢likkkel betiltetett és forrasztott kotések mindségének elfogadasi

kritériuma, hogy az alkatrész szélességének és magassaganak aranya ne haladja meg a 2:1

aranyszamot.

7.6. abra: Elére allt alkatrész: ,.billboarding

Az IPC-A-610D szabvany a hengeres testii feliiletszerelt alkatrészek felhelyezésével és forrasztott

kotéseinek mindsitésével kapcsolatban is tartalmaz ajanlasokat, melyeket a 7.7. abra mutat be.
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a.) megfelelGen beiiltetett és forrasztott b.) félrehelyezett és nem megfeleléen forrasztott alkatrész

7.7. abra: Hengeres testti feliiletszerelt alkatrész mindsitési kritériumai:

A chip méretl feliiletszerelt alkatrészeken kiviil, a sirdlyszarny és a J kivezetésekkel rendelkez6
alkatrészek esetében is definidlja a szabvany az idedlisan beliiltetett és a technoldgia altal
megengedett mértékli félrehelyezést: egyes és kettes osztalyu besorolas esetén ez nem haladhatja
meg a kontaktus 1ab szélességének 50%-at vagy 0.5 mm-t. Harmas osztalyu besorolas esetén a

félrehelyezés mértéke a 25%-ot sem érheti el (7.8. abra, 7.9. abra, 7.10. abra, 7.11. ébra).
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a.) nagymértékii félrehelyezésb6l adodo hiba, b.) kis mennyiségii forraszanyagbol szarmazo hiba

7.11. abra: Nem megfeleld forrasztott kotések:
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Az eddig bemutatott alkatrészek forrasztott kotéseinek mindsitése kivétel nélkiil optikai uton
elvégezhetd. Mindezek mellett a szabvany eldirdsokat tartalmaz az optikailag nem ellendrizhetd
BGA (Ball Grid Array) tokozassal rendelkez6 feliiletszerelt alkatrészek mindsitésére is (7.12.

abra/7.13. abra).

Interposer

Szereldlemez

BGA

vidzar

1

a.) rovidzar az egyes kivezetések kozott b.) nem megfeleld nedvesités okozta elégtelen villamos kotés

7.13. abra: Hibasan beforrasztott BGA tokozassal rendelkezd feliiletszerelt alkatrész:

Chip méretii feliiletszerelt alkatrészek félrehelyezése szoros Osszefliggésben all a forraszanyag
nedvesitési tulajdonsagaval, képességével. Ha egy alkatrész az IPC-A-610D szabvany
félrehelyezési kritériumainak meg is fel, a villamos kotés objektiv mindsitése érdekében a forrasz
anyag nedvesitési mindségi kritériumait is vizsgalni kell (megfelelden beiiltetett alkatrész esetén
ugyszintén). Ez kimondja, hogy a forrasztas soran 1étrejovo meniszkusz szélessége legalabb az

alkatrész kontaktus feliilletének vagy a pad szélességének 75%-a kell, hogy legyen.

Mindezek mellett a — megfelelé villamos kotés kialakitasanak érdekében — az oldal iranyua
nedvesitésnek az oldalsé kontaktus feliilet teljes hosszdban 1étre kell jonnie, a nedvesités
magassaganak el kell érnie az alkatrész also é1étdl szamitva, annak magassadganak egy6tod részét.
Amennyiben a felfutds meghaladhatja az alkatrész magassagat, de nem terjedhet ki az alkatrész

testre elfogadhato a 1étrejott forrasztott kotés.
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7.3.  OPTIKAI ELLENORZESEK, MIKROSZKOPOK

7.3.1. Akusztikus mikroszképia

Az akusztikus mikroszkopia (SAM - Scanning Acoustic Microscopy) a rontgenes vizsgalattal
nem, vagy nem jol kimutathatd repedések, torések, zarvanyok roncsolasmentes felkutatdsanak
modja. Az ultrahang 20kHz fol6tti frekvenciaja, fokuszalhaté mechanikai rezgés. Az anyagok
azon tulajdonsdga, hogy milyen mértékben csokkentik a benniik haladé hang sebességét, az

akusztikus impedanciaval jellemezhetd, ezt mutatja a kdvetkezo képlet:

Z=p-V

l Transducer (UH adé/vevd)

Kozeghatarokrol
visszavert hulldmok

Vizsgalt alkatrész

e
77287 272227

Vevé

Athaladé
hulldm

Kozeg: ioncserelt

7.14. abra). A transducerhez (egybeépitett add és vevd) eldszor a leghamarabb visszaverddott
hullam érkezik. Az egyes hullamok visszaérkezése kozott eltelt idot a hatarfeliiletek kozti tavolsag
hatarozza meg. Igy a visszaérkezd hullamok iddeltolodasabol kiszamithato a hatarfeliiletek

tavolsaga, vagyis az egyes anyagok vastagsaga.
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l Transducer (UH adé/vevd)

Ko6zeghatarokrol
visszavert hulldamok

Vizsgalt alkatrész

VLI ;/[/[/I/[/I/ll

Vevé
Athaladé 3|

hulldm

Kozeg: ioncserélt

7.14. abra: Akusztikus mikroszkop miikodési elve

Az elsd esetben a transducer mozdulatlanul egy fix pont felett dllva bocsatja ki és detektéalja a
beérkezd ultrahang nyaldbot (7.15. dbra). Ebben az esetben szoftver segitségével tetszdleges
hosszisagu id6ablak definidlhat6. Az id6 ablak hosszaval, pedig az atvizsgalandd6 mélység
szabalyozhat6. Masodik esetben a transducer az X vagy az Y tengely mentén mozog ¢és mélységi
pasztazast (Z tengely) végez (7.15. abra). Ezzel a képalkotdsi moddal a minta egy fiiggdleges
metszete jelenithetd meg. A minta feliiletérdl vagy egy tetszéleges mélységii vizszintes belsd
sikjarol adhat informacidkat a harmadik képalkotasi mod (7.15. abra). Ebben az esetben az X és
Y tengelyek mentén egyszerre pasztaz. A mélység kivalasztasa — akar csak az elsé esetben —

id6ablak valtoztatasaval valdsithaté meg.

—

a.) pontszerii pasztazas b.) tengely menti fiigg6leges pasztazas c€.) X - Y tengelyek menti mélységi pasztazas

7.15. abra: Ultrahangos képalkotasi modok:

7.3.2. Elektronmikroszkopia

A képalkoto6 eljarasok koziil a legnagyobb nagyitast és felbontast az elektronmikroszkopiaval (EM
- Electron Microscopy) lehet elérni, mert a fényhez és a rontgensugarzashoz képest is az elektron
sugarnak kisebb a hullamhossza. Az elektronokat az elektronagytl bocsatja ki, amiket ezutan a
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vasmagos tekercsekkel keltett magneses tér fokuszal, illetve tériti el pasztazas céljabol. A
tekercsek ugynevezett magneses elektron-lencsék, amelyek az elektronsugarat ugyanugy képesek
modositani, mint az optikai lencsék a fényt. Az elektronok gédzrészecskéken valod szorddasanak
elkertilésére a teljes folyamat vakuumban zajlik. Az elektron detektorok kdzvetleniil a minta f616tt

vannak (7.16. abra).

Elektron gy

Kondenzor (gyditd)

lencsél
WAk uum
Cs0 Elektronnyaldb
Objelktiv
lencse
YWisszaszart eleldtron
detelktor
WAL szelunder elelktron
tér deteltor
Minta

7.16. abra: Elektronmikroszkop felépitése

Az elektronmikroszkopok f6 fajtai a transzmisszios (TEM - Transmission Electron Microscopy)
¢és a pasztazd (SEM - Scanning Electron Microscope) elektronmikroszkdp. A transzmisszids
tipushoz vékony, filmszeri mintat kell késziteni. Itt a mintan 4thalado elektronok alkotjak a képet,
amely a minta atom- vagy molekulaszerkezetétdl fligg. Ezzel szemben a pasztazd mikroszkop a
minta feliiletét pasztazza és az arrdl visszaverddd fényt detektalja, vagy a mintadramot méri. A
mintadramot a mintdra esett, nem visszavert elektronok képezik. Elektronmikroszkopiaval csak
szilard, elektromosan vezetd anyaggal bevont mintak vizsgalhatok. A bevonat lehet arany vagy

sz€n, és feladata, hogy megeldzze a minta elektrosztatikus feltoltodését.

Elektron-anyag kolcsénhatas, képalkotas

Ha az elektronsugar a vizsgalt anyagot gerjeszti, akkor kiilonb6zd elektron-anyag
kolcsonhatdsokat figyelhetiink meg. Ezen kolcsonhatasok koziil a szekunder elektronok, a

mintadram ¢és a visszaszort elektronok hasznalhatok képalkotasra. A szintén ilyenkor keletkezo
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rontgensugarzas ¢és az Auger-elektronok az Un. spektroszkopidval az anyag Osszetételének

meghatarozasara hasznalhatok.

A szekunder elektronok akkor keletkeznek, amikor a minta atomjan athaladé elektron rugalmatlan
itkozéssel kiiit egy vegyérték-elektront. A visszaszort elektronok a minta feliiletér6l rugalmas
iitkozéssel ,,visszapattano™ elektronok. A szekunder elektronok tavozasa utan az atomban egy
magasabb energiaju elektronpalyan levo kiilsé elektron a betdltetlen alacsonyabb energiaju
palyara (a szekunder elektron helyére) ,.esik”. Majd az energiakiilonbséget karakterisztikus
rontgensugarzas formajaban kisugarozza. Az Auger-elektronok hasonlé médon keletkeznek, itt
az energiakiilonbség egy masik elektronnak addodik at, ami ennek hatasara kilép az anyagbol. Az
elektronmikroszkopiandl fontos a gyorsitofesziiltség preciz bedllitdsa a kép mindségének
feldolgozhato szinten val6 tartasahoz, mivel a gyorsitofesziiltség novelése ugyan fényesebbé teszi

a képet, de a csokkenti a felbontasat és mélységélességét.
7.3.3. Optikai mikroszképia

Az alkatrészek, hordozok és szerelt dramkordk legelterjedtebb és ezért legfontosabb vizsgalati
modszere az optikai vizsgalat. Eszkoze a fénymikroszkop, mely tobb dsszetett lencserendszerbdl

allo nagyitoszerkezet.

S =

Okulér lencse

Film sikja
-
Kozepes képsik —_ ' "
! Obijektiv lencse
Targy —
\
= = Kondenzor lencse
Fényforras l
_;

Latszblagos kép

7.17. abra: Optikai mikroszkop felépitése
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A kondenzorlencse a fényt vetiti a targyra. Az objektiv lencse nagyitott valddi képet hoz Iétre (a
koztes képsikban), amit még tovabb nagyit a megfigyelé okularlencse. Az okularlencse egy
nagyitott latszolagos képet allit eld (lent), valamint egy kisebb mértékben nagyitott valodi képet
(legfeliil, a film sikjaban). Filmet helyezve ide, fénykép is készithetd. Az eredd nagyitast a két
nagyitas (okular és objektiv) szorzata adja. A mikroszkdp jellemzdje a felbontas, ami a két, még

megkiilonboztethetd pont tavolsagat jelenti, ezt mutatja a kovetkezo képlet:

A

d:_
NA

Ahol a felbontés jele d, a fény hulldimhossza A, a numerikus apertira pedig az NA. A felbontés,
annal jobb, minél nagyobb a numerikus apertura értéke, ami a lencse-anyaginak a

torésmutatojanak (n) és a fél 14tdszog (0) szinuszanak szorzata, ezt mutatja a kovetkezo képlet:

NA =n -sin(®)

Az optikai mikroszkép két f6 fajtaja a sztereomikroszkop és a fémmikroszkép. A
sztereomikroszkopnal altalaban kiilsé megvilagitas hasznalatos, mint példaul az objektivre
erdsithetd, gylrli alaku vildgitd test, melynél a korben elhelyezkedd elemi fémforrasok
csoportonkénti bekapcsolasaval oldalsé megvilagitds hozhatd 1étre. Nagy méretli mintak
vizsgalhatok vele, j6 mélység élességgel, de viszonylag kis ~10-100x nagyitassal rendelkezik. (A

mélységélesség a térben kiilonbozd tavolsagra 1évd pontok élessége.)

A fémmikroszkop beépitett vilagitast hasznal. A nagyitas ndvelése érdekében az objektiv nagyon
kozel (néhany mm-re) viheté a mintahoz. Nagy nagyitassal (~50-1000x) vizsgalhatok vele mintak,
példaul keresztmetszeti csiszolatok. A fémmikroszkdp tobb objektiv lencserendszert tartalmaz,

minden nagyitashoz egyet. A tubusok kivalasztasa korbe forgathatd tarcsaval torténik.

7.3.3.1.  Optikai képalkotasi modok

A hibak jobb azonositdsahoz fémmikroszkdpnal két f6 megvilagitasi mod haszndalatos, a vilagos

latoterti (BF - Bright Field) és a sotét latoterti (DF - Dark Field).
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a.) vilagos 1atotér b.) sotét 1atotér moédban

7.18. abra: Keresztmetszeti csiszolatrol készitett fémmikroszkdpos felvétel:

Vilagos latoterii megvilagitasi mod esetén a megvilagito fény ugyanazon az Gton halad a tubusban,
mint a mintarol érkezo fény, sotét latoterli megvilagitast alkalmazasa esetén a megvilagito fény
utja nem egyezik meg a mintarol érkez6 fény utjaval (7.18. abra). A fémmikroszkdopba beépitett
vilagitas (reflexidos megvilagitas) elve, hogy egy félig-ateresztd rétegen datiranyitva a fényt

egyszerre juttatja az objektivbe és az okularba.

7.4. AUTOMATIKUS OPTIKAI ELLENORZO BERENDEZESEK

A forrasztott kotések mindségét korabban szemrevételezéssel ellenérizték (MVI - Manual Visual
Inspection), azonban a manualis vizsgalat hatranya a szubjektivitds mellett, hogy korlatai
(alkalmazhatosaga) sziikebbek, mint az automatizalt gépeké. Az 1950-es években eurodpai és
amerikai felmérések kimutattdk, hogy vizudlis mindségvizsgalat sordn a vizsgalatot végzo
technikus 10-15 perc mulva nem tudott megfeleléen koncentralni. A szem élessége par perc
pihend utan visszatért, de néhany perc munka utan ismét leromlott. Ahogy az alkatrészek egyre
kisebbek, precizebbek és pontosabbak lettek, az ellendrzésiikhdz hasznalt mikroszkopok,
nagyitok, optikai Osszehasonlitok is egyre elterjedtebbek lettek. A fejlddés egyre nagyobb
nagyitast és felbontast optikai vizsgalatot igényelt és az ipar elérte, majd nagysagrendekkel

tovabblépett a manudlis ellendrzés képességein €s lehetdségein.

A digitalis szamitastechnika, a gépi latds ¢és a képfeldolgozds rohamos fejlédése miatt
kézenfekvOnek latszott a folyamat automatizalasa kiilonbozé nagyfelbontasti kamerak, ujfajta

megyvilagitasok és hatékony képfeldolgoz6 algoritmusok segitségével.
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Az AOI (Automatic Optical Inspecion) a nyomtatott huzalozdsu lemezek
képfeldolgozds modszereit alkalmazd folyamat, amely a szereletlen és szerelt nyomtatott
huzalozast lemezek, automatizalt optikai ellendrzését végzi. Gyorsabb, pontosabb és olcsobb,
mint a manualis ellendrzés, igy nagyrészt mara kivaltotta azt. Miikddésiik soran eldre elkészitett,
paraméterezhetd vizsgalati eljarasokat hasznalnak, amelyek segitségével a digitalizalt képeket

kiértékelik, és ennek alapjan mindsitik az ellendrizni kivant alkatrészt vagy forrasztott kotést.

A kisebb volumenti termelésre szant AOI rendszerekben altalaban mindossze egyetlen képrogzitd
modul (kamera) talalhato, a fejlettebb valtozatoknal viszont akar tiznél is tobb kamerat talalhatunk

egyetlen berendezésen beliil.

7.4.1. Nyomtatott huzalozasa szerelolemezek vizsgalata

Szereletlen nyomtatott huzalozasti lemezek vizsgalatdra alkalmas AOI berendezések is
rendelkezésre allnak. Ezek a lemezek feliiletén lathaté vezetékmintazatot képesek nagy
precizitassal vizsgalni. A nyomtatott huzalozast lemezek optikai ellendrzése gyors és megbizhato
eredményt ad a lemez mindségérél. Az elektromos bemérési modszerek (ICT, flying probe)
lassabbak ¢s dragabbak (bar képesek a belso rétegek hibait is feltdrni, ami miatt szinte minden
PCB/NYAK gyart6 hasznalja Sket). A nyomtatott huzalozast lemezeken sokféle hiba léphet fel
(7.19. abra).

srcr

furat
2. Kisebb vezeték hiany

3. Szakadas

4. Alamarodas

5. Vezeték hiany
6. Hianyz6 vezeték

O/

7. Rézréteg marasi hiba
vezetéknél
8. Rovidzar

9. Nem megfelelé méretti furat
10. Tul kozeli vezetékek

11. Rézréteg marasi hiba

12. Vezeték tobblet

0000
)

13. Hianyzo furat

14. Taulmaras

7.19. abra: A nyomtatott huzalozast lemezeken el6forduld lehetséges hibak
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7.20. abra: Kifejlesztett vizsgalati modszerek

Az AOI berendezések az Osszes felszini hibat képesek detektdlni. A nyomtatott huzalozast
lemezeken a vezetd mintdzat geometriai hibainak azonositasara az évek soran nagyon sokféle

vizsgalati modszert dolgoztak ki. Ezeket a 7.20. 4bra foglalja 6ssze.

7.4.2. A feliiletszerelési technolégia 1épéseit koveto vizsgalat

A feliiletszerelt nyomtatott huzalozasu lemezek szerelésének folyamataban harom fazisban van
fontos szerepe az AOI berendezéseknek: forraszpaszta felvitele utan; beiiltetés utan és forrasztas

utan (7.21. abra).
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forraszpaszta betiltetett SMD-k SMD-k és a forrasztott

AOI AQI kotesek AOI
(post paste) (post placement) (post reflow)
| Easo | |
=
= /e = i =
m mmm = =7 T T @
sablon alkatrész-beiiltetd reflow kemence szerelt aramkor
nyomtato gépek tar
AOI- al megel6zheto a hiba AOI- al detektalhato a hiba

7.21. dbra: Az AOI berendezések lehetséges helye egy automatikus szerelést végzd soron

Az AOI-k a forraszpaszta lenyomat mindségét is képesek vizsgalni. Fontos ez a lehet6ség, mert
ez az a hiba, melyet a legkisebb koltséggel, selejtveszteség nélkiil lehet javitani. A lenyomat
méreteinek mindharom vizsgalhaté dimenzidban (szélesség, hosszisadg, magassag) az eldirt
tartomanyba kell esnie. A forraszpaszta jelenlétének ellendrzése az egyik legegyszertibb feladat,
ekkor csak a szélességet €és hosszisagot, valamint a poziciot vizsgaljuk. Ezek mérésére
fejlesztették ki az ugynevezett SPI (Solder Paste Inspection - forrasz paszta ellendrzo)
berendezéseket. Az ilyen specidlis, egy 1épés vizsgélatara alkalmas berendezések egyszeriibbek és
olcsobbak az univerzalis AOI-knal, viszont a kezdetekben nem vizsgaltak a forraszpaszta
térfogatat, amihez a magassagot (vastagsagot) is mérni kell. Ezt altalaban 1ézeres szintmérési
eljarasokkal oldottak meg, amik dragabbak voltak. Mara mar kifejlesztettek tobbféle modern
berendezést, melyek 1ézer, vagy strukturalt fény segitségével, nagy pontossaggal tudjadk mérni a
paszta méretét mindhdrom dimenzioban, igy megfeleld alternativat jelenthetnek a forraszpaszta

lenyomat vizsgalatanak tertiletén.

Egyes gyartok szerint nagyon fontos a forraszpaszta felvitele utan ellendrizni a paszta eltertilését,
egyenletes eloszlasat a kontaktusfeliileteken, mert ez dontéen befolydsolja a forrasztott kotések
mindségét. Igy még iddben kisziirhetdk a hibdk, mely nyilvanvaléan koltségmegtakaritast
jelentenek. Mas megfontolas szerint nem olyan 1ényeges a forraszpaszta felvitele utan ellendrizni,
hanem elegendd ezt megtenni az alkatrészek beiiltetése utan. Ezzel azonnal kisziirhetok a
pasztazasi hibak mellett, a beiiltetési hibak is, amik alkatrész hidny, rossz pozicidoban vald
elhelyezkedés, forditott polaritassal valo beiiltetés stb. lehetnek. Abban azonban a legtobb gyarto
egyetért, hogy a forrasztds utani optikai ellendrzés stratégiailag kihagyhatatlan. Legkés6bb ekkor,

ki kell sziirni a hibas darabokat, mivel sok hiba a forrasztds soran keletkezik vagy valik
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felismerhetévé. Mindenesetre, a legkorszeribb képfeldolgozasi eljarasok segitségével mar szamos
megoldas sziiletett, és az AOI-k gyakorlatilag a beiiltetett alkatrészekre vonatkozo legtobb adatot
objektiven mérni tudjak. Megmérik az alkatrész helyzetének minden jellemzdjét (eltolddas,
elfordulas, polaritds stb.), a felvitt forraszpaszta mennyiségét, a forrasztdsok mindségét (a
forraszanyag felfutasara jellemz6 meniszkusz tulajdonsagait), ha van felirat az alkatrészen, akkor
azt is leolvassak, és azonositjak még akkor is, ha egy alkatrésznek tobb eltérd kinézetii és felirata
alternativ tipusa van. Ennek eléréséhez mar nem elegendbek azok az adatok, melyeket egy
szokasos tervezéshez hasznalt alkatrész konyvtar tartalmaz, hanem sajat konyvtarakat kell
kialakitani a vizsgalatokhoz. Ennek alapja azonban tovabbra is a tervezérendszerekben hasznalt
adattar vagy konyvtar a folosleges munka elkeriilése érdekében. Az elvégzendd feladatok
(vizsgalati pontok) programozasanak alapjaul is a CAD rendszerekbdl kinyerhetd beiiltetési és

alkatrész adatok szolgalnak.

Hibas Tipikus Forrasztési
pasztanyomtatés beliltetési hiba hiba

“’f@if

Pasztamennyiség Oldalara allitott alkatrész Rovidzar

Pasztahid Alkatrész elmozdult Nem megforrasztott
alkatrész

Ezzel gyakorlatilag — feltételezve, hogy a felhasznalt alkatrészek hibatlanok — nagyon nagy
valdszintiséggel bizonyithatjak az aramkor helyes miikodését, 1ényegében helyettesitve az alap

tiagyas (ICT/MDA) méréseket. Ugyanakkor azzal, hogy tobbnyire egy statisztikai kiértékel
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szoftverhez (SPC) is kapcsolodnak, nagyon sok informaciot nyujtanak a technoldogia

beallitasahoz, ami igy egy szabalyozott folyamathoz vezethet.

Az AOI-knak tobb specialis valtozata is 1étezik, melyek az aramkori részegységek gyartasanak
mas szekvencidit is képesek ellendrizni. Ezek a mikro-huzalkotés létrehozasa, a beiiltetett
félvezetd chip ellenérzése, illetve a kész egységek tokozasat, feliratait ellenérz6 OOE-k

(Objective Optical End Test - objektiv optikai végteszt).

Az AOI-k hatranya, hogy nem tudjak az optikailag nem lathatd forrasztasi kotéseket vizsgalni
(példaul a BGA alkatrészek), v alamint miikodésiik soran a vizsgalatok paraméterei nem allithatok
be tokéletesen, igy olykor nem detektaljak a létrejott hibakat, ezt hivjuk atcsuszott hibanak.
Ezek az AOI-k miikodése soran a legnagyobb funkcionalis hibak, mert ekkor nem teljesitik a
feladatot, amire tervezték Oket. Az atcsuszasok szamat nulla értéken kell tartani,
bekovetkezésiikkor alapos vizsgalat sziikséges a kikiiszobolésiikhoz és tovabbi megel6zésiikhoz.

Tobbszor el6fordul azonban, hogy az eldirasok szerinti megfeleld vizsgalt részt hibasnak jelzik.

Ezek az Gigynevezett pszeudo-hibak, vagy hibas riasztasok, amelyek csokkenthetik a kihozatalt,

igy szamukat szintén nulldhoz kell kozeliteni.

Héatranyuk még, hogy termelékenységben a mai modern gyartdsorok sziik keresztmetszetei, mert
a felhasznalt célszamitogépek ellenére sem tudnak olyan iitemben teljes lemezeket vizsgalni, mint
ahogy azok érkeznek az dsszeszereld sorrdl. Egyik megoldas lehet, hogy tobb berendezést egymas
mogé helyeznek, és a vizsgalatokat elosztjdk az AOI-k kozo6tt, azonban ennek sulyos anyagi

vonzatai is vannak, amit mindig mérlegelni kell.

74.2.1. 3D AOI

2014-ben jelentek meg a tomeggyartasban is hasznalhatdé 3D AOI berendezések. A nevébol
adodoan ezek a gépek a képalkotast, elemzést mar nem csak feliilnézeti (2 dimenzids) Gton végzi,
hanem valodi 3 dimenzios felvételt készit. A modszer elonye, hogy a kiértékelés nagy része mért

értékeken alapszik, a téves dontések aranya jobb, mint a 2D AOI-k esetében.

A 3D AOI képes az alabbi hibakat detektdlni: hidnyzo alkatrész, elcstszott alkatrész,
megemelkedett 14b (vagy teljes alkatrész), polaritas, forraszhid, forraszhiany. Emellett képes az
integralt aramkorokon talalhatdé karakterek felismerésére, valamint az idegen anyagok

detektalasara is. Az 7.23. dbra jol lathato a megemelkedett IC 1ab és keramia kondenzator.
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7.23. abra: 3D AOI altali rekonstrukcio

7.4.3. Az AOI-k altalanos felépitése

Az AOI-k minimalisan a mozgat6 rendszerbdl, az optikai egységbdl és a kozponti vagy vezérld
szamitogépbol allnak. A vezérld szamitégép végzi a rendszer elemeinek Osszehangolasat, a
mintavett képek feldolgozasat és tarolasat, a szintén itt tarolt alkatrészkonyvtarak alapjan.
Amennyiben ez sziikséges egy kozponti gépre is tovabbitja a mérési eredményeket, hogy ott
kiértékeljék azokat, és a statisztikai eredmények alapjan véltoztatni lehessen a gyartasi folyamat
beallitasain (SPC - Statistical Process Control - statisztikai alapi folyamatszabalyozas).
Amozgatorendszer feladata, a beérkezo lemez elhelyezése és rogzitése a targyasztalon, majd a
vizsgalat utan kivinni a gépbdl és tovabbadni a kovetkezd berendezésnek azt. Az optikai fej
mindig a vizsgalt lemez f616tt helyezkedik el, ezt vagy a lemez és targyasztal mozgatasaval ¢€s
rogzitett optikai fej egységgel oldjak meg, vagy forditva. A kamera vagy kamerak lehetnek
szlirkearnyalatosak, és szinesek is. Az el6bbi eldnye, hogy kisebb méretii képeket készit, melyek
tarolasa, feldolgozasa, tovabbitasa egyszeriibb (de mindenképpen gyorsabb), viszont
informdciotartalma természetesen kisebb. Az optikdbdl is hasznalnak tobb kiilonb6zd fajtat, hogy

az éppen legkedvezdbb beallitast teremtsék meg a hibatlan vizsgalathoz.

Az optikai rendszer az egyik legfontosabb része a berendezésnek, melynek kivalasztasara nagy
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hangsulyt kell fektetni, hogy az adott lemezt a legmegfelelobben lehessen vizsgalni (7.24. abra).

Optikai fej egység
B (Kamerak,
megvilagitas)

Szerelélemez
mechanizmus <
(Targyasztallal)

Rendszervezérlés
(Szamitdgép,
vezérloegységek)

7.24. dbra: Az AOI-k altalanos felépitése

A mar emlitett optikai fej egység alatt a kamerdk ¢és a megvilagité rendszer egyiittesét értjiik.
Feladata a megfeleld megvilagitas biztositasa, illetve a digitalis képkészités. A kamerdkban
talalhaté érzékelok CCD (Charge Coupled Device - toltéscsatolt eszkéz) vagy CMOS
(Complementary Metal -Oxide-Semiconductor - komplementer fémoxid félvezetd) alapuak.
Felbontasuk 0,7 - 16 megapixelig valtozik. Az alkalmazott kamerak és megvilagitasok szdma és
tipusa berendezésfiiggd, nézetiik lehet merdleges (ortogonalis), vagy valamilyen szdg alatti

(4ltaldban 20-60° kozotti).

Az optikailag lehetséges megvilagitasok: lathaté fény (vagy barmely spektralis Gsszetevoje),
infravoros fény, ultraibolya fény, polarizalt fény. A lehetséges megvildgitasi technikékat a 7.1.

tablazat tartalmazza.

7.1. tablazat: Lehetséges megvilagitasi technikak (AOI esetében alkalmazott: aldhtizassal kiemelt)

Fény irdnya Kozvetlen megvilagitas Hattérvilagit
as
Latotér
karakterisztika Fényes Sotét Fényes Sotét
latéterii latéterii latoteri latoterii
) Szort Szort Szort Szort
Iranyitottsagi N N N n
. . Kozvetlen Kozvetlen Kozvetlen Kozvetlen
tulajdonsagok - -
Telecentrikus - Telecentrikus -
Strukturalt - - -
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Elettartam
Arteljesitmény - f‘ ~___ Valtozatok
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7.25. abra: Megvilagitd eszkozok dsszehasonlitasa

7.4.4. Osszehasonlitas ellenérzé-berendezés tipusa szerint

Az altalanos gyakorlat az, hogy optikai vizsgaloberendezéseket a gyartasi folyamat tobb
szakaszaban is haszndlnak. Ez azzal az el6nnyel jar, hogy minél korabbi szakaszban észleliink
hibat, annal tobb foloslegesen végrehajtott folyamatlépést sporolunk meg (ezzel id6t és pénzt is
sporolunk), masrészt, ha a gyartas hibasan elvégzett szakasza visszafordithatd, akkor viszonylag
kevés panelterheléssel ki is javithatjuk, majd ujra visszakiildhetjiik a gyartosorra az adott eszkozt,
ami a selejtaranyunkat javitja.

