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Lapinditd

Folyoiratunk a cimében jelolt szakterlleten folyditako,
fejlesztt munkardl és innovaciordl kivan egy szélesebb kor
szamara attekintést adni. Evente két szam magyesetenként
(terveink szerint altalaban évente) egy-egy szagolahjelenik
meg.

Szakmai dldinknek tekintjuk az efs izben 1961-ben
megjelent Finommechanika cimlapot, amely ké&bb a
tartalmi valtozasokat kovetve Elektronikai Techmi
Mikrotechnika-ra valtoztatta nevét, és utolsé sz&0@9-ben
jelent meg. A szakma torténetének tdbb — masok ethell
olyan jeles képvisél publikaltak itt, mint Almassy Gyorgy,
Ambrézy Andras, Kolos Richard, Hahn Emil, Ripka G&b
akik mindannyian kdtdtek tanszékinkhoz is.

A nagy kozlési hatékonysdgu nemzetkozi kiadvanybkka
természetesen nem kivanunk versenyezni, de szeketng az
Elektronikai Technoldgia és Gyartasinformatika akserilet
hasznos hazai tajékoztatéjava valna. Nem csak lilikem kell

is tudni, hogy mit csinalnak, hol tartanak a hanéhelyek és
varjuk a szakterllet feldoki képzésére vonatkozd
kézleményeket is. Ugyan az Elektronikai Technolotgaszek
alapitotta és gondozza a lapot, de minden kozérdékie
szamot tartd kozleményt kérink a kulonbozszakmai
miithelyek®l is.

A tapasztalt szetik mellett varjuk a publikaciés tevékenységet
kezdbk kozleményeit is. A lektori testilet szamukra nesak
biral, hanem segit is. A tematikai kovetelményeknek
megfeleben nem kizarGlag a szerke$ztbizottsag tagjai
lektoralnak, hanem eseti lektorokat is felkérink.

A kor kdvetelményeinek megfeten a megjelenés alapformaja
elektronikus. A kézleményeket DOI azonositovaluitel. A
konnyi hozzéférhdiséget a szabad, online elérissty
biztositja. A szerkesztés azonban ugy torténikytreobtptolthed
pdf formatumbdl barmely digitdlis nyomda irkaéses
nyomtatott kivitelt tud késziteni. A cikkek egyemiéis
letblthetk és nyomtathatok.
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A nanofluidikai atomer émikroszkop: FluidFM
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Tartalmi kivonat. A FluidFM technoldgigja kombinalja a hagyomanybsmes mikroszképot nanofluidikai
csatornak és egy nyomasszabalyoz6 eszkdz renddzergely fejlesztéssel aidszer atlép olyan
méréstechnikai korlatokat, amelyek koradbban csalgamaechnikai tudassal és jeléstidsraforditassal

voltak elérhefek. A FluidFM berendezés altal letieé valik nanotechnolégiai ésdekejtes rendszerek
interdiszciplinaris vizsgalata, ami altal betekistényerhetiink olyan elemi részletekbe, mint példaul
sejtadhézi6 vagy pedig a nanostrukturak hatasailéeendszerekre.

Kulcsszavak: FluidFM; atomer mikroszkép; nanofluidika; szilicium technolégianolitogréfia

1. AFLUID FM TORTENETE végig. Technikailag ez a Gt egy ismert
A nanofluidikai atomes-mikroszkép rugéallandoval rendelkéz tartokonzolra, dn.

foisix . - . rugolapkara van ésitve és igy kozoésen alkotjak a
technoldgigjat €lszor 2009-ben irtadk le részletesen golap 9y )

e , . , szondat. A rugllapkara iranyitott fokuszalt |ézeyfé
[1]. A nanofluidikaval ellatott atomérmikroszkdp golap y vl

L o , . , jsszaveddésének valamint kitérésének detektalasa
kutatasa és technikai hatterének kidolgozasa a—200\6 . o ) o )

. o .teszi lehetvé a szondat ér ershatasok preciz
es évek elején indult, azonban az eszko

. ,  leképezését. T rafiai leképzéseknél (a é
kereskedelmi forgalomba hozatalaban ee _?p o opo,g i €p i ,e A e!s 3
elilet kozott fellég atomi vonzé és taszitd

fejlesztésében nagy szerepet jatszott a Cytosur%e . . .,
. . s Olcsbnhatadsok jatszanak szerepet, melyek a
AG, mely cég a zirichi technolégiadiskola (ETH , Gr e o : i
. . . . , rugblapka elhajldsat és igy a visszédéit
Zirich) spin-off cége. A ,fluidic force microscope” |, , A 3
lézerfény  kitérését  okozzak, melyet egy

ava révidebben  FluidFM  kombinalja
9y . I . . : fotodetektorokbol allé elrendezés érzékel [2]. Bnne
hagyomanyos atomémmikroszkopot (atomic force =~~~ .
koszbnhgien tud az AFM  mechanikai

microscope, AFM) nanofluidikai  csatorndk =~ , . .
. . kdlcsonhatasokat is kimérni, mert ha meghajlik a
szabalyozott  rendszerével [1]. Az | 3 , , P )
. r(ugolapka, akkor a lézerfény aranyos kitérése adja

szamunkra értelmeztietizikai paramétert.

oda a fizikai Nobel-dijat, és a tszer azéta is
széleskdl népszeliségnek orvend, mivel nagy (akéar
atomi) felbontasu képalkotast tesz Iéivét PRE-ASSEMBLED FluldFM* PROBE HOLDER

Alkalmazasa kiterjed az anyagtudomanyra, a oPTICAL

FORCE FEEDBACK

miszaki tudomanyokra és az élettudomanyok |gmE
szamos terlletére is. Manapsag szamos alap e€s .
alkalmazott  kutatdsi iranyban az = AFM
rutinberendezésnek szamit, amellyel fellleti
topografiadt és fellleti fizikai kolcsénhatdsokat MICKOCHANNELED
(elektrosztatikus & magneses 8y vezetképesség-

térképek, mechanikai tulajdonsagok, stb.) lehet
precizen leképezni, akar egyedi atom felbontassal.

GLASS SLIDE

Az AFM taldn legfontosabb része egy CROSCOPY

piezoelektromosan mozgatott, ismert geometriaju €9 sra A FluidFM kombinalja az AFM technolégijat

igen hegyesiit (gorbuleti sugara ma mar akar 10 Nnm nanofiuidikai csatornakkal. A mészonda képes piko-
alatti), amely a vizsgélni kivant felszint paszeazz Newtonos ashatasok kimérésére [3]

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.01.004 itpwvw.ett.bme.hu/folyoirat
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A FluidFM lényegében egy AFM berendezeés3. A FLUID FM KULONBOZ O TiPusU

melynek  pasztazé fejebe bevezettek €9y MEROFEJEINEK ALKALMAZASA

nanofluidikai csatornat, amit dsszekapcsoltak egy _ ; L, .. _
. . . . . A FluidFM héarom tipusu méfejjel rendelkezik,
nyomasszabalyoz6 rendszerrel, igy képesek

vagyunk -800 és 1000 mBar kozott szabalyozni gmelyekkel kulonbdz alkalmazasok és kisérletek

csatorndban |év folyadékoszlop mozgasat. EZenngosﬂhatok meg (2_' ?bra): A Flu“,jF,M mikropipetta
. , . , ... 1eje nem rendelkezikiszef strukturaval a konzol
fejlesztéssel teret nyitottak a szélesebb tkor

s . s . ... Végén, csupan egy kor alakl kiverzeyilas ad utat
felhasznélasra, mint példaul kolloidalis g P 9y y

s , . .. a fluidikdnak. Ezek a méfejek el$sorban
spektroszkopiara, &l sejtes vagy bakterialis ~ . ., p .
e . . ..., sejtadhézios mérésekre lettek  kifejlesztve
rendszerek valés idejmechanikai manipulaciéjara,

illetve nanolitografias eljarasokra [3] (1. abra). (2,', abr,a. ). seglt,segevel. sejtmechafuI,(al
er6hatasokat tudunk mérni a piko-Newtonos skalan.
2. AFLUID FM MEROFEJEK A mikropipetta mésfej kivezetése 2-8 um atndg,
ELOALLITASA azonban amig ez az atriés meglehdisen kicsinek

A FluidFM lehebségeinek kiaknazasat tobbfeleSZaMit: addig a FluidFM nanopipetta sfejének
atmébje 300 nm, mely méfej hagyomanyos

kialakitasu meifejek teszik lehéivé, melyek 6ssze o 7 s _
vannak kétve a folyadékmozgato rendszerreltﬁszeﬁ struktdaraja és a piramis csucsan helyezkedik

El6szor 2004-ben készitettel6stdr nanofludikaval el a TIU|d|ka I'<|v§zefi 'nyllasa 2. ?Pra' d))', A
ellatott tiket [4], mely eljaras hasonlé az AFMkt nanopipetta méfeje leginkabb bakteridlis adhézié

gyartasdhoz.  Altaldban  a ik alapanyaga meréséhez vagy nanolitogréfiahoz hasznalatos. A
egykristalyos  szilicium vagy szilicium-nitrid legkisebb atméijit metfej a gyorsprototipizalo fej,
(SixNy), melyet a Klasszikusnak nevezhet melynek kivezet csatorngja 30 nm-es atrigr és
fotolitografiaval kombinalt anizotrép  kémiai elsssorban  femtoliter - mennyiség folyadekok

maratassal alakitanak ki. A kulon kialakitottcelz?tt, 'Cﬁlbf!uttataksaert Lelel' k(z. abra'. (I:))I
bemélyedéseket tartalmazé Si mikroszerkezete%"g'tsegeve epesek vagyunk sejteket megjelolni

bondolasaval (ragasztasmentes kotésével) alakitjglé?reszcens f?steke’kkel, vagy esetl?g
ki a mébfejeket Ggy, hogy benniikfusson agyogyszermolekulakat célzottan a sejttesten belilre

nanofluidikai csatorna. A konzolok IegfontosabbfeCSkendezm'
paramétereit — a  rugallandot és T T

rezonanciafrekvenciat — a konzol geometria\

Jellem#en puhabb (kisebb rugdallandéju) szonda Rl E A
kapunk, - ha magastabb, ,SZHICIum-nIt“d tarta}lmat 2. 4bra. A FluidFM méisfejek elektronmikroszk6pos
alkalmazunk a keszités soran. A  cslcsos képei: a) a FluidFM mészondajanak geometriai
haromszogben végds hasab a konzol tipikus elrendezése; b) a mikropipetta ©#éj; c) a
kivezebnyilasa &ltalaban egy piramis cslicsan vaginar tébb rangos nemzetkézi folyoiratban is
mellette elhelyezketlnyilas, amit fotolitografiaval, Publikaltak [6,7], valosagos fellendilés kévetkezhe
vagy foékuszalt ionnyaldbos anyageltavolitissdPe technoldgiai Ujitdsoknak koszonjest. A
allitanak eb [4]. FluidFM mikodeési sokoldalusaga G

paramétereivel valamint a SiN-arannyal, mint
anyagi jellemével, lehet széleskben szabalyozni.
A konzolok rezonancia frekvenciaja altalaban Iy

kHz-t6l 1MHz-es tartomanyban mozog és a

rugééllanddjuk 0,018l egészen 50 N/m-ig terjed.

geometrigja, melynek a végen talalhatd a 15 nm-néfyorsprototipizalé mésfej; d) a nanopipetta méfej [5]
.klsebb IekerefklteS| sygarﬁ.tA lflwdl,:M mel?fejel A4 AFELUID EM JOVOIE

is a hagyomanyos SixNy vegydulétlallnak, és egy

i|yen rug(’)|apké_n egy-vagy akar tObbcsatornas Habar a teChnijgia mar egy évtizede ismert és a
rendszerek is kiépithsk. A nanofluidikai csatornak rendszert, valamint a kigé szarmazo eredményeket
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hattértamogatast nyujthat interdiszciplinariscsoport célja olyan jelélésmentes, modern biofizika
kutatasoknak, hiszen szamos funkcioja ravilagithahddszerek fejlesztése és alkalmazasa az
eddig nem vizsgalt, 66 esetleg ismeretlen eredet élettudomanyok kilénbdzteriletein, amelyek ipari
jelenségekre. A Cytosurge AG. egyik legujabkés tudomanyos szignifikanciaval birnak [8].
fejlesztése a  FluidFM  Bot, amely egy g

nagyateresaképesséty robotizalt FluidFM — — —
< 1T

berendezés, melynek segitségével képesek vagyurik
automatizalt méréseket végezni. Példaul amig
sejtadhézio teruletén korabban csak 1-2 mérés vaoB
lehetséges a technoldgiai korlatok miatt, a FluidFM h\
Bot akar 10-20 mérést is képes kivitelezni egy érar )77~
belll (3. abra). A fekete s4irszonda egy sejtkultira
felett adott parancsra megkdzeliti a mérni vagy
manipulalni kivant egyedi &l sejtet (piros kor),
amelyhez pum/s-os sebességgel kozelit. Amikol  .x
elérte a kivant felillet és szonda kozott kialakult ..
erdhatast (kb. 3 nN [1]), akkor szivo hatast fejt ki a - T = - 4
szétteriilt sejtre. Egy kis varakozas utan eltavklod Tavolsag [um]

a felszinbl és felszakitia a sejtet az aljzatr6l. 4. abra.Sejtadhézi6 méréa) sejtadhézié mérésének
Nyoméas rdadasaval a mért sejt eltavolithatd afolyamata [3]; b) a FluidFM segitségével mindenrsej
konzolrél. Utébbi folyamat soran meghatarozhaté a €9yedi jelled ers-tavolsag gorbét tudunk kimermi,
sejt adhézios ereje és adhéziés energiaja (4..abra) amelylsl szamos informacio kinyerfiet

'E' =025
2
:.g =0.50
Maximalis
Adhézids Eré

= Kbzelités
Tavolitas

A FluidFM mitkbdésének kulcsfontossagu pontja
a precizen szabdlyozott nanofludikai rendszer,
mellyel egyszerre tudunk szivast illetve nyomast
kifejteni az adott rendszerre, és ezaltal vagyunk
képesek nanolitografias nyomtatdsra, 6 él
organizmusok sérulésmentes ,megfogaséra” és
feluleti kitapadasaik kvantitativ vizsgélatéra,
mikroszképikus objektumok nagy precizitasu
mozgatasara. Tullépve az AFM korlatait, a FluidFM
olyan automatizalt, minimdlis anyagmennyiég
mérésékre ad lehidéget, melyeket korabban
csupan nagy korultekintéssel vagy egyaltalan nem
lehetett  megoldani. Hasonlé  nanofluidikai
rendszerek mar bizonyitottan jelen vannak a
mindennapi orvosi diagnosztikaban, mint példaul a
.lab-on-chip” eszk6zok, melyek a gyors, hordozhat6
€s megbizhato diagnozis felallitdsaban segédkeznek.
Elképzelhet, hogy a FluidFM technolégigjat
hamarosan a klinikai diagnosztikaban is alkalmazni
fogjak, ugyanis szamos kutatas korrelaciot mutatott
1. abra. A FluidFM adhéziémérés kozben ki a sejtek rugalmassdga és gyulladasra, vagy

A magyar kutatasi életben is jelen van ennek fumoros elvaltozasra valé hajlamuk kodzott [9,10].

technolégidnak az alapkovei, ugyanis Dr. HorvéltﬁIyen e,s has?n!o blglqg|a| informaciok kvantlﬁatlv
Rébert &ltal  vezetett MTA EK  MFEA tanulmanyozaséara kifejezetten alkalmas a FluidFM,

Nanobioszenzorika Lendulet Kutatécs;oportbaﬁnelrt pl. e,gysz_éien, kis mintamennyi§e_§b meg o
Uzemeltek be egy Uj FluidFM Bot-ot 2017-ben. Alehet hatarozni, hogy egy adott paciens sejtjei
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milyen tumorokra  jellemz  rugalmassagi [5]
paraméterekkel rendelkeznek, és ezért a technoldgia
segithet egy korai diagndzis felallitasaban isl6]
Tovabba mivel a FluidFM képes femtoliteres
folyadék mennyiségek célzott célbajuttatasara,tezér
lehettiség nyilik minimdlis anyagfelhasznélas
mellett rakos sejteket tesztelni, hogy milyenm
tumorellenes gyoégyszerekre rezisztensek vagy
érzékenyek, és igy a FluidFM technologia
koltséghatékony és UjsZertakat nyithat meg a
hatékonyabb terapiak kidolgozasaban is.

[8]
[9]
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Tartalmi kivonat Munkank soran mangannal mikrodtvozoétt alacsonysttartalmi forrasz 6tvozeteket
gyartottunk, (SAC0307Mn0,1, SAC0307Mn0,4, SACO0307NInmajd megbizhatésagi vizsgalatokat
végeztink azokon. A tesztek soran az elektrorpkaban elterjedten alkalmazott SnAg3Cu0.5 (SAC305)
forraszotvozetet valasztottuk referencianaksBépéskeént kikisérleteztik a gyartashoz szikségézési
paramétereket, majd az Uj forrasz6tvozetek kriegdgdasi Bdmérsékleteit hatdroztuk meg. Az dtvozeteken
kilonb6d mechanikai anyagvizsgélatokat végeztink el; keségmyerés, szakitoszilardsag és nyifder
vizsgalatok. Az eredmények azt mutattdk, hogy Yiwomnechanikai tulajdonsagokon javithat a SAC
Otvozetekhez adott Mn mikro6tgoz

Kulcsszavakforraszotvozet; 6lommentes; mangan; mikroddy@tektronika

1. BEVEZETES agynevezett SAC haromalkotdos fémotvozetek

A XXI. szazadban a cél a minél kisebb ménés tlpusal 'ferjedtek eI: A nf,;lgyon magas ?|a0| ar naiat
éfejlesztesek egyik 4&ga az ezist tartalom

tomedi elektronikai eszk6zok gyéartasa fokozodo ) - . i
csOkkentésére iranyul, amit az Ugynevezett

jelterjedési sebesség és alacsonyabb &r eléresgi L A i i
o e . . _..mikrodtvozk hozzaadaséaval helyettesitenek. A cél
mellett. Az elektronikai eszkdzok tdbbségét

L . . . ezt , olyan mikro6tvozott, alacsony ezist tartalmu
forrasztasi technoldgiaval allitjak éel ezért a o | o
forraszanyag kifejlesztése, amelynek a tulajdorisaga

forrasztdshoz hasznélt otvozetek fejlesztése ja ce(’I i . N }
i e asonloak, esetleg jobbak a magas ezist tartalma
a gyartoknak. A forrasztootvozetekkel szemben

e . . . Otvozetekhez képest. Forraszotvozetek esetében az
kilonbo® kovetelmenyeket tamasztanak a teljesseg .~ . , )
gyik 6 cél, hogy a kristalyosodas befdjez

igénye nélkul: megfelél elektromos 2 o :
\?eze);ké essé mechagikai meabizhatésa hémérsékletét csokkentsiik, ami altal kiszélesedik a
P 9 g Sorrasztas technolégiai ablaka [4]. Munkank soran

alacsony olvadaspont és k('jltséghatékonysa% L , L i
. . , o __eltés Mn tartalmi SAC Otvozeteket gyartottunk,

Korabban az 6lom tartalmu forraszok j6 mechanikai R 3 o ] 3
ajd kulonb6é#é megbizhatdésagi vizsgalatokat

és forrasztasi tulajdonsagokkal rendelkeztek, eze\?é eztink el. melv sordn a SAC305-6s tipus volt a
hasznélatat azonban az Eurdpai Uni6 RoHS és ag ' y P

. . .. , , , , eferencia.
WEEE direktivainak bevezetése utan korlatoztak eIs

a forraszt6 anyagok gyartéinak és felhasznaléinak 2. OTVOZETEK EL OALLITASA
kellett allniuk az délommentes Otvozetekre. Ezen
Otvozetek még napjainkban is fejlesztés alatt téllnaé1
[1-3].