Ures nyomtatott huzalozast lemez ellenérzés (bare board)

Mikro-huzalkotés (wire bonding) vizsgalat

Forraszpaszta vizsgalat (SPI - Solder Paste Inspection)

Beiiltetés vizsgalata (Pre Solder Inspection)

Forrasztas vizsgalata (Post Solder Inspection)
Végso szerelés vizsgalata (OOE - Objective Optical End Test)

Az optikai ellendrz6 berendezések nem képesek egyszerre nagyobb feliiletet beolvasni (altalaban
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par cm oldalhosszisagu téglalap). Ezért az AOI-k tervezéinek meg kellet oldaniuk, hogy a
tesztpéldany ¢és az optikai egység relativ elmozduldsaval tobb 1épésben digitalizalhassuk a

szereldlemez képét.

Az alsé kategorias, kissorozatu gyartas segitésére tervezett asztali (off-line) rendszereknél az
altalanos megoldas erre az, hogy a szereldlemez mozgatd egység y iranyban, az optikai fej x
iranyban mozog, és a vizsgalandd aramkori lapot az operatornak manualisan kell be- illetve

kihelyeznie.

Az online, azaz sorba épithetd gépek esetében az a gyakorlat, hogy az optikai fej fix helyzeti, a
szereldlemez mozgaté mechanika pedig barmilyen irany elmozduldsra képes, vagy forditva.
Ezeknél a gépeknél a nagy ateresztoképesség a cél, ezért a letapogatas ¢€s képfeldolgozas
sebességén tl nagyon fontos szerepet kap a tesztelendd eszk6z tovabbitasanak sebessége is. Ezért
a kozépkategorias gépek mar rendelkeznek in-line tizemmoddal, tehat beépithetdek a gyartdsorba.
Ilyen esetben a lemezeket futdszalagok tovabbitjdk az AOI és a szomszédos gépek kozott. A
»hagyomanyos” késziilékek egy szallitopalyaval rendelkeznek, melynek az a hatranya, hogy az
optikai egységnek minden egyes vizsgalandd szereldlemez beérkezésénél arra kell varnia, hogy
azt a tovabbito rendszer a megfeleld pozicioba helyezze. Nagy sorozatoknal ez sajnos mar jelentds

veszteséget jelent.

Néhany éve kezdtek el megjelenni olyan optikai teszteldk, melyek segitségével két, teljes
mértékben Osszeszerelt (forrasztott) aramkori lap egy iddben torténd, parhuzamos, teljes korii
vizsgalata is megoldhato. Az ilyen ellen6rzé berendezések két szenzor (kamera) modullal
rendelkeznek, igy egyszerre képesek ellendrizni két kartyat. Ezen tilmenden, a két beépitett
szallitopalya alkalmazasa Iényeges mellékidot takarit meg, amely egyébként az dramkori lapok
mérési pozicioba allitasahoz szlikséges lenne. A be- €s a kimeneti oldalon a berendezésbe integralt
keresztirdnyu palyavaltdo egység (shuttle) szallitja a paneleket az egyik palyatol a masikig és
vissza, igy erre a feladatra nem kell kiils6 sorelemet beéllitani. A két aramkdri lap ugyanazon a
szallitopalyan keriil ellenérzésre, egy idoben. A két szallitopalyan kettd-kettd, Osszesen négy
ellendrzési hely van, a két kameramodul a két palyara merdlegesen mozogva valtoztatja a helyét.
Az ateresztOképesség novelését — megduplazasat — az teszi lehetové, hogy amig az egyik palyan
az ellendrzés folyik, a masik palyarol eltadvozik a mar megvizsgalt két lap, és két vizsgalatra vard
érkezik. Amint a folyamatban 1év6 vizsgalat befejez0dott, a szenzormodul 4tall a masik palyara,
és ott maris kezdi a kovetkezd vizsgalatot. A kiilonboz6 (kisebb) termelési igényekhez vald

alkalmazkodas végett a berendezésekbdl 1étezik még egy koztes valtozat is. Ezek szintén kettds
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szallitopalyaval ¢és hozza tartozo palyavaltdo rendszerrel késziilnek, de ezeket csak egy
kameramodul szolgalja ki. A mellékidok megtakaritasa révén ez a valtozat is valamivel gyorsabb,

mint az egypalyas, egyszenzoros alapmodell.

7.4.5. Trendek, ujdonsagok

Az optikai vizsgalok f0 fejlesztési iranyvonalait a 100%-0S hibadetektalds, valamint ezzel

egyidejlileg az észlelt pszeudo hibak nullara redukalasanak megvalositasa jelenti.

Tobb gyartd kindl kombinalt AOI+AXI rendszereket, melyek egyesitik az optikai és rontgenes
érzékelés elonyeit, tovabb bovitve ezzel az érzékelhetd hibak sorat. E megolddsnak ma mar olyan
valtozati is 1éteznek, melyek egy idoben képesek az optikai €s rontgensugaras vizsgalatra, ezek az

AOXI berendezések.

Az elektronikai gyartasban egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvendenek az ipari CT berendezések
is, melyekkel a szereldlemez kiilonb6z6 mélységeiben készithetiink képeket, virtualisan

,felszeletelve” azt.

Néhany fejlesztd a kdzelmultban mas szemszogbdl probalta megkozeliteni az AOI rendszerekkel
kapcsolatos jelenlegi hidnyossagokat. Tegyiik fel, hogy olyan kifinomult ellendrzd
berendezéseink vannak, melyekkel minden hibat képesek vagyunk észlelni. Egy igen bosszanto
hianyossaggal sajnos ebben az esetben is szembe kell nézniink, nevezetesen azzal, hogy mit is
kezdiink a forrasztas utan detektalt selejtes termékekkel. Ezek ugyanis manapsag vagy kidobésra
keriilnek, vagy kézi forrasztast, esetleg szelektiv forrasztasi technologidkat alkalmazva (manudlis
beavatkozassal), javitjak azokat. A fejlesztOknek a kovetkezdképpen kiiszoboltek ki a problémat:
olyan ellendrz6 berendezést épitettek, melyet kizarolag miik6do (az optikai ellendrzés eszkdzeivel
miikdddének itélt) munkadarabok hagyhatnak el, teljesen kizarva ezzel a manualis beavatkozés
sziikségességét. A rendszer neve AOI+R, azaz az automatikus optikai ellen6rzé berendezéssel

egybeépitett automatikus szelektiv hullimforraszté berendezés.

A berendezésbe helyezett szerelt aramkori lapot nagy sebességli AOI egység képezi le. Ha
forrasztasi hibat talal, utasitja a szelektiv forrasztoegységet a kijavitasra, majd Ujra elvégzi az
ellendrzést. Egyeldre csak offline valtozata 1étezik, de az igéretek szerint el fog késziilni az in-

line valtozata is.
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7.5. RONTGENMIKROSZKOPOS ELLENORZO BERENDEZESEK

A rontgensugar elektromagneses hullam, amelynek hulldmhossza 10 pikométer és 20 nanométer
kozé esik. Alapvetd eldallitasi modja, amikor elektronokat gyorsitanak, majd ezeket {litkoztetik a

céltarggyal (7.26. abra). Az iitk6zés soran két fizikai reakcio hatasara alakul ki a sugarzas.

rontgen  elektron nagyfesziiltségl  izzd
sugdrforrds  sugdr taplalas katod

O O

| _\__ ———— rdntgensugar
vizsgalt minta ] Vo
(szerel6lemez)

. T
fémezés [ \\\ \ \

| 1 |

detektor eltérd intenzitasu
rontgensugar

7.26. abra: Rontgenmikroszkop felépitése

Az elsé a fékezési sugarzas, ahol az anddba érkezd elektronok lelassulnak az anddban 1évo
elektronok hatasara. Ekkor a beérkezd elektronok folyamatosan veszitik el az energiajukat, ezért
folytonos spektrumu sugarzas keletkezik. A masik keletkezési mod a karakterisztikus sugarzas,
amely elektronok iitkztetésén alapszik. Az elektronhéj bocsatja ki ezt a sugarzast ugy, hogy a
katddfesziiltséget novelve a kiinduld elektronok az anod bels6 palyajardl kiiitnek egy elektront,
amely helyén lyuk keletkezik, ekkor a magasabb energiaszintrél egy masik elektron ,,1ép” a

helyére és az atugrasnal felszabadulo energia hatasara rontgen foton keletkezik.

A rontgenmikroszkopos vizsgalat soran az elézéekben emlitett modon keletkezett sugarzassal
,»viladgitjuk” meg a vizsgélni kivant tdrgyat. A vizsgalt minta — szerkezetétdl és anyagatdl fliggden
— csokkenti a rajta athaladd rontgen sugarzas intenzitasat ugy, hogy a silrlibb anyagok,
jelentdsebben, a pordzusabb anyagok kevésbé. A geometriai nagyitast a detektor fokuszponttol

¢s a minta fokuszponttdl vald tavolsaganak a hanyadosa adja (7.27. abra). Rontgen
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mikroszkopiaval olyan szerkezetek vizsgalhatok jol, amelyek a rontgensugarzast eltéréen
ateresztd, erds kontrasztot ado anyagbol vannak. Ilyenek a fém-miianyag, anyag-folyadék, anyag-
levegd strukturdk, mint példaul a folyasztoszert vagy légzarvanyokat tartalmazoé forrasztott

kotések.

Detektor

7.27. abra: Geometriai nagyitas

A vizsgalandd mintan athaladé eltérd intenzitasu rontgensugarzas a scintillatorra vetiil. A rajta
1évo, gerjeszthetd anyag bevonat — mint példaul a foszfor — rontgen sugdrzas hatisara az
intenzitastol fiiggden fotoelektronokat, azaz fényt bocsat ki. Ez maga a kép. A scintillatorrol jovo
fénysugarzas optikan keresztiil vagy egy lathatd fényt kibocsatd masik foszfor réteggel vagy
fototranzisztor-matrix (TFT — Thin Film Transistor) réteggel detektalhato. E16bbi esetben analog,
utobbi esetben digitalis kép késziil a mintarol. A digitalis képet szamitogép dolgozza fel, ami ettdl

a ponttol a szokasos AOI-kban is hasznalt képfeldolgozast jelenti.

A rontgenes vizsgalatok akkor keriiltek eldtérbe, amikor megjelentek a kiilonb6z6 CSP és BGA
tokozasu feliiletszerelt alkatrészek. Ezeken kiviil vizsgalhatoak még feliiletszerelt alkatrészek
forrasztott kotései, mikro-huzalkotések, a nyomtatott huzalozast lemezek vezetépalyai (belsé
rétegeken is!), atvezetések valamint elektromechanikai alkatrészek is. Azokban az esetekben,
amikor az optikai ellendrzd berendezések mar nem tudnak (alkatrészek alatti és a furatokon beliili
viszonyok mérése, gazzarvanyok érzékelése) méréseket végezni, hiszen szabadszemmel nem
lathat6 hibakat keresiink, rontgen ellenérzé berendezéseket (AXI - Automatic X-ray Inspection)
hasznalhatunk. Természetesen aruk sokkal magasabb az optikai rendszerekénél, bar
alkalmazasaik, képességeik, sot képfeldolgozo és kiértékeld szoftvereik gyakran azonosak vagy
kozosek. A rontgen ellenérzé berendezések csak akkor sziikségesek, ha mas mddszer nincs a

vizsgalatra. Két alapvetd valtozatuk van, az egyszeri 2D-S rendszerek, amelyek kevés
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paramétertiek, de gyorsan tudnak értékelni, és az Un. off-axis megoldasok (amelyekkel dontott
nézetll képek készithetdk), melyek mozgatasa ottengelyli. Ez utobbiak sokkal pontosabb és
biztonsagosabb eredményeket nyujtanak, még akkor is, ha a két oldalon beiiltetett alkatrészek
egymast takarjak. Viszont miikddésiik lassubb, nem illesztheték az SMT sorba, mert akkor, a sor
sziik keresztmetszeteként, annak miikodését korlatoznak. Jelenleg elsésorban az off-line, off-axis
megoldasok terjedtek el, azok viszont rohamosan, hiszen a forrasztas vizsgalat pontossaga €s
megbizhatosaga még a microBGA tokoknal is meghaladja a 95%-0t. A minta vagy a detektor
elforgatasaval a vizsgalt mintarol készithetok dontott képek is, amik alapjan a hibak konnyebben
felismerhetok. A két lehetdségbdl a detektor dontése az elonyodsebb, mert igy nagyobb nagyitas
¢érhetd el. A rontgensugaras megvilagitds mozgatasa ¢s dontése mellett készitett képsorozat, mas-
mas poziciobdl abrazolja az atvilagitott nyomtatott aramkdri lemezt. Az igy kapott képekbdl
megalkothat6 a vizsgalt teriilet 3D modellje, és ennek alapjan az alkatrészek alatti forrasztasok
mindsége is ellendrizhetd. Fontos jellemz6 a furatkitoltés, a furatokba felszivodo forraszanyag
magassaga, amit mas maddszerrel nemigen lehet ellendrizni. A rontgensugaras 3D ellendrzést a
gyartasi folyamat végsé fazisaban célszerti végezni, kiegészitve a lathatd fény tartomanyaban

végzett optikai ellendrzést.

Léteznek un. in-line AXI gépek is, amik automatikus rontgenes ellendrzést végeznek az
Osszeszerel6 sorba beépitve, (in-line AOI-khoz hasonldan) ezek a hibakat programozhatéan

felismerik €s a dontési algoritmus alapjan a megfeleld szallitoszalagon tovabbitjak.
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7.6. VEGSZERELES —- DARABOLAS

A gyartas soran a kihozatal novelése €s az dsszeszereld sor atallitasainak csokkentése érdekében
az egyes végtermékhez tartozd lemezeket (PCB/NYAK) 6sszemontirozzak. Az igy létrejott
panelek mérete a gyartas szdmara optimalis és fiiggetlen a végtermék méretétdl. Az dsszeszereld
gyartoésoron (pasztazas, beiiltetés, forrasztas...) eldnyt jelentd montirozas a folyamat késdbbi
Iépéseinél mar akadalyozza a termék szerelését és tesztelését, ezért a montirozott és szerelt

hordozdlemezt feldaraboljak a végleges méretiire.

7.28. abra: Tobb termék Gsszemontirozott (panelizalt) formaban
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7.29. abra: Darabolas soran megsériilt aramkor

A montirozott lemez darabolésa torténhet in-line vagy off-line modon, vagassal, darabolassal,
tordeléssel, vagy marassal. Nagyon fontos megemliteni, hogy mindenfajta darabolasi technologia
alkalmazasa soran kiilonos odafigyelés sziikséges, hiszen a nem kelld odafigyelés szinte minden
esetben javithatatlan sériilést, azaz selejtet eredményez! A helytelen darabolasi folyamat a szerelt
aramkorben a vezetdsavok sériilését, alkatrész, illetve lemeztorést, de akar a szerelélemezen beliili

rétegek megsériilését is okozhatja.

Felso, forgd vagod
Also vago él

7.30. abra: Montirozott lemez vagasahoz hasznalt forgokés

Viagas soran a szerel6lemezt merdlegesen az alsé vago élre helyezve, majd a felsé vagod élt
miitkodésbe hozva, a perforaciot forgd kés tavolitja el (7.30. abra). Vagas kozben a terméket tartsuk

merdlegesen a vago élekre és ne mozditsuk el semmilyen iranyba.
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7.31. dbra: Darabolds szerszamai:

Darabolas sordn a mozgo targyasztallal ellatott darabol6 gép a perforaciokra illeszkedd vagopreést
hasznalva a szerel6lemezeket egyszerre valasztja el egymastol. A technologia megkdveteli a
montirozott lemez preciz pozicionalasat, amit a targyasztalon taldlhatdo kozpontositod tiiskék
segitenek. Tordelés soran a montirozott lemez egy rogzitett keretbe keriil. A gyartds soran
felesleges rész kézzel vagy segédeszkoz hasznalataval kertil eltavolitasra (letdrésre) a perforaciod
mentén. Az eddig bemutatott technologiak egyik nagy hatranya, hogy a szereldlemezekben
mechanikai fesziiltség ébredhet, melynek szélsdséges eredményeként a feliiletszerelt, BGA
tokozast ¢s siralyszarny kivezetésti alkatrészek forrasztott kotései elengedhetnek. Magas
fordulatszami CNC marogépeket hasznalva,aperforaciokat marofejek tavolitjak el (7.32. ébra),
igy a szerel6lemezekben kisebb mechanikai fesziiltség ébred, ami altal a forrasztott kotések

mindsége is megovhato.

7.32. dbra: CNC maroéfejek

Darabolas utan beiiltetésre keriilnek azon alkatrészek, amelyeket a beiiltetd gépek vakuum pipettai
formajuk €és méretiik miatt nem képesek megfogni, ilyenek az autoelektronikaban is hasznalatos

robosztus csatlakozo sorok. Figyelembe véve, hogy ezen alkatrészek beiiltetését nem automatak
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végzik, olyan konstrukcioban késziilnek, amelyek csak egyetlen beiiltetési pozicidt

engedélyeznek, csokkentve ezzel a hibdzads és selejtes termékek gyartdsanak lehetdségét. A

szelektiv alkatrész beiiltetést szelektiv forrasztas, majd optikai ellendrzés, legvégiil pedig

funkcionalis teszt koveti (7.33. abra).

a.) szelektiv alkatrész beiiltetés b.) szelektiv alkatrészforrasztas c.) funkcionalis teszt
7.33. dbra: Végszerelés

A hibatlan termékek ezt kovetden megkapjak kiilsé burkolatukat. A leend6 felhasznalasi teriilettol
fiiggden ekkor wjabb ellenérzések kovetkezhetnek. A vevd altal is jol ismert, végsd allapotot a

termékek matricazasuk és csomagolasuk utan nyerik el.
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7.7. IN-CIRCUIT (ARAMKORI) TESZTELES

A gyartas mindségének €s aranak adott szinten tartasdhoz fontos, hogy az d&ramkdri hibakat minél
elobb (azaz a folyamat minél korabbi fazisaban), lehetdleg a végtermék készre szerelése elott
feltarjak. A gyartaskozi ellendrzésben eddig megismert modszerek (AOI, AXI) féként az aramkori
hordozo, a forrasztds és a beiiltetési hibak felismerésére lettek kifejlesztve. Ezek mellett a
forrasztas utan kiemelked6 szerep jut az ICT (In-Circuit Test — aramkori teszt) eljarasnak,

melynek soran végrehajtjak a beiiltetett aramkori lemez alkatrész szintli diagnosztikajat.

Az ICT mérési és ellenérzési képességei lehetéveé teszik szamos a gyartas €s szerelés soran
keletkezo hiba azonositasat, de az alkatrészek mikddoképességének és bizonyos paramétereinek
mérését is. Ezaltal a rovidzarak és szakadasok, hidnyz6 vagy helyteleniil betiltetett alkatrészek,
tlirésen kiviili, rosszul programozott alkatrészek mind felderithetdk ezekkel a berendezésekkel. A
teszteljards folyaman az integralt aramkorok alapfunkcidinak limitalt ellendrzése is lehetséges,
tovabba a tesztberendezés segitségével beprogramozhatok azok a memoriatartalmak, amelyek az

dramkor mikodéséhez nélkiillozhetetlenek.

A vizsgilat folyaman az dramkorok erre a célra kialakitott mérdpontjaihoz (ha a PCB/NYAK
tervezOk erre felkészitették az aramkort) megfeleld villamos csatlakozést biztositd mérdtitk
nyomodnak, amelyeken keresztiil a teszteld berendezés vizsgalo jeleket juttat az aramkdrokbe €s

kiértékeli azok valaszjeleit a tesztprogram algoritmusai szerint. (7.34 dbra)

Szerelélemez

Méréti-agy
A J 7

7.34. abra In-Circuit Test — Aramkori teszt felépitése

Meérétd
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7.35. abra ICT teszt tiagy

Léteznek olyan ICT berendezések, amik kizardlag a gyartasi hibak felderitésére lettek
optimalizalva (7.35. ébra), ezért altalaban egy nagysagrenddel olcsdbbak és gyorsabbak is ezen
alap funkciok (szakadas, rovidzar, ellenallds, dioda..mérések) mérésére. Ezeket MDA-nak

(,,Manufacturing Defect Analyzer” magyarul ,,gyartési hiba analizatornak™) szoktak nevezni.
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7.7.1. Tesztberendezések
Az aramkori tesztre alapvetden kétféle teszteld gép hasznalhato:

Standard interfészii tesztberendezések, ahol az érintkezés az dramkori panel €és a berendezés
kozott egy specidlis teszt adapteren (fixture) keresztlil torténik, amelyet minden panelhez
egyedileg terveznek és gyartatnak le. A megoldas f6 erénye, hogy minden tesztpont egyidejlileg
elérhetd, s ezaltal a tesztidd minimalis lesz. Kedvezdtlen viszont, hogy a mérd adapterek egyedi

elkészitése jelentdsen noveli a koltségeket.

7.36. abra: Flying probe tipusu tesztberendezés

Flying probe tipusi tesztberendezések (7.36. abra), ahol az érintkezéshez néhany (4 — 8) mobil
szondat (érzékeldt) hasznalnak, melyek érintkezést valositanak meg az aramkorrel. A megoldas
kikiiszoboli a teszt adapter haszndlatat és rugalmassagot biztosit a tesztprogramok gyors
atalakitasahoz, viszont nagyobb tesztelési id6t igényel a standard interfészii berendezéseknél. A
mérdtilk taldlati pontossaga ennél a megoldasnal sokkal jobb, mint a standard teszt tliké ami
altaldban a beépitett kameras rendszereknek koszonhetden eléri a néhany tized vagy akar
mikrorméteres pontossagot is. Ennek koszonhetden ezek a berendezések képesek olyan
mérdpontokat is ,,eltaldlni” (esetenként akar az alkatrészek forrasztasi pontjait hasznalva), amik
normal mérdtlis rendszereknél nem elérhetdk (7.37. abra). Sajnos a mérdtik szamanak
koszonhetden jelentés korlatok adodhatnak az olyan digitalis tesztelések soran, ahol egyidejlileg

nagyszamu csatlakozésra lenne sziikség.
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7.37. abra: Mérétiskék és mérépontok

7.7.2. Az ICT mérési modszerei
7.7.2.1. Guardolas

Mivel az alkatrészeket egy adott &ramkorbe betiltetve vizsgaljuk, gondoskodni kell arrdl, hogy a
vizsgalo jeleket és valaszjeleket ne terheljék a mérendd alkatrész kornyezetében 1évo elemek. A
GUARDOLAS olyan mérési elrendezés, amelyben a kornyezeti csomopontokat azonos
potencialra hlizzuk a mérendd pontjaink potencialjaval, igy kiiktathatjuk a mérést terheld elfolyo

aramokat.

7.7.2.2. Izolacio

Az aktiv aramkorok tesztelésekor gondot jelenthet, ha az dramkori bemenetek meghajtasakor
jelentdsen terheljiik a kornyez6 aramkorok kimenetét (BACKDRIVING — szembehajtas). Ennek
jelenléte, mindenképpen keriilendd, mert az elemeket kérosithatja vagy hosszutavi
megbizhatosdgukat ronthatja. A szembehajtas elkeriilésére a szoban forgd kimeneteket izolaljak,

azaz nagyimpedancias (HIGH-Z) vagy egy el6re definialt allapotba hozzak.

7.7.2.3.  Peremfeltétel figyelés (Boundary scan)

A nagyintegraltsagi (LSI) aramkorok tesztelésében szabvanyositottak (IEEE 1149.1) egy
alapvetden soros eljarast, amely megkonnyiti a hozzaférést az IC kivezetéseihez. Az dramkoroket

ugy teszik alkalmassa a “peremfigyelésre”, hogy a chipen az eredeti IC (core, vagy maglogika)
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koriil még tovabbi aramkoroket alakitanak ki (7.38. abra). Minden chip- csatlakozopont és kiilsé
1ab k6z¢ egy peremfigyeld cella keriil, ami 6sszekdthetd az IC 1abbal vagy a maglogikaval, vagy
egyszerre mindkettovel (ez a teszten kiviili, normal miikddési allapot). Az ilyen celldk
Osszeflizésével egy sokbites Iéptetdregisztert kapunk. A 1étrejott Iéptetdregiszter bemeneti pontja
a TDI (Test Data In), kimeneti pontja a TDO (Test Data Out) orajele a TCK (Test Clock) jelek,
¢s ezeken kiviil egy lizemmodvezérld pont a TMS (Test Mode Select) kialakitasa sziikséges. Az
igy kapott peremfigyeld cellakbol kialakitott 1éptetdregiszter rendszerbe tetszéleges tartalmat
lehet beléptetni, ami gyakorlatilag szimuldlja azt az allapotot, amikor az IC labaira adunk egy
bitminta sorozatot ¢és egyidoben a bemeneti blokkokbol (a Iéptetdregiszteren keresztiil)
kiolvashatjuk, hogy az IC labain milyen jelek vannak jelen. Tehat ezzel az eljarassal néhany jel
felhasznalasaval (TDI/TDO/TCK/TMS) ugy gerjeszthetjiik vagy olvashatjuk az IC labaira keriild
jeleket, hogy azokhoz nem kell tesztpontokat tervezni az aramkori hordozora és nem kellenek
ezeket csatlakoztato teszttiik sem. Az eljaras kivaldan alkalmas arra is, hogy olyan funkciokhoz is
adjon kiils6 hozzaférést, amik az IC kivezetésein keresztiil nem elérhetéek, de hibakeresési,
programozasi vagy diagnosztikai szempontok miatt nagyon hasznosak. Ezzel a
tovabbgondoléasaval a technologianak gy lehet az integralt aramkor szolgaltatasait javitani, hogy

a tokozas koltségét nem noveljiik.

Peremfigyeld cella

netek

Kime-
netek

- 3
KHL | bpese| 11X
e X

< Mag- ™~

logika

Azonositd regiszter

Megkeriilo
regiszter

TDI & & Utasitis regiszter —X TDO

TCK g Peremf{gyﬂelés X TMS
vezérld

7.38. abra: Boundary scan blokk diagram
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7.7.2.4.  Vektormentes fteszteljdrdsok

Ezen teszteljarasok soran egy-egy IC-labra valtakozo aramu (AC) jelforrast kapcsolnak €s a hatast
egy masik ldbon vagy kiilsé érzékeldvel vizsgaljak. Ellentétben a funkcionalitast is ellendrzo
vektoros tesztekkel, az vektormentes tesztek alkalmaval csak az IC-labak érintkezését

ellendrizhetjiik az aramkorok tapfesziiltség mentes allapotaban.

Jellegiiket tekintve az vektormentes tesztek koziil két modszer kiilonboztethetd meg. Az egyik
lehetdség egy olyan nagyimpedancids technika, amelynél Az IC kivezetéseinek halozata és a tokra
felfekvo fémfeliilet kozotti kapacitiv csatolason keresztiil érzékeljiik a beadott AC jelet. A masik
eljaras esetén AC jellel hajtjuk meg az IC egyik labat, és a hatdst egy masik labon detektaljuk. Ez

a technika kisimpedancias jellegénél fogva képes kimutatni a bizonytalan forrasztasokat.

7.7.25. Az ICT szekvencia felépitése:

Az aramkori teszt folyamaténak fontosabb 1épései a kovetkezok:

e Kapacitasok kisiitése

o Frintkezési teszt

e RoOvidzar teszt

e Analog alkatrészek tesztje (R, C, L, Didda, Tranzisztor, FET)
e Vektormentes tesztek

e A mérendd egység (UUT) tapfesziiltség ala helyezése

e Tapforrasok, analog IC-k tesztje

e Digitalis IC-k tesztje

o Tapfesziiltség lekapcsoldsa

e Kapacitasok kistitése

Az elektronikai termékek hibainak tobbsége elsdsorban a gyartasi folyamat problémaibol adodik,
és ezek felderitésére és behatarolasara az aramkori teszt adja a leghatékonyabb megoldast. Az ICT
végrehajtasa egyszeri, nem iddigényes €s a diagnosztika eredményének kiértékelése is konnyen

elvégezhetd, igy a folyamat megfelelden szolgalja a tomegtermelési igényeket.

Az emlitett elényok mellett az ICT-nek szdmos technologiai €s gazdasagossagi kihivast kell
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lekiizdenie napjainkban. Ezek koziil legjelent6sebb, hogy a novekvd alkatrészstriiség ¢és
miniatiirizacié miatt egyre nehézkesebb a hozzaférési pontok elhelyezése a mérendd kartyakon
ezen valamelyest segit a peremfigyeléses (Boundary scan) technologia hasznalata, de ez sem
teljeskorti megoldas. Tovabbi méréstechnikai probléméak adodhatnak abbol is, hogy a digitalis
aramkorok logikai jelszintjei olyan mértékben csokkennek, ami olyan extra kdvetelményeket
tamaszthat a mérési pontossaggal szemben, amik gyakran csak nagyon koltséges moédon oldhatok
meg. Szamos korlat jelentkezik a nagyfrekvencias, és differencialis jelek és az ezen &ramkordkben
hasznalt alkatrészek vizsgalatanal is, kiilonosképpen ott, ahol a rendelkezésre 4ll6 hely ellenére
nem lehet mérépontokat elhelyezni, mert azok befolyasoljak (vagy akar lehetetlenné teszik) az

aramkor elvart mikodését.

7.8. FUNKCIONALIS TESZTELES

Az elektronikai gyartas soran 3 féle hibat lehet egyszertien elkiiloniteni:

e alkatrész hibak
e gyartasi hibdk
e tervezési (aramkori, vagy alkatrészek egytittmiikodése miatti) hibak

Az eddig targyalt ellendrzési eljarasok AOI, AXI, MDA, és részben az ICT is, nagyrészt a gyartas
soran keletkezd hibak kisziirését hivatottak minél hatékonyabban elvégezni. Mint lattuk az ICT
volt e sorban az elsd olyan berendezés, ami az alkatrészek bizonyos funkciondlis paramétereit iS
(ellenallasa, kapacitésa, erdsitése, polaritasa, nyitofesziiltsége ...) képes volt megmérni, amivel az
alkatrészek ,,mindségét” vagy megfeleloségét is ellendrizte. Természetesen az aramkorbe
beiiltetett és beforrasztott alkatrészek mar hatdssal vannak egymadsra, ezért teljes biztonsaggal
vagy a kivant pontossidggal nem lehet mindegyiket mérni, még akkor sem, ha az aramkor

tervezésekor tudtak minden alkatrészhez megfeleld szdmu tesztpontot biztositani.

Ennek kovetkeztében kialakulnak az egyes alkatrészek ellendrzése helyett a teljes dramkorok
(vagy legalabbis bizonyos részeik) viselkedését ellendrzé eljarasok, amiket funkcionalis
teszteknek hivunk. A funkciondlis tesztek feladata, hogy a lehetd legpontosabban leutanozzak azt
a kornyezetet, amelyben a felhaszndldo a terméket lizemszerlien hasznalni fogja, mikdzben
ellendrzik, hogy a tesztelt termék (DUT - Device Under Test vagy UUT- Unit Under Test) teljesiti

e vagy sem, a megkivant miikodési paramétereket.

Gyakorlatban ezek a tesztrendszerek olyan programozott mérdgépek, amik csatlakozokon,
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mérépontokon, antennakon keresztiil stimulaljak a mérni kivant eszkoziinket €s annak valaszabol
kovetkeztetnek a miikodés helyességére vagy hibaira. A stimulélo jelek létrehozasara és a mérni
kivant valaszjelek mérésére az esetek tobbségében bonyolult célmiiszereket hasznalunk, vagy
specidlisan az adott igényeknek megfeleléen fejlesztiink ki, amiket a tesztberendezést iranyito
szamitogép, programbol képes vezérelni. A vezérlés megvalositasara sokfajta eljaras jott l1étre az
elmult évtizedekben, de manapsadg a szamitastechnikdban vagy jarmiiiparban széleskortien
elterjedt (és ezért olcso!) vezérlések a leggyakoribbak. A legelterjedtebbek ezek koziil az USB,
FireWire, Ethernet, GPIB, LXI, CAN buszok, illetve szamitogépbe épitett mérokartyak esetén
PCI, PCle vagy ezek ipari valtozatai a PXI és PXle. Nagy bonyolultsagu vagy kiterjedési
rendszerekben ma is eldfordulnak még VXI vagy VME alapu rendszerek, de ezek aruk és

terjedelmiik miatt, egyre jobban kiszorulnak az ipari alkalmazasokbdl.

Mivel a funkcionalis tesztek az adott termék ,,igényeihez” igazodnak (azaz az adott termék
mérésére a tervezd- €s gyartocég elvardsai €s gyartdsi kornyezetének megfeleléen specidlisan
lettek 1étrehozva) ezért megjelenésiik és felépitésiik is termék és cégspecifikus. Ennek

megfelelden az aruk is a tobbi ,,altalanos™ gyartasi 1épéshez képest igen magas.

A cégek belsé mindségi kovetelményei mellett, a kiillonb6zd szabvanyokat felligyeld szervezetek
(és természetesen a vevok is!) eldirnak specidlis teszteket az azonos szabvanynak megfeleld
termékek biztonsagos és garantalt egyiittmitkodése érdekében. Ilyenek lehetnek pl. a kiilonbdzd
szdmitastechnikai (USB/Ethernet/FireWire/VGA/DVI...€s még sok szdz masik.), a
telekommunikacios (GSM, WCDMA, BlueTooth, ZigBee, DVB...) autéipari (CAN, CAN Open,
LIN...) vagy szorakoztato ipari (HDMI, DVD, MP3...) szabvanyok. Ezeket a szabvanyossagi
teszteket szintén a funkcionalis tesztekbe szokds integralni, mar csak azért is, mert az esetek
nagyrészében ugyanazon miiszerekkel elvégezhetok ezek a mindsitések, mint amiket az aramkor

funkcionalis tesztjethez mar hasznalunk.

A legtobb esetben tovabbi kovetelmény, hogy a szabvanyossagi mérések vagy mindsitések
eredménye, egyértelmilen Osszekdthetd legyen a mért termékkel és az eredmények késébb is
visszakereshetOk legyenek. Ennek els6dleges feltétele, hogy a termékek egyedileg azonosithatok
legyenek mind a mérés mind a késébbi életciklusuk soran. Ez legegyszeribben természetesen
valamilyen jel6lési technikaval érhetd el (cimke, 1ézeres feliratozas, nyomtatas...) de napjainkban
szinte minden terméken taldlhatd un. nem felejtd memoria, amiben konnyedén eltarolhatd a
termék egyedi azonositdja is. Ehhez persze a tesztrendszert alkalmassa kell tenni, a terméken 1évo

memoria programozasara.
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A masodik feltétele a termék mérésének visszakovethetéségéhez, hogy a mért eredményeket el
tudjuk tarolni és azokat megorizhessiik az eldirt ideig (1-5 év a szokvanyos, de lehet akar 25 év

is!)

A termeld cégeknek a szabvanyossagi eldirasokon kiviil is érdekiik, hogy a gyartasuk soran a
termékek minél korabban, egyedileg azonosithatok legyenek, tipusuk, gyartasi idejiik, felhasznalt
alapanyagok, verzidjuk alapjan, hiszen a termékek mindségét befolyasolo tényezok vagy akar

gépbedllitasok igy azonosithatok és javithatok hosszutavon a legkonnyebben.

Az emlitett egyedi azonositékon kiviil manapsag a termékek dontd tobbségének sziiksége van a
miikddtetd program vagy programok ,letoltésére” is, a végleges funkciok elnyeréséhez. Ezen
programok ,letdltéséhez” vagy beprogramozisahoz szintén sziikség van bizonyos feltételekre
(tapfesziiltségek beallitasa, modbedllitd jelek helyes létrehozasa...) amik a legtobb esetben a
funkcionalis tesztben mar rendelkezésre allnak. Ennek koszOnhetben, és természetesen a
tesztrendszerek minél jobb kihaszndldsa érdekében, ezeket a programozasi lépéseket is a
funkcionalis tesztekbe szoktak integralni. El6fordulhat, hogy nagy darabszdm vagy nagyméretii
memoriak programozasa esetén jobban megéri egy ,,csokkentett képességli” allomas létrehozasa,
ami specialisan csak a programletoltésre képes és nem tartalmazza az dsszes méréshez sziikséges
miszert. Ennek eldontése a tesztstratégiat megtervezd mérnok feladata, akinek ismernie kell a

termék a gyartas és a szabvanyok kovetelményeit is.

7.8.1. Kézi ellenorzés

Az elsd generacids “tesztek” megjelenésekor (1920-as évek) nem rendelkeztek specidlisan a
tesztekre optimalizalt miiszerekkel. Igy az ellendrzés végrehajtasakor a tesztet végrehajto
személyzetnek (operator) kézzel kellett beallitani a mérés tipusat, és a méréshatart. Lévén egy
csatornds miiszereket haszndltak, a tobb be- / kimenetli termékeknél minden egyes tesztelt
csatornara kiilon kellett a miiszert csatlakoztatni (7.39. abra). Altaldban megfigyelhetd volt, hogy
a kiilonboz6 funkciok mérésére kiilonbozé miiszereket hasznaltak, igy egy termék teszteléséhez

akar 3-10 muszert is felhasznaltak.
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Digital
Output

Digital
Output

Digital
Output

A) magas — alacsony jelszintek ellenérzése, B) frekvencia pontossag ellendrzése, C) ttllovés, alakhliség ellenérzése

7.39. abra: Szamlald kimenet manualis tesztelése
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7.8.2. Automatizalt tesztek

Ezeknél a teszteknél a termék tesztelését ugyancsak célmiiszerekkel végzik, azonban ebben az
esetben a miiszerek vezérlését, illetve a mérési adatok feldolgozasat egy szamitogép végzi (7.40.
abra). Altalaban a szamitogéprdl vezérelték a terméket, és az azon futd szoftver végzi a tesztet,
vezérli a muszereket, példaul GPIB kommunikacidval. Minden egyes 1/O teszteléséhez kiilon-
kiilon kell a miuszereket csatlakoztatni. Az analdég bemenetekhez nagypontossagu

referenciaforrasokat, kalibratorokat, a kimenetekhez 6-8 digites mérémiiszereket hasznalnak.

Tesztelést vegzd
szamitdgep

Referencia fesziltséy

Tesztelendd forras
tarmek [kalibratar)

Meérd miszer
GPIB vezérld

7.40. dbra: FVT teszt hagyomanyos végrehajtasa

7.8.3. Javitott tesztek

A technika fejlédésével a be és kimenetek szama megsokszorozodott, igy ma mar a 64 csatornas
adatgyijto kartyadk sem ritkak a piacon. Ebbdl adodik az eddigi rendszerek problémaja, ugyanis
az operator beavatkozasanak ideje az effektiv tesztidé tobbszorosére nétt. igy sziiletett meg az a
megoldas, amikor egy kiegészitd mérd aramkdrrel (fixture-rel, ejtsd: fixcsor) végeztetik tobbek

kozott a miiszerek aktiv csatornara vald kapcsolasat (7.41. abra).

A kis zaj, és linearitds problémak elkeriilése végett a fixture-ben az analdg jelek kapcsolasat
tobbségeében relével oldjak meg. Ezek az eszkozok viszont jelentds aramfogyasztassal

rendelkeznek, igy ezek vezérlése nem torténhet TTL szintli Digitalis IO (DIO) kartyaval.
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Referencia
feszlltséy
forras

Tesztelést végzd {kalibratar)

szamitogep Digitalis 10 kartya

t

Teszt Fixture

Tesztelendd
termek

GRIB vezérld +

Meérd miszer

7.41. abra: FVT teszt végrehajtasa javitott kornyezetben

7.8.4. Teszt virtualis miiszerekkel

A kovetkezd nagy problémat mar maguk a miszerek jelentették. Nagypontossdgl €s nagy
csatornaszdmu miiszerekrdl 1évén szo, meglehetdsen dragdk voltak, és az id6 eldrehaladtaval,
egyre nehezebbé valt kezelésiik, karbantartasuk. Mindezek mellett olyan funkciokat tartalmaztak,
amiket a felhasznalok egyaltalan nem, vagy csak nagyon ritkan hasznéltak az automata mérések
soran, mint pl.: a kijelzdk, vezérld eszk6zok, gombok. Ezek miatt, jelentds fizikai kiterjedéssel
rendelkeznek, igy a tesztdllomasok meglehetdsen nagyok és bonyolultak voltak. A megoldast
ebben az esetben 0j tipusti foként szamitdgépes kartya alapu specializalt mérdkartyak (virtualis

miszerek) hasznalata jelentette (7.42.4abra).

Az 1j rendszerek sokkal integraltabbak, és a miiszerek kiiktatasaval az egyébként lassu GPIB
kommunikéciot is gyorsabb rendszerbuszok valtottak le, igy maga a tesztidd is drasztikusan
lecsokkenhetett. Ezek a szélesebb korben hasznalhaté mérdkartydk sokat egyszeriisitettek a sok
Ki- bemenetet tartalmazd rendszerek =zajviszonyainak javitasaban ¢és fogyasztasanak
csokkentésében is. Persze a rugalmassagnak €s a sebességnek itt is ara van, hiszen ezeknek a
miszerkartydknak a programozasa sokszor nagyon alapos programozdi és operacios rendszer

szintl ismeretet feltételez.
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Tesztelést vegzd
szamitagep

Meghajtd
kartya

Tesztelendd
termék

hlErd
kartya

7.42. abra: FVT teszt végrehajtasa virtualis miiszerekkel
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7.9. ESD VEDELEM

A félvezetd alapt alkatrészek igen érzékenyek az elektrosztatikus kisiilésekre, hiszen ezek a
kisiilések visszafordithatatlan sériiléseket okozhatnak a belsd szerkezetiikben. Az ilyen kisiilés az
elektrosztatikusan toltott targyak kozotti kistilést, azaz toltéskiegyenlitést jelenti, ami barmely két
kiilonb6z6 mértékben feltoltott targy kozott 1étrejohet. Jellemzden igen gyors lefolyast, a
hétkoznapi életben szikraként észlelhetd, és talan legjobban egy ,,mini villamként” hatarozhato
meg. Az alkatrészek miniatiirizalasa folyamatosan noveli az érzékenységiiket is, hiszen a vezeték
¢s szigeteld tavolsagok csokkentésével jar. Ez azt eredményezi, hogy napjaink félvezetds
alkatrészeinek (szigetelési tavolsag tipikusan kisebb, mint 1 um, de akar 28nm-es is lehet!!!) elég
mar néhanyszor 10V vagy 100V fesziiltségli elektrosztatikus kisiilés és tonkre mennek (7.2.
tablazat). A kisiilés altalaban nem lathato, igy sohasem tudhatjuk, hogy mikor tessziik tonkre az
alkatrészeket! Mivel az ember szamara ez a folyamat nem lathat6 és eredménye is csak kdzvetve
érzékelhetd, ezért az egyik legnehezebben kezelhetd hiba tipus a gyartds soran. Amennyiben a
hiba létrejottekor a félvezetOknek olyan részeit teszi tonkre a kisiilés, amiket a termék haszndlata
kozben azonnal nem érzékelhetdk, szinte lehetetlen addig felfedezni, amig a hiba nyoman
keletkezett sériilés olyan mértéket el nem ér, ami mar a felhasznalo altal is {izemzavarként
¢észlelhetd. Ez orakkal, napokkal, de akar honapokkal is a sériilés keletkezése utdn kovetkezik be,
de természetesen van olyan mértékii sériilés is ami azonnali észrevehetd. Ennek megfelelden az

ESD-s hibakat két osztalyba sorolhatjuk

o Katasztrofalis hiba: A késziilék nem miikddik tovabb, helyben javithatd, kevésbé koltséges
(az esetek kb. 20%-a).

e Lappango hiba: A késziilék miikodoképes, de rendszeres szervizt igényel. Helyben nem
javithato, koltséges, rontja a markanév hitelét, altalaban 3-12 honapon beliil hibajelenséget

okoz (az esetek kb. 80%-a).
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7.43. abra: Elektrosztatikus kistités okozta hibak

Mivel az ilyen mértékii érzékenysége az elektronikai alkatrészeknek (és ez ezaltal a beldliik épitett
késziilékeknek) nagyban korlatozna a felhasznalhatdsagukat is, természetesen a félvezetogyartok
¢s az aramkoroket tervezé mérnokok is mindent megtesznek, hogy megvédjék termékeiket a
statikus fesziiltségek kisiilésekor keletkezd hibak ellen. Ez jelenthet kiilonbozoé alkatrész és
aramkor szintli elektronikai védelmek hasznélatat, de akar az anyagok gondos megvalasztasat és
az Osszeszerelési sorrendet is, hiszen ezek atgondolt tervezése nagyban csokkent a feltoltodés, €s

ez altal a kistilés lehetOségét.

Azonban a gyartas soran ezek a védelmek nagyrészt még nem hatdsosak, csak az dsszeszerelés
vagy forrasztas utan tudjak kifejteni hatasukat. Ennek kdszonhetéen az elektronikai iparban tobb
szabvany is eldirja (pl.: IPC 2000) az ESD-s védelmek kialakitdsat, amit mar az épiiletek
tervezésekor figyelembe kell venni. A gyartds soran a legmegfeleldbb, ha a feltoltddés mértékét

tudjuk korlatozni, vagy a toltott részecskék kialakulasat tudjuk megakadalyozni.
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Erre az alabbi lehetdségeink allnak rendelkezésiinkre:

o A toltésképzodés megakadalyozasa (megfeleldé ESD anyagok és egyéni ESD személyi

védelem hasznalataval)

e Toltés semlegesitése (ionizatorok)

o Toltés elvezetése (ESD halozat, ESD labbeli, ESD sarokpant ill. ESD csukldpant)

To6bbszoros bebiztositas

e Munkafeliletek ionizalasa

7.2. tablazat: Tipikus fesziiltségek a paratartalom alakulasa szerint

Paratartalom 0—25% RH 65—90% RH
Séta a szonyegen 35,000 V 1500 V

Séta miianyagpadlon 12,000 V 250 V
Munka a munkaasztalon 6000 V 100 V
Muanyag%acsko felemelése 20000 V 1200 \V/

az asztalrol

Széken valé mozgolddas 18,000 V 1500 V

Az elektrosztatikus toltés okozoi:

munkafeliilet
padlok

székek

ruhézat

papirok, irattartok
csomagoldanyagok
személyzet
légaramlatok

berendezések
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7.9.1. Anyagok osztalyozasa elektrosztatikus tulajdonsagaik alapjan

Elektrosztatikus vezeté anyagok:

Alacsony elektrosztatikus ellenallast anyagoknal az elektronok konnyebben aramlanak, igy a

toltés a fold, vagy mas vezetd anyag felé¢ gyorsabban tavozik el

Feliileti ellenallas: <1x10°
Fajlagos térfogati ellenallas: <1x 10*

Elektrosztatikusan elnyeld anyagok:

Magasabb elektrosztatikus ellenallasu anyagoknal az elektronok lassabban aramlanak, és igy

némileg szabalyozhato a toltések eltadvozasa.

Feluleti ellenallas: >1 x 10°, <1 x 102
Fajlagos térfogati ellenallas: >1 x 104 <1 x 10"

Elektrosztatikusan drnyékolo anyagok:

Az ESDs-ek szamdra ezek az anyagok ugy viselkednek, mint egy Faraday-kalitka. Ezaltal

megvédik az energia atviteltdl a benniik tarolt anyagokat.

Feliileti ellenallas: >1 x 10*
Fajlagos térfogati ellenallas: >1 x 108

Elektrosztatikusan szigetelo anyagok:

Ezek az anyagok meggatoljak az elektronok aramlasat a feliiletiikon keresztiil, és a toltés sokaig

megmarad rajtuk

Feliileti ellenéllés: >1x 10"
Fajlagos térfogati ellenallas: >1x 10"

Antisztatikus anyagok:

Ezeket az anyagokat nem lehet az ellenallassal leirni. Ezek az anyagok megakadalyozzak a toltés

keletkezését
Feliileti ellenallas: nem fiigg O6ssze
Fajlagos térfogati ellenallas: nem fligg Ossze
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A legtobb elektrosztatikus toltést generald anyagok, berendezések az elektronikai gyartas soran:

e latex, szilikon és hasonl6 anyagok
e konvejorok
e konvejor szijak €s tovabbitd berendezések

e monitorok

A sztatikus toltés a kovetkezd problémakat okozza az elektronikai gyartds soran, amelyek a

kovetkezok:

® porvonzas

e termékkarosodas

e atermék hibas miikddése
e tliz- és robbanasveszély
e ESD

e oxidaci6 a sériilt helyen
e vezetési hibak

e zarlat

7.9.2. ESD védelemi rendszerek
79.2.1. Az ESD padlozat kialakitdsa

Az ESD padlozatot sik €s szilard feliileten kell kialakitani annak érdekében, hogy a padlozat
feliiletére elhelyezett terhelések lehetd legkevésbé okozhassanak berepedéseket, toréseket a

padlozat rétegeiben.

A padlozat alatt jol vezetd réz foliahalot alkalmaznak, mely kozvetleniil érintkezik a két-rétegli
ESD véddburkolattal és vezetékkel csatlakozik az ESD veédoéfoldelési halozat EBP pontjaihoz.
Haloéracs anyagszerkezeti ESD véddéburkolatot célszerli alkalmazni annak érdekében, hogy a

burkolat hosszabb id0 elteltével ne szakadjon 6nallo, elszigetel6dd darabokra.

Az ESD padlozat kialakitasakor torekedni, kell a 106 Ohm (1 MOhm) alatti foldelési ellenéllas
értékre. A 10° Ohm (1 GOhm) értékhatart mindenképp be kell tartani. A 108 Ohm (1 MOhm)
feletti foldelési ellenallasu teriileteken az ESDS anyagok elsddleges ESD védelméhez csuklopant

hasznélata sziikséges.

238



7.9.2.2. Az ESD padlozat hasznalata

Az ESD padlozat vezetoképességének megorzése érdekében keriilni, kell az €les, hegyes targyak
vagy berendezések elhelyezését. Ezek hajszal-repedéseket, réteg-toréseket okozhatnak, ami
lokalis szigetekre bonthatja a padlézat vezetd rétegét. A mechanikai rongalodast meg kell el6zni.
Hokamrak, forrasztokemencék, vagy mas nagyfoku hdsugarzas kibocsatasara képes berendezések
hoterhelésétdl dvni kell a padlozatot az anyagkiszaradasbol adodd vezetdképesség romlasanak

elkerulése érdekében.

A teriileten esetleg alkalmazott vegyi anyagok kiomlését6l 6vni kell a padlozatot, mert a vezetd

réteg homogenitasat karosithatja.

7.9.3. Az EPA-n (Elektrosztatikusan Védett Teriileten) val6 tartéozkodas szabalyai

Az egyéni védofelszerelések haszndlata kotelezd minden személynek, aki az EPA teriiletére 1ép!

Tilos:

o ¢telt, italt fogyasztani
e ruhat valtani, ill. 61t6zkodni
e védelem nélkiili ESDs-t megfogni

o clektrosztatikus erdteret generald anyagot bevinni

7.9.3.1.  Egyéni védofelszerelések

Az egyéni védofelszerelések haszndlata és ellendrzése minden esetben a teriileten tartozkodo
felelossége. Amennyiben rendellenességet észlel a véddfelszerelések miikodésében, koteles az

illetékes feleldsnek, ezt a tényt jelenteni.

ESD cipok, papucsok, ESD cipépant

Az EPA teriiletén mindenki szdmara kotelezd az ESD labbeli viselése, ennek hianyaban minimum
1 db ESD cipépant viselése a cipén. Altalaban az elektronikai gyartocsarnokok a dohanyzon, a
tartdzkodon, a mellékhelyiségeken kiviil teljes egészében EPA teriiletnek szamitanak. Az EPA
tertiletére 1€pés eldtt a bejaratnal talalhatdé ESD teszteren minden esetben az ESD labbeli vagy

sarkantyl miikodését ellendrizni kell, és az ellendrzést aldirdssal hitelesiteni kell. a az ESD labbeli
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a teszternél nem megfeleléen miikddik, ebben az esetben meg kell tisztitani, és az ellendrzést Gjra
elvégezni. Ha ekkor sem megfelelé a mitkddése, a labbelit ki kell cserélni. Vastag vagy nylon

zokni és harisnya viselése nem ajanlatos.

c.) foldelési pont 1 d.) foldelési pont

7.44. abra: ESD védelmi felszerelések:

Ahol a munkautasitas tartalmazza, ott ESD kesztyli hasznélata kotelez6 (7.44. abra). Az EPA
teriiletén mindenki szdmaéra kotelez6 az ESD kopeny viselése (7.45. abra). Az ESD kopenyen
legalabb harom gombot be kell gombolni. Az ESD kdpenynek az alatta 1évo teljes fels6 ruhazatot,

és a ruha ujjat is takarnia Kkell.
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7.45. abra: ESD kopeny

Ahol a munkautasitas tartalmazza, ott csuklopant hasznalata kotelezd. Az EPA teriiletére 1épés
elott a bejaratnal talalhato ESD teszteren minden esetben az ESD csuklopant mikodését

ellendrizni kell, és az ellenOrzést alairassal hitelesiteni kell.

Az egyéni védettséget a teriiletre vald belépéskor ellendrizni kell. A mért ellenallas hatarértékeit

az IEC 61340-5-1/2-es el6irasok hatarozzak meg (7.3. tablazat).

7.3. tiblazat: Ellenallas hatarértékek

Alsé Felso

(MOhm) (MOhm)
Csuklopant 0,75 35
Labbeli 0,10 35

A leggyakrabban alkalmazott ESD jeloléseket a 7.46. dbra szemlélteti.

/ ATTENTION \ / \

ESD PROTECTED AREA ATTENTION
OBSERVE PRECAUTIONS YOU ARE LEAVING
‘ FOR HANDLING ‘ THE EPA
ELECTROSTATIC

A A
\m DEVICES ‘m\j k j

a.) EPA (Elektrosztatikusan Védett Teriilet) kezdete b.) EPA (Elektrosztatikusan Védett Teriilet) vége

7.46. abra: ESD jelolések
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Az ESD teszter hasznalata

Az egyéni ESD védodfelszerelésedet minden belépésnél ellendrizned kell! A folyamatot a

kovetkezd abrakon keresztiil szemléltetjiik.

A teszter folott elhelyezett kijelz0 jelzi a teszteren torténd folyamatot ill. a teszeredményt. Minden
mérésnél a kijelzOn kiirt utasitasokat kell kovetni, ellenkezd esetben nem valds adatok keriilnek
rogzitésre. A labbeli teszt utan a teszter automatikusan a csuklopant teszterre valt. Ha a teszt
eredménye nem felel meg az eldirdsoknak a kovetkezdket kell tenned: tisztitsd meg a labbeli

talpat, illetve varj 5 percet, hogy a labbeli felvegye a labad hdmérsékletét.

A labbeli tesztelésének menete:

e Az ESD labbelivel (cipdpanttal)
1épj a tesztlemezre.

e Hanincs ESD labbelid, ESD
cipOpant hasznalata kotelezo.

e FErintsd meg a teszteren talalhatd
kontaktlemezt egy vagy két
ujjal. A teszter jelzi, hogy az
ellendllas megfelel
tartomanyban van-e.

A csuklopant tesztelésének menete:

e Vedd fel a csuklopantot.

e Fontos, hogy a csuklopant belsd
része tokéletesen érintkezzen a
bdrrel.

e C(Csatlakoztasd a foldel6 vezeték
egyik végét a csuklopantodhoz,
a masik végét a teszteld
berendezés megfeleld
bemenetéhez.

e Frintsd meg a teszteren talalhato
kontaktlemezt egy vagy két
ujjal. A teszter jelzi, hogy az
ellenallas megfeleld
tartomanyban van-e.

7.47. abra: ESD védelmi felszerelések helyes hasznalata: a.) csuklopant, b.) sarkantyt
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7.10. NEDVESSEGERZEKENY ALKATRESZEK (MSD)

A feliiletszerelt (SMD) alkatrészek gyors fejlodése €s térhoditasa az elektronikai gyartasban egy
Uj technologiai és megbizhatdsagi kihivassal szembesitette az alkatrész ¢s nyomatatott aramkori
szerelvény gyartokat. Ezen alkatrészek polimer vagy milanyag Ontott tokozasa id6vel képes
magaba szivni és tarolni nedvességet a levegdbol. Az ijradmlesztd (reflow) forrasztas soran mivel
az egész aramkori szerelvény az alkatrészekkel egylitt fel van melegitve, a nedvesség g6zz¢ alakul,
kitagul és karositja a tokozast vagy rétegelvalast okoz az alkatrész szerkezetében. Ez a jelenséget
magyar szakirodalom nedvesség érzékenységnek, az erre hajlamos tokozéassal rendelkezd
alkatrészeket pedig nedvesség érzékeny alkatrészeknek nevezi. A nemzetkdzi (angol) szaknyelv
direckt magyar forditasban nedvességérzékenységnek  (Moisture  Sensitive) illetve

nedvességérzékeny alkatrészeknek (MSD) nevezi.

Hasonloéan az elektrosztatikus kisiilés okozta karosodasokhoz a legnagyobb problémat a latens
(nem azonnal végzetes) hibak jelentik a nedvesség érzékeny alkatrészeknél. A sériilés az
altalanosan elterjedt vizualis és optikai ellendrzéseken nehezen vagy egyaltalan nem detektalhato.
Gyakran fordul eld, hogy az ily médon kéarosodott alkatrészek még megfeleléen képesek mitkodni
a gyartasi funkcionalis tesztek, illetve az elektronikai eszkdz élettartamanak elsé szakaszéaban.
Idével azonban megbizhatosagi és mindségi problémakat okoznak a végfelhasznaloénal. Ezért az
ipar els@sorban a megeldzésre és nem a detektalasa fokuszal a probléma megeldzésének

érdekében.

A jelenség hatékony ¢és egységesitett kezelésére sziiletett az IPC/JEDEC J-STD-033 szabvany.
Béarmely komoly elektronikai gyart6 és beszallitd szdmara a szabvany ismeretét és alkalmazasat
szinte kotelezd érvénylinek kell tekinteni. Sajnos a szabvany feliiletes ismerete és kovetése miatt

sok gyartonal a mai napig mutatkoznak problémak.

A szabvany kiterjed az alkatrészek kezelésére, csomagolasara, szallitasara €s felhasznalasara. Az
alkatrészt a gyartasanak pillanatatdl egészen addig, amig az egész gyartasi folyamat utolsd, magas
hémérsékletli 1épésén 4t nem jut, nedvesség érzékeny alkatrészként kell kezelni. (S6t néha még
utana is, Gjra megmunkalas vagy javitas miatt). Ezért ez a teljes beszallito lanc (Supply Chain)
tobb résztvevojét is €rinti. Eléfordulhat példaul, hogy egy nedvesség érzékeny alkatrészt az 1.
szamu gyartd felforraszt egy kisebb méretii elektronikai szerelvényre (példaul egy fesziiltség
szabalyozo6 aramkorre), amit tovabbad a 2. szamu gyartonak, aki ezt az aramkort forrasztja fel egy
nagyobb elektronikai szerelvényre (pl. tdpegység). Ha a két gyarto kozott magat a szerelvényt nem

kezelik nedvesség érzékenyként, akkor bizony a masodik gyartonal az Gjradmlesztd forraszts
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soran karosodhat az alkatrész.

Amig az alkatrész nincs a gyartasi folyamatban felhasznalds alatt a megfeleld vakuum zart
csomagolas (Moisture Barrier Bag — MBB) és deszikkans anyagot tartalmazo zacskd védi a
levegdben 1€évo nedvességtol. Mivel gyakran az egész csomag nem keriil egyszerre felhasznalésra,
fontos, hogy a csomagolast Gjra légmentesen vissza tudjuk zarni vagy atmenetileg para ¢és

hémeérséklet kontrolalt tarold szekrényben tudjuk elhelyezni.

A csomagolas része egy paratartalom jelz6 kartya (Humidity Indicator Card - HIC), amely para
hatasara elvaltozik és jelzi, hogy mennyi nedvességnek volt kitéve. Amikor az alkatrészeket a gyar
megkapja, fontos elsének ellendrizni a csomag sértetlenségét, majd az elsé kibontaskor a kartyan

ellendrizni nem jelezi-e, hogy talzott nedvességnek volt kitéve.