Az Otvozeteket egy 300 kg-os grafit Ustben
llitottuk eb, ahol el§ Iépésként az alacsony
ezusttartalma SACO0307 dtvozetet készitettik el.

Az Oblommentes forraszotvozetek alkalmazas&zek utan kbdvetkezett a mangan, mint mikrootvéz
soran problémaként lépett fel példaul a magasatdrlagolasa. Az 6tvék bevitelének nehézsége miatt
olvadaspont, a rosszabb nedvesitési tulajdonséag Otvozést egy grafit haranggal végeztik, amely
valamint a relativ magas piaci ar. Tovabba asegitségével az 6tvézfémeket az olvadék aljara
forrasztasi vizsgalatok soran kuloénBoforrasztasi helyeztik, ahol 800°C-on 3 ¢dran at tartott az
hibak alakultak ki. A legaltalanosabban hasznalbtvozeés. Ez id alatt az eldtvozet olvadaspontjanal
olommentes 6tvozetek kozil az 6n — ezlst — réz, aaagasabb olvadasponttd fém a mangan feloldédasa
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megtdrtént, majd egy grafit kewersegitségével 16
homogenizaltuk az oOtvozeteket, melyek kémia 14
elemdsszetételét az 1. tablazat tartalmazza. 12
1. tablazat. Forraszotvozetek elemdsszetétele (tdmeg%) 10 i N

m Py
Otvozet On Ezist Réz Mangan S 8 \
SAC0307Mn0,1 R 0,35 0,77 0,08 T 0 \
SAC0307Mn0,4 R 0,36 0,8 0,49 4 \

2 N,
SAC0307Mn0,7 R 0,4 0,82 0,69 \
SAC305 R 305 0,52 0 o &
: ’ B SAC0307Mn0,4 SAC305
SAC0307Mn0,1 SAC0307Mn0,7

3. MEGBIZHATOSAGI VIZSGALATOK 1. abra. Kisérleti forraszanyagok keménységi értékei
3.1. A lehilési gorbe meghatarozasa 4.2. Szakitdvizsgalat

Annak érdekében, hogy megallapitsuk az Az otvozetekbl szabvanyos (DIN — EN -
otvozetek kristalyosodasanak kézces befejed 50125) hengeres szakitd probatesteket készitettiink
hémersekletét, az Otvozetek 400 °C-on toétén (2. &bra), majd egy Instron 5982 tipusu, 10 tonnas
megOomlesztése utan, az olvadékot 250 °C-raniverzalis anyagvizsgalé berendezéssel végeztiik el
eldmelegitett acél kokillaba 6ntéttuk, és az olvadely  szakitévizsgalatokat. A vizsgélatot &llando
hémérsékleti adatait a lélés soran szamitogepessebessédgy 3 mm/perc  egytengdly hazo
adatrogzivel —gyijtottuk. A lehilési gorbék igénybevétellel végeztilk. A szakitd prébatestek

kiértekelése ~ utan  megallapitottuk, hogy  gellemz’ méreteit a 2. 4bra szemlélteti.
kristalyosodas ked valamint befejek

hémérséklete ilyen mérték mangan tartalma .} —
otvozéssl nem fligg jelerdsen. = L
lo = 25
4. MECHANIKAI VIZSGALATOK - 30 |
0
Az  eléllitott  Otvozetek  megbizhatosagi = 20 "

- -

vizsgalatait  kulénbd mechanikai  tesztek
elvégzésével kezdtik. A vizsgélatainkat a
keménységmeéréssel kezdtik, amely soran e R " Re02 /Nyils
Instron Wilson Tukon 2100 B gyartmanyu vickers 35,0 50,0
keménységmér berendezést alkalmaztunk 0,3 kg

terheberével és 10 masodperces terhelégviel. A

2. abra. Szakit6 probatestek jellehméretei [mm]

mintainkon darabonként 5 mérést végeztink e 7’ % § % % _
majd ezeket az adatokat egy tablazatba % 00 & ’ _ 3010%
dsszefoglaltuk és az 1. &bran mutatjuk be. & 7 ; ; ! S
g 27 & g | 20,0

4.1. Keménységmérés £ 0o é : / %

Az 1. 4bran megfigyelhét hogy a keménységi 5.0 ég gé gg %é 10,0
Arté AN 6tVHZE A4S 5 hZ ; h7 !
értékek a mangan 6tvozés hatasara nem no.vekedr 0 17 x:!é 7 @-;;é 00
szamottegen. Az 1. abran lathatd, hogy az iparbar SAC0307MnO0,4 SAC305
leggyakrabban  alkalmazott SAC305 &tvozer — SAC0307MnO1 SACO307Mn0,7

keménységi értékéhez képest a 0,7% mangan 3.abra.Szakitoszilardsagi (Rm), egyezményes
tartalmu 6tvozet koriilbelul 30%-kal marad el. Mivel folyashatar (Rp0,2) és a nydlas értékek

a SAC305-0s oOtvozet kemeényseget a viszonylag Az eredmények alapjan lathat6 (3. abra), hogy a
magas 3% ezust tartalom adja. Medfigygthet Mn 6tvoz hozzaadasaval a szakitoszilardsagi és az
mérési adatok alapjan, hogy a mangan ilyen mértélegyezményes folyashatari értékek novekednek a
O0tvozése nem noveli jeleéigten a keménységet. 0,1% és a 0,4% mangan tartalma 6tvozet esetében,
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majd a mangan 0,3% tovabbi hozzdadasa utan-a a forraszotvozet lapok felvitele a forrasztasi
kissé csokkennek. A nyulas értékek a 0,1% mangéan fellletekre

tartalom esetében a legmagasabb, majd a tovabbi Ezek utan kovetkezett az ellenallasok beliltetése,

Otvozeés kovetkeztében csokkennek. A vizsgalal, ' o hmos felilletszerellbet(SMD) 0603-as
soran otvozetenkent 2-2 db mintan végeztik el fhéretkodu ellenallasokat hasznaltunk. Egy SMT

szakitd kisérletet. A diagramon lathato, hogy %ystems DIMA tipusi pneumatikus beibtet
SAC0307Mn0,4  szakitoszilardsagi eredmény%eren dezéssel végeztiik a beiltetést

hasonlo eredmenyt mutat, mint a SAC305 Otvozet
értéke. Otvozetenként 4 db mélemezen végeztik el a

o ) forrasztasi  kisérleteket, lemezenként 16 db

5. FORRASZTOTT KOTESEK VIZSGALATA  gjlenallassal, ami 6sszesen 256 db mérési pontot

Célunk volt, hogy mindenképp készitsiink olyarjelentett. A forrasztast Euro Circuits gyartmanyu

valédi  forrasztasi  igénybevételt  szimulaléelektromos infrasugaras Ujradmleszteses (reflow)
vizsgalatot is, melynek alapjan &ssze tudjulberendezéssel végeztik, mikdzben @amérsekleti

hasonlitani az Aaltalunk készitett otvozeteket &rtékeket szamitogepen regisztraltuk, igy megkaptuk
gyakorlatban alapotvozetnek szamit6 SAC30& méblemez tomérsekletének itheni lefutasat

Otvozettel. (héprofilt). Minden otvozet esetében ugyanazt a

. , , . hoprofilt hasznaltuk. A forrasztott kotés nisitése
Mar kezdetben probléma Iépett fel, milyen ,Op

. s . érdekében minden egyes mlémez esetében
formaban A&llitsuk él a forraszanyagot és hogyan o 57
. . . {negmertuk az ellenallasokat Hewlett Packard
juttassuk a szamunkra legyartott nyomtatot ; | o L,
L . 34401A tipusu multiméter mérészilék
huzalozasu  lemez  (NyHL) fellletere. A egitségével (négy vezetékes mérés). A forrasztott
legtokéletesebb és a legjobban szabétlyozhang g 9y

technologia a paszta formajaban toétéelvitel lett

otések nyird igénybevételterheléssel szembeni
. . . llenallasat Dage 2400  tipusu  nyier
volna (stencilnyomtatas), de sajnos nem tudtunﬁ d P y