Az alkatrészeket a szabvany érzékenységiik szempontjabol 8 kategoriaba sorolja. Az IPC/JEDEC
Test Method J-STD-020 szabvany irja le milyen tesztel kell az érzékenységet megallapitani. A
kategoriak kozotti kiillonbség, hogy az alkatrész meddig lehet kitéve 30°C/60% RH (relativ
paratartalom)-os kornyezetnek a felhasznalds elott. Az érzékenység a csomagoldson egy

szabvanyos cimke formatumban és jelolés rendszerrel van feltiintetve.
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8. VALOSIDEJU GYARTASIRANYITAS

A korabbi fejezetekben megismert, ellendrzési stratégiak és eszk6zok majd mindegyike, a
végszerelést megeléz0 gyartasi folyamat soran hasznalatos. A gyartdésorra megérkezd
vakuumcsomagolt, folidzott és bemért montirozott lemez elsé allomdsa az aramkori azonositd
felvitele. Ezt koveti a forraszpaszta stencilnyomtatasa, majd az els6, automatizalt ellendrzés
altalanos vagy specidlisan erre a feladatra tervezett optikai ellenérz6 berendezésekkel. A
gyartasifolyamat kovetkezo 1épése a feliiletszerelt alkatrészek beiiltetése,majd azok

ujradmlesztéses kemencében torténd forrasztasa. Ezt ujabb optikai ellenérzés koveti (8.1. abra).

T+ oo

f)

a.) DMC kodgravirozas, b.) forraszpaszta stencilnyomtatasa, c.) pasztaellendrzés,
d.) feliiletszerelt alkatrészek beiiltetése, e.) Gjradmlesztéses forrasztas, f.) optikai ellendrzés

8.1. abra: Automatizalt gyartasi folyamat:

Fenti 1épések sorozata utan a végszerelés €s darabolés kovetkezik. Az ellendrzott, tobb terméket
tartalmazo montirozott lemezt aramkari teszt (ICT) mindsiti. Ezt gyakran koveti a
Flash/EEPROM (nem felejtd memoria) programozasa, ami sok id6t vesz igénybe ezért nem szokas
a draga miszereket tartalmazo teszt berendezések idejét erre hasznalni, majd a panel
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szétvalasztasa (8.2. 4bra). Innentdl kezdve a szerel6lemezek ©nélldan folytatjdk utjukat. A
szétvalasztott termékek Osszeszerelése (cimkék, hiitéborddk, hdvezetd pasztak, ragasztok,
kabelek, dobozok ...6sszeszerelése) utan a termékspecifikus funkcionalis tesztek kovetkeznek.
Legvégiil a csomagolas eldtt a termék ,,identitdsa” keriil kialakitdsra paraméterek és programok
letoltése segitségével (pl.: mobiltelefonoknal nyelvcsomagok programozésa, operacios rendszerek
¢s driverek installdlasa szamitdégépek vagy DVD lejatszok esetén, orszagspecifikus beallitasok

TV-k esetén, kalibraciok elvégzése mérdkartydk esetén).

a.) aramkori teszt (ICT)  b.) Flash programozds  c.) maras

8.2. abra: Montirozott lemez mindésitése, darabolasa:

Az eredményes gyartas alapjat természetesen a megalapozott, magas szintii miiszaki szaktudas
adja, de 6nmagéban ez kevés a versenyképes piaci jelenléthez. A gyorsan valtozé vilaghoz torténd
alkalmazkodas csak iizemekben lehetséges. Ezek magas szervezettségli, széleskorli kooperaciora
képes, hatékony kialakitasahoz gyorsan reagald gyartasiranyitasra van sziikség, amelynek fontos
eleme a gyartas nyomon-kovethetdsége, a gyartosorok feliigyelete és az optimalis karbantartas.
Természetesen a hatékony miikodéshez ezeknek a rendszereknek a gyartas teljeskorii
tervezhetdsége érdekében integralniuk kell a logisztikai, vam és pénziigyi, raktarozasi, munkatigyi

folyamatokat is, igy adva teljes elemz6 és iranyito funkciot a vallalatvezetés kezébe.

8.1. A GYARTASI FOLYAMATOK NYOMONKOVETHETOSEGE

A nyomonkdvethetdség (Traceability) az ISO 8402:1994 alapjan megfogalmazhat6 definicio

szerint egy termék életutjanak, a rajta végzett miiveleteknek ¢és térbeli helyzetének kovetési
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képessége rogzitett informaciok alapjan. Az MSZ ISO/IEC 12207 szabvany szamos esetben
eldirja a nyomonkovethetdség és ebbol kovetkezden a visszavezethetdség dokumentalasat. Ez
tiszta helyzetet teremt a reklamacios és feleldsségi kérdésekben, de ennél fontosabb, hogy
megteremti az alapjat a valosideji gyartasiranyitasnak az adatok rogzitése és egységes tarolasa
altal (ez altaladban nagyon nagy mennyiségli adat taroldsat jelenti, ami eredményesen csak

adatbazisok hasznélataval lehetséges).

A nyomonkdvethetdség elsé sziikséges feltétele a termékek egyedi azonosithatosaga.
Természetesen minden termelést végzo cég hasznalt mar a kezdetektdl valamiféle jelolési
rendszert az egyes munkafazisok elvégzésének azonositasara, de elsdként az egyedi termék-
azonositast automatizaltan lehetévé tevé vonalkodok az 1960-as évek kozepén jelentek meg az
USA-ban. Az eljarast mintegy 10 évvel kés6bb szabvanyositottak UPC (Universal Product Code)
néven az elsé széles korben elterjedt rendszert. Azota nagy utat jart be a jeloléstechnika az ipar
szinte minden teriiletén (autdipar, élelmiszeripar, vegyipar...), és az egyes iparagak természetesen
kifejlesztették a szamukra legmegfelelébb jelolési moddszert a hozzd tartozd optimalis

kodolasokkal.

A mai gyakorlatban alapvetden két szemlélet terjedt el, miszerint vagy egy ,.egyszerli” egyedi
azonositot kap minden egyes termék, amihez a gyartas soran hozzarendelik az 0sszes sziikséges
adatot a hasznalt adatbazisokban, vagy egy olyan azonositot kap, ami 6nmaga hordoz rengeteg
informaciot a termék gyartasara €s funkcidjara vonatkozoan (pl. gyartas helye, ideje, gyartdsor
azonositoja, teljesitmény ,,0sztalya”, beépiil6 alkatrészek gyartoi, stb.) Ezen két alapelv végtelen
sok kombindcidja elképzelhetd és hasznalt is napjaink tomeggyartasaban. Ha rendszerszervezési
vagy kodolasi- jelolési hiba miatt tobb termék is ugyanazt az azonositot kapja ,,klonokrol”
beszéliink. Ez a termékmegjeldlés egyik legsulyosabb hibaja, ami esetenként a teljesen hibatlan
késztermék haszndlhatatlanna valasat is eredményezheti (pl. azonos ,,MAC address”-ek kiosztasa
halozati eszkdzoknek, amik késébb ugyanazon haldzatba keriilve ,,adatiitkozést” és az eszkoz

kizarasat eredményezik a halozatbol).

A linedris vonalkodok jelentették az elsO lehetdséget, s ezek ma is a legegyszeriibb eszkozei a
gépesitett azonositasnak és adatatvitelnek. A linearis vonalkodok alapkapacitasa 14-50 karakter
kozott mozog. Széles korben elterjedt valtozat az EAN-128 tipus. A termék egyedi azonositojahoz
néhany kiegészitd informacio csatolhatd, a kod szkennerek vagy vonalkod leolvasok segitségével

olvashato6. (8.3. dbra)
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8.3. abra: Linearis vonalkod

A mindségbiztositdsi és kornyezetvédelmi igények fokozddasa tovabbi adatok rogzitését
kovetelik meg, igy napjainkban gyakran bdviil, az adathordozon tarolt informacido mennyisége.
Ezek leggyakrabban kétdimenzios (2D) kodok vagy tobbsoros vonalkédok és matrixok
formajaban lehetségesek. A kétdimenzids kddok nagysagrendekkel tobb informacié taroldsara

képesek, igen jo hibajavitd képességgel.

A PDF 417 koéd (8.4. abra), 2700 karakter informécié tarolasara alkalmas. Lézerolvasoval és
kameraval olvashato, j6 a hibajavito képessége. Hagyomanyos nyomtatasi eljarassal eléallithato,
ezért elterjedt a szallitmanyozasban, a logisztikai és a gyartasi informaciok kezelésében, valamint

az okményazonosités teriiletén.
Hatékony leolvasadsahoz nagy sebességli 2D raszter 1ézerolvaso vagy képalkoto kamera sziikséges.

I | 1
|

Wi il b

8.4. abra: PDF 417 kétdimenzios kod

Helytakarékos valtozata a Mikro PDF, amely mintegy 200 karakter tarolasara alkalmas a PDF
417-nél kisebb helyen.

248



A PDF 417-ben elvben minden tipust informacio tarolhato:

e szoveg,

e szamszeru adat,
o kép,

e hang,

e ujjlenyomat.

A DataMatrix viszonylag kis adatmennyiség, kis teriileten torténd rogzitésére szabvanyositottak
az alkatrész gyartd iparban (8.5. abra). Létezik 2000 karakter kodolasara alkalmas Kivitel is, de
még nem terjedt el széles korben. Nagyon hatékony a hibajavito képessége, az adatok 20 %-anak
sériilése esetén is biztonsagosan visszaolvashatd. Lézeres gravirozassal vagy nagy sebességii
tintasugaras jeloléssel irhat6 fel akdr dramkori hordozé vagy fém alkatrészek feliiletére is.

Olvasashoz nagy sebességll, fix telepitésii képalkotd kamera sziikséges.

8.5. abra: DataMatrix kod, nyomtatott huzalozasu szereldlemezen (2x-es nagyitas)

Szamos egyedi tulajdonsagt kodrendszer is 1étezik pl. Datastrip, DotCode, Grid Matrix, Han Xin
Code (8.6. abra). Utobbi a kinai irasjelkészlet kodolasara alkalmas és egyre tobb beszallitotol

kovetelik meg Kinaban.

8.6. abra: Specialis, Han Xin Code

A nagysebességli olvasok valtozatos csaladjait fejlesztették ki a kiilonb6z6 felhasznalasi
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teriileteknek megfeleléen, kozilik szamos vezetékmentes kivitele folytan rugalmasan
alkalmazhat6 akar nagy kiterjedésti gyartésorokon is. Az elektronikai 0sszeszerelésben hasznalt
gépek nagyrésze (pasztazo, beiiltetogép, AOI, AXI, ICT...) beépitett kodolvasokat tartalmaz
alapkiépitésben is, ¢és ezeket felhasznalva egyedi azonositokhoz rendelt logfile-kat hoznak 1étre

miikodésiik soran, ezzel is pontosabbd téve a gyartmany visszakdvethetdségét. (8.7. abra)

8.7. abra: Kodleolvasé ,,smart” kamera

Az RF ID (Radio Frequency ldentification) technologia nem optikai hanem radiofrekvencias
kapcsolatot teremt a megjelolt terméken 1évo azonositd (leggyakrabban cimke) és a leolvaséd
kozott. Az elsd RF azonositok az 1 bites aruhazi lopasgatld in. EAS cimkék és leolvasoik voltak,
amelyeket csak a ,,van-nincs” informaciok megkiilonboztetésére lehetett alkalmazni. A mara

kialakult rendszerekben a cimkék energiaellatasuk alapjan passzivak vagy aktivak lehetnek.

A passziv cimkék nem tartalmaznak energiaforrast. Feliiletiikk nagy részét az antenna foglalja el,
amelyben az olvaso jele dramot indukal, ami mar mikodtetni képes a benne 1évé CMOS IC-t. A
cimke valaszjele vagy egy azonositd szam vagy egy kisméretli elektronikusan programozhato6 és
torolhetd EEPROM memoria tartalma. A passziv cimkék hatotdvolsiga 2 mm-tdl méteres
nagysagrendig terjed, élettartamukat csak az IC-k €lettartama korlatozza (tobb tiz év is lehet). (8.8.

abra)

Az aktiv cimkék miniatlir beépitett energiaforrassal rendelkeznek. Ez nagyobb, akar 10 m-es
hatotavolsagot és jelentés memoria kapacitds miikodtetését teszi lehetévé. Egyes aktiv tipusok
impulzus-szeriien miikddnek, energiatakarékos lizemmodban és akar 10 évig is lizemképesek

maradnak.

|

8.8. abra: Passziv RF ID cimke (antenna, kozépen CMOS chip)
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Az alkalmazasok skalajat mutatja pl. a Dunlop cég, amely teherjarmiivek abroncséba épit az
¢lettartam egésze soran jelen 1évé RF azonositot, vagy a Ford, ahol egy csavarba integralt RF

cimkével latjak el az autok motorblokkjat.

8.2. MES RENDSZEREK

8.2.1. Bevezetés

A karcsusitott gyartds (lean production) eldtérbe helyezte a kevésbé automatizalt, kézi
munkahelyek beillesztését a szamitogéppel tamogatott gyartas (Computer Aided Manufacturing,
CAM) kornyezetbe. Az ,,éppen idoben” gyartas (Just-in-Time, JIT) paradigmajanak megjelenése
Japanbol indult, bevezetésének haszna megfeleld informatikai tdmogatdssal a mindség, a
termelékenység és a hatékonysag ndvekedésében, a kommunikacidé javuldsaban, valamint a

koltségek és veszteségek csokkenésében nyilvanul meg.

8.2.2. Gyartasiranyitasi funkciok

A MES (Manufacturing Execution System = ,,Termelésvégrehajtasi rendszer”) miihelyszintii
szamitogépes gyartasirdnyitasi funkciok olyan egyiittese, melynek feladata a termelési
tevékenységek tervezése, irdnyitasa €s optimalasa, a fliggd rendelések kezelésétdl az eredmények

jelentéséig.

Napjainkban a piac valtozasai és a vevok igényeinek gyorsabb valtozasai miatt a MES funkciok
egyre fontosabba valnak. A MES alkalmazas legfontosabb motivacioja a lokalis lehetdségek ¢€s a
globalis iizleti célok dsszehangolasa (8.9. abra). A MES funkciokat megvaldsitd szoftvereket
olyan intelligens feliilettel latjak el, amelyeken keresztiil az lizemi adatok elérhetdk a felhasznalok

szamara a miiszakvezeté mérnoktdl a szakmunkasokig.
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SMT Area Final Assembly and Test Area

8.9. abra: MES hasznalatanak strukturalis példéja egy elektronikai hardvergyarto cégnél

A kovetkezOkben a MES rendszerek fobb funkcionalis moduljai keriilnek ismertetésre:

8.2.3. Eroforrasok allokalasa

Ez a funkcid iranyitja, menedzseli az eréforrasok — gépek, eszkdzok, emberi munkaerd, egyéb
berendezések — felhasznalasat. Dokumentalja az eréforras felhasznalés idobeli lefolyasat, és annak
valos idejii allapotat lekérdezhetové teszi. Az eréforrasok allokalasa alatt az eréforrasok

lefoglalasat és diszpécser funkciok végrehajtasat értjiik.

8.2.4. Finomprogramozas

Utemezi a beszerzést és a gyartasi miiveleteket. A folyamatok iitemezésének 6 célja, hogy az
adott muvelet gordiilékenyen kezd6djon el; ha elkezd6dott, akadalymentesen folytatodjon tovabb;
majd hiba nélkiil fejez6djon is be. Figyelembe véve a feladatok prioritasait, jellemzdit,

attribitumait a finomprogramozas egy litemtervet allit eld.

Bemenete az adott megmunkaland6 nyersanyagok €s az azokat megmunkald eszkozok listaja. Az
iitemezés eredményeképpen eldall egy lista, melyben a nyersanyagokon elvégzendd miiveletek,

folyamatok sorozata talalhato, amelyek a gyartas soran ebben a sorrendben fognak végrehajtodni.
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8.2.5. Termelési egységek iranyitasa

A gyartas soran eldallitott termékek telephelyen beliili, tovabba telephelyen kiviil esé helyre
torténd szallitasat, és a termékek nyomon kovetését végzi. Két, a gyartas szempontjabol igen
fontos ,,célszemélynek™ biztosit adatokat. Az egyik a vevo, akinek arrdl ad informéciot, hogy az
adott termék mikor keriil legyartasra, mikor késziil el. A masik a gyartd gépsor, aminek arrdl
biztosit adatokat, hogy a termék mikor keriil az éppen aktualis munkahelyre gyartasra, honnan
érkezik — masik gyartocellabol, masik megmunkalasi helyrdl, raktarbol, vagy esetlegesen kiilso
helyt6l, szallitotol —, tovabba arrdl, hogy az adott termék a megmunkalas utan, eldrelathatolag

mikor hagyja el a megmunkalasi teriiletet, és onnan hova kertil.

8.2.6. Specifikaciok kezelése

A gyartési egységekkel 0sszerendelt informacidkat irdnyitja, menedzseli, feliigyeli. Ezek lehetnek
jelentések, trlapok, rajzok, alkatrészprogramok, adatbdzis rekordok, munkafolyamat leirasok,
szabvanyos miuveleti eljarasok. Tamogatja az eldidejii tervezést, karbantartja a specifikaciok
verzioszamat. A Specifikaciok tartalmazhatjadk a kornyezetvédelemi eldirdsokat, biztonsagi €s

egészségligyi szabalyokat, €s a hibaelhdritasi eljarasokra vonatkozd informéciokat.

8.2.7. Uzemi adatbazis kezelés, adatgyiijtés

Feladata, hogy beszerezzen, gylijtson ¢és karbantartson minden olyan informécidt, ami a
legyartandd termék ¢€s kornyezete nyomon kovetésével, karbantartasaval, gyartasi multjaval,
tovabba mas gyartasi menedzsment funkcidkkal kapcsolatosak. Adatszerzés céljabol szkennerek,
érzékelok és bemeneti termindlok kombinéciojat, szoftver interfészeket, illetve kiilonallo
szoftvereket haszndlhat. Az adatok a gyartdsi szinten szdrmazhatnak automatikus és manualis

forrasbol, illetve azonnal hozzaférhetok.

8.2.8. Munkaeré menedzsment

Egy adott pillanatban megadja a személyzeti dllomany éppen aktudlis statuszat. Munkaido, illetve
munkahely latogatottsagi jelentéseket készit. Ez a funkcid egyiittmiikddhet az erdéforras

allokacioval annak érdekében, hogy meghatarozhat6 legyen az optimalis hozzarendelés.
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8.2.9. Minéségmenedzsment

Meéri a gyartasi folyamatokat ¢és elemzi a keletkezé adatokat. Magaba foglalhat mind
folyamatokon beliili kiértékeléseket, mind altalanos termék és folyamat nyomon kovetést €s
hibaazonositast. Hibak esetén javaslatot adhat a lehetséges hibaokok felderitésére, illetve a hiba
kikiiszobolésére, vagy a hiba okozta karos hatasok csokkentésére. A mindségmenedzsment
szerepe, hogy athelyezi a hangstlyt a termékek meghibdsodasanak kijavitasarél, a hibak

megeldzésére, tovabba a fokozatos mindségjavitasra.

8.2.10. Folyamat menedzsment

Megfigyeli és/vagy automatikusan korrigalja a gyartasi folyamatokat. Tamogatja az operatorok
dontéshozatalat, hogy korrigaljak a fellépd hibakat és javitsa a folyamatokon beliili tevékenységek
szinvonaldt. Kritikus esetben riaszthatja a menedzsmentet, a gyartasban résztvevd
alkalmazottakat, a folyamatoknak az elfogadhatdo értéken kiviil esd valtozasairdl,

vészhelyzetekrol.

8.2.11. Karbantartas menedzsment

Nyomon koveti és vezérli a berendezések és eszkozok karbantartdsi tevékenységeit, hogy
biztositsa azok rendelkezésre allasat a gyartasi miiveletek elvégzésére. Menedzseli az ismétlddo,
vagy megeldz0 karbantartas litemezését, és valaszt, riasztast ad a slirgds hibakra. Karbantartja az
események ¢és hibak eléfordulasanak torténeti listajat, hogy segitse a hiba vagy az adott esemény

meghatarozasat, diagnosztizalasat.

8.2.12. Termékkovetés

Biztositja, hogy minden id0Opillanatban lathaté legyen, hogy hol folyik munka, tovabba
megfigyelhetévé teszi a munkahelyen 1évé folyamatok, eszkdzok, emberi munkaerd
rendelkezésre allasat. Az allapot informéciok magukban foglalhatjak, hogy kik dolgoznak az adott
helyen, a nyersanyag komponenseket szallitok szerinti bontasban, sorozatszamokat, aktualis
gyartasi allapotokat, tovabba barmilyen riasztast, hibajavitast vagy mas kivételes esemény
kezelését, amelyek a termék eldallitasaval kapcsolatosak. Az online napldzasi funkci6 karbantartja

az események historikus listajat. Ez a naplo teszi lehetdvé a felhasznalt komponensek, illetve
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eléallitott végtermékek gyartasi folyamatanak utélagos nyomon kdvetését.

8.2.13. Teljesitmény-analizis

A gyartasi tevékenységek eredményeinek aktudlis jelentését biztositja percre készen. Ezeket
Osszehasonlithatjdk a korabbi eredményekkel, illetve az adott terlileten megfogalmazott
kovetelményekkel, elvarasokkal. A teljesitményadatok olyan Osszetevioket foglalnak magukba,
mint az erdéforrds vagy tartalékok kihasznaltsagara vonatkozo mérések, készlet, eszkozok
rendelkezésre allasanak adatai, elkésziilt termék ciklusideje, tovabba, hogy milyen mértékben

alkalmazkodott az iitemezéshez és mennyire felelt meg a szabvanyoknak. Tobb megjelenési

forméaja lehet, igy példaul riportok, diagrammok, online adatok, stb.

8.2.14. Anyag-, és eszk6z menedzsment

Menedzseli az arukészletek, alkatrészek és eszk6zok mozgdsat, azok atmeneti és végleges

tarolasat (Tool Management) (8.10. abra).
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8.10. abra: A MES funkciok elvi sémaja Az abran a MES komponensei
mellett a csatlakozo, szamitogéppel tamogatott rendszerek is lathatok.
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8.2.15. Termelés-iitemezés és feliigyeleti problémak

A MES funkcidk kozott kiemelkedden fontos szerepet foglal el a rovid tava termelés- litemezés
¢s feliigyelet. A feladatok modellezésére ¢s megoldasara sokféle elvet modellt és modszert
hasznalnak. Ennek okai a termelési folyamatok irdnyitasanak erés modellfiiggésében keresendok.

Jellegzetes problémak:

e A termelési folyamatok igény (megrendelés) fiiggése (Make-to-Stock, MTS illetve Make-
to-Order, MTO gyartas).

e Aziitemezési és allokacios feladatok komplexitdsa, modellfiiggése.

e A diszkrét optimalasi feladatok komplexitasa (NP hard feladatok).

e Viltoz6 termelési politikak és termelési célok.

e Sokféle megolddsi moddszer (leszdmlalas, heurisztika, operdciokutatds, keresési
algoritmusok, korlatozas programozas).

e Technoldgiai, gép, emberi eréforras és anyag alternativak kezelése, stb.

8.3. OPTIMALIS KARBANTARTAS

8.3.1. Karbantartasi rendszerek

A karbantartas fogalman azoknak a tevékenységeknek az 6sszességét értjiik, amelyek novelik egy
berendezés rendelkezésre alldsat (mas kifejezéssel készenlétét). A rendelkezésre allast
legegyszeriibben gy értelmezhetjiik, mint a hasznos miikddésben (termelésben) toltstt id6 és a

mitkddésben és javitasban (karbantartasban) egyiittesen eltoltott id6 hanyadosat:

Rm = Tmiik / (Tmiik + Tjav)

A karbantartassal kapcsolatos valosagos helyzet jobb leirasahoz egy hatékonysagi mutatot az
OEE-t (Overall Equipment Effectivness) hasznaljak. Ez nem csak a rendelkezésre allds mutatojat

veszi figyelembe, hanem egy teljesitmény- (Tm) és egy mindségi (Mm) mutatot is:

OEE=Rm™*Tm™* Mn

Ebbdl lathato, hogy nem mindig a karbantartasra forditott idé csokkentése noveli az eszkdz vagy
gép hatékonysagat, mert azt ellenstlyozhatja a nagyobb teljesitmény és a kisebb selejtszazalék.
Ez azért is 1ényeges, mert egyes vizsgalatok szerint a hazai vallalatok nagy részénél az OEE értéke

mintegy 50-70 %-a a komplex karbantartasi gondolkodasmoddal elérhetének, azaz a gépeik

256



kapacitasa 50-70%-ban kihasznalt.

A karbantartast a korabbi lizemszervezési stratégiak egyszerli szolgéltatasnak tekintették. A
szolgaltatassal kapcsolatos elvarasok fokozatosan boviiltek és az ezredforduld idészakéra a
vallalati eredményességet jelentdsen befolyasold rendszerré alltak Ossze. A folyamat a mai

gondolkodasmod megjelenéséig harom jelentds szakaszra oszthato:

1. iizemelés meghibdsoddsig: a legegyszerlibb karbantartasi stratégia, melyet csak abban az

esetben alkalmaznak, ha a berendezés termelékenysége alacsony, és a meghibasodasbol adodo
gépkiesés az iizemeltetd szamara nem jelent nagyobb problémat. A vallalatok felismerték,
hogy az alkatrészek kihasznaltsaga a hibaig {izemelésénél nagy, hiszen a beépitett alkatrész a
teljes ¢lettartamaig mutikodik. Masrészt viszont alacsony a termelés megbizhatosaga,
tervezhetdsége, €s ezzel egylitt magas a stlyos kovetkezményekkel jar6 hibak kialakulasanak
veszélye ¢és ezek koltségei. A termelékenység fokozddasa, a berendezések bonyolultsdganak
novekedése és a koltségérzékenység miatt ezt a stratégiat az *50-es évek elején elkezdték

lecserélni az iparvallalatok.

2. merev ciklusrendii karbantartas: elsé alkalmazasa a mésodik vilaghabori utani id6szakra

tehetd, amikor az ¢16 munkaerd aranak novekedésével, a berendezések bonyolultsagi fokanak
novekedésével, és az elvart termelékenység, valamint koltség-hatékonysag megjelenésével
egyidOben jelentkezett az igény arra, hogy a meghibasoddsok megel6zhetdk, tervezhetok
legyenek. Ez a stratégia az adott géptipusokra meghataroz olyan iddalapt, kotott
intervallumokat, amelyekben a gépeket kis-, kozép- és nagyjavitdsoknak vetik ala. A rendszer
célja a megbizhatosag és tervezhetdség novelése, mikozben az alkatrészek élettartamanak

kihasznalasa értelemszertien romlik.

3. diagnosztikai _alapu karbantartas: amikor a gépek bonyolultsiga tovabb ndvekszik

(automatizalds) ¢és az adott ipardg/teriilet érzékenyebbé valik a leédllasokra és a
koltséghatékonysagra, érdemes elgondolkodni a merev ciklusidejii karbantartds kivaltasan.
Ennek egyik lehetséges Utja a miiszaki diagnosztika alkalmazasa a gépek iizemeltetésekor.
Ilyen diagnosztikai alkalmazas példaul: hossz-, nyomas-, hdmérséklet-, fordulatszam-, rezgés-
¢és zajmérés, elemzés. Annak ellenére, hogy ezek a lehetdségek és ezek szakirodalma mindenki
szamara elérhetd, a cégek nagyon alacsony szdzaléka alkalmazza ezt a technikat. Ennek

legfébb oka, hogy az alkalmazasdhoz specialis szakértelem sziikséges.

Az, hogy a cég megvasarol egy diagnosztikai miiszert és kiképez egy személyt, aki képes a miiszer

hasznalatara, még nem azt jelenti, hogy egy teljesértékli diagnosztat kapott. Hosszl szakmai
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elméleti és gyakorlati tapasztalat sziikséges ahhoz, hogy a mért eredmények elemzése utan
optimalisan meghatarozzak a gépspecifikus karbantartasi feladatokat. A masik ok, hogy a
berendezések viszonylag kis hanyada diagnosztizdlhatd gazdasdgosan. A diagnosztika
alkalmazasakor a megtakaritasok jellemzOen nem is a karbantartdsi koltségekben jelentkeznek,

hanem az lizemeltetéskor, igy egy-egy draga miiszer mogé nem kdnnyli megtakaritast rendelni.

) . Harmadik genericié

- K omnyezett karok elkeriilése
. » Jobb mindség
» Nagyobb biztonsag
- Magasabb _ren_deikezésméllés
'« Hosszabb élettartam

Misodik genericid

Elsé generidcid

= Magas rendelkezésredllas
« Hosszh élettartam

- Uzemeltetés : L R * Nagy koliséghatékonysag
meghibasodisig * Atacsony karbantartas _ e
= koltségek .
! S 1 1 { B :
! } ! e ; ] >
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

8.11. abra: Karbantartasi rendszerek korai generacioi

Az tlzemi hatékonysag és a karbantartas Osszefiiggéseinek felismerése utdn az Osszetett

karbantartdsi rendszerek szamos tipusa alakult ki.(8.11. dbra) Ezek koziil a leggyakoribbak:

e tervezett karbantartdsi rendszerek (Planned Maintenance)

o eldrejelzd karbantartasi rendszerek (Predictive Maintenance)

e beavatkozo karbantartasi rendszerek (Proactive Maintenance)

e kezeld altal vezetett megbizhatdsag (Operator Driven Reliability)

e megbizhatdsag kozpontu karbantartasi rendszerek (Reliability Centered Maintenance)

e teljeskori hatékony karbantartas (Total Productive Maintenance)

A felsorolas utolso két tagjat az lizemi gyakorlatban az angolszédsz elnevezésiik alapjan altalaban
csak RCM-ként és TPM-ként emlitik. A TPM-et szokas termelékenység kozponta karbantartasnak

IS nevezni.

Az RCM 6nmagaban viszonylag sziik korben terjedt el. Elsdsorban ott van 1étjogosultsaga, ahol
folyamatosan, nagy biztonsaggal kell szolgaltatni. Ilyen helyek a veszélyes lizemek ¢és a nagy
kozszolgaltatok (pl. energiaellatdé rendszerek, vizmiivek...). A készenlétet magas szinten kell
tartani, a rendszernek szigorian meghatarozott megbizhatosaggal kell miikodni. Ehhez ismerni
kell az alkatrészek, részegységek megbizhatosagi jellemz6it, melyekbdl kiszamithatd az egyes
egységek varhatdo milkodési ideje. Ennek bekovetkezte el6tt, karbantartast, illetve cserét kell

végezni. A készenlét ezek utan mindig az elvart (kozel 100 %-os) szintre all vissza. A javitasi
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ciklusok tobbnyire szabalyos iddkozonként kovetik egymast, a rendszerek csak hossza hasznélati
id6 (esetleg tobb évtized) elmultaval keriilnek selejtezésre. A szamitdsok alapjaul szolgald
adatokat lényeges paraméterek iddsoraibdl, Pareto-elemzésekbdl, FMEA analizisekbdl
nyerik.(8.12. abra)

/g Karbantartas (javitas)
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8.12. abra: Azonos ciklusidejii, megbizhatésag kdzpont karbantartasok

A terméket eldallitd lizemek nagy része mas filozofia alapjan tud maximalis hatékonysaggal
dolgozni. Tudomasul veszik a berendezések eclhasznalodasat, majd selejtezését. A javitasi
ciklusok a gépek oregedésével rovidiilnek. El6fordul, hogy még miikodé vagy javithato gépet
kivonnak (selejteznek) a termelésbdl, mert a hatékonysdg mar nem felel meg a piaci
kovetelményeknek (ekkor beszéliink a berendezések erkdlcsi kopasarol). Ilyen esetekben a
korszerli lizemszervezeés a TPM-et, a termelékenység kozponta karbantartasi rendszert valasztja.

(8.13. 4bra)
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8.13. abra: Rovidiild ciklusidejii hatékonysag kozponta karbantartasok

A gyakorlatban a két rendszer egyes elemei dssze is kapcsolhatok. Igy nem kiiloniilnek el teljesen,

259



csak az lizemek jellegének megfeleléen az RCM vagy a TPM elemei vannak bizonyos aranyban
egyiittesen jelen. JOl szemlélteti az aranyokat egy hazai gépgyartd vallalat, egy vizmi és egy

erdmi gyakorlata alapjan kozelitett abra (8.14. abra).

o

T7INL

Enoir-Bremse

8.14. abra: Az RCM és TPM aranyainak valtozasa kiilonb6z6 szervezetekben

A TPM alkalmazasa Japanbol indult el és 1995 utan gyorsult fel terjedése el6szor a tavol-keleti
orszagokban, majd Eszak-Amerikdban. Mintegy 700 japan vallalat eredményei a kovetkezoket

mutattak a bevezetés utan:

Berendezések készenléte: a véletlenszerii hibdk szama 1/10-1/250-ed részre csokkent, a

berendezések hatékonysaga 50-100 %-kal nétt.

Minéség: az ellenérzésben észlelt hibak szama 1/10-ed részre csokkent, a vevdi reklaméciok

szama Y4-ed részre csokkent.

Raktarozas: a készletek tarolasi ideje felére csokkent.

Kornyezet és biztonsag: a balesetek €s a kdrnyezeti karok szama nullahoz kozelit.
Dolgozoi moral, aktivitas: a fejlesztési javaslatok szdma 5-10-szeresére nott.

Az els6 hazai bevezetdk tapasztalatai is rendkiviil kedvezdek. A cégeknél a géphiba miatti kiesés
1/10-ére esett vissza, a termelékenység Y4-ével nétt, a selejtarany kozel egy nagysagrenddel javult.
Az elért mutatok jelzik, hogy a TPM legfontosabb célja a berendezések kihasznaltsaganak
novelése, a veszteségek csokkentése, a termékek mindségének javitasa. Kicsit talan félrevezetd is
a megnevezésben szerepld ,,karbantartas” kifejezés, mert a modszer legalabb annyira termelés és
mindségfejlesztési eljaras, mint karbantartdsi rendszer. A vezetés, termelés, karbantartas

elemzését és fejlesztését egységesiti a termelés hatékonysaganak novelése érdekében, magas

260



biztonsagi és alacsonyabb koltségszint mellett. Bevezetése jellemzden tobb honapos (esetleg éves)
folyamat, hasonlit a mindségbiztositasi rendszerek bevezetéséhez. Nagy elény, ha mar a
mindségbiztositasi rendszer miikddik és kiépiiltek a szamitogépes vallalatvezetés (ERP) ¢és a

gyartasiranyitasi (MES) rendszerek alapelemei.
8.3.2. Tartalék alkatrész rendszer

Legyen sz6 akar tervezett, akdr nem tervezett karbantartasi feladatrdl, az esetek tilnyomo
tobbségében a géphiba elharitdsdhoz, vagy a karbantartdsi miivelet elvégzéséhez sziikség van
valamilyen alkatrészre, karbantartasi segédanyagra. A tartalék alkatrészek kezelésénél, tobb

szempontot kell figyelembe venni:

o Alkatrészek azonositasa, kikereshetisége:

Mivel szinte minden karbantartasi, javitasi miivelet az adott gép leallasaval jar, ezért fontos ezen
kiesési id6 minimalizalasa, azaz a cserélendd alkatrész gyors €s pontos azonosithatdsaga €s az 1j

alkatrész minél gyorsabb rendelkezésre allasa.

o Alkatrészek szallitasi hatarideje:

A sziikséges készletszintek beallitdsakor figyelembe kell venni az egyes alkatrészek szallitasi
hataridejét, mivel a gépek bonyolultsdga fliiggvényeben egy-egy értékesebb alkatrész beérkezése

tobb hetet vagy akar honapokat is igénybe vehet.
o Alkatrész ara:

Cél, hogy a készletszint meghatarozasnal ne csak a szallitasi hatariddket és a géppark biztonsadgos
iizemeltetés¢hez sziikséges mennyiségeket vegyiik figyelembe, hanem a készletérték optimalis

szinten tartasat is, hiszen ezekben a tartalék alkatrészekben a cég pénze ,,all”.

o Merete:

A téarolasi kapacitds és mod meghatdrozdsdhoz elengedhetetlen az alkatrészek méreteinek

ismerete.

o Tarolasi kovetelmények:

Mivel az elektronikai gyartasban hasznalt berendezések alkatrészei is érzékenyek a kornyezeti
valtozésokra (hémérséklet, paratartalom, nyomas, elektrosztatikus feltoltodés), ezért fontos a

tarolasi kovetelmények meghatarozasa és betartésa.

Amennyiben rendelkeziink CMMS (Computerised Maintenance Management System, azaz

szamitogépes karbantartds menedzsment) rendszerrel, minden karbantartasi, vagy eseti
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meghibasodas esetén rogziteniink kell a felhasznalt anyagok mennyiségét és azt, hogy melyik
géphez hasznaltuk fel. gy lehetéség nyilik arra, hogy idével, atfogd képet kapjunk a felhasznalt
anyagok felhasznaldsi gyakorisagarol, élettartamarol, mennyiségérol, koltségérdl és ezen
ismeretek tiikrében tudjunk donteni az optimalis készletszintek nagysdgardl, valamint az

alkatrészek fejlesztésének sziikségességérol.

8.3.3. Oktatas

Az elektronikai iparban hasznalt gépek nagy pontossiaga ¢és gyorsasaga miatt meglehetdsen
bonyolult, sszetett szerkezetek. Mindezek mellett ezen iparagban dinamikusan fejlédé miiszaki
megoldasokat alkalmaznak, éppen ezért ezek ismerete megkdveteli a kiszolgalo személyzet, igy a

karbantartok folyamatos képzését is.

3 féle képzési rendszert kiilonboztetiink meg:

Gépspecifikus tréning: az iskolabdl kikeriil6 technikusok, mérnokoék nem rendelkeznek az
iparagspecifikus ismeretekkel (géppark, folyamat, alkatrész, technoldgia, stb.), igy ezek oktatasa
minden esetben az adott cég feladata. Még az elektronikai gyartok kozott is oridsi kiillonbségek
vannak a géppark felépitésében, és Osszetételében, ezért gyakran a hasonld ipardgban szerzett

tapasztalat sem elegendd.

Tudésszint megtartd és elmeélyitd: a gépek bonyolultsdga miatt fontos, hogy a karbantartd
személyzet szisztematikus hibakeresési képességét folyamatosan erdsiteni, fejleszteni kell.
Néhany bonyolultabb karbantartasi miivelet elvégzése alapos begyakorlast igényelhet a gépek
bonyolultsdga és az adott karbantartasi miivelet elvégzésének gyakorisaga (ritkdn elvégzett

feladatok) miatt.

Uj gépek, és technoldgiak oktatasara ebben az ipardgban szinte folyamatosan sziikség van, hiszen
egyetlen cég sem engedheti meg, hogy a szinte naponta megjelend ujitdsokat nem hasznalva a

versenytarsaihoz képest nagyon lemaradjon.

8.3.4. Informacios rendszer

A karbantartdsi munkalatok nyomonkovetésére a legegyszeriibb eszkéz a kézzel vezetett
karbantartasi napld, amiben jellemzden az elvégzett feladatokat és a felhasznalt alkatrészeket

rogzitik. Ennek nagy hatranya, hogy a rogzitett adatokbol nehezen lehetett kimutatdsokat
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késziteni, ami a karbantartas fejlesztésének egyik legfobb alapja.

A szamitogép megjelenésével lehetdség nyilt arra, hogy a sziikséges adatokat egy helyen taroljuk,
¢s azokbdl gyorsan nyerjiink ki adatokat. Viszont minden informécids rendszer alapja egy jol

mukodo papir alapt karbantartasi rendszer megléte.

A CMMS, mint karbantartasi stratégia- alapja egy szamitogépes informacios rendszer, ami
tulajdonképpen a karbantartas fejlesztéséhez, miikddtetéséhez sziikséges informaciok (gép,

ember, koltség, dokumentaciok, stb.) strukturalt megjelenitését biztositja. A

8.15. 4bra egy karbantartasi informacios rendszer alapvetd elemeit mutatja be.

Emberi erdforras tervezes,  Gapadatok, kapcsoléds
itemezés dokumentaciok

Karbantartasi koltség tervezese

Géphiba adatok Géphiba elemzés
Joslé karbantartas adat
elemzés
Megelézs karbantartas Karbantartasi feladatok

) Alkatrész készletszint
Alkatreszlista gepenkent meghatarozas

/[ \\

Alkatrész készletszint figyelés Alkatrész? rendelés

8.15. abra: Karbantartasi informacios rendszer alapvet6 elemeit
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8.4. MUNKA- ES VIZSGALATI UTASITASOK

Ebben a dinamikusan valtozo rendszerben az oktatasok mellett sziikség van pontos utasitasokra,
amik mindig mindenkinek elérhetdk, hiszen ezek betartdsa garantdlja a termékek szakszeri
gyartasat. A munkautasitdsok a folyamatokra ¢és a termékekre vonatkozd részletes szakmai
szabalyozasok. Pontosabb felosztas szerint meg lehet kiilonbdztetni eljarasokat, amelyek leirjak,
hogy mit, mikor, ki kell, hogy elvégezzen, és munkautasitdsokat, amik azt irjak le, hogy hogyan
kell az adott tevékenységet elvégezni. A munkautasitdsok altaldban a wvallalat olyan
kulcsfontossagti tevékenységeihez ¢€s eljarasaihoz kapcsolodnak, amelyek a termék vagy

szolgaltatds mindségét alapvetden befolyasoljak. Ezek leggyakrabban az alabbi teriiletek:

e avallalat egészére vonatkozo, altalanos jellegli utasitasok,
e gyartastechnologiai utasitasok,

o gépkezelési utasitasok,

e Dbeallitasi, kalibracids utasitasok,

o folyamatleird utasitasok,

e mindségellendrzési utasitasok,

e Kkarbantartasi utasitasok,

e eszkozok és folyamatok munkavédelmi utasitasai,

e kornyezetvédelmi, takaritasi €s higiéniai utasitasok.

A munkautasitasok altalaban jelentds vallalati ismeretanyagot, gyakran szabadalmat, védett
eljarasokat, technologidkat tartalmaznak, ezért ezek kidolgozasat mindenkor az illetékes

szakteriilet kijelolt és megbizhaté munkatéarsaival kell elkészittetni.

A munkautasitasok, mint a felsorolasbol lathatd, a szakmai utasitasokon kivil a

kornyezetvédelemre €s a biztonsagtechnikara vonatkoz6 eldirasokat is tartalmazzak.

Kiilondsen fontosak a mindségellendrzési utasitdsok, hiszen ezek arra vonatkozdan tartalmaznak
szabalyozasokat, adatokat, hogy a gyartas mely fazisaban, kinek, milyen modon és eszkdzzel kell
a vizsgalatokat és ellendrzéseket végrehajtani. Egyben tartalmazzak azokat az adatokat, amelyek

az eldirt kovetelmények teljesiilésének eldontéséhez sziikségesek.

Tartalmukra, szerkezetiikre nincs kovetelmény meghatdrozva ezt minden vallalat sajat

rendszereihez ¢és szokésaihoz igazitja.

A munkautasitdsok iigyviteli szabdlyaira nincsenek egységes (pl. szabvanyban rogzitett)
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eldirasok, azonban egyértelmiivé kell tenni a készités és érvényesség legfontosabb adatait:

o akészitd személyét,

e ajovahagyd személyét,
e akészités datumat,

e az modositas datumat,
e averzidszamot,

e a hatdlytalanitas datumat.

Ezek az adatok az utasitds boritdjan vagy fejlécén szerepelhetnek. A kiadads (atvétel) és a
visszavonas tényét elosztasi listan kell rogziteni. Ez a lista dokumentélja, kinél melyik verzioja
kiadott utasitas van érvényben ¢&s igazolja, hogy az illetd atvette vagy érvényét vesztve visszaadta

azt.

Vallalati szinten O6rizni kell az utasitdsok eredeti alairt példanyat, ez az ugynevezett
mesterpéldany, valamint vezetni kell az ugynevezett mesterlistdt, amelybdl kovetheté mely

verziok mikortol érvényesek €s melyeket mikor mddositottak, vagy érvénytelenitettek.

Vannak vallalatok, ahol az egész dokumentacios rendszert elektronikussa tették, hiszen a
vallalatiranyitasi rendszerek legtobbje erre is lehetdséget biztosit. Ez tobb szempontbdl is elonyds,
hiszen nem igényel papir alapt példanyokat, amiket az elosztasi listak alapjan ki kell osztani, vagy
éppen vissza kell vonni, nem igényel nyomtatast, mindig mindenki az aktudlis verziot latja a
rendszerben, a jovahagyasok, modositasok visszamendleg konnyen attekinthetdk barki szdmara.
Tehat munkat és kornyezeti terhelést is csokkenteni lehet ezekkel a rendszerekkel a szervezet
gyorsabb valaszideje mellett. Természetesen hatranya, hogy minden munkahelyen kell olyan
eszkozoket biztositani (valamilyen szamitogépet), amik lehetdvé teszik a dokumentaciok elérését,
ami koltséget jelent, de ez gyakran mar amugy is elérhetd, hiszen a normal munka ellatasdhoz is

sziikség van szamitogépekre.

8.5. A LEAN FILOZOFIA

A Lean filozo6fia gyokerei egészen a sorozatgyartas elterjedésének kezdetéig nytlnak vissza. A
Ford T-Modell szerelésora volt az a jelentds siker, amely visszavonhatatlanul megvaltoztatta a
gyartasrol alkotott elképzelésiinket. A gyartasszervezés kdzéppontjdban az egyszerlsités allt, a
termelési koltségek csokkentése és a mindség ndvelése mellett. A munkafolyamatok kialakitasat
preciz vizsgalat és tervezés eldzte meg. A tOmeggyartas visszavonhatatlanul atvette az uralmat az

iparban.
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Az Egyesiilt Allamokban sikeres mindségbiztositasi alapelveket Deming és Juran munkassaga
segitségével ismerte meg a masodik vilaghabori utan talpra allo Japan ipar. W. E. Deming a
statisztikai eszkozoket oktatott ¢és a gyartasi rendszerszemléletet, mely magaban foglalta a
beszallitokat €s a vasarlokat is. Joseph Juran a mindségbiztositas gyakorlati alapjait oktatta, illetve

mindségmenedzsment eléadasokat tartott a Japan felso és kozépvezetdknek.

A statisztika alapu mindségkozpontu gyartds gazdag és jol termd talajra taldlt a felkeld nap
orszagaban®. A japan autdipar és gyartas sikere végigsoport a vildgon, a nyugat figyelme a receptet
kutatta, mely végiil Toyota Production System (TPS) néven valt ismerté. Az amerikai és europai
vezetok és mérnokok tanulmanyutakat szerveztek a japan gyarakba, €s a téma Japan mesterei
(sensei) is elkezdték aldasos tanitdsi munkajukat a globalis gyartasi piacon. A TPS azonban a
kulturalis kiilonbségek miatt nem alkalmas az egy az egyben torténd atvételre. Az elvek
keveredésébdl és nyugati példakra torténd alkalmazasabol sziiletett a Lean avagy karcsu gyartas
filozofiaja. Elterjedésének legnagyobb hatasu miive James P. Womack et al. — The Machine That
Changed the World, 1990 cimii publikacidja. A téma irant érdeklédoknek mindmaig ajanlott

olvasmany.
Taylor . II' E
munkaszervezés . .
Ford . : o
Zon munka analizis [:? Ishikawa .: : no
Buddhizmus . :
?Chase ? . - :
veszteségek . Imai :
. KAIZEN :
I. Tokugava : : W o=
Hierarchikus . : oma
tarsadalom 0 0 s e Shingo :<3:I> Jones
. SMED :
A Deming E Taguchi E
qupan . Folyamat elemzés . DoE, :
Szentharomsag . veszteség .
Juran : .
Folyamat szemiélet E:? Shiba E Lean
: T 1épés : | Manufacturing
Training Within . .
Industry : Toyoda .
e Toyota .
kultara hatasok fejloédés eredmény

8.16. abra: A Lean kialakulasara hat6 tényez6k és folyamatok?

! Forras: Phil Landesberg: In the beginning, there were Deming and Juran
2 Forras: Téth Csaba Laszlo: A Lean kialakuldsanak vizsgalata a torténelem és a kultira tiikkrében, 2015 (8.16. dbra)
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8.5.1. A Lean alapelvek

A Lean alapelvek rendszerének alkalmazasaval szinte barmely folyamat egyszeriisithetd és

fejleszthetd. A Lean olyan filozofia, amelynek

e kozéppontjaban a vevo all,
e amunkatarsak bevonasaval fejleszti a gyartasi/szolgaltatasi folyamatokat,

e aveszteségek kikiiszobolésével csokkenti a koltségeket.

A Lean alapelvek:

Value — Az értékteremtd mozdulatok, 1épések meghatarozasa
Value Stream — Az értékfolyam, a veszteségek azonositasa
Flow — A 1épések aramlasanak biztositasa

Pull — A vevd hlzza az dramlést

A A o

Perfection — Toreked; a tokéletességre kérlelhetetleniil

Az alapelvek segitségével ugyanugy tudjuk optimalizdlni egy multinaciondlis vallalat
dokumentum rendszerét vagy egy 5 négyezetméteres javitd milhely alaprajzat. A hangsuly az
értékteremtd folyamatok akadalytalan aramlasan van. A mai Lean szakembereket jogos tdmadas
¢rheti a technikdk vakon torténd alkalmazasa miatt. Mindenképpen sziikséges az alapelvek és
filoz6fidk tanulmanyozasa és €rtelmezése a technikdk gyakorlati hasznalata elétt. Nem 1étezik
minden vallalatra és termelésre kiterjedd biztos recept, de a Lean gondolkodas biztos alapot adhat
az optimalizalashoz. A filozofia és technikdk magyar és nemzetkozi irodalma szerencsére mar
igen gazdag A tovabbiakban véazlatosan megemlitiink néhdnyat a legfontosabbnak itélt eszk6zok

koziil.

8.5.2. A Lean altal hasznalt néhany technika

8.5.2.1. A veszteségek (Muda) felszamolasa

A Lean egyszerre koncentral az értékteremtd folyamatok kiemelésére és az akadalyok
elgorditésére. Az els6 ezek kozil az értéket nem teremtd vagy veszteséget termeld
folyamatlépések, eszkozok megsziintetése, kivaltdsa. A Lean altal azonositott 7 f0 veszteség

kategoria:
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-Taltermelés

-Varakozas

-Felesleges szallitas

-Felesleges megmunkalas

-Magas készletszint

-Felesleges mozdulat

-Hiba, selejt

+ A munkatarsak kihasznalatlan kreativitdsa, a human veszteség

8.5.2.2. 55

Az 5S a Lean filozofiaval kapcsolatban emlitett egyik legpraktikusabb technika. Gyakorlati és

kézzel foghatd, latvanyos alapot ad a munkavégzés szervezésében. 5 1épésben foglalja dssze a

munkavégzés helyével kapcsolatos tennivalokat:

8.1. tablazat: 5S

Seiri Sort A munkahelyen levo sziikséges dolgok meghatarozasa,
a sziikségtelen dolgok eltavolitasa.

Seiton Setin order | A dolgok pontos és célszer(i helyének kialakitasa, feliratozasa,
jelolése, attekinthetd elrendezése.

Seiso Shine Tisztitas, takaritas a munkahelyen és kornyékén.

Seiketsu | Standardize | Fenntartas (a kialakitott rend és a tisztasag fenntartasat),
szabvanyositas.

Shitsuke | Sustain Az el6z6 4 S beépitése a vallalati kultaraba, onfegyelem.

+ 1 Safety — A munkabiztonsag

8 forras: Wikimedia Commons

8.17. abra: 5S Tools drawer®
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8.5.2.3.  JIT — Just-In-Time operacio

Gyokerei egyszeriien a Toyota gyar kezdeti financidlis nehézségeire vezethetok vissza. Az lizem
egyszerlien nem tudta megfinanszirozni, hogy felesleges alapanyag készleteket vasaroljon. A Just
in time rendszer(i beszallitas €s gyartasszervezés pontossagot, rugalmassagot, magas mindséget
kovetel meg a beszallitoktol €és a belsd folyamatoktol. Elve kis mennyiségeket éppen idében
gyartani. Minden anyag a folyamatban éppen hasznalatban legyen.

Az operacio a vevotdl indul, a vasarlas pillanatdban és vissza felé¢ szervezddik, fontos, hogy
megfeleld miikodés akadalytalan informacidaramlast kovetel meg a beszallitok felé. A pontos és
preciz beszallitasokkal megsziinik a puffer készletek fenntartasanak igénye. Kapcsoldédo technika

a SMED (Single-Minute Exchange of Die) bevezetése a gyartasban.

A JIT rossz darabot, selejtet:
- Nem vesz at
- Nem gyart
- Nem tovabbit

8.5.2.4.  Value Stream Mapping

A veszteség felszamolds és a folyamat optimalizalds eszkoze. Grafikusan 1épésrdl lépésre
abrazoljuk a folyamat 1épéseinket és jeloljiikk melyik teremt értéket, melyik nem és melyik abszolut

szlikséges.

8.5.2.5. Kanban

A folyamataink altal termelt értékek hasznossagat a vevOink hatarozzadk meg, ezért a Lean
termelés egyik alapkdve, hogy a gyartasunk volumenét, de mar az ehhez vezetd folyamatokat is a
vevotdl érkezd adatok, megrendelések iranyitsak. Ennek hagyomanyos eszkdze a Kanban kartya.

Ez egy informacids kartya, amely lehet valos fizikai vagy az informatikai rendszer része.

A termékekkel, nyersanyagokkal ellentétes iranyban mozog ¢és a kovetkezd folyamat pontos

igényeit kozvetiti az azt megel6z6 felé.

8.5.2.6. Kaizen

Célja az alulrol épitkezd Japan mindségszemlélet eldnyeinek kiaknazasa. Alapja, hogy a

folyamatot legjobban az azt végzok ismerik, 6k tudjak, mely kis valtozasokkal lehet elérni jobb
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mindséget, kevesebb hibat, vagy pedig rovidebb ciklusidét. A Kaizen otletek kdzé nem férnek
bele olyan javaslatok, melyek beruhazassal jarnak, kotottek technologia (vagy ligyfél) altal. De
sokszor kis atalakitasokkal, valtoztatdsokkal meglepden nagyfoku optimalizacid, javitasok
¢érhetdk el. Az otletek, kérések opciondlisan anonim modon gytijthetdk és cimezhetdk. A Kaizen
koordinator 6sszegylijti az Otleteket €s a teriiletek feleldsei valaszadasi kotelezettséggel tartoznak.
A Dbevezetett Otletek megfogalmazéi jutalomban részesiilnek a javaslat altal okozott
koltségmegtakaritas, elonyok mértékének megfeleléen. A valaszadasi kotelezettség biztositja,

hogy ne lehessen az dtleteket megalapozott adatok nélkiil lespdrni.

8.5.2.7.  Poka-yoke

Hibabiztos, egyszerll és hibazast kizaro alkalmazasok, eszkdzok eldtérbe helyezése.

8.18. 4bra: Poka-Yoke csomagolas*

4 forras: IBM DSS, Wikimedia Commons
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8.6. SIXSIGMA

8.6.1. A Six Sigma torténete

A folyamatfejlesztés mai alapjainak torténete az 1800-as évekig vezethetd vissza, tobbek kozott a
Carl Friedrich Gauss altal leirt Harang gorbéig (Normal eloszlas), ami a késébbiekben a mérési
standardok kialakitdsdban jelent meg. A tomeggyartds kordbban jellemzden kis széridknal (pl.
szabvanyositott eszkdzokkel és az elsd mozgd dsszeszereld sor kialakitasaval komoly eldrelépést
hozott nem csak mennyiség, hanem mindség tekintetében is, hiszen a veszteség tipusoknak kiilon

hangsulyt szentelt (ez a Lean alapeleme is).

8.19. 4bra: Té’)mggyértéss
Ahogy kialakult a jol mérhetd tomegtermelés és a mindségi kovetelmények is egyre magasabbak
lettek, a kovetkezd 1épést a gyartasi kornyezetben a folyamatok kontrollalhatosaga jelentette.
1924-ben Walter A. Shewhart kidolgozta a statisztikai kontrol abra modszerét (SPC — Statistical
Process Control), amellyel a kiilonbdz6 folyamatok stabilitasat vizsgalta, valamint bevezette az
altalanos és specialis okokra visszavezethetd varidciokat a folyamatban. Az 1900-as évek kozepén
alkotta meg Karou Isikawa a Halszdlka (Isikawa) diagrammot, ami ok—hatas elemzés néven is

ismert.

Az 1980-as években, a Motorola észrevette, hogy a modern technoldgia annyira bonyolultta valt,

hogy az elfogadhatdo mindségi szintrdl alkotott régi elv méar nem allja meg a helyét. A Motorola

5 forras: http://americanhistory.si.edu/american-enterprise-exhibition/corporate-era/mass-production
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egyik mérnoke a termékek életitjanak tanulmanyozasa kdzben észrevette, hogy azok a termékek,
amelyek mar a gyartasbol hibamentesen kertiltek ki, a vevonél is sokkal ritkabban hibasodnak
meg. Ezzel szemben azon termékeket, amelyeken mar a gyartas soran is jelentkeztek
meghibasodasok, sokkal elobb kellett a vevonél is javitani. Azoknal a termékeknél pedig, amelyek
mar eredetileg is hibasak voltak, sokkal nagyobb eséllyel jelentek meg késobb is hibak. Ez azt
jelenti, hogy észrevenni és megjavitani egy hibat, még nem biztositja a j6 minéségii terméket. A
hiba megtalalasa ¢és javitasa pedig nem egyenld a hiba megeldzésével, ahogy azoknak koltsége is
kiilonbozd. A hiba megeldzésének az a leghatékonyabb modja, ha olyan gyartasi folyamatokat
alakitanak ki és vezetnek be, amelyek lehetetlenné teszik a hibak eléfordulasat. A Motorola arra
koncentralt, hogy ,,hogyan” végzik a munkat az egyes folyamatokban. fgy megelézhették a hibat,
s tobbé nem volt sziikség javitasra, ezzel egyiitt pedig az eredmény is magasabb mindségili termék

lett.

Mivel a Motorola-nal nagyon sok kiilonb6z6 folyamat volt, kifejlesztették a Six Sigma
méroérendszert, amely barmely folyamatra alkalmazhato. A kordbbi mérési modszert, amely a
100 lehetOségre vetitett hibak szamat vette szdmitasba, nem talaltak eléggé részletesnek, igy
kialakitottdk az ) mérési egységet, ami 1 millio lehetdségre vetitette ki a hibdk szamat. Ekkor
hasznaltak el6szor az angol terminologia szerint a DPMO-t (Defect Per Million Opportunity).
1986-ban Bill Smith és Mikel J. Harry - a mddszertan atyjai - standardizaltdk az egy milliora
vetitett hibak mérését, s kialakitottak a folyamatfejlesztési modszertant, aminek jelentds eleme a
kulturdlis valtozas is. A Six Sigma modszertan bevezetését kovetden a Motorola komoly
novekedésnek és fejlodésnek indult, a mddszertan eredményeként tobb mint 17 milliard USD
megtériilést jegyeztek fel (1986-2004 kozott). Ennek az eredménynek kdszonhetd, hogy 1988-ban
els6k kozott nyerték el a Malcolm Baldrige National Quality nagydijat. 1989-ben a Motorola
bejelentette, hogy a folyamataikban elérik, hogy nem ejtenek 3,4 hibanal tobbet 1 millio legyartott
darabszamra tekintve a kovetkezd 5 évben. Ez a bejelentés és a kordbbi eredmények

megvaltoztattak a mindségre iranyuld gondolkodast az amerikai iparban.

Nem sokkal ezutan a nagy amerikai gyartocégek, igy a Xerox (a kovetkezé ¢v Malcolm Baldridge
dij egyik gy6ztese), GE, Kodak, Allied Signal is bevezették a modszertant. A Six Sigmat a General
Electric tette a legnépszeriibb menedzsment-filozofiava, igy indult el a mddszertan vilaghoditd
utjara. A GE-nél az akkori igazgat6, Jack Welch vezette be €s ezzel minden GE altal gyartott
termék megfelelt a Six Sigma kovetelményeinek. Ez azonban nagy erdfeszitéseket igényelt:
nagyszabasu tréningek és eldadasok sorozatat. Szerencséjiikre voltak korabbi programjaik, melyre
épithettek, példaul a GE alkalmazottak retorzié nélkiil elmondhattdk véleményiiket, tobb
felelosséget kaptak munkajukban, megsziintették a felesleges hulladékot, és kidolgoztak egy
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koz0os célt, aminek eredményeként a GE alkalmazottak elhivatottak lettek a Six Sigma irant. 1991-

re a cég elérte az 1,5 milliard dollaros megtakaritast.