. ) o .. 1.« . Méberendezéssel vizsgaltuk meg (4. abra). A
ilyen kis mennyiségben forrasz pasztat késziten, 9 g ( )

o e . vizsgalatokat €lszor kozvetlenll forrasztas utani
eblbl az otvozetbl. A NyHL 38x36 mm négyzet galatokat észor kozvetlenul fo as u

szelvényi lemezt, a forrasztési fellletek (PAD-ek) allapotban, majd 190 oras, vegul 360 oras oregites

s . o .- utan is elvégeztik 80 °C-os terhelés mellett.
méretét 1x1 mm-re, anyagat pedig immerzios

ezustnek (iAg) valasztottuk. A forraszanyagot 4§
Metalloglobus Fémoiit és Kereskedelmi Kft-nél 1
mm atmééji huzal formajaban allitottuk &l majd
egy Otvos duod-hengerédllvannyal tovabb alakitottu
0,26 mm vastagsagu szalag végtermékkeé. Ezek ut
kovetkezett a szalag feldarabolasa kézi olléva
amelyet végul a méret szerinti valogatas kévefett.
valogatas szabad szemmel tortént, ezért
forraszanyag NyHL-re tortén felhordasadnak
mennyisége korulbelil 10 %-os hibaval veéhet
figyelembe. A forrasztootvozetek felvitele a
métlemezre a kdvetkézdépésekben tortént:

- a NyHL megtisztitasa izo-propil-alkohollal (IPA)

- folyasztoszer (X33-125 tipusu) felvitele a
merlemezre

4. &bra. Nyiréei6 mérése vizsgélat kdzben

A nyirée vizsgalat eredményeit az 5. abran
foglaltuk dssze. Eszreveldethogy minden otvozet
- flux adagolasa a forrasztasi fellletekre esetében az oregités hatasara némileg ndvekednek a

- meéBlemezek (NyHL) megtisztitasa IPA-val

10
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nyir6 e értékek. A mangan tartalmi otvozeteklehetségeit kutattuk és kuldnb&zmegbizhatdsagi
esetében az Oregitési 6icel nagyobb nyir6ér vizsgalatokat is elvégeztiink. Célunk volt, hogy
novekedést tapasztaltunk, mint a SAC305-nél. Anegvizsgaljuk a mangan tartalom hatdsat az
SAC0307Mn0,1 tipusu Otvozet esetében a kezdediacsony ezisttartalmi 6lommentes SAC forraszok
25,4 N értékél 190 oras 80°C-on torténdregités esetében, mind a mechanikai tulajdonsagok, illatve
utén kozel 20%-ot emelkedett a nyirdés tovabbi gazdasagossagi szempontok figyelembe vételével. A
170 dras Oregités utan tovabbi 1%-ot ndvekedetteménységvizsgalati eredményékikiderilt, hogy
szemben a SAC305 oOtvozet novekedésh forraszotvozethez hozzaadott mangan csokkentheti
tendenciajaval. a kemeénységet, valamint szamoten nincs
o L L hatassal a kristalyosodas orhérsékletére. A

-« Forrasztas utan =190 oras &regités utan # 360 oras dregités utan L. L, . , ., L, L,

60,0 szakitovizsgalati eredmények alapjan lathato, hogy
- az olommentes forraszotvbzethez hozzaadott Mn
[ hatasara a szakitoszilardsagi értékek némileg
csokkennek. A forrasztasi vizsgalatok utan kidertlt
hogy az altalunk készitett otvozetek nem érik el a
SAC305-0s 0Otvozet mechanikai szilardsagat.

50,0

5

Nyiré eré[mN]
(V8]
(=]
(=]

20,0 7 » Ugyanakkor a forrasztott kotések oOregités utani
100 o allapotanak vizsgalata megsitette a korabbi
szakirodalmi kozléseket, miszerint a hosszabb
00 - dregitési idtartam soran a mechanikai szilardsaga a
SAC0307MnO0,4 SAC305

SAC0307Mn0,1 SAC0307Mn0,7 Mn tartalma forrasztott kotéseknek nagyobb
mértékben ndvekszik, mint a SAC305 o6tvozeteké.
Jollehet a mangannal 6tvozott SAC  6tvozetek
mechanikai paraméterei altalaban rosszabb értékek

mutattak a SAC305-0s képest, de a forrasztashoz

A SAC0307Mn0,4 tipusu otvozet esetében zilkséges minimum  kévetelményt tobb esetben

forrasztas  utan 16,3 N volt a mechanikalysieax jlletve meghaladtak. Osszességgében mind a

igénybevétellel szembeni ellenallas értéke, majal 19 azdasagi, mind a mechanikai tulajdonsagokat is

oras Oregités utan 12%-ot, a 360 oOras oOregités mﬁ‘&yelembe véve a mangannal mikrodtvozott

tovabbi 9%-ot novekedett. A SAC305 OWOZelgpac307-es forraszotvozet ipari  alkalmazasét
értekei magasabbak, a forrasztas utani é”apOtb?é\/asoljuk

végzett kisérlet eredményei alapjan a nyitr&&3,2

N volt, és ez az oregités hatasara kis mértékbdiRODALOMIEGYZEK

valtozott, 190 éra utan 0,5%-ot, mig 360 Oragi] Buyok U., Marasli N., ,The microstructure
oregités utan is csak tovabbi 2%-ot emelkedett. Lee parameters and microhardness of directionally
és munkatarsai [5] is ezt a tulajdonsagot vizsgalta ~ Solidified Sn-Ag-Cu eutectic alloyd. Alloy.

, j i . g Compd, 485. évfolyam, 264-269 o., 2009.
és hasonl6 eredmenyre jutottak. Masok [5, 6]  hips://doi.org/10.1016/ jallcom.2009.06.067

vizsgalati eredménye#b megallapithatd, hogy a [2] Molnar A., Kardos I., Molnar I., Gacsi Z., ,Az
mangannal 6tvozott alacsony ezlsttartalma 6tvozet teuzlgjsotltoaggogrgfggia éﬁslggirréesn;eoshg)srgzzgggs0k
I,_MC , r,et.egvr.slstagsaga ,megn azonban ﬁossngb 1471. évfol;?am, 2. sz)rg\m, 17-20 0., 2014.

oregitesi - ciklusok  utan - a  vastagsag  kiseb Horvath B., ,Az RoHS direktivai és a tiltott
mértékben novekszik és a szovetszerkezet IS anyagok vizsgalata XRF berendezéssel”,
finomabb marad, ennek koszonbet a DiplomamunkaBudapesti Mszaki Egyetem

nyirészilardsag megnovekszik. Budapest, 2008.
[4] Obudai Egyetem, levelézagozat Elektronikai

5. dbra. Forraszotvozetek nyir6 &@mérési eredményei
reflow utan, valamint 190 6ra, 80° C és 360 6rdC30s
terhelés utan

6. OSSZEFOGLALAS technologia éadas, www.uni-
) ) ) obuda.hu/grollerg/Elektrinikaitechnologia/Prezentac
Munkank soran SAC 6lommentes iok/levelezo-tav-16/4-szereles.pdf /megtekintés:
forraszotvozetek mangannal torérdtvozésének 2017.02.11.
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[5] LinL.W., Song J.M., Lai Y.S., Chiu Y.T., Lee.q,,
Uan J.Y., ,Alloying modification of Sn—Ag-Cu
solders by manganese and titaniuiviicroelectron.
Reliab, 49. évfolyam, 235-241 o., 2009.
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2008.10.001

[6] Song J.M, LiuY.R, LaiY.S., Chiu Y.T., Lee.®,
.Influence of trace alloying elements on the ball
impact test reliability of SnAgCu solder joints”,
Microelectron. Reliah.52. évfolyam, 180-189 o.,
2012.
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2011.09.003

12



Elektronikai Technolégia és Gyartasinformatika 018) 13-18

Mangan mikro6tvizés forraszanyag mikroszerkezetének vizsgalata
elektrokémiai moédszerekkel

Hurtony Tamas, Krammer Olivér

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Elektronikai Technoldgia Tanszék, 1111 Budapesty Bgzsef u. 18.
E-mail: hurtony@ett.ome.hu

Tartalmi kivonat. Jelen munkank soran magannal adalékolt 6n-e&istatapi 6lommentes forraszanyag
mikroszerkezetét hasonlitottuk 6ssze hagyomany®3dASn96.5/Ag3/Cu0.5) forraszanyaggal. A 0,14a 0,
vagy 0,7 tdmegszazalék mangant tartalmazo forrgsarol FR4-es hordozon kialakitott tesztmintdzaton,
Gjradbmlesztéses technoldgidval forraszdombokat umbztlétre. A forraszdombokrél keresztmetszeti
csiszolatot  készitettlink, melyeket  energiadisaperzispektrométerrel  felszerelt — pésztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. Specialis eldddmoiai maratasi technologiat alkalmazva eltavotitkta
forrasztott kotések keresztmetszeti csiszolatabdisz#a on, hogy az intermetallikus finomszerkezete
lathatova tegyuk. Az igy feltart mikroszerkezetateassagait vizsgaltuk a mangant tartalmazo és
hagyomanyos forraszok esetében. Magas manganntrtkivalasokat lattunk a forrasz tdmbi anyagéban,
melyek szemcsefinomité hatdsuk révén hatadst gybkomak a forrasztott kotés mechanikai
tulajdonsagaira. Tovabba a mangan hatassal volt ialakuld CuySn intermetallikus strukturdk
anyag teljes térfogataban. Ezen kivil a az Ag3gmnretallikus vegyuletek ahelyett, hogy idealiskesea
teljes térfogatot atszévfinom szerkezetet hoztak volna létre, a mangémaltal szemcsék kdzvetlen
kozelében formalddtak.