A Lean és a Six Sigma mddszertana eleinte kiilon fejlodott. Amig a Six Sigma f6 mozgatdja a
variancia és a hibak csokkentése, addig a Lean szemléletnek a veszteségek csokkentése és a
folyamat egyszerisitése a célja. A két moddszertan 6tvozésének lehetosége 2001-ben meriilt fel,
mellyel mindkét filozofia eldnyeit harmonizalni lehetett, s azota is ez a két mddszertan 6tvozése

az egyik legnépszerlibb a folyamatfejlesztési tertileteken.

8.6.2. A Six Sigma definiciéja

A Six Sigma (hat szigma) egy olyan moddszer, amely rendszerezett, statisztikdn alapulo
eszkoztarat, technikékat nyljt (elsésorban a vallalatoknak) ahhoz, hogy az (iizleti) folyamatok
képességét javitsak. A fokuszaban maga a folyamat 4ll, amely alatt elsésorban, de nem
kizarolagosan, a termelési folyamatokat értjiik. Ezek javitdsa, a hibdk megelozése, a
folyamatokban el6fordul6 javitasok csokkentése, megsziintetése gyorsabba teszi a gyartast és
noveli a termelékenységet. Ezeket kell kombinalnunk ahhoz, hogy sikeresen ndoveljiik

eredményeinket.

8.6.3. A Six Sigma folyamat fokusza

A Six Sigma folyamat fokuszaban olyan folyamatos és rendszeres tevékenységek vagy
tevékenység sorozatok allnak, amelyek hatdrozott modon ¢€s koriilmények k6zott mennek végbe
vagy végzik el azokat, és amelyek valamely eredmény létrehozasaban végzddnek. Masképpen
megfogalmazva (Keller és tarsai., 1999): Egy folyamat bemenetek, miiveletek és kimenetek
kombinaciodja. Talan még tobbet mondhat az alabbi megfogalmazas (Anjard, 1998): A folyamat
tevékenységek sora, melyek egy bemenethez értéket adnak és azt kimenetként szolgaltatjak a

megrendeld szamara.

Eredménye lehet termék, szolgaltatds, informacio, tehat példaul egy cég szdmlazasi tevékenysége
is folyamat. A Six Sigmdban a folyamatjavitas célja a teljesitmény ndvelése €s a teljesitmény
(mindség) ingadozasanak csokkentése. Ez a teljesitménynovekedés €s az ingadozas csokkenése

hibacsokkenéshez, valamint profitndvekedéshez, a munkamoral javulasdhoz, a termék

273



mindségének javuldsdhoz vezet, ami végso soron kiemeli az adott céget az atlagosan teljesitd

vallalatok sorabol.

A Six Sigma elnevezés a statisztika tudomanyabol szadrmazik: a standard szoras jeldldje. Egy
normal eloszlasnal a lehetdsége annak, hogy egy érték a hat szigma tartomanyaba esik, 0.9999966
(99.99966 szazalékos valosziniiség). Egy gyartasi folyamatra leképezve ez azt jelenti, hogy
amennyiben a hibdk normal eloszlastiak egymilli6 termékbdl minddssze 3-4 darab hibas
keletkezik. Ez egy extrém alacsony szam, €s talan egy csavargyarban ez til szigorinak tlinhet, de
ha a repiild gépipart tekintjiik, ez a szdm ott még mindig tal magas. Egy ilyen, “hat szigmas”
folyamatot Iényegében tigy jellemezhetiink, hogy annak extrém alacsony az ingadozasa, és extrém
magas a konzisztencidja vagy stabilitdsa. Statisztikailag fogalmazva a Six Sigma egyik
legfontosabb célja, hogy csokkentsiik a folyamat ingadozédsat (ndveljiik a stabilitasat) annak
érdekében, hogy a hibak minél alacsonyabb szorasat érjiik el. A Six Sigma abban kiilonbozik mas
mindségbiztositadsi modszertanoktdl a leginkabb, hogy nemcsak a termék mindségének, hanem az
iizleti folyamat minden részének javitasat célozza. Példaképpen, a Six Sigma segitségével
létrehozhatunk jol megtervezett, rendkiviil megbizhat6, stabil szamlazasi és projektmenedzsment-
rendszereket is. Ugyanakkor a segitségével lehetdségiink nyilik arra is, hogy a folyamatjavitas
soran minden lehetséges javitasi szempontot megvizsgaljunk, és a javitasi folyamat soran a lehetd
legjobb eredményt hozzuk ki abbol, amivel rendelkeziink, és legfoképpen, ne alljunk meg a
javitassal a szemlatomast (hétkoznapi megkozelitésben) teljesen ésszerti, kézenfekvd

megoldasoknal és elégségesnek tling lehetdségeknél.

Process:

Y = f(X)

8.20. abra: A Six Sigma folyamata

A 8.20. abra bal oldalat adjak a bemenetek, amik sziikségesek a folyamat végbemenetéhez (igy
lehet példaul a munkaerd, alkatrészek, eljarasok, alapanyagok, tudas, stb.), mig a jobb oldalon a
folyamat eredményének a kimenete(i) lathatok (igy a kész termék, kész szolgaltatas, informacio,
dokumentécio, stb). A Six Sigma 6nmaga is egy folyamat. Ha kovetjiik, biztosak lehetiink abban,
hogy elérjiik a kivant eredményt, vagy azt a lehetd legjobbat, amit a rendelkezésiinkre allo

koriilmények lehetdvé tesznek.
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8.6.4. A Six Sigma matematikai alapja

A Six Sigma jelentése: hat szigma. A szigma a gordg ABC egyik betlije. A matematikai
statisztikaban ezt a kifejezést barmely folyamat eloszlasanak vagy a kozépérték (atlag) korili
szorasanak jellemzésére hasznaljuk, vagyis az ingadozast kifejez0 paramétere. Egy iizleti vagy
gyartasi folyamat esetén a szigma olyan mutatd, amely jelzi, hogyan teljesit a folyamat, azaz a
folyamat mindségét mutatja, amely annal jobb, minél nagyobb a szigma értéke. Ezzel egyiitt a
folyamat hibamentes munkavégzési képességét is méri, hogy milyen nagy a hibak eléfordulasanak
valoszintisége. Hiba lehet barmi, ami vevoi elégedetlenséget okoz. Minél nagyobb a szigma
értéke, annal kevésbé valoszinii, hogy egy folyamat hibat produkal, kdvetkezésképpen a szigma
novekedésével egyiitt nd a vevoi elégedettség. (Fontos kiemelni, hogy a vevo alatt nem csak a
teljes folyamat végeredményének felhaszndlojat értjiik, hanem az egyes folyamatlépések
eredményeinek vevdit is). Azért 6 szigma a modszertan neve, mert a normal eloszldsoknak az
atlagtol lefelé és felfelé 3 - 3 szigmanyira terjedd tartomdnyat jelenti, ahol a véltoz6 értékeinek
varhatéan 99,73%-a esik ebbe a tartomanyba. A Six Sigma-val foglalkozé szakemberek
kiilonb6z6 mutatokat hataroztak meg: megalkottak a kozos mérési mutato, a “hiba-per egység”, a
PPM (parts per million) fogalmat, ami az egymillio legyartott termékben keletkezd hibas termékek
szamat jelenti. Az egység barmi lehet — egy alkatrész, egy darab anyag, kddsor, tigyviteli trlap,
tavolsag stb. Ezt tovabbfejlesztve késébb l1étrehoztak a korabban mar emlitett DPMO-t (defect per
million opportunities), ami az egymilli6 hibalehetdségre esé hibak szamat jelenti. Ezek teszik
lehetévé barmely folyamat mérését, ahol hibat lehet elkdvetni, mind a termelési, mind a

szolgaltatasi teriileten.

8.6.5. A Six Sigma filozofidja

A kordbban mar targyalt statisztikai mérérendszer révén a modszer lehetdvé teszi, hogy
Osszehasonlitasokat végezziink mas hasonlo, vagy akar eltérd termékekkel és folyamatokkal. Mas
szavakkal, a Six Sigma segit elOrejutni a teljes korti vevoi elégedettségért folyod versenyben. Ez
nagyban segitheti versenyképességiink novelését. Ennek oka nagyon egyszer(i: amint javul egy
folyamat szigma értéke, javul a termékmindség és csokken az 6nkoltség. Ennek eredményeként
természetesen a vevo is elégedettebb lesz. A Six Sigma egy szemléletmod, ahogyan dolgozunk a
minket koriilvevo tizleti vildgban. A {6 hangsulyt a folyamatos javitasra helyezi az alkalmazottak
aktiv részvételével és bevondsaval, és amelynek alapvetd célja a vevl igényeinek teljes mértékii
kielégitése, mindezt nyereség produkalasaval. A filozéfia Iényege a kifinomultabb, és nem a

keményebb munka. A cél, hogy a vevo kiszolgalasa érdekében a folyamatokban ejthetd hibéakat,
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hibalehetéségeket a leheté legminimalisabbra csokkentsiik. Ez azt jelenti, egyre kevesebb hibat
kell ejteniink mindenben, amit tesziink — termékeink gyartasatol kezdve (a szolgaltatdsokon
keresztiil) egészen egy beszerzési rendelésig. Amint feltarjuk és megsziintetjiik a valtozékonysag
karos forrasait, emelkedik szigma-értékiink. Ez azt jelenti, hogy folyamatképességiink javul és a
hibék szama csokken. A Six Sigma egy fejlett, magas szinvonalu folyamatot tiikkr6z, mely segit
ravilagitani a fejlesztendo tertiletekre és megvaldsitani a kozel tokéletes szolgaltatdsnyujtast. Az
elv. mogott meghuzodd gondolat az, hogy ha mérni tudjuk mennyi hibaval dolgozunk
folyamatainkban, akkor el is tudjuk ket haritani, s igy megkozelithetové valik egy hibatlan
folyamat. A hibalehetdség gyakorlatilag nem csak a megfeleloséget, a vevoi igények nem
teljesitését is jelentheti. Ahhoz, hogy a szervezetben a Six Sigma sikeres legyen, mindenkit be kell
vonni, ¢és érdekelté kell tenni fliggetleniil a vallalatban elfoglalt poziciojatol. A Six Sigma célja,
hogy eredményesebbé és hatékonyabba tegye az egész szervezetet. Az eredményesség annak a
mértéke, hogy egy szervezet kielégiti és felillmulja-e a vevoi sziikségleteit és elvarasait. A
hatékonysag az anyagi javak felhasznalasa az eredményesség érdekében. A menedzsmentnek is
aktivan kozre kell miikddni a Six Sigma alkalmazasaba, nem elég, ha csak tdmogatjak azt. A Six
Sigma stratégia tobb mint eszkdzok és technikak Osszessége. A menedzsmentnek azonositania
kell a szervezet kulcsfolyamatait és a folyamatképességgel mért hatékonysag ¢és
eredményességadatait Gssze kell gytijtenie. Igy lehet a folyamatokat fontossaguk szempontjabol
azonositani €s besorolni. Ahhoz, hogy a Six Sigma sikeres legyen a szervezetben, a projektek elso
»hullamjanak™ is sikeresnek kell lennie. Ezek a sikeres projektek segitik a munkatarsakat abban,
hogy megértsék, a Six Sigma értiik van. A tobbi mindségmérérendszer hagyomanyosan a
mindségkoltségre fokuszal, a Six Sigma azonban abban hisz, hogy a mindsé€g ingyenes, mivel
minél tobbet tesz a nulla-hibastermelés érdekében, annal nagyobb lesz a befektetés megtériilése.
A Six Sigmanal a matematikai statisztikai modszerek ismeretére erdsen tamaszkodnak, melyek
alapot adnak a tényeken alapuld dontéshozatalnak, ugyanakkor csak a matematikai statisztikai

modszerek ismerete nem elégséges feltétele a sikeres koltségesokkentd programoknak.

8.6.6. A Six Sigma szervezeti felépitése

A modszertan felépitése piramis szerii, amelyben a tudés szintje a piramis cstcsa felé novekszik,
az egyes szinteken lévé kollégdk szama pedig csokken. A szintek kialakitasaban a Judo

Ovrendszerét hasznaltak fel:
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Black Belt

Green Belt

White Belt

8.21. abra: A Six Sigma ismeretekkel rendelkezd kollégak a szervezeten beliil

e A Fehér ov (White Belt) a Six Sigmarol alapvetd ismeretekkel rendelkez6 kollégat jeloli.

e A Z06ld 6vvel (Green Belt) rendelkezd személy specialis tudassal bir, melynek birtokédban

7061d oves projekteket vezethet, s tag lehet mas projektjében.

e A Fekete oves (Black Belt) olyan magasan képzett dolgozo, aki a Zold 6vesekkel tartja a

kapcsolatot, mentoralja a projekteket és sajat projekteket is kivitelezhet.

e A Mester Fekete 6ves (Master Black Belt) a Six Sigmas ismeretek és képességek
szervezeten beliili legmagasabb szintli képviseldje, szervezet vezetdje, az alatta 1évo

szintek mentora.
A 8.21. dbra nem jel6lt, 4am néhany szervezetben hasznalt két tovabbi szint:

e a Sarga oves (Yellow Belt) kolléga, aki a Six Sigma modszertan miikddési alapelveit

ismeri, projektek csapattagja.

e A Barna 6vvel (Brown Belt) rendelkezd dolgozd, aki a a Z6ld és Fekete 6ves tudas kozotti

szintet képviseli.

8.6.7. Six Sigmas lépései (DMAIC)

A modszertan els6dleges folyamatfejlesztési strukturdja szempontjabol 5 alapvetd elemre

bonthatjuk, amelyek egymasra épiilnek a Projekten beliil.
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1. Define (Definialas) fazis célja: kialakitani a csapatot, elérni a szponzort s vele egyiitt
meghatarozni a Project céljat, hataskorét, kereteit, a vevot, s megtenni a pénziigyi €s

teljesitésitménybeli célkitlizést.

2. Measure (Mérés) fazis célja: Megbizhatdo mérési rendszer kialakitasa, mérés, jelenlegi
allapot felmérése, meghatarozni hogyan ismerhetd fel, ha a cél teljesiil. Megbecsiilni

Projecthez kapcsolodo idokeretet és koltségeket.

3. Analyse (Analizis) fazis célja: Az 0Osszegyljtott adatok, ismeretek, informaciok
felhasznalasa a gyokérok kutatashoz, hipotézisek felallitasa s tesztelése statisztikai

modszerekkel. Gyokérokok kozott felkutatni a legnagyobb befolyéasolo erdvel birdkat.

4. Improve (Fejlesztés) fazis célja: Az eddig felkutatott gyokérokokra alapozva a megoldasi

otletek kidolgozasa, tesztelése, bevezetési tervezése, kivitelezése.

5. Kontroll (Control) fazis célja: A fejlesztések utani eredmények felmérése s elemzése,

stabilizalasa, fenntartasi terv kialakitasa.

8.6.8. Design Thinking

A Lean ¢és Six Sigma modszertanokhoz hasonléan a Design Thinking is egy probléma megoldo
szemléletmod. Fokuszaban a vevd vagy vevok csoportja all s az altaluk képviselt problémak. A
madszertan célja, hogy arra §sztondzze a probléma megoldd csapatot, hogy jobban megismerje a
vevO(ket) s ujszerti, korabban akéar nem létezd opcidkat tervezzenek. A moddszer sikerének a
kulcsa, hogy nem csak a probléma megoldéasara koncentral, hanem a vevo kornyezetébe, kulturalis
kozegebe illesztkedd lehetdségek kifejlesztését. A probléma maga nem csak egy fizikailag

megfoghat6 termék lehet, hanem folyamatok is, igy tobb teriileten hasznalhato.
A folyamatot 5 1épésre oszthatjuk:

1. Empathize (Megértés): A vevivel (vevokkel) készitett interji, mely sordn a felhasznald

problémainak, helyzetének pontos felmérése zajlik, elsddleges kép kialakitasa arrol, mi is

crer

torténetein keresztil.
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2. Define (Meghatarozas): A probléma meghatarozéasa az interju eredményei alapjan, mik

is a vevo alapvet0 sziikségletei.

3. Ideate (Otletelés): A sziikségletekre reagalva azokra megoldasi otletek krealasa, a
hangsuly a mennyiségen, s rajzokat késziteni hozzajuk. Ezen otletek bemutatdsa a

vevonek, s visszajelzés gytijtése az eddigi dtletekrdl.

4. Prototype (Prototipus): A visszajelzésekre reflektalva 6sszegezni az eddig hallottakat, s
a vevo kontextusaba helyezni, hogyan szolgalja a sziikségleteit. Ezekkel egyiitt kialakitani

a hallottaknak megfeleld prototipust.

5. Test (Tesztelés): A kialakitott prototipus tesztelése a Vevdvel egylitt, s Ujabb

visszajelzések gytijtése.

Az utolso két - harom lépést addig lehet folytatni s beépiteni a megfigyeléseket, mig kialakitjuk e

megfeleld megoldast, ami teljes mértékben megfelel a Vevdi sziikségleteknek.
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9. AJOVO IPARA - IPAR 4.0.

9.1. AZ IPARI FORRADALMAK TORTENETE

A technologia fejlédés id6rdl-idore olyan ugrdsszeri valtozasokat generdl az iparban, ami
magéval hozza a gazdasag gyokeres atalakulasat és ezzel parhuzamosan a tarsadalmi struktarakat
is atrendezi. Az elmult par évszazad soran harom olyan radikélis valtozas volt az ipar fejlédésében,

amelyeket bizonyos mérfoldkdvekhez kapcsolva kiilonitiink el (9.1. abra):

i Ipari forradalmak w°

1969: elsd it —
programozhaté logikai
 —-——

vezérld

(7,
]
b 1870: elsd ] Kiber-fizikai rendszerek

> vagdhidi elterjedése a gydrtasban és
_2 futészalag c a teljes érték lancban

LLLLLLLED)
Q 1784: elsd OTC i
E mechanikus A
szivbszék - 3.0

'o eae L P -

v l‘ . Elektronikai és szamitéstechnikai
/ megoldasok a gyArtés
- ay automatizaldsara

1.0
Gdz és viz mehajtasa
mechanikus gépek
T 1 1 1 1 I I I I I ) | | |

18. sz. vége 19. sz. vége, 20. sz. eleje ‘70-es évek eleje 20. sz. végetdl

9.1. abra: Ipari forradalmak®

Elsé ipari forradalom:

Az elsd ipari forradalom a gézgépek megjelenésével lehetdveé tette a munkafolyamatok gépesitését
¢€s az emberi munkaerd részleges kivaltasat, ezzel parhuzamosan a gézhajok €s a gdzmozdonyok

pedig kiszamithatobba tették az alapanyag ellatést.
Masodik ipari forradalom:

Az elektromossag feltalalasa, €s annak olcso széllithatosaga adott lendiiletet a masodik ipari
forradalomhoz, aminek egyik f6 eleme a szereldszalagok megjelenése volt. Az elektromos és

robbanoémotoros technologidk valddi tomegtermelést tettek lehetdvé, az elektromos vilagitas

6 Forras: www. digitalizationindustry.com
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pedig segitette a harom miiszakos termelés elterjedését.
Harmadik ipari forradalom:

A félvezetdk és a szdmitastechnika elterjedése a hatvanas években radikélisan véltoztatta meg a
termelést, megteremtve a lehetdségét az automatizalasnak. Rohamos fejléddésnek indult az
internet, ami 10kést adott a globalizacios folyamatoknak ¢€s a verseny kiélezddésének, ezzel is
nyomast képezve a piaci szereplokre, hogy ujabb fejlesztések felhasznalasaval tartsdk meg

versenyképességiiket a globalis piacon.
Negyedik ipari forradalom - Ipar 4.0:

Sok technikai vivmany, ami az alapjat adja a most kibontakoz6 negyedik ipari forradalomnak mar

oo

az el6z0 éraban is létezett, de ezek dsszekapcesolasa és 1j modon vald hasznositasa 6tvozve az j

megoldasokkal fogjak a mai vilagunkat gyokeresen megvaltoztatni.

Mobil eszk620k

Felhd alapi IT o
) loT platformok

4

Kiterjesztett
valéség.'e:iselhew A horizontslis, iletve Lokaci6 detektald
SN vertikalis 3
es52kdz0k ' értékidncok o technolégidk
integricidja,
digitalizélisa
Tobbszintd vevsi
interakciok, ;D y ¥ Fejlett ember - gép
vevdprofil Termékek, g s & interfészek

szolgditatdsok
digitalizicidja vevokapcsolatok

Adatbanyaszat, 3“
fejlett algoritmusok™*

an

e dr
Hitelesités,

csaldsmentesség

Okos szenzorok 3D nyomtatds

9.2. 4bra: Ipar 4.0.7

Ezekre a valtozasokra eldszor 2011-ben Németorszadgban hivtak fel a figyelmet és kezdték el az
Ipar 4.0 megnevezéssel illetni és 2013-as CeBite 6ta pedig egyre szélesebb korben foglalkoznak

a témaval. Az Eurdpai Parlament 2016-ban megfogalmazott allasfoglalasa szerint:

" Forras: www.leansisigma.hu
281



Az Ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezesét irja le, melynek keretében az eszkozok
ondlloan kommunikadlnak egymdssal az értéklanc mentén: a jovo egy olyan ,,okos” gyarat hozva
létre ezzel, amelyben a szamitogép-vezérelt rendszerek nyomon kévetik a fizikai folyamatokat,
létrehozzak a fizikai valosag virtualis masat és decentralizalt dontéseket hoznak onszervezo

mechanizmusok alapjdn.

A digitalis forradalom altal Iétrehozott 01j technoldégidk (dolgok internete - 10T, felhdalapu
informatika, Big Data stb.) a fizikai korlatok lebontasa altal 0j értéket teremtenek: a kiterjedt
adatgylijtés és az interneten keresztiil megszerzett tudas révén a korabban csak fizikai térben létezd
termékek, szolgaltatasok kiterjeszthetdové, teljesen ujraépithetévé valhatnak. Az igy kiterjesztett
kiber-fizikai rendszerek a mesterséges intelligenciat felhasznalva segitenek teljesen atformalni,

optimalizalni a folyamatokat igy hatékonyabbad, versenyképesebbé téve a termelést.

9.2. AZIPAR 4.0 ELEMEI

9.2.1. Informaciok digitalizalasa

A modernizaci6 alapja a digitalizacio, a vilag leképezése adatok formdjaban. A valtozasok egyik
fo generatora a begyljtott és felhasznalt adatok kiterjesztése mind vertikalisan, mind pedig
horizontalisan, olyan atfog6 adatintegracios halozatokat 1étrehozva, amelyek lehetévé teszik, hogy
a vallalaton beliili és a vallalaton kiviili folyamatokat figyelembe véve optimalizaljuk a teljes,

integralt értéklancot.

A fejlddés alapja a ,,Dolgok internete” (Internet of Things; loT), ami magdban foglal minden
olyan eszkozt, amely halozatra csatlakozik és kétiranyu kommunikaciora képes a miikodése
kozben. Ezek az eszkdzok képesek felismerni valamilyen 1ényegi informaciot (ezekhez kiilonb6zo

szenzorokat haszndl) és azt egy internet alapu hal6zaton egy masik eszk6zzel kommunikalni.

8 Forras: Industry 4.0 Policy Department Economic and Scientific Policy, 2016, p 22-23.
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9.3. abra: Dolgok internete®

Az 10T (9.3. abra) onmagiban nem tdmaszkodik semmilyen 0j technologiai attdrésre vagy
taldlméanyra, kordbban is meglévd technikai megoldasokon alapul. Amiben viszont jelentds
valtozast hozott az az aktivan kommunikal6 eszk6zok szdma és azok felhasznalasi modjai, foleg,
ha kihasznaljuk az eszkozok altal szolgéltatott nagy mennyiségli informaciot és az aktiv

automatizalt vezérlés nyujtotta dntanuld rendszerek lehetdségeit.

Technologiai alapok:

o széles korben elterjedt, olcs6 és magas atviteli sebességli mobil internet elérés;
e olcson elérhetd magas szamitokapacitasu és kis energiafelvételit CPU/GPU processzorok;

e alacsony ara szenzorok.

Gyakorlatilag szabadon valaszthato szamut és tipusu targyat (szenzort, kamerat, aktuatort stb.)
Osszekapcsolhatunk egy kozponti irdnyitérendszerrel, ami a folyamatosan beérkezd informacidk

alapjan elemzi, 6sszehangolja és onmagat optimalizadlva mikodteti a rendszeriinket.

A kereskedelmi- és ipari [oT egyrészt alacsonyabb bekeriilési koltség mellett tudja modernizalni,

extra “képességgel” felruhazni a meglévd berendezést és megoldasokat, mintha le kellene cserélni

% Forras: MVP Journal of Engineering Sciences
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¢s modernizalni a komplett rendszert masrészt a korabban 6ssze nem kapcsolt rendszerek kozott

tud szinergidkat teremteni, ami jelentds hatékonysag ndvekedéssel és anyagi elonyokkel jar.

0T rendszerek alapelemei:

1. szenzor- érzékeld, ami valamilyen paramért mér (hdmérséklet, fényerd, parartalom,
tavolsag stb.)

2. vezerlo egység - 0Osszegyljti a bejové informacidkat, elemzi €és ha sziikséges
megvaltoztatja az eszkdz mikodését

3. aktuator - a vezérld egység utasitasa alapjan végrehajt valamilyen valtoztatast (LED,
kijelzo, elektromotor, robotkar, hangszoro, stb.)

Ezek a részek lehetnek egyetlen eszkdzbe integralva és allhatnak sok-sok elembdl is, amiket a

haldzatra csatlakoztatottsag kot 0ssze.

Az loT segitségével a gyartasban résztvevd minden egység, azok érzékeldi, és maguk a félkész
termékek is beagyazott intelligenciaval és halozati kapcsolattal rendelkezhetnek és szenzorok
folyamatosan szolgaltatjdk a valosidejii informacidkat a gyartasi folyamatokrol ezzel

megteremtve az “egyedi tomeggyartas” alapjat.
Egyéb adatszolgaltaté rendszerek felsorolasa:

Az adatokat szolgaltatd rendszerek és eszkozok jo része egyben felhasznaldi a visszaérkezd
informacioknak, utasitdsoknak is (pl. smart robots). A folyamatosan valtozo és fejlodd

technologidk koziil néhany, szélesebb korben alkalmazottak az alabbiak:

1. Elektronikus adatcsere (Electronic Data Interchange; EDI): Az ellatasi lanc szerepldi
kozotti szabvanyositott elektronikus adatkozlést €s -cserét jelenti. (pl. az EDI segitségével a

szallito valos idoben kaphat informéciot a vevdje készletfogyasarol).

2. Machine-to-Machine (M2M) technolégia: olyan adataramlast jelent, mely emberi
kozremiikddes nélkiil, gépek kozott zajlik. A kommunikaci6 minden olyan gép kozott
1étrejohet, amely a megfeleld technologiaval van ellatva ahhoz, hogy bekapcsolhato legyen a
rendszerbe. A gép-gép kozotti kommunikacié nem csak egyszerii adatdramlast, hanem 6nallo

dontéshozatalt és beavatkozast is jelenthet.

3. MES (Manufacturing Execution System): magyar jelentése ,termelésvégrehajtasi

rendszer”, tulajdonképpen egy a termelési folyamatokat feliigyelé szamitogépes rendszer,
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amely a vallalat gyartasi folyamatainak valds idejii felligyeletét jelenti. A rendszert a korabbi

8.2. MES rendszerek cimii fejezet részletesen bemutatja.

4. Radiofrekvencias azonositas (Radio Frequency Identification; RFID): A technologia
Iényege a radidfrekvencias ado-vevo egység kommunikacidja a megfigyelt objektumokon
elhelyezett RFID cimkékkel. A kommunikacié Onmikodden torténik, akar emberi
beavatkozas nélkiil, igy nem sziikséges minden egyes csomagot egyenként leolvasni, a
rendszer a leolvaso kapun athaladé Osszes termék cimkéjét egyszerre olvassa le és viszi fel az

adatbazisba.

5. Szimulacid, virtualis és Kiegészitett valosag (Augmented Reality, AR): A 3D szimulaciot
mar széles korben hasznaljak a termékek tervezése sordn az anyagok, a szerkezetek ¢és a
termelési folyamatok modellezésére, és egyre jobban terjed a gyartdsban is. A kiegészitett
valdsag alkalmazésa az ipari folyamatokban nagy lehetdséget rejteget, igy példaul segithet a
megfeleld alkatrészek kivalasztisaban, vagy a javitdsi utasitdsok megjelenitésében,
segitségével a munkatarsak valds idében juthatnak a dontéshozatalhoz sziikséges relevans
ismeretekhez és tajékoztatashoz. (Digital twin: egy adott fizikai eszkoz digitalis verzioja,

amely lehetdvé teszi a dinamikus, 3D-s modellezést.)

9.2.2. Adat feldolgozas, elemzés

A gyartasi folyamatokban a felhasznalt adatok
nagyrésze cégen beliili még, de a folyamatok és
dontési mechanizmusok kiszélesitésével egyre
tobb cégen kiviili informéaciot kell a rendszerekbe
integralni. Ezek egy része mas cégektdl (pl.
iddjaras eldrejelzés) vagy akdr a szocialis

médiabol  gylijtott  informacio, és igy a

formatumuk 1is egyre valtozatosabb (szoveg,
képek, videok). Ezen adatok nagyrésze mar nem eldre strukturalt és néha ,,s6tét” (dark), nehezen

felismerhet6 informacidkat tartalmaz.
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Big data

Az egyre gyorsabban general6dé hatalmas adatmennyiségek feldolgozasanak elsé allomésa volt
a Big data, ami egy komplex technologiai kornyezetet jelent (szoftver, hardver, halozati
modellek), mely lehetévé teszi olyan adatallomanyok feldolgozasat, amelyek annyira nagy
méretlieck és annyira komplexek, hogy feldolgozasuk a korabbi adatbazis-menedzsment
eszkozokkel jelentds nehézségekbe litkozott. Leegyszertisitve a big data, mint fogalom a nagyon

nagy mennyiségli, nagy sebességgel valtozo és nagyon valtozatos adatok feldolgozasardl szol.

Mesterséges intelligencia

A kovetkez6 1épés mikor nem csak feldolgozzuk és elemezziik az adatokat, de Osszefiiggéseket
keresiink és ezek alapjan dontési javaslatokat adunk. Ez pedig mar a Kognitiv Analitika
(Cognitive Analytics) vagy mas néven a Mesterséges Intelligencia / M1 (Artifical Intelligence /
Al) vilaga.

A Mesterséges intelligencia a (MI) az emberi intelligencidnak a leképezését jelenti gépek,

leginkabb szamitogépes rendszerek altal. Ez magaban foglalja tobbek kozott:

1. a megértést: felismer és értelmezni tud strukturalt és nem strukturalt adatokat (szoveg,

képek, videok)

2. az értelmezés képességét: képes megérteni, értelmezni fogalmakat, hipotéziseket

formalni és kovetkeztetéseket levonni, Gtleteket generalni

3. atanulast: minden Ujabb informécioval, interakcidval és megoldassal fejleszti €s élesiti

szakértelmét igy folyamatosan tanul és képes az onkorrekciora.

4. Mindezeket pedig folyamatos interakciokon keresztiil éri el mind emberekkel mind

mas rendszerekkel kommunikalva.

A mesterséges intelligencia, illetve kognitiv szamitastechnika f6 célja az emberi képességek
kibdvitése azaltal, hogy az automatizalhaté folyamatokat rabizzuk, mig a komplexebb
folyamatokndl a dontéshez sziikséges széleskorti informaciok, illetve a dontési lehetdségek

megadasat varjuk tdle.
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A mesterséges intelligencia szamos kiilonb6z6 technologiat foglal magaban, ezek koziil néhany:

1. Automatizilas: A segitségével folyamatokat, rendszereket lehet automatikusan miikodtetni.
P¢ldéul a robotok/gyartorendszerek MI tamogatott automatizaldsa soran mar nem csak az adott
feladatsort tudja automatikusan elvégezni egy egység, de képes alkalmazkodni a valtozo
koriilményekhez (kornyezeti valtozok, alapanyag mindség, termék tipus, a gyartasi sorban
megel6z6 ¢és késobbi folyamatok visszajelzései) is és azok alapjdn optimalizélni a sajat

mukodését.

2. Gépi tanulas (machine learning): Mesterséges intelligenciat tigy is 1étre lehet hozni, hogy a
lehetséges események millidira elére beprogramozzak a lehetséges valaszokat. Izgalmasabb
modszer, ha csak az alapvetd képességekkel latjak el a gépet, amely egy csecsemOhoz
hasonloan, az alapoktol kezdi megszerezni az ismereteit. Ezek a gépek megfigyeléseikbdl és
tapasztalataikbol sajat maguk vonnak le kovetkeztetéseket, igy tulajdonképpen mar nem
programozni, hanem tanitani kell 6ket egy-egy specifikus teriilet kiismeréséhez. A deep
learning abban tér el a hagyomanyos gépi tanulastol, hogy tobb rétegben, vagyis tobb
1épcsében dolgozza fel a bejovo informaciot. Mindegyik réteg csak a maga feladatat végzi el,
képfelismerés soran példaul az egyik réteg csak a pixelek elhelyezkedését vizsgalja, egy masik

pedig mondjuk az éleket keresi, és igy tovabb.

3. Gépi latas: azon megoldasok dsszesége, mely lehetdveé teszi, hogy a gépek "lassanak". Ez a
technologia rogziti és elemzi a vizualis informaciokat. Egy kamera altal rogzitett informaciokat
eldszor analogrol digitalissa alakitja, majd pedig azt digitalis jelfeldolgozassal elemezi.
Gyakran hasonlitjak az emberi latashoz, de a gépi latast nem koti gizsba a biologia és be lehet
programozni akér arra is, hogy atlasson a falon. Szamos teriileten lehet alkalmazni az alairas

azonositastol az orvosi képelemzésig.

4. Természetes nyelvek feldolgozasa (Natural language processing - NLP): az emberi nyelv
feldolgozasa szamitdgépes programmal. Az NLP régebbi és leismertebb példai kozé tartozik a
levélszemét-felderités, ami az e-mail cimsorat és szovegét vizsgalva donti el, hogy szemét-e.
Az NLP jelenlegi megkozelitései gépi tanuldson alapulnak. Az NLP feldatok kozé tartozik a

forditas, hangulatelemzés szoveg alapjan és a beszédfelismerés is.

5. Robotika: a mérndki fejlesztések egy teriilete a robotok tervezésére €s gyartasara 6sszpontosit.
A robotokat gyakran olyan feladatok elvégzésére hasznaljdk, amelyek az emberek szamara
nehezen végrehajthatoak vagy gondot okoz a folyamatos, egyenletes végrehajtas. Ezeket az

autogyartasban hasznaljak a gyartosorokon vagy a NASA altal nagy targyak mozgatdsa soran.
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A robotika és a gépi tanulds Stvozésével alakitottdk ki az un. kollaborativ vagy autonom
robotokat, (Smart robot) amelyek az emberekkel kozvetleniil képesek egyiitt dolgozni,
feladatuk az emberi tevékenységek tdmogatasa. Képesek a kornyezetiikben és az emberek,
valamint a tobbi robot miikodésében bekovetkezd valtozas észlelésére és miitkddésének a

szituacidhoz torténd 6nalld adaptalasara.

Additiv gyartas (3D printing, Additive Manufacturing)

Ennek a gyartasi technologianak az alapja, hogy alkotéelemekbdl épiti fel a legyartando targyat
egy 3D modell alapjan. Ezzel egyrészt a prototipus gyartast és a modellezést lehet nagyban
meggyorsitani és olcsdbban megoldani, mésrészt sokkal rugalmasabban valtoztathatd, hogy az
adott géppark milyen terméket gyartson igy az ,,egyedi tomeggyartas” egy fontos eleme ez a

technoldgia.

A felhasznalt alapanyagok és eljarasok (SLA, DLP, SLS, EBM, MJ) hatarozzdk meg, hogy milyen
célokra és milyen koltség szinten alkalmazhato a 3D nyomtatas, mint gyartastechnologia. Gyakori
alapanyagok:

-milanyagok (ABS, PA, PLA, PC, PP, PET)

-keramia

-fémek

9.4. 4bra: 3D Nyomtatas®®

10 Forras: https://all3dp.com/1/top-3d-printing-companies-3d-printer-manufacturers/
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9.2.3. Informaciék biztonsagos kezelése és tarolasa
9.23.1. Felho (Cloud)

A digitalizacioval a tarolt adatok mennyisége rohamosan novekedett és ez egyre nagyobb
adattarolasi, adatkezelési kapacitasokat igényelt rdadasul mindezt a lehetd legbiztonsdgosabb
modon. Ezekre az igényekre fejlesztették ki a felhd alapt szolgéltatdsokat (cloud computing),
aminek a lényege, hogy adatainkat, programjainkat nem a sajat szamitdogépeinken, hanem a
szolgaltato altal miikddtetett eszkozokon taroljuk, futtatjuk ugy, hogy az barmikor, barhonnan
elérthetd legyen szamunkra. Igy a cégeknek nem kell sajat kiterjedt informatikai infrastrukturat
fenntartani és folyamatosan fejleszteni, hanem az aktudlis sziikségleteinek legjobban megfeleld

szolgaltatasokat, kapacitasokat veheti igénybe, csak az igénybe vett szolgaltatasokért fizetve.
Tipusai:

1. Szoftverszolgaltatasok (Software as a Service) —a szoftvert ny(jtjak szolgaltatasként,

melyet egy bongészdvel lehet hasznalni.

2. Platform szolgaltatas (Platform as a Service) — egy adott alkalmazas miikodéséhez

sziikséges kornyezetet biztositja.

3. Infrastruktura szolgaltatas (Infrastructure as a Service) — Iényegében egy virtualis

szervert biztosit, tarhellyel, szamitastechnikai kapacitassal.
Hozzaférhetdség szerint harom alaptipus van:
1. Publikus felh6k — a szolgaltato a sajat hardverjeit hasznalja
2. Privat felhok — sajat halozaton beliil épit ki felhdalapti megoldasokat

3. Hibrid felhdok — az el6z6 ketté kombinacidja.

9.2.3.2.  Informatikai biztonsag (cyber security) és Blokklanc (Blockchain)

A szamitogépes s egyeb rendszerek halozatba csatlakoztataséval kitartuk a kaput a kiber (cyber)
blindzés eldtt. Az informatikai biztonsag (cyber security) magédban foglalja, az adatok és a
rendszerek védelmét a kiber bilindzéssel szemben, mint példdul szamitogépes terrorizmus,

informatikai hadviselés és kémkedés.
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A digitalis korszakban az adatok értéke és fontossaga felértékelddik. Egyfeldl az informaciot
védentink kell az illetéktelenektdl, masfeldl biztositani kell, hogy azok a szerepldk, akiknek valos
sziiksége van az informaciora, hiteles forrasbol jussanak hozza. Ennek a megoldasara szolgal a

Blockchain, magyarul Blokkldanc.

Mind az iizleti életben mind a maganéletiinkben folyamatosan csereberéljiik értékeinket, legyenek
azok ingd vagy ingatlan vagyontargyak. Ezeket a cseréket kiilonb6z6 médon dokumentaljuk, ami
annal komplikaltabb, minél nagyobb értékrél (példaul egy ingatlanrol) van szo. A sok-sok
dokumentécié mind arra szolgal, hogy mindkét fél bebiztositsa, hogy a szerzddésben szerepld adat
valésdgos és hogy minden érintett értesiiljon a valtozasrol (pl. a hatdésdgok). A magyarul
blokklancnak is nevezett rendszer 1ényege, hogy minden cserérdl, tranzakciordl késziil egy
feljegyzés, amelyet a szereplok tobbségének el kell fogadni, majd ezt matematikai miiveletek
segitségével kodoljak igy 1étrehozva a blokkot. Minden blokk kapcsolddik az elétte és a mogotte
1évéhoz, tartalmazva annak kodjat, igy 1étrehozva egy olyan lancot, amelyben az adatok nem

valtoztathatok és egyetlen blokkot sem lehet beszlrni vagy kivenni.

A Blokklanc legfontosabb jellemzdi:

1. Megosztott informacids rendszer: Az adott lancban szereplok kozott megosztott a

rendszer igy nincs sziikség a kiilonbozo nyilvantartasi rendszerek egyeztetésére.

2. Jogosultsagokhoz kotott: bar minden résztvevonek a rendszere hozzafér a
blokkokhoz, de a benne 1év6 informaciohoz csak azok a résztvevok férnek hozza, akik

érintettek az adott tranzakcidban és jogosultsaguk van hozza.

3. Megvaltoztathatatlan: egy adott tranzakcio 1étrejottéhez a résztvevok megegyezése,
jovahagyasa sziikséges, mely utana véglegesen bekeriil a lancba. Blokkot még rendszer

adminisztrator sem tordlhet, modosithat.
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9.3. GYAKORLATI PELDAK: MODERN TECHNOLOGIAK AZ
IPARBAN

9.3.1. SMT gyartésorok JIT anyagellatasa Ipar 4.0 modszerek alkalmazasaval

Az SMT gyartosorokon leggyakrabban a KANBAN rendszert alkalmazzak az anyagéaramlas
folytonossagnak biztositdsara. Ez egy nagyon jo6 moddszer, viszont hatranya, hogy nagyszamu

anyagot kell a termelésben tartani.

A tobb anyag tobblet koltséget jelent ¢€s a taroldsukra helyre van sziikség, amit a gyartastol vesz
el teriiletet (helyére plusz gyart6 kapacitast lehetne telepiteni). A gépkezeldnek nehéz megtalalnia
a sziikséges anyagot, mert nagy mennyiségbdl kell valasztania és néha nagyobb tavolsagot is meg

kell tennie. Az anyagellatd csapatnak plusz idejébe keriil az anyagfogyas monitorozasa.

Ezekre a problémakra nytjt megoldast az Ipar 4.0 modszerekkel tdmogatott JIT (Just In Time —
Eppen idében) anyagellatas megvalositisa. A mar meglévé, de kiilon-kiilon miikod, valamint az
ujonnan, ennek a modszernek a tdmogatasara 1étrehozott adatbazisok kozott kialakitasra kertilt az

elektronikus adatcsere (Electronic Data Interchange; EDI).

A beiiltetd gépek ,,tudjak™ a benniik 1évé anyagok mennyiségét €s azt, hogy az adott gyartasi
kapacitds mellett ezek a mennyiségek mennyi ideig elegenddek. Az anyagkezelési rendszer
figyeli, hogy a gépek melletti ideiglenes tarolokon mennyi anyag 4ll rendelkezésre a gyartashoz.
Ha a gépekben és a mellettiik 1év6 tarolokon 1évd anyagmennyiség kritikus érték ala esik, a

rendszer jelzi az anyagellato csapatnak, hogy poétlas sziikséges.

A rendszer részét képezik az anyagkihordo AGV robotok. Az AGV egy mozaikszé az
Automated Guided Vehicle angol szobol szarmazik. A sz6 jelentése magyar nyelven: Automatikus

iranyitasu jarmii, amit szokas még vezetd nélkiili jarmiinek is hivni.

Az AGV-k feladata az anyagellatd csapat altal Osszeallitott anyagok eljuttatisa az SMT

gyartosorok mellg, illetve visszafelé a hulladék elszallitasa is.
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EXPORT Select Printer Logout ] TraxMon R Replicated: 2016-Feb-16 10:36:06

RECIPENAME M... HANDLER SPAREQ, RMT  RMB PTS NO QB

Line-DA 5 || 1/1/18/0 | LFHB28540150SP MSL Level =3 o -1 | E607570238-0001 134 153 | 012
Line-DA 6 || 1/1/44/0 | LFHB2687674 MSL Level = 3 mimnlan -1 || E607572800-0001 1772 || 2000 | O || 12
Line-DAf DLFHB2588366_8 6 | 1/1/9/0 LFHB27094220SP 00:25:58 50 | E607592535-0001 50 000 1| 0
Line-DAl DLFHB2588366_8 6 | 1/1/18/0 | LFHB27094300SP 00:25:58| 50 | E607592352-0001 50 w0 1| 0
Line-DB| DLFHB2588366_T 2 | 1/1/22/0 | LFHB1360086 01:17:50f 146 | E607527091-0002 6720 || 10000 | 46 | O
Line—DBI DLFHB2588366_T 5 | 1/1/25/0 | LFHB2453452 01:27:09] 152 | E607392958-0002 914 | 4000 6 O
Line—DBI DLFHB2588366_T 2 || 1/1/23/0 || LFHB1370065 8000 (2) 01:2926] 163 | E607528744-0004 1813 | 4000 | 60 || 15
Lin&DBI DLFHB2588366_T 4 | 1/1/21/0 || LFHB1305591 01:29:27' 155 || E607424037-0007 2023 | 4000 (13| O
Line—DBI DLFHB2588366_T 5 | 1/1/42/0 | LFHB1282638 01:3316] 163 | Es07252168-0001 163 | 3470 1| ©
Line—DAI DLFHB2588366_B 8 | 1/1/10/0 | LFHB2687674 01:44:30] 209 | E607644641-0001 209 | 2000f 1f 0
Lin&DBI DLFHB2588366_T 8 | 1/1/13/0 | LFHB2223511 01:49:54] 193 | E607477935-0002 193 ) 2500 1 ©
Line—DBI DLFHB2588366_T 5 | 1/1/21/0 | LFHB2644071 01:50:59] 194 | E607613718-0001 1358 | 3000 7| O
Line—DBI DLFHB2588366_T 7 | 1/1/32/0 | LFHB1345532 01:5238] 195 | E607534072-0005 1950 | 3000 |10 | O
Lin&DBI DLFHB2588366_T 7 | 1/1/24/0 || LFHB1650424 o1:5250] 195 | E607610829-0011 2543 | 3000 13| O
Line—DBI DLFHB2588366_T 4 | 1/1/27/0 || LFHB1749838 01:53:30 197 | E607647933-0001 987 | 5000 5{ 0O
Line—DBI DLFHB2588366_T 3 | 1/1/24/0 | LFHB1569597 01:59:04] 223 | E607611867-0005 7144 || 10000 | 32 | O
Lin&DBI DLFHB2588366_T 2 | 1/1/20/0 | LFHB1818521 01:59:20f 223 | E607611148-0001 895 | 10000 | 4 | ©
n |

9.5. dbra: Alapanyag fogyasat eldrejelz6 rendszer

A rendszer folyamatos fejlesztés alatt all, jelenleg a Smart tower elnevezésii anyagtarold tornyok
tesztelése folyik. A Smart tower magyarul Okos tornyot jelent, az okos sz6 utal az Ipar 4.0
technologidk felhasznaldsara. A Smart tower feladata lesz atvenni az anyagokat az AGV-ktél,
eltarolni és a sziikséges id6ben a gépkezeld rendelkezésére bocsijtani. Ezzel a sorok melletti
atmeneti tarolorol nem tiinhetnek el nyom nélkiil anyagok, a rendszerben 1évd alkatrészek
mennyisége pedig mindig pontos és naprakész lesz. A gépkezelonek nem sziikséges keresgetni az

anyagot, mindig azt kapja meg amire épen sziiksége van.

9.3.2. Nyomtatasi és beiiltetési hibak automatikus korrekcidja

A korabban emlitett M2M technologiara példa a Closed-loop rendszer. A sz6 jelentése magyarul
Zart-lanc vagy Zartlancu rendszer, ami a miikodési elvre utal és ellenérz6-, valamint gyartogépek

Osszekapcsolasabol all.

Az SPI és pasztanyomtatd gépek, illetve a kemence el6tti AOI és az SMT beiiltet6gépek allnak
egymassal kapcsolatban. Az ellenérzégépek bizonyos offset-es nyomtatasi vagy beiiltetési hiba
esetén visszajelzést kiilldenek a gyartd berendezéseknek, amik az adott informacio alapjan

automatikusan korrigaljak a hibat.
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10. ELEKTRONIKAI HULLADEKOK KEZELESE

10.1. HULLADEK FOGALMA, CSOPORTOSITASA

A hulladék hivatalosan elfogadott definicidja a hulladékrol szolo 2012. évi CLXXXV. térvény
szerinti megfogalmazas, mely szerint hulladéknak szamit ,, barmely anyag vagy targy, amelytol

birtokosa megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni koteles.”

A hulladékgazdalkodas a hulladékok teljes életére vonatkozo tevékenységek Osszessége. Tehat a
hulladékgazdéalkodas végigkoveti a hulladékok keletkezésének megeldzését, a keletkezett
hulladékok csokkentési lehetdségeit, gylijtését, szelektalasat, hasznositasat, tdrolasat és a nem
hasznosithaté anyagok artalmatlanitasat is. A hulladékrol sz6lo 2012. évi CLXXXV. torvény
szerint a hulladékgazdalkodas definicioja a kovetkez6: ,,a hulladék gyiijtése, szallitasa,
kezelése, az ilyen miiveletek feliigyelete, a kereskedokeént, kozvetitoként vagy kozvetito
szervezetként végzett tevékenység, a hulladékgazdalkodasi Iétesitmények és berendezések

tizemeltetése, valamint a hulladékkezelo létesitmények utogondozasa™.

A hulladékokat 3 6 csoportba lehet sorolni:

1. Telepiilési vagy kommunalis hulladékok
2. Termelési hulladékok
3. Veszélyes hulladékok

10.2. KOMMUNALIS HULLADEKOK

A telepiilési hulladékokat is két nagy csoportra lehet bontani: telepiilési szilard és telepiilési
folyékony hulladékokra. Telepiilési szilard hulladékok a haztartasi hulladékok, a kozteriileti
hulladékok és a haztartasi hulladékokhoz hasonld dsszetételli hulladékok. Telepiilési folyékony
hulladékok, az inert hulladékok, a biologiai hulladékok, a kozmiip6tld berendezésekbdl eredd
hulladékok, a nem koziizemi arok- és csatornarendszerbdl szarmazé hulladékok és azok a

technoldgiai eredetli hulladékok, melyek nem termelési hulladékok.

A telepiilési hulladékok csoportositésa:

Telepiilési szilard hulladékok: A haztartasi hulladékok az emberek mindennapi tevékenységébdl

szarmaznak, példaul a lakohdzakban, nyaraldokban, intézményekben keletkezé hulladékok. A
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kozteriileti hulladékok parkokban, kdzosségek altal hasznalt teriileteken keletkeznek.

1. Telepiilési folyékony hulladékok: Idetartoznak azok a szennyvizek, melyeket nem
csatornahaldzaton és nem szennyviztisztitokon keresztiil vezetnek el. Ilyen hulladékok példaul
az épiiletekhez tartozo szennyviztarolok, melyeket bizonyos idokdzonként iiriteni kell, a nem
kozlizemi csatornarendszerbdl szarmazé szennyviz €s azok a szennyvizek, melyek gazdasagi

tevékenységbdl szarmaznak.

2. Inert hulladékokrol beszéliink, ha a hulladék esetében nem torténik fizikai, kémiai vagy
biologiai atalakulds €s nem befolyasolja kedvezdtleniil kornyezetét. A bioldgiai hulladékok

szerves anyag tartalmiak ¢€s jellemzd rajuk az aerob vagy anaerob bomlas.

10.3. TERMELESI HULLADEKOK

Azok a hulladékok tartoznak ebbe a csoportba, melyek valamilyen ipari tevékenységgel
kapcsolatban keletkeznek, kiilonbozé gyartasi folyamatok vagy anyag 4talakitdsi miveletek
folyamataban. Keletkezhet a termelés, csomagolas, feldolgozas, elektronikai szerelés vagy
szallitas soran. Termelési hulladékokkal jellemzden nem taladlkozunk a mindennapokban, hiszen
ezek elszallitasarol és kezelésérdl a vallalatok, gyarak gondoskodnak. Termelési hulladékok
keletkeznek a kovetkezd tevékenységekbdl: ipari, mezOgazdasagi miiveletekbdl, banyaszatbol és

szolgaltato tevékenységekbol.

Ipari hulladékok a vegyiparbol, a gépiparbol, a konnytlipari tevékenységekbdl, épitdiparbol,
¢lelmiszeriparbol, elektronikai iparbol és kohdszatbol keletkeznek. Mezdgazdasagi hulladékok a
novény- ¢és allattenyésztéssel kapcsolatos tevékenységbOl szdrmaznak. Vannak specialis
hulladékok is, melyek példaul a korhazakbol szarmazo esetleges fertdzott hulladékok, a robbanas-
¢s tlizveszélyes hulladékok és a mérgezd anyagok, melyek kiilonleges kezelésre szorulnak,

artalmatlanitani kell ezeket.

A kiilonboz6 tevékenységekbdl keletkezd hulladékokat két csoportra lehet bontani: technoldgiai
hulladékokra vagy amortizacios hulladékokra. A technoldégiai hulladék a termelés folyamata
soran keletkezik, ez alapjan lehet iizemszerli vagy nem {lizemszerii termelési hulladék.
Amortizacios hulladékok példaul akkor keletkeznek, ha wvalamilyen berendezés, gép

leselejtezésre keriil, mivel mar nem mitkddik megfelelden.
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10.3.1. Elektronikai hulladékok

Az elektronikai és szamitastechnikai eszk6zok gyors avuldsa miatt egyre novekszik azoknak a
berendezéseknek és alkatrészeknek a mennyisége, melyek tulajdonosaik szdmara értéktelenné
valnak. Ha ezek az eszkozok a haztartdsi hulladék gytjtokbe keriilnek, akkor a kommunalis
hulladékkal megegyez6 utat jarnak be, és a benniik taldlhatd veszélyes anyagok a csapadékviz

hatasara kimosddnak vagy égetés soran a levegdbe jutnak.

Felgyorsult vilagunk egy ujabb problémaja, ami megint csak arra enged kovetkeztetni, hogy kissé
rovidtavon gondolkodunk €s hogy a kotelezOnek vett fejlodés "Oszinte koltségeit" pedig figyelmen
kiviil hagyjuk. Ez nem mads, mint az elektronikai hulladék. A lakossagi elektromos ¢s elektronikai
hulladék (e-hulladék) a legnagyobb mennyiségben a kovetkezd elektromos és elektronikai

berendezésekbdl keletkezik:
e Nagyméretii haztartdsi berendezések (mosogép, hiitészekrény, ventillator, mosogatogép)
o Kisméretli haztartasi berendezések (porszivd, gyorsforrald, konyhai robotgép, kavéf6zo)

e IT és telekommunikacids berendezések (szamitdgép, nyomtatd, telefonkésziilék, fax,

mobiltelefon).
e Szodrakoztatd elektronikai berendezések (radid, TV, hifi torony DVD lejatszo, hazimozi).

Vannak még tovabbi berendezés kategoridk is, igy a haztartasokban taldlhatd, valamennyi

elektromos ¢és elektronikai berendezés besorolhatoé valamelyikbe.

Kutatdsok kimutattdk, hogy a hulladék tobbségét, 60 szazalékat oreg mikrohullamu siitdk,

mosogepek, mosogatdgépek, mas haztartasi berendezések, irodai eszk6zok teszik ki.

A legtdbb elektronikai hulladékot az Egyesiilt Allamok lakossaga termeli, 2014-ban 7,072 millid
tonnat. A mésodik helyen Kina all 6,032 milli6 tonndval, a harmadikon Japan 2,200 millié
tonnaval. Az eurdpai orszagok koziil Nagy-Britannia a legnagyobb e-hulladéktermeld, a ranglista
otodik helyén all évi 1,5 millié tonnaval, ez csak 100 ezer tonnaval kevesebb, mint a negyedik

helyen all6 Indiaé, amelynek azonban 20-szor annyi a lakosa.

Mikozben a fejlett orszagokban nagy mennyiségli elektronikus hulladék keletkezik - Norvégiaban
példaul tavaly lakosonként 28,4 kilogramm -, Afrikaban tavaly kevesebb mint 1,7 kilogramm volt

ez a szam. A jelentés szerint évi atlag 2 milli6 tonnaval n6 az e-hulladék, és 2018-ra nagysaga
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eléri a 50 millid tonnat.

A kidobott tobb milli6 tonna mobiltelefonnal, hiitdszekrénnyel és mas elektronikai eszkdzzel 300
tonna arany ¢és egyezer tonna eziist, 1900 tonna réz vész karba, ezek Gsszértékét mintegy 52
milliard dollarra becsiili a jelentés. Karba vész tovabba 16.000 tonna vas is, mivel az eszk6zok

nem keriilnek be az ujrahasznositasi programokba.

2005. augusztus 13.-a ota a kiterjesztett gyartoi feleldsség elve alapjan jogszabaly kotelezi az
elektromos ¢és elektronikai késziilékek gyartoit, forgalmazoit a hulladékka valt elektromos és
elektronikai berendezések visszagytijtésére, hasznositasara, artalmatlanitasara. Az EU- és a hazai
jogszabalyi eléirasoknak megfeleléen, Magyarorszagon 2008-tol kell elérni a 4 kg/f6 e-hulladék
begytjtését, hasznositasat. A lakossag téritésmentesen adhatja le hulladékka valt elektromos és
elektronikai berendezéseit a hulladékgytijté udvarokban és az elektromos ¢és elektronikai
késziilekeket forgalmazd keresked6knél, azaz ahol wvettik a késziiléket, ott 4altaldban

téritésmentesen at is veszik a hasonl6 tipust e-hulladékokat.

Azért is fontos az e- hulladék szervezett begylijtése a lakossagtol a fent jelzett, vagy barmely mas
modon, mert a torténelmi e-hulladékban gyakran el6fordulhatnak olyan alkatrészek, melyek
veszélyes komponenseket is tartalmazhatnak (6lom, hatértéki krom, kadmium, higany, stb.).
Pontosan azért, hogy az e-hulladékban 1évd, az emberre és kdrnyezetére veszélyes komponensek
ne keriilhessenek ki a természetbe, az Eurdpai Unid altal meghatarozott modon, a jogszabalyi
eldirdsoknak megfelelden kell az e-hulladékot eldkezelni, hasznositani és artalmatlanitani. A
begylijtott elektromos és elektronikai berendezések jelentds része kisebb javitdsok aran ismét
hasznalhatovd tehetd, visszakeriil a lakossaghoz. Természetesen, vannak hasznos
masodnyersanyagok is az e-hulladékban. Ilyenek a vasfémek, réz, kabel, nydklemez, arany, eziist.
Ezekbdl a masodnyersanyagokbol sokkal kisebb energiardforditas révén lehet ismét értékes

termékeket nyerni, mintha ugyanezt ércek feldolgozasaval tennénk.

A jogszabalyi kotelezettségek teljesitése a gyartokra, forgalmazokra, kereskeddkre (Kotelezettek)
vonatkoznak. Ahhoz, hogy a kotelezettségeiket teljesiteni tudjak, nonprofit gazdasagi
tarsasagokat, koordinald szervezeteket hoztak létre, melyek a fenti kotelezettségeket dijfizetés
ellenében atvallaljak. Olyan lizemekkel kotnek teljesitési szerzodéseket, melyek megfelelnek a

jogszabalyi kovetelményeknek.
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A 10.1. tdblazat az elektronikai iparban legtobbszor eléfordulo hulladéktipusokat mutatja.