Kulcsszavak: 6lommentes forraszanyag; mangan otydgradmlesztéses forrasztas; metallografia; szélek
elektrokémiai maratés

1. BEVEZETES mellett kdzismerten hajlamos lemezes szerkezet
A 2002-ben megfogalmazott és 2006-ber10‘ gg.Sn mterm;tallll:us vetg)t/tulitltilfetkklalaklfllt.gs?ra,
bevezetett EU RoHS (Restriction of Hazardouérjlml a gyen'g|| a ?rraszo oteseKet, gqnosen
o . , . Impulzusszdl behatdsokkal szemben, (pl. ejtésteszt
Substances) direktiva értelmében az elektronikai , , . . . ,
. . C s . alkalmaval fellep er5k). Ez a jellemé viselkedeés a
ipar szamos szegmensgélszaniizték a veszélyes

anyagokat, tobbek kozétt a Iegelterjedtebbe}cp,rraszanya_lg relatlv? magas.,. Jellém,
L ., . hipereutektikus (>1,35 tobmeg%) ezust tartamanak a
alkalmazott 6n-6lom forraszanyag egyiko f

Ovetkezménye. [1]. Egy atlagos fellletszerelt

alkotéelemét, az 6lmot is. Ez a valtozas 6sztonozte

L aramkor paneljan tobb ezer kotés kerll egfyeh
az Uj 6lommentes forraszanyagokkal kapcsolatos P ) o4y

! . . , , . kialakitasra, ezért még aprofil preciz beallitasa
kutatasokat. Az intenziv kutatdsok eredményeké ké] &5 szior eIIeﬂSrzégse [23 merl)lett i fordul
az on ezist réz (Sn-Ag-Cu — SAC) tartalmd g ’

Otvozetek  valtak egyeduralkodéva.  Ez#kr ogy egyfes 3 kgtesek niigege  elmarad - az
1A . . elfogadhaté mérté&t.

altalanossagban elmondhato, hogy az

olvadaspontjuk lényegesen magasabb a korabbi A kulonboz hokapacitasu alkatrészekkel szerelt
6lom tartalmi forraszanyagokéhoz képest. Aaramkor esetében dilgsi meredekség nem minden
emelkedett technoldgiaismérséklet az optimalis kotés esetében tarthato a kivant technoldgiai
kotés kialakitaisdhoz  szilkséges paraméterdiatarokon  belll, ezért az  Gjgeneracios
bedllitdsara az alkatrészek és a s#llez forraszanyagok esetében az ezlsttartalom tudatos
hokarosodasa nélkil sokkal kisebb mozgasteratsokkentésére iranyuld torekvések érvenyesilinek.
enged a szakemberek szaméara. A legnagyolfz ezisttartalom csokkentésével parhuzamosan Uj
elészeretettel alkalmazatott SAC3050tvozsket kevernek (Pl. Bi, Ni, Mn stb.) a
(Sn96.5/Ag3/Cu0.5) otvozet nem megféletilési  forraszanyagba, hogy javitsak a forrasz nedvesitési
meredekég (>1,5 K/s és <5-6 K/s) alkalmazasés termomechanikai tulajdonsagait. Chen és

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.01.013 itpwvw.ett.bme.hu/folyoirat
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munkatarsai bizmuttal adalékolt SAC mutatott ellendlldsat a forraszoknak. [12]. Mig
forraszanyagok olvadasi és mechanikamasok eredményei szintén azt tamasztjak ala, hogy
tulajdonséagait vizsgéaltak [5]. Eredményeik alapjarm mangan tartalom javita a dinamikus
elmondhaté, hogy a Bi szilard oldatot képez aménybevétellel szemben mutatott ellenéllast [13].
onnal és ezaltal gatolja a diszlok&ciok vandorldséLin eredményei alapjan jol latszik, hogy a mangan
Végeredményben a Bi-tal adalékolt SACadalékolas hatdsara csbkken a  forraszok
forrAsanyag mechanikai tulajdonsagai javultakrugalmassagi modulusa [14]. A 0,05
Ugyanakkor azt is meg kell emliteni, hogy a Bitdomegszazalékban adagolt mangan nanoszemcse
adalékolas jelefis mértékben lenyomja a forraszjelenbs mértékben javitotta a SAC alapu
olvadasi kWmérsékletét, mely egyes alkalmazasoKorraszotvozet nedvesitési tulajdonsagait [15].

szempontjdbdl nem kivanatos. Liu és munkatarsai Osszességében elmondhatd, hogy bar a kiilonféle
szintén Bi-tal adalékolt forraszanyagok ..

O0tvozok makroszkopikus tulajdonsagokra gyakorolt

keme,n){seget e_s n,ylr,o |genybevetc?llt?l Szembe'ﬂ'atésa intenziven kutatott tertlet, kevesen vigigal
ellenallasukat vizsgéaltak [6]. Azt talaltak, hogy 8

. _ o i az Uj elemek hatéséra létrejomikroszerkezet alaki
tomeg% vagy e feletti mennyisegben adalekolt Béajétosségait. Jelen munkank soran kuloéboz

szubmikronos struktarak kialakulasahoz vezet - . .
mennyiség mangannal adalékolt forraszok

m(?lyek a, kemenyseget u.gyan nf)v,ellk, d?_ a ny_'r%ikroszerkezetét vizsgaljuk és hasonlitjuk SAC305-
igénybevétellel szembeni ellendllast csokkentlkbs referencia mintak szerkezetéhez
Gyakran hasznédlnak SAC tipusu forraszok '

adalékozésara nikkelt, antimon, vagy cinket. Példa. MINTAEL OKESZITES

Roa eés munkatarsai megmutattak, hogy a cinkkel 3g um vastag réz rétegiivegszal éisitési, FR4
a.ldalékol.t SA_C t‘)tvijzetek. .mikroszerkezeteﬁpusu epoxy hordozé feliiletén harom kiilérhoz
f|n0m0d|k,. ami a mechanikai tu"'?‘Jd0”S"?‘Q_'Okalaku tesztabrat hoztunk létre, Ggy hogy teli
s'zempo,ntjabo.l kedvéz'[7]. .!Se_nabou' esa I'<olle,ga,| @ fémezésen a forrasztasgatld lakkon nyitott ablakok
nikkel és antimon  mint o'tv,@z h'at.afaltl V|z,s'galltak hataroztak meg a forrasztasi feliiletek geometriajat
[8]. Azt talaltdk, hogy a szilardfazisu Oregitéséso Egy kor alakd (0,75 mm sugar) és két ovalis
névekw nﬁermetalhkus hatarréteg (m ?no_l. _forrasztasi felilletet (0,75 mm gorbileti sugar és 3
CuSn)  kisebb mértekben vastagodik az 6tv6z0kjetve 4 mm-es §atlé) alakitottunk ki. A cél a
hatasara, ami a forrasztott kotések hossztafhrasstmetszeti  sikon  kézel félgomb  alakd
megbizr,la.té'ségébar,] fo,nt(,)s tulajdons;flg. Aorraszdombok létrehozasa volt, melyek a hordoz6
technoldgiai parameterek igeretesen befolyasolhatgk, feliiletének tetéteges pontjaval galvanikus
példaul nanoreszecsl.<ek hozz_aadas"’_‘v"’llapcsolatban vannak. Az ehhez sziikséges ~1, 2,3 és
Yakymovych es kqllegeu e.redmenye| glapjargj mn? forraszmennyiséget egy 1 mm vastagsagu
javasolt a mechanikai tulajdonsagok javitasgsmsr  huzal megfelél hosszdsaglra torén
celjabdl 2 tomegszazalek alatti mennyiségben Ni &garabolasaval allitottuk &l A reprodukalhaté forras

NisSry nanorészecskek hozzaadasa [9].  Ani &gennyiseg éiallitasahoz a huzal feliletén lézerrel
munkatarsainak Ti© nanorészecskékkel folyatott jelsltiik be a megfelél hosszisagu szakaszokat (1.
kisérleteikben megmutattak, hogy a nanorészecskglbra).

egyenletesen oszlanak el a forrasz tdmbi anyagaban.
és hogy hatdsokra javulnak a nedvesités
tulajdonsdgok [10]. Ban és a kollégdi maga
hémérséklei  élettartam vizsgaltok — soran muees e
megmutattak, hogy a réz nanorészecskék hatas

L]
1 mm

csokken az intermetallikus hatarréteg novekedé L
sebessége, ami kedvez a hosszUtavl 1. abra. Lézeres jeldlés a forraszhuzal feliletén
megbizhatésagnak [11]. egyenb tavolsagokra

A mangan és cérium adalékok hasznalata A forrasztasi feliletekre a huzaldarabok
bizonyitottan nodvelte az ejtéstesztekkel szembefelhelyezése éit természetes alapu folyasztoszert
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vittink fel. Az Gjradmlesztéses forrasztast edyain Kor Ovalisl Ovalis2
A~0.9mnf A~1.2mnf A~1.0mnf

kemencében végeztik ~228 °C csudesérséklettel.
A forrasztasi folyamat soran a forrasz ~147 s-
toltott olvadt halmazallapotban. A konkrétgnofil a