10.1. tablazat: Az elektronikai iparban legtobbszor eléforduld hulladéktipusok

HULLADEK
. AZONOSITO
e z o HASZNOSITAS ;
HULLADEKTIPUS HULLADEK LEIRASA KOD
CD lemez CD/DVD lemez, papir vagy mlanyag tok nélkiil Ujrahasznositas 070213
elektronikai eszk6zok mianyag vagy fémtartalmi mianyag el6- és | |
Miianyag el6lap hulladék Ujrahasznositas 070213
hatlapja,
mds kategéridba nem sorolhaté m(ianyag hulladék, kivéve | |
Miianyag hulladék Ujrahasznositas 070213
csomagolasi hulladék
ESD félia hulladék ESD félia Ujrahasznositas 150102
Mdanyag talca, tok hulladék | szines és szintelen télcak, CD mianyag tokja papir nélkiil Ujrahasznositas 150102
IC-RAM tart6 talca hulladék mUianyag talcak Ujrahasznositas 1501 02
beiltetett panel, amelyen alkatrészek vannak, kivéve BeO-s| |
Beiiltetett panel Ujrahasznositas 1602 16
alkatrészek
NYAK lap alkatrész nélkiili panel Ujrahasznositas 1602 16
Kabel kabelek, fulhallgatok Ujrahasznositas 1602 16
Adapter, t6lté adapterek, toltk Ujrahasznositas 16 02 16
Merevlemez merevlemezek Ujrahasznositas 16 02 16
Mianyag tartalmu billentylizet, egér, taviranyitd, tapegység, hitbventillator, stb. (a | |
Ujrahasznositds 16 02 16
elektronikai hulladék termék részei, alkatrészei)
Fém és miianyag tartalmu a termelésben elhasznalt csiszoléfejek, gorgdk, stb. amelyeknél a | |
Ujrahasznositds 16 02 16
hulladék fém és mlanyag részeket nem lehet szétvélasztani
CD / DVD meghajté CD / DVD meghajtd Ujrahasznosités 16 02 16
HDD keret HDD-t tarté keret Ujrahasznosités 16 02 16
LCD kijelz6 mobiltelefon kijelzSje Ujrahasznositas 16 02 16
elektronikai eszkozok fém alkatrészei, egyéb fém hulladékok, fém |
Fém hulladék Ujrahasznositds 1602 16
pantszalag
Aluminiurm hullsdek aluminium tartalmu elektronikai alkatrészek, hulladékok Ujrahasznositas 160216
Vegyes elektronikai hulladék | IC, processzor, csatlakoz, stb. Ujrahasznositas 1602 16
Bontasra elszallitott ’
Ujrahasznositds 16 02 16
elektronikai hulladék elektronikai egységek, modulok
Réz hulladék réz alkatrészek Ujrahasznositas 16 02 16
Telefonkagyl6 hulladék telefonkagyld Ujrahasznositas 1602 16
Irodatechnikai hulladékok Tonerek, festékkazették, festékszalagok Visszanyerés 0803 17*
Olmos 6nsalak forrasztasbol szarmazé 6lmos salak Ujrahasznositas 1004 02*
Olommentes 6nsalak forrasztasbol szarmazé 6lommentes salak Ujrahasznositas 10 08 08*
Ures vegyszeres kitirilt vegyszeres muanyag, fém, Uveg kanndk, flakonok, | ,
Egetés 1501 10*
csomagoléanyag hulladék fecskendk
Aerosol palack hulladék Hajtégazas palackok Egetés 1501 11*
Torl6kendd, védéruhazat,
Szennyezett abszorbens Flux-szal szennyezett, festékes, olajos, ragasztés, zsiros torlékends, | Egetés 1502 02*

hulladék

védbruhdzat, hasznalt szorbensek (felitaté anyagok)
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Berilium-oxidos elektronikai |

Egetés 16 02 15*
hulladék BeO-s alkatrészt tartalmazd bedltetett panel
Maradék vegyi anyag/keverék 3

Egetés 16 05 06*
hulladékok Ha a csomagolasban tébb, mint 20% maradékanyag van.
Elhasznalt fénycsévek

Visszanyerés 2001 21*
hulladék elhasznalt fénycsovek
Akkumulator, elem hulladék | szdrazelemek, mobil és laptop akkumulatorok Visszanyerés 2001 33*
Képcséves monitor hulladék képcsdves monitorok Visszanyerés 2001 35*
Szamitogép, monitor hulladék | szamitégép haz hulladék, hulladék monitor Ujrahasznositas 1602 14
Szilika gél hulladék szilika gélmaradékok Ujrahasznositas 150102
Elektronikai, elektromos Telephel leselejtezett lekt b dezések | .

, o elephelyen eselejteze elektromos erendezése Ujrahasznosités 200136

berendezés hulladékai Pl.: Klima berendezés, IT berendezés
1C-k Integralt aramkori alkatrészek, BGA-k Ujrahasznosités 1602 16

10.4. VESZELYES HULLADEKOK

A hulladékrol szol6 2012. évi CLXXXV. torvény szerint veszélyes hulladéknak mindsiil az a
hulladék, mely az 1. mellékletben meghatarozott veszélyességi jellemzok legalabb egyikével

rendelkezik.

Veszélyes hulladékok, azok a hulladékok, amik kiilondsen karosithatja a kornyezetet és az emberi
egészséget. A Hulladékgazdalkodasi torvényben (Htv.) alkalmazott megfogalmazés: veszélyes
hulladék az a hulladék, amelyik egyetlen hatdlyos hulladékjegyzékben sem szerepel vagy amelynek

osszetétele ismeretlen, illetve amely a veszélyességi jellemzok legalabb egyikével rendelkezik.
Ezek a tényezok a kovetkezok:

H1 Robbanasveszélyes: lang hatdsara robband anyagok, vagy iitésre, strlddasra érzékenyebbek,

mint a dinitrobenzol

H2 Oxidalé: mas anyagokkal (kiilondsen gyulékony anyagokkal) érintkezve hdtermel6 (exoterm)
reakcidba 1épd anyagok
H3A Triizveszélyes:

e folyadékok, amelyek lobbanaspontja 21 °C alatt van
e olyan anyagok ¢és készitmények, amelyek levegdvel érintkezve felforrosodhatnak

¢s ongyulladasra képesek
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e szilard anyagok, melyek gyujtoforrassal vald érintkezést kovetden konnyen
meggyulladnak, és a gytjtoforras eltavolitasat kovetden is tovabb égnek

e olyan géaz-halmazéllapoti anyagok, amelyek a levegébn normdl nyomdson
gyulékonyak,

e olyan anyagok, amelyeknek vizzel vagy vizgézzel torténd érintkezésekor

tlizveszélyes gazok keletkeznek

H3B Kevésbé tiizveszélyes: olyan folyékony anyagok és készitmények, amelyek lobbanaspontja

21 °C és 55 °C kozotti

H4 Irrital6 vagy izgatd: olyan (nem mard) hatast anyagok, amelyek a borrel, szemmel vagy a

nyalkahartyaval val6 érintkezésiik esetén gyulladast okoznak

H5 Artalmas: belélegzésiik, lenyelésiik vagy a b6ron at torténé felszivodasuk esetén korlatozott

egészségkarosodast okozo anyagok

H6 Mérgezé: olyan anyagok, amelyek belélegezve, lenyelve vagy a boron keresztiil felszivodva

sulyos egészségkarosodast, akar halalt is okozhatnak.

H7 Rakkelté (karcinogén): belélegezve, lenyelve vagy a boron keresztiil felszivodva rakot

okoz0, vagy annak valoszinliségét noveld hatasu anyagok, készitmények
H8 Mar6: olyan anyagok, amelyek az €16 szovettel érintkezve elroncsolhatjak azt

H9 Fert6z6: ¢letképes patogén mikroorganizmusokat vagy azok toxinjait tartalmazé anyagok,

amelyek betegséget okozhatnak az emberben vagy mas €16 szervezetekben

H10 Reprodukciot karosité: olyan anyagok, amelyek belélegezve, lenyelve, vagy a boron

felszivodva fejlddési rendellenességet okozhatnak, vagy azok valdsziniiségét novelhetik

H11 Mutagén: olyan anyagok és készitmények, amelyek bejutva a szervezetbe oOrdkletes

genetikai karosodast okozhatnak, vagy azok el6fordulasi esélyét novelhetik

H12 Mérgezo gaz fejlesztésére képes hulladék, ami vizzel, levegdvel vagy savval torténd

érintkezés hatdsara jon 1étre

H13 Erzékenységet okozé: az 616 szervezetbe bekeriilve hiperérzékenységi reakciot kivalto

anyagok, amelyek ismételt expozicio esetén jellegzetes karos hatasokat is okoznak

H14 Kornyezetre veszélyes (6kotoxikus): olyan hulladék, amely kozvetleniil vagy kozvetve
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veszElyt jelent egy vagy tobb kornyezeti elemre

H15: Olyan hulladék, amelynek artalmatlanitisa sordn az eldbb felsorolt tulajdonsdgok

barmelyikével rendelkez6 anyag keletkezhet

10.5. HULLADEKOK HASZNOSITASA

A keletkezé hulladékok kezelési modjait az 6tlépcsds hulladékpiramis mutatja be, melynek

1épcsoi a kezelés kornyezetre gyakorolt hatasai szerint alakulnak. (10.1. dbra)

megelozes,

jrahaszndlatra torténd eldkészités;
legjobb
alternativa

jrafeldolgozis;

egyeb hasznositas, kiillondsen energetikai
hasznositis;

artalmatlanitis;

10.1. dbra: Otlépcsés hulladékpiramis

1. A legalso szinten az drtalmatlanitas talalhato, ide tartozik a hulladékok lerakasa. Ez a
legrosszabb hasznositasi mod a kornyezet szempontjabol, mivel ezzel nem csokkentjiik
a hulladékokat, de a lerakdssal még terheljiik is a kdrnyezetet. Ide tartozik még a
hulladékok égetése is, mely csokkenti a hulladékok mennyiségét, azonban a folyamat

soran tobb energiat emészt fel, mint amennyit termel.

2. Az egyéb hasznositas jellemzden energetikai hasznositast jelent. A hasznositas soran a
hulladékok szintén égetésre keriilnek, azonban az égetés soran keletkezd energia,

felhasznalasra kertil.

3. Ezutan a hulladék ujrafeldolgozasa kovetkezik, ami azt jelenti, hogy a hulladékot
termékke alakitjak at valamilyen felhasznalési céllal. Ez csak akkor tud megvaldsulni,
ha a hulladékok gytijtése, szelektalasa megfeleléen torténik. Ennek az elénye, hogy

nem az elsddleges eréforrasokat kell felhasznélni.

4. Az ujrahaszndlat azt jelenti, hogy a keletkezett hulladékot ugyanabban a formaban
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lehet haszndlni energiafelhaszndlas nélkiil. Ide tartozik példaul, ha a kitiriilt tivegeket

késoébb ujra felhasznaljak valami mas tarolasara.

5. A megelozés a hulladékpiramis tetején talalhatd, ez a lehetd legjobb megoldas a
kornyezet szempontjabol. Minél kevesebb hulladék keletkezésének megeldzése a cél,

melyet kornyezettudatos vasarlassal lehet elérni.

10.6. SZABALYOZAS

A hulladékokra tobbféle jogszabaly, szabvany vonatkozik a keletkezéstol, tipustol, hasznositastol,
elhelyezéstdl fiiggden. Ebben a fejezetben azokat a szabalyozasokat irom le, melyek a vallalatra

is vonatkoznak valamilyen formaban.

1. Legfontosabb torvény a hulladékrol szolo 2012. évi CLXXXV torvény, mely Kiterjed a
hulladékgazdalkodasra, ezaltal minden hulladékkezeléssel foglalkozé 1étesitményre, a
hulladékok keletkezésének megeldzésére €s a hulladékok tipusaira. Célja az emberi
egészség védelme, a hulladékok altal okozott kornyezetterhelés minimalizalasa, a
keletkezd hulladékok legnagyobb mértékii hasznositdsa, a nem hasznosithat6é hulladékok

megfeleld artalmatlanitéasa.

2. A hulladékkal kapcsolatos nyilvantartasi és adatszolgaltatasi kotelezettségekrol szolo
309/2014. (XI1. 11.) Korm. rendelet vonatkozik a hulladékrol szol6 2012. évi CLXXXV.
torvényben meghatdrozott hulladékokra, a hulladékok kibocsatoira és azokra, akik a
hulladékokkal kapcsolatosan szallitasi, gy(jtési, artalmatlanitasi folyamatokban részt

vesznek.

3. A hulladékjegyzékrél szolo 72/2013. (VIII. 27.) VM rendelet szerint keriilnek

meghatarozasra a keletkezd hulladékok a vallalatnal.

4. A hulladékgazdalkodassal kapcsolatos drtalmatlanitasi és hasznositasi miiveletek
felsoroldasardl szolo 43/2016. (VI. 28.) FM rendelet alapjan hatdrozzdk meg az

artalmatlanitasi és hasznositasi muveleteket.

5. A telepiilési szilard és  folyékony hulladékkal kapcsolatos —kozegészségiigyi
kovetelményekrdl szolo 16/2002. (IV. 10.) EiiM rendelet szerint a vallalat megfeleld
hulladékgazdalkodasi engedéllyel rendelkezé partner megbizasdval gondoskodik a

kovetelmények teljestilésérol.
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6. A koztisztasaggal és a telepiilési szilard hulladékkal Osszefiiggo tevékenységekrol szolo

1/1986. (II. 21.) EVM—EiiM egyiittes rendelet is vonatkozik a véllalatra.

1. A hulladékolajjal kapcsolatos hulladékgazdalkodasi tevékenységek részletes szabalyairol
szolo 145/2012. (XII. 27.) VM rendelet alapjan a keletkezett hulladékolaj elszallitasaval
egy megfeleld hulladékgazdalkodasi engedéllyel rendelkezo partner gondoskodik.

8. Az elektromos és elektronikus berendezésekkel kapcsolatos hulladékgazdalkodasi
tevékenységekrol szolo 197/2014. (VIII. 1.) Korm. rendelet alapjan valdsulnak meg a

vallalat gytijtési, szallitasi és kezelési szabalyai.

9. Az elem- és akkumuldtorhulladékkal kapcsolatos hulladékgazdalkodasi tevékenységekrdol
szolo 445/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet vonatkozik a vallalatra, mivel a szervizelési
tevékenység soran az elektronikai termékekbdl keletkezik elem- és akkumulatorhulladék.
A rendeletben meghatérozott modon kertil gytijtésre a hulladék és csak a jogosultnak kertil

atadasra.

10. 4 veszélyes hulladékkal kapcsolatos egyes tevékenységek részletes szabalyairol szolo
225/2015. (VIII. 7.) Korm. rendeletben a veszélyes hulladékok gyiijtési modjai

vonatkoznak a telephelyre.

11. Az egyes hulladékgazdalkodasi létesitmények kialakitasanak és iizemeltetésének
szabalyairol szolo 246/2014. (IX. 29.) Korm. rendeletben a munkahelyi gyiijtéhely és
iizemi gyljtéhely kialakitasanak és lizemeltetésének meghatarozéasa vonatkozik a vallalat

telephelyeire.

Az a vallalat, amely ISO 14001 szabvanyt mikodtet, tevékenységét az ISO 14001 iranyelvei
alapjan végzi. Pontosabban, bizonyitja a kornyezettudatos elkotelezettségét azzal, hogy megfelel
a vonatkozd jogszabdlyoknak és arra torekszik, hogy tevékenysége soran egyre kevesebb

hulladékot termeljen.

A kornyezetkozpontu irdanyitasi rendszer (KIR) segit a természeti er6forrasok megovasaban, a
hatarértékek betartdsaban, ezaltal a kiillonb6z0 szennyezések csokkentésében és az emberi
egészség megtartasaban. Célja, hogy a vallalatok a tevékenységiik soran minél jobban megovjak

a kornyezetiiket, ezzel versenyelOnyt szerezve a piacon.
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A KIR-t miikodtetd szervezeteknél a kovetkezd kedvezd hatdsok valdsulhatnak meg: csokken a
szennyez0 anyagok kibocsatasa, a keletkez6 hulladékok mennyisége, az anyag- ¢&s
energiafelhasznalds. Javul a hulladékok tjrahasznositasdnak aranya, a hatosagokkal 1€vo
kapcsolatok és a cég tarsadalmi, piaci és kozosségi megitélése. Ezen kiviil a KIR segitségével
kornyezet biztos iizemeltetési feltételek alakulnak ki, melyek kovetkeztében csokken a kockazat

is.

10.7. HELYTELENUL KEZELT HULLADEKOK
KORNYEZETKAROSITO KOVETKEZMENYEI

A helyteleniil kezelt hulladékok kornyezetkarositd hatésai kiilonb6zéképpen jelentkeznek:

e okozhatja valamely kornyezeti elem (talaj, levegd, viz) szennyezését, ekkor a karos hatas
hosszt ideig tart, s sok embert érint;

e okozhat karos hatast ugy is, hogy a hulladék karos anyagai a taplaléklancba beépiilve
(ndvény — allat — ember) valamennyi résztvevot, az egész éldvilagot, végso soron az ember
egészségét karositja.

e A kornyezetbe kibocsatott és nem megfelelden kezelt hulladékok kornyezetkarositd

hatasai kiilonb6z6képpen jelentkeznek.

10.7.1. A talaj, talajviz (felszin alatti vizek) és felszini vizek szennyezédése

A hulladékok leggyakoribb — évezredek ota — sziikségszeriien természetes befogadoja a talaj. A
nem megfeleléen kezelt hulladékokat, azok bomlastermékeit a csapadékviz a talaj felszinén
szétmossa, €s az beszivaroghat a talajvizbe, ahol az dramléas révén gyakran jelentOs vizbazisokat

veszélyeztethetnek.

A hulladék szerves és szervetlen alkotdi a csapadék vizzel kiltigozodva, kiilonféle sok — klorid,
nitrat, szulfat stb. — nehézfémek, szénhidrogének és nehezen boml6 egyéb szerves szennyezdk
formajaban kozvetve a vizmindség romlasat okozzak. A felszini vizek kozvetett és kozvetlen
szennyezOdését eredményezik a nem megfelelden kezelt kommunalis és ipari

szennyvizbevezetések, esetenként a kdresemények soran szennyezett csapadékvizek is.
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10.2. dbra: Hulladékok szennyezddési korforgésa

10.7.2. A levegd szennyezédése

A szervesanyag-tartalmu hulladék bomlésa soran jellegzetes blizos gazok keletkeznek (ammonia,
hidrogén-szulfid stb.), a kezelés nélkiili hulladékhalmok finom porat, illetve nagyobb darabjait
(papir, mtanyag folia) azonban a szél vagy kisebb légmozgas is a levegdbe emeli. A
hulladéklerakdékon oOngyulladds miatt, vagy a hulladékok nyilt téri égetésekor keletkezd
égéstermékek (flistgdz, korom, pernye) kozvetleniil szennyezik a levegét. Nem elhanyagolhat6 a
bioldgiailag bomlé hulladékot tartalmazo hulladéklerakok iiveghazhatast noveld metan- és szén-

dioxid-kibocsatasa sem.
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11. FELHASZNALT ES AJANLOTT IRODALOM

Kapcsolodo IPC szabvanyok:

o http://www.datron.de/IPC-A-610D

2. fejezet: Az Elektronikai technoldgidban alkalmazott alkatrészek

o lllyefalvi-Vitéz Zsolt — Elektronikai technolégia. Segédlet az "Elektronikai technoldgia"
(BMEVIET3029) és a "Miiszertechnologia 11" (BMEVIETO0135) targyakhoz; 2006., Budapest,
Miiegyetemi Kiadd 36-42. oldal

e Joe Belmonte, Srinivasa Aravamudhan — Considerations in the Development of the 01005 Component
Assembly Process;

¢ Speedline Technologies; www.speedlinetech.com/docs/01005-1Assembly.pdf; 2007. marcius
wikipedia.org

o Katalogus:Generalpurpose2%,5%tolerancethickfilmchipresistor; KOASpeerElectronics;
www.koaspeer.com/pdfs/resl.pdf; 2007. aprilis

e Katalogus: Ceramic chip capacitors; KOA Speer Electronics; www.koaspeer.com/capacitors.asp?part=8;
Ceramic chip capacitors; 2007. aprilis

e Selection Guide By Package Type; National Semiconductor;
www.national.com/packaging/parts/#PLASTIC; 2007. aprilis IPC-7351 LP Software Upgrades; PCB
Libraries, Inc.

o www.pcblibraries.com/forum/forum_posts.asp?TID=756; 2007. aprilis Katal6gus: Practical Components
Inc.; Sub 100micron Daisy Chain http://www.practicalcomponents.com/pdf/2006-1PCI-1catalog.pdf;
2007. aprilis BGA; TechEncyclopedia; www.techweb.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=bga;
2007. aprilis

o Applied know-1how in Printed Circuit Board Design; Sysacom R&D plus inc.;
www.sysacom.com/PCBDesign; 2007. aprilis http://www.vidiot.ca/tips/carnevil/Carnevil_PCB.jpg

3. fejezet: Furatszerelt alkatrészek szerelés technoldgidja

o WwWw.iupui.edu

e Www.amic.ac.uk

e WWW.Mmanncorp.com

o www.assembly-sol.com
o Wwww.dataweek.co.za

e WWW.pcstats.com

o www.thomasnet.com

4. fejezet: A feliileti szereléstechnoldgia

¢ Prof. G. R. Kulkarni, Vijay I. Lakum, Ashish N. Jani - All about SMT 2008. oktober
http://www.electronicsforu.com/EFY Linux/efyhome/cover/july2005/SMT.pdf

e Joe Vella, Brian Sloth Bentzen — SMT adhesive dispensing — SMT in Focus
http://www.epotek.com/SSCDocs/whitepapers/Tech%20Paper%2050.pdf; 2008. oktober Rudolf Strauss:
SMT Soldering Handbook, Newnes, 1998 masodik kiadas

e Barry R. Goukler: Metal Stencil Overview, SMT April, 2001
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e Mark Whitmore: The State of Stencil Technology, SMT March, 2004

¢ Dan Ashley, Steven J. Adamson: Advancements in solder paste dispensing, SMT July, 2008
http://www.globalsmt.net/troubleshooter/index.htm.

¢ Barry R. Goukler - Metal Stencil Overview - Surface Mount Technology (SMT), 2001. aprilis Laser Cut
Stencils - http://www.tecan.co.uk/UK/_03LaserCut.html

e Csizmazia Ferenc - A Vector tokéletesedik - fejlesztések a DEK cserélhetd foliarendszerében -
Elektronet, 2004. aprilis Neil MacRaild - Next-Generation Interchangeable Foils - Circuits Assembly,
2004. szeptember

¢ LF300 Engineer Manual
http://www.loctite.com/int_henkel/loctite/binarydata/pdf/Solder_LF300_Manual_v1.0.pdf Capilla,
Carmen : ,,Sourface mount technology”, 1990 MCGRAW — HILL

¢ IPC-7526 szabvany IPC-7350 szabvany www.globalsmt.net www.nxp.com www.bobwillis.co.uk
www.airliquide.com www.smt-wertheim.de www.smt.pennnet.com www.empf.org

o www.hi-techsources.com www.ami.ac.uk www.smtventasmex.com www.alibaba.com

¢ GeorgeG.Harman:ReliabilityandYieldProblemsofWireBondinginMicroelectronics (ISHM, 1991, ISBN:
0-930815-25-4)

e www.westbond.com

e http://smt.pennnet.com/display_article/328324/35/ARTCL/none/none/1/STEP-5:-Advanced-Underfill-
Technology-/

5. fejezet: Kézi forrasztas:

¢ IPC-7095 szabvany

e Bob Wettermann, ,,Solder Paste vs. Flux-only Attachment for BGA Rework” SMT Magazine, January 1,
2005 Matthew R. Milbury, ,,Rework/Repair”’, SMT Magazine, November 1, 1999

e Patrick McCall, ,,Reworking Area-array Packages”, SMT Magazine, September 1, 2000

e Pro-Forelle Bt., Problémak és megoldasaik 6lommentes kézi forrasztas hasznalatakor (2.rész) -
ELEKTRONet 2005/3. Hakko Corporation honlapja
http://www.hakko.com/english/products/hakko_599b.html

o Kester Solders http://www.kester.com

e Reg6s Péter, Fokuszban: a rework - javitdé munkahelyek forrasztoeszkozei, ElektroNet Online

e Coprise LLC. , http://www.coprise.com

¢ ITW Chemtronics, Water Soluble Flux Remover
http://www.curiousinventor.com/images/kits/voice_of _saturn/instructions/soldering_ic.jpg

6. fejezet: Anyag adagolasi eljarasok

Coating:
¢ Conformal Coating wikipedia - https://en.wikipedia.org/wiki/Conformal_coating
o Werner Peters: Conformal Coating for Electronics Applications
Készitette: Tunyoghy Béla

Gasketing, Potting:
¢ IPC-7095 szabvany
e Bob Wettermann, ,,Solder Paste vs. Flux-only Attachment for BGA Rework” SMT Magazine, January 1,
2005 Matthew R. Milbury, ,,Rework/Repair”, SMT Magazine, November 1, 1999
e Patrick McCall, ,,Reworking Area-array Packages”, SMT Magazine, September 1, 2000
¢ Pro-Forelle Bt., Problémak ¢s megoldéasaik 6lommentes kézi forrasztas hasznalatakor (2.rész) -
ELEKTRONet 2005/3. Hakko Corporation honlapja
http://www.hakko.com/english/products/hakko_599b.html
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o Kester Solders http://www.kester.com

7.fejezet: Végszerelés - ellendrzések

¢ Matthew T. Holzmann: Automatic Optical Inspection Of Circuit Assemblies In a High Mix/Low Volume
Environment, Christopher Associates, Inc. Santa Ana, California USA

o [vanczi Jozsef: A jeldléstechnika és eszkdzei, 2006. februar
http://www.pointernet.pds.hu/ujsagok/transpack/2006ev/02/20060221134731963000000240.html
Madhav Moganti, Fikret Ercal, Cihan H. Dagli, Shou Tsunekawa:

e Automatic PCB Inspection Algorithms: A Survey, Computer Vision and Image Understanding, Volume
63, Issue 2, 287 - 313. oldal, 1996. marcius

e Detlef Beer, Walter Schneider, Regds Péter: Automatic Optical Inspection — Automatikus optikai
ellenérzés,Viscom AG és Microsolder Kft. prezentacio, 20006.

¢ Alexander Hornberg: Handbook of Machine Vision, Wiley-VCH Verlag GmbH. Co. KGaA Book,
Weinheim, 2006. http://www.elect2eat.eu/elect2eat.eu/index.html

o http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0251_fixt/index.html http://www.datron.de/IPC-A-610D

8. fejezet: Valodsidejli gyartasiranyitas

e MESA International: MES Explained: A High Level Vision. White Paper, Number 6., 1997 szeptember.,
http://lwww.mesa.org/whitepapers/

e Stephanie Neil: MES Meets the Supply Chain Managing. Automation Online, 1997.

o http://wwwnew.sztaki.hu/proj_publ/projects/digital_factory/index.en.html

e Kis, T., Erdds, G., Markus, A., Vancza, J.: A Project-Oriented Decision Support System for Production
Planning in Make-to-Order Manufacturing. ERCIM News No. 58, July 2004.

e T6th, T., Erdélyi, F.: Research AND Development (R&D) Requirements for up-to-date Production
Planning & Scheduling (PPS) Systems, The Eleventh International Conference on Machine Design and
Production., 13 - 15 October 2004, Antalya, Turkey.

e Hornyak, O., Erdélyi, F.: Development of MES Functionalities for Supporting Management Decisions,
MicroCAD 2005 International Scientific Conference, Miskolc, 2005, pp. 91-97

e Hornyak, O., Erdélyi, F., Kulcsar Gy.: Valos idejli gyartasiranyitas (MES) funkciok fejlédése, modellek
és modszerek, Miskolci Egyetem, Informatikai Intézet, Alkalmazott Informatikai Tanszék,
Termelésinformatikai Kutatocsoport

8.6. fejezet: Six sigma

e Kai Yang, Basem El-Haik: Design for Six Sigma: A Roadmap for Product Development, McGraw-Hill
2003.

e Six Sigma Best Practices: A Guide To Business Process Excellence For Diverse Industries by Dhirendra
KumarJ. Ross Publishing © 2006 Citation

o Manufacturing Engineering Handbook by Hwaiyu Geng (ed)McGraw-Hill Engineering © 2004 Citation

o Lakat Karoly: Hatékonysag novelése a mindségiigyi tevékenység fomozgatdja; ISO 9000 Forum, 2001.
szeptember 13.

e George Eckes: Six Sigma for everyone; John Wiley & Sons

e The Lean Six Sigma Pocket Toolbook : Michael L George; David Rowlands; Mark Price; John Maxey,
2005
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9. fejezet: A jov6 ipara — Ipar 4.0

o Ipari forradalmak — Ipar 4.0  https://ipar4.hu/hu/page/ipari-forradalmak-ipar-4-0

e Fogalomtar https://ipar4.hu/hu/page/tudasbazis-ipar-4-0-fogalomtar

o Ipar 4.0, szakért6i tanulmany - http://bkik.hu/iparitagozat/ipari-tagozat/osztalyok/bkik-vii-hirkozles-
informatika-osztaly/vii-osztaly-hirei/ipar-4-0/lpar 4.0

o https://hu.wikipedia.org/wiki/VallalatirAnyitasi_informacios_rendszerek

o www.tankonyvtar.hu » Konyvek » Egyéb / Készletfigyeld rendszerek

o https://hu.wikipedia.org/wiki /Ellatasilanc-menedzsment /

o www.gepszakerto.hu/elm-alapokl.htm / Karbantartasi modszerek /

o https://en.wikipedia.org/wiki/MES /Gyartasvizualizacio /

o https://hu.wikipedia.org/wiki/Machine-to-Machine

e www.cnc.hu/.../miben-ternek-el-a-kollaborativ-robotok-a-hagyomanyos-ipari-robotok

e https://w3-connections.ibm.com/wikis/home?lang=en-
us#!/wiki/W5c4f33a2907d_4039 b729 2afd91ebb393/page/Digital%20Transformation%20in%20Suppl
y%20Chain

e A SAVVY GUIDE TO THE DIGITAL SUPPLY CHAIN

e https://searchenterpriseai.techtarget.com/definition/Al-Artificial-Intelligence

e https://newtechnology.hu/a-mesterseges-intelligencia-a-gyartasban/>

o https://hu.wikipedia.org/wiki/Felh%C5%91alap%C3%BA_sz%C3%A1m%C3%ADt%C3%Alstechnika>

e https://searchsecurity.techtarget.com/definition/cybersecurity

o https://www.ibm.com/blockchain/what-is-blockchain?cm_mmc=0Social_Twitter-_-
Blockchain+and+Watson+Financial+Services_Blockchain-_-WW_WW-_-
11192018+What+Is+Blockchain+Twitter&cm_mmcal=000020YK&cm_mmca2=10005803
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