2. abran lathato. s R e —
3. abra. Minték keresztmetszeti felszine
| Az azonos tipusi mintak mikroszerkezeti
’ sajatossagai nagyon hasonlitottak egymasra, mig a
, . _ mangantartalmu forraszok és a referencia SAC305
- mikroszerkezetei alapvin eltértek egymastol. Az
" ‘ alacsony ezusttartalomnak koszodleet a mangan
tartalmua forraszok csiszolatain a forrasz tombi
anyagaban az A8§n intermetallikus vegylletek
2. dbra. Az alkalmazott Gjrasmlesztéses szinte alig lathatdéak (4. abra). Ugyanakkor a témbi
forrasztas #profilja anyagban taldlhat6 @8y  intermetallikus
3 . vegyuletek szadma kvalitativan sokkal nagyobb a
3. VIZSGALATI MODSZEREK mangant is tartalmazé forraszok esetében. Az ilyen
A forraszdombokbdl és a hordozobdl allomértéki 6n-réz intermetallikusok jelenléte aligha
félkoteseket ~ kétkomponeis hideg beagyazd magyardzhaté az adalékolt anyagok 0,2 toémeg%-os
anyagba ontottik majd keresztmetszeti csiszolategztartalom kiillonbségével.
keszitettink roluk. A csiszolatokat metallografiaige e oo o T e T A

mikroszképokkal és a pasztazO il e ot P

elektronmikroszképpal vizsgaltuk. A  csiszolati : S

) ) ppal VizSg . CAAGsS T Cue‘SnA‘-_ :

sikon  latott  struktirdkat  energiadiszperziv B T

spektroszképia segitségével azonositottuk be. A* LA o 0Tl i

intermetallikus finomszerkezet lathatova tételéreg i" TR :

szelektiv elektrokémiai modszereket hasznaltunk. ] ]

felpolirozott keresztmetszeti csiszolatot hatoldali 4. abra.A§A0305 @ esaSA,C(,)‘Q’Q?'anl (,b)

. , . , , forraszmintdk keresztmetszetikészilt optikai

kivezetés segitségével megkontaktaltuk és egy 1%- . ) N ; ) )
3 , ] i 7 77 mikroszkopos kepek; az 1 tdmeg% mangant tartalmazo

os hig kénsav elektrolitot tartalmazo elektrokémiaiinta csiszolati sikjan a mangan tartalmd szemnsék

cellaba helyeztiik, ahol a forrasztott kétés volgena lathaték

a munkaelektréda. -350 mVégbszitést alkalmazva

. o . . Mivel valamennyi minta forrasztasat egy
120 s-ig marattuk a mintak csiszolati sikon mutatot,. . . . . .
L ., ) Ujradbmlesztéses forrasztas alkalméaval alakitottuk a
feliletét, melynek hatdsara a minta

adott . . Lo § 4t s
[(I, a forrasz olvadt allapotban toltott ideje midia

melységebl szelektiven kivontuk a tisztgd-on . .

, .y g , , P ._mintara hasonlo kell, hogy legyen. Eblarra lehet

fazisokat [17]. A visszamaradt intermetallikus, .. . . .
kovetkeztetni, hogy a mangannal adalékolt

finomszerkezet igy lathatova és vizsgalhatova valt. L i
9y g forraszanyagok egységnyi ddalatt tobb rezet

4. EREDMENYEK oldanak be az alapférdb Habar az 1 totmeg%-os
mangannal adalékolt mintak keresztmetszeti
csiszolatain nem talaltunk manganban gazdag
haladt keresztil. Az igy adodo forrasz feIUIeteIi(“_/él_lés,o_kat’ a, mlkroszetk(.e,zet morfolégléja mar
alakjat és méretei a 3. abran lathatd optikarimr?'ma“S adalelfkoncentrauo esgteben 'Sjm
mikroszképos képek szemléltetik. A tovébbieltertahagyomanyos SAC305 mikroszerkesétet

kisérletek soran a legnagyobb fellletet mutatd A forrasz-alapfém hataran csipkés és folytonos
mintdzatot hasznaltuk. A kulonb®zosszetétél intermetallikus hatarréteg alakult ki minden esetbe
mintakbol 5-5 db forraszdombot készitettiink és de a mangannal adalékolt mintak esetében tapasztalt
vizsgaltunk. intermetallikus hatarréteg morfolégidja szintémewrlt

Hémérséklet, °C
N

Csiszolati sik megkozetiieg a mintadzatok
hossztengelyre mélegesen azok felézonalan
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a SAC305-hoz képest. A hatarréteget alkot6 A szelektiv elektrokémiai maratassal feltart
szemcsék hosszikas alakiak és a hatarrétegermetallikus mikroszerkezet k6zoétt azonban mar
atlagvastagsaga lényegesen nagyobb volt a SAC36tedfigyelhebek voltak mikrométeres méretnél
esetében, igaz mindkét érték az elfogadhatkisebb mangan szemcsék (7. abra). Ez is jol
tartomanyban volt. példazza a szelektiv elektrokémiai maratéasi médszer
AR e alkalmazhatésidgat. Mivel a magan tartalmu
' szemcsék karakterisztikus mérete a primer
elektronnyalab  behatolasi mélységével egy
nagysagrendbe esik, ezért a jelen, beagyazott
SAC0307-Mn01 formajdban a pontos elemdsszetétel meghatarozasa
nem lehetséges.

3,0 pm

2 pm

SAC0307-Mn04

2,0 pm 1,9 ym
SAC0307-Mn07

2000 kY| 55  4000x
5. &bra. A mintak forrasz-alapfém felliletén kialakult
intermetallikus hatarrétegeitrkészult
elektronmikroszkopos képek

Az elektronmikroszkopos vizsgalat ZFj8

megebsitette, hogy az 1 tdmeg% mangant 7. abra.SAC0307-Mn01 minta maratott feliiledér

tartalmazé mintak keresztmetszeti csiszolatain Visszaszort elektron detektorral alkotott kép; a Mn

relative magas mangantartalmd terilet nemtartalma szemcseék lathatok a finom mikroszerkezetbe

lathatbak (6. abra). Az ilyen alacsony Tovabba érdemes megjegyezni, hogy altalaban

koncentracioju mintak vizsgalatara pedig SEM-EDSz AgSn intermetallikus vegyiiletek a mangan

mérési modszer pedig mar nem elég érzékeny.  tartalm( szemcsék kozvetlen kozelében talalhatdak
meg. Nagy valdszirséggel a Mn tartalmd szemcsék
kristalycsira kép& helyként viselkednek a nukleécio
fazisédban.

SAC305 SAC0307-Mn07

AgsSn

CusS /

CueSrs 8. abra. SAC305 és SAC0307-Mn07 mintak visszaszort
elektrondetektorral alkotott képei; a nem maratatttak
csiszolati képein mangéan tartalmi részecskék csak a

; o ngsst SAC0307-Mn07 mintéakon voltak megfigyelbikt
6. abra. SAC0307-Mn01 minta visszaszort elektron Az optikai mikroszkoppal medgfigyelt
detektorral alkotott képe; Mn tartalmt szemcsék nem Mmikroszerkezetbeli kilonbségek SEM-EDS-szel is
lathatéak a csiszolati sikon lathatok voltak a mangan tartalmu és a referencia
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SAC305-0s forrasz kozoétt (8. abra). A lényegeseR. (OSSZEFOGLALAS

kevesebb AgSn intermetallikus vegyilet mind a e, L L
i 3 3 B L A metallografiai vizsgalatok eredmeényei alapjan
mangan tartalmd szemcsék kozvetlen kodzelébe

eﬂmondhatc'), hogy a SAC305 és a mangéan tartalmu

valtak ki. Mig a SAC305-6s forrasz esetében a?orraszanyagok mikroszerkezete jel oltér

AgsSn intermetallikus finomszerkezet a forrasz s i . .
. . _ egymastol. Ez az eltérés részben a jéken
tombi anyagaban egyenletesen volt jelen. A mang4n . . .

. L .. Kevesebb ezist tartalommal magyarazhaté. Az
tartalmd  forraszok  maratott  képein  jol

Ag3Sn intermetallikus vegyiletek a SAC305-6s
megfigyelhebk a tiszefi CuSny intermetallikus g gy

forraszban eqgy Osszefiiydinom mikroszerkezetet
kivalasok  (9.4bra). A izei  kivalasok 9y liod

. , , . ., alkotnak, javitva ezzel a forrasz mechanikai
hossztengelyei a forrasz alapfém hatarfellletének

L ) _ . tulajdonsagait. Ugyanakkor a nem megfédel
iranyaba mutatnak, hiszen az mtermetalllku% i , , f s N
. ) . . L. ) eallitott toprofil hatasara az A$n vegyiletek
kristdlyok névekedése soran éntérsékletgradiens . . . .
L, Y lemez formaban valnak ki a forrasz tombi
iranyaba orientalodnak. . R . . .
anyagaban, mely csokkenti a  dinamikus
igénybevétellel szemen mutatott ellenallasat. Az
alacsonyabb eziist tartalom egyértigdm csokkenti
a lemezszdr kivalasok valoszifiségét, melyet
tovabb csdkkent az, hogy a forrasz tombi anyagaban
egyenletesen jelenldv Mn tartalmi szemcsék
kozelében valik ki finomszemcsés formaban az
AgsSn. A mangan tartalmu forraszok esetében
tapasztalt itszefi CusSny vegylletek efsithetik a
forraszt, ellenallébbéa téve ezzel a mangan tartalmu

'A wsszaszo,rt elektron d,etektorral _alkOtOttforraszokat a kil mechanikai behatasokkal
képeken rendszamkontrasztot lathatunk. Mivel a Mgzemben

rendszdma alacsonyabb, mint a koridyanyagoké,
a Mn tartalmi szemcséknek soététebb arnyalatindk OSZONETNYILVANITAS
kell lennilik visszaszort elektrondetektorral alkbto  The research reported in this paper was

képeken. Ugyanakkor elég nehéz megkUIdnbbztetghpported by the Higher Education Excellence

ket a CySn, szemcsekl. Mivel a szelektiv  program of the Ministry of Human Capacities in the
maratas utan a forrasz térbeli szerkezete figy&lhe}gme of Nanotechnology and Material Science

meg, a mangan tartalmu szemcsék beazonositggRearch area of Budapest University of Technology
sokkal ~ konnyebb. A mangan tartalomgng Economics (BME FIKP-NAT).

meghatarozéaséara elemosszetétel térképeket )
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Gyartasi mitveletek illeszkedésén alapul6 heurisztikus iitemezo
modszer alkalmazasa szalagrendszeri gyartasban

Farkas Gabor Akos, Villanyi Balazs Janos, Martinek Péter

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Elektronikai Technoldgia Tanszék, 1111 Budapest, Egry Jozsef u. 18.
E-mail: martinek@ett.ome.hu

Tartalmi Kivonat. 4 gydrtdsiitemezés feladata a mult szazad kézepe ota foglalkoztatia a kutatékat. A magas
koltségii gyartosorok és berendezések optimalis kihaszndlasa és a megrendelések minel gyorsabb
Kiszolgdldasa elengedhetetlenné teszi ezen modszerek haszndlatat. Jelen cikkben a gydrtastervezés egy
specialis teriiletével, a szalagrendszerii gyartassal foglalkozunk. Egymdast koveto gyartasi miiveletek atfutasi
idejének Osszehasonlitasaval egy egyszerii illeszkedés alapii heurisztikus megkozelitést mutatunk be.
Modszeriink épit tovabbd az utazo iigynok probléma egy korszerii megolddasdra is. Az iitemezés
optimalizalasanal célfiiggvénynek a teljes atfutdasi ido minimalizalasat valasztottuk. Megoldasunk
hatékonysagat annak miikédési paramétereinek finomhangolasaval is néveltiik illetve részletesen vizsgaltuk
az egyes paraméterek végeredményre gyakorolt hatdasat. Megkozelitésiink josagat a szakirodalomban

elterjedt mintafeladatok megoldasaval bizonyitottuk.

Kulcsszavak: gydrtdsiitemezés;
megkozelités

1. BEVEZETES

A termelés rendszerszer(, modszeres
forradalom o6ta
termelésiranyitokat.  Ennek
munkafolyamatokat

definialni, standardizalni; a szabalyozottsagot a

megtervezése az elsd ipari
foglalkoztatja a
érdekében sziikséges volt
termelési rendszerben megteremteni. Ezt a feladatot
ma mar termeléstervezésként (és -iranyitasként)
azonositjuk. A Ford-féle tomeggyartasi rendszer
létrejotte Ota a gyartasi folyamatok komplexitasa
jelentdsen nétt, igy a termeléstervezéshez sziikséges
munkaelemzési és folyamatszabalyozasi feladatokat
egyre Osszetettebb adathalmazon kell elvégezni [1].
Ennek megfelelen, a termeléstervezés és -iranyitas
is mar egyre inkabb a digitalizacior6l és az ipari
informaciétechnoldgiai megoldasokrol szolnak [2].
A termeléstervezés a vallalati tervezés egy
szintje, melynek feladata a gyartasi terv elkészitése.

Ehhez
paramétereit:

figyelembe veszi a termel6rendszer

példaul az iizemek valds napi

kapacitasait és a termelési koriilményeket. A
tervezés eredménye a gyartasi rendelések, amelyek
konkrét

soran

elemi miveleteit még {litemezni kell

gyartoberendezésre. A  gyartasiitemezés

meghatarozzuk az elemi miiveletek optimalis
sorrendjét, a sziikséges alapanyagok és munkaerd

biztositdsa mellett. A gyartasi rendelések tehat

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.01.019

szalagrendszerii gyartas,

atfutasi  idé  minimalizdldsa; heurisztikus

komplex gyartasi folyamatokat irnak le, kiillonb6zo
gyartdé berendezésekre és idotartamokra. Az el6bb
soran  pedig pontosan

munkafézisok erdforras-

ltemezés

egyes
szlikségletét és gépfoglalasi idejét.

ismertetett
definidljuk az

Kovetkezésképpen, a gyartasiitemezd

algoritmusok  kezelnek  elemi  miveleteket,

gyartoberendezéseket és iddintervallumokat. A cél
elsésorban a  megvalosithatdsag  vizsgalata,
altal

meghatarozott koltség — példaul teljes atfutasi ido —

masodsorban  pedig a  célfiiggvény
minimalizalasa.

A gyartasi elrendezéseknek alapvetd hatasa van
az ltemezési problémak formalizalasara. Két
alapvet6 elrendezési végletet kiilonboztetiink meg.
A mithelyrendszeri gyartas (job-shop) esetében a
hangsuly a terméken és az azt el6allitd iizemen van,
e koré szervezédik a gyartas [3]. fgy a hasonld

miveletek gépei egy helyre, azonos miihelyekbe

keriilnek. Végbemegy a gyartdsi folyamatok
mihelyek szerinti specializdcija, mely ezen
gyartdsi rendszer jellegzetessége. A  gyartasi

folyamat egyes miiveletei tehat mas-mas miihelyben
keriilnek elvégzésre. A masik elrendezési véglet a

(flow-shop), ahol a
folyamaton és annak

szalagrendszerli  gyartas
hangsuly a termelési
hatékonysagan van [4]; a termék ¢&s termeld

http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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berendezés ennek van alavetve. Jellemzden a gépek,
illetve a munkafolyamatok a gyartasi folyamat
sorrendjében, egymdshoz kozel helyezkednek el.
Tovabbi

kapacitasa

altalanos jellemz6jiik, hogy a gépek
kozottiik
litemazonossag all fenn. Sajatos megvalosulasi
formé4ja a futdszalagos gyartasi rendszer. A két
sz€lsOséges gyartasi elrendezés kdzott tobb kozbiilsd
forma is ismeretes [2].

kiegyenlitett, azaz

Jelen  cikkben  szalagrendszeri  gyartas
litemezésére mutatunk be egy 1) megkdzelitési
modszert. Az litemezési probléma a

kovetkezoképpen 4altaldnosithatd: legyen adott n
darab munkafolyamat, amelyek egyenként m darab
miiveletbdl allnak, és ezeket m darab gép kozott kell
optimalisan azaz
iitemezni — a gépek legjobb kihasznaltsaga mellett.

szétosztani térben-idOben

Az Tltemezési problémak megoldasanak sok
modszere csoportja
megkozelitésiik azonban alapvetéen haromféle.
Egyfeldl léteznek egzakt matematikai
optimalizacion alapuld megoldasok, amelyek
célfiiggvények analitikus megoldasaval globalisan
optimalis megoldast talalnak [5].
sokszor jelentds futasi id0 azonban kizarja ezen

és ismert.  Megoldasi

Az ezzel jaro

problémakra torténd

Egy
megkdzelités a becsld eljaras, amely az el6bb

eljarasok valds

alkalmazhatosagat. masik  itemezési
emlitett futasidé csokkenésével kecsegtet, de az
optimalitds rovasara. Van azonban egy mellékelt
vallalas ezekhez a megoldasokhoz, amely mégiscsak
kell6 alapot adnak ezen mddszerek alkalmazasahoz:
az optimumhoz képest behatarolt mértékben térnek
Es
megkozelitések gyakorlatban leginkabb hasznalhato

el (approximativak). végll az ltemezési
alternativajat a heurisztikdn alapuld megoldasok
nyujtjak, amelyek futdsideje rovid és lokalisan
optimalis megoldast eredményeznek [6]. Oly népes
hogy
alkategoriakba soroljuk Oket. Ismeriink dontési

mechanizmusokat hasznalod heurisztikakat, ezek a

ezen megkozelitési csoport halmaza,

konstrualt heurisztikdk. Ilyen példaul a DR
algoritmus.  Emellett még vannak fejlédo
heurisztikak is, amelyek lokalis keresésen

alapszanak ¢és jellemzden valtoztatjdk dontési
logikajukat az iitemezés soran. Ide sorolhatjuk

példaul a szimulalt lehiitésen [6], és a genetikus
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algoritmusokon alapuld iitemezoket [7]. Jelen cikk
targya egy javasolt 1 Kkarakterisztika alapjan
miikddé heurisztikus iitemezd. Modszeriink alapja
az egymast kovetd munkafolyamatok
illeszkedésének vizsgalata. Ez alapjan torténik az
optimalis végrehajtasi sorrend meghatarozésa, az
itemezési feladatok gépekhez rendelése ¢és az
optimalis foglalasi iddintervallumok meghatarozasa.
Az ltemezd algoritmus fejlesztésénél kiillonbozod
mitkodési és paraméteres finomhangolasokat is
végeztiink. Az eredményeket az irodalomban széles
korben elterjedt Taillard-féle [16]

problémakon validaltuk a tesztek soran.

utemezési

A cikk felépitése a kovetkezd Ez az els6 szakasz
betekintést nyujt a gyartasiitemezés problémajaba,
hatterébe. A masodik szakasz ismerteti a kapcsolodo
munkdékat. Ezt koveti az altalunk vizsgalt litemezési
feladat és a javasolt modszer részletes ismertetése.
A mérési eredmények a cikk végén, az 6sszefoglalas
és kitekintés el6tt kerlilnek ismertetésre.

2. IRODALMI OSSZEFOGLALO

A szalagrendszerii gyartas titemezésével sok
munkédban foglalkoznak. Rajendran ¢és tarsai két
heurisztikus megkdzelitést mutatnak a probléma
megoldasara, mely az Uj munkadk egymdas utan
torténd beillesztésével kozel optimalis megoldast
talal [8]. A [9]-ben egy genetikus algoritmuson
alapul6 heurisztikus megoldast mutatnak be a teljes
do
szalagrendszerti gyartasnal. Li és Wand pedig mar

atfutasi hatékony minimalizalasara
tobb célfiiggvényt is timogat a genetikus algoritmus
alapt iitemez6 megkdzelitéssel [10]. Dai és tarsai az
id6
energiafogyasztast is probaljak minimalizalni az

atfutasi minimalizalasa  mellett  az
itemezésneél. Modszeriik genetikus algoritmusra €s

szimulalt lehiitésre épiil [11].

Léteznek tovabba mas gépi tanulasi mddszeren
alapuldé megkézelitések is. Példaul a [12]-ben egy
mesterséges neuralis halozaton alapuld heurisztikus
megoldast lathatunk
gyartaslitemezés problémajara. Linn és tarsai egy
hibrid
ahol
elvégzésére parhuzamosan tobb gép is beallithato.
Tovabba hogy egyes
megmunkalasi egyformak, vagy

a szalagrendszer(i

specialis, ugynevezett szalagrendszeri

problémat ismertetnek, egy-egy mivelet

gyakran el6fordul, az

fazisok gépei
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univerzalisak. Az ilitemezési megoldasok kozil a
két, illetve n-1épcsés megkdzelitéseket
mutatjak be részletesen [13]. A [14] pedig egészen
sokféle megkozelitést kozol a hibrid szalagrendszerii

harom

titemezési feladat megoldasara teljes osztalyozasi
rendszer bemutatasaval.

3. AZ UTEMEZESI PROBLEMAK
OSZTALYOZASA

Ebben a szakaszban roviden ismertetjik a
gyartasiitemezési legfontosabb jellemzdit, osztalyait,
betekintést ad megoldasunk
alkalmazasi kornyezetébe is.

amely egyben

Az
tartalmaz gyartasi tevékenységeket (job), azokat
felépitd (operation),
gyartoberendezéseket  (machine).
tevékenységek  miveleteinek

litemezési probléma altalanos esetben
valamint
Célunk

szEétosztasa

miveleteket
a
a
gyartoberendezések kozott ugy, hogy az atfutasi id6
minimalis legyen. Ez el6bbit kiilonb6z6 megkdtések
modosithatjak, mint a hataridotartds, a késedelem
minimalizalasa, muveleti fiiggdségek betartasa stb.
ha
atlapolodas a miiveletek iddintervallumai kozott.

Egy gyartasi iitemezés megfeleld, nincs
Ezen feliill optimalis is, ha az adott probléma
jellemzdjét — jelen esetben példaul az atfutédsi idot —
Tovabbi

jellemz6 lehet az atlagos késedelem mértéke, a

minimalizaltuk. probléma  specifikus

maximalis késés mértéke, a késedelmes feladatok

szama, a gyartoberendezések allasideje, a
miveletkozi atallasok iddigénye stb.
Az iitemezési problémakat jellemzden a

kovetkezd elemek felhasznalasdval modellezziik. A
modell tartalmaz egyrészt gyartasi tevékenységeket,
amelyek felhasznalnak olyan erdforrasokat, mint
példaul a megmunkalast végzo gép munkavégzo
képessége. Adott tovabba egy célfiiggvény — példaul
a teljes atfutasi ido —, amit minimalizalni szeretnénk,
Az
itemezés elsddleges szemléltetd eszkdze a Gantt-

tehat amihez viszonyitjuk az optimumot.

diagram, amely kifejezetten itemezett
tevékenységek iddintervallumainak relacidit hivatott
szemléltetni. Ezen feliil, az iitemezések fliggdségeit
is modellezhetjiik, példaul grafok segitségével. Ezek
altalaban sulyozott, iranyitott, Osszefiiggd, hurok
nélkiili
csomopontja. Jellemzd rajuk tovabba, hogy egy

grafok, melyeknek nincs  izolalt

21

Elektronikai Technologia és Gyartasinformatika 1 (2018) 19-26

forras- és egy nyel6csomdpontjuk van. Az 1. abran
harom gyartasi feladatot latunk, melyek kiilon-kiilon
is harom egymasra épiil6 miiveletbdl allnak, ahol
Onm az n. feladat m. mivelete.

1. abra. Az iitemezés iranyitott grafja

021

[4E3]

Ahogy a bevezetdben taglaltuk, két alapvetd
gyartasi elrendezést ismeriink, melyek koziil jelen
cikkben a szalagrendszerti gyartassal (flow-shop)
foglalkozunk. A szalagrendszer(i gyartas litemezési
problémaja a kovetkezd: legyen adott n darab
gyartasi tevékenység (job), m darab gép és m darab
miivelet. A miveletek a gépeknek megfeleléen
definialtak, sorrendjiik adott, végrehajtasuk nem
félbeszakithatd. Célunk olyan munkafolyamat-
sorrend meghatarozasa, mellyel a teljes iitemterv
atfutasi ideje minimalis. Ez az altalanos forma —
amely az imént felsorolt megkotéseket tartalmazza —
NP-nehéz, ezért megoldasa nem trivialis, sokszor
kozelité megoldasok alkalmazasat indokolja. Ahogy
azt a bevezetOben kifejtettiik, a megoldoknak a
kovetkez6 fobb csoportjai ismeretesek: egzakt
matematikai optimalizacio, becsld eljaras, kozelito
modszerek. A megkozelitésiink szempontjabol nem
nélkiilozhetd tovabba a szalagrendszerli gyartas
célfiiggvényeinek ismerete. Altalanos esetben a
teljes atfutasi id6 minimalizalasara toreksziink, tehat
minél révidebb ido alatt igyeksziink a gyartasi
tevékenységekkel végezni. Ha a hataridére nem
tudnank végezni az Osszes eldirt feladattal, akkor a
idében mértékét
minimalizalni. Tovabbi fontos célfiiggvény lehet a
adott
névleges feladatvégzd képességét szeretnénk a

késés kifejezett probaljuk

kapacitaskihasznalds is: az er6forrasok

lehetd legjobb mértékben megkozeliteni.

3.1. Az illeszkedés alapu iitemezés

A 1ovid problémaismertetést kovetden, most

definialjuk a gyartastlitemezés miveleti
illeszkedésének  fogalmat. Ehhez el6szor s
ravilagitunk  sziikségességére, majd  néhany
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kiegészitd fogalom segitségével definialjuk azt és
modszert javaslunk az igy definialt {itemezési
problémak megoldasara.

Vegyiik az atfutasi id6 szempontjabdl talan

legkritikusabb  faktort: az allasidét. Legyen

T, (Oj’i) a J. gyartasi tevékenység i. miveletének
befejezési ideje, mig TS(OJ-M) a j. gyartasi

tevékenység i+1. miiveletének kezdési ideje. Ekkor
az allasido a kdvetkezéképpen adhatdé meg:

ty =T, (oj+1,i )_Tf (Oj,i ) 1)

A 2. abran lathato két {itemezés koziil az elsénél
allasidé fordul elé, mely optimalis iitemezéssel
kikiiszobolhetd és igy csokken a teljes atfutasi ido.

Nem optimalis gyartasi iitemterv

| i
Gépl Oy 1 Job1
|
. i
Gep 2 o) O, 0. . Job2
P ,
Gép3 - 055 | Job3
1
f f f f f f f T 4
IdGegység Teljes atfutasi idd
Utemez5 algoritmussal készitett iitemterv
| i
1
Job2 O,a| 02 |0:: : Job2
1
} f f f f I >
IdGegység |Teljes atfutasi idd

2. abra. Allasidé kikiiszobolése optimalis titemezéssel

Sajnos az 4allasidd definidldsa és figyelembe

vétele még Onmagdban nem garancia az
optimalitasra. Vegylik példaul azt az esetparost,
amelyet 3. abra szemléltet. JoOl lathato, hogy bar
egyik esetben sincs a miiveletek kozott allasido, az
els esetben nagyobb a teljes atfutasi id6. Az itt
bemutatott esetekben tehat az allasido segitségével
nem tudunk differencidlni, mégis a célfliggvény
Az

alkalmas

értékében  eltérés  van. ilyen  esetek

megkiilonboztetésére a  miveleti
illeszkedés. Ez ugyanis azt fejezi ki, hogy az egyes

miiveletek milyen hatassal vannak mas miiveletek
miiveleti (végrehajtasi) idejére. Jelolje pt (Ojl’i) a

ji tevékenység i. miiveleti idejét. A miveleti
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illeszkedés kiinduldsi alapja az egymast kovetd

tevékenységek egymast kovetd miveleteinek

végrehajtasi idejében jelentkezd kiilonbség:

F=pt (Ojl,i)_ pt (sz,i+l) )
: Job1
I
Gép 1 02,1 |03_1 |01\-1 | : lob 2
Gép2 0,2 052 | 01, ; Job3
—t >
Id&egység iTeIiea atfutdsi idd
: Job 1
I
Gép 1 01']_ | 02.1 |03.1 | : Job 2
Gép 2 | 012 |02, [0s2 ¢ Job 3
t t t t } ' >
IdGegység Teljes atfutdsi id5

3. abra. Illeszkedésbol adodo eltérés kiilonbozo
utemezéseknél

Ez idaig analdgiat mutat az elézdekben definialt
két Egyrészt itt
miiveleti idoket vizsgaljuk, masrészt két kiilonbozo
tevékenységen beliil. Annak érdekében, hogy az
illeszkedés szadmszerti értéke minél alkalmasabb
legyen {litemezési problémak leirdsara, az el6bb

allasidével, kiilonbséggel. a

bemutatott kiindulasi alapot még adekvat méodon

sulyozzuk:
F= ( pt(Ojl,i )- pt(oili*l))cz ha
pt(Ojlyi)— pt (sz,i+l) >0 vagy 3)
F= Cl‘ pt (Ojl+l,i ) —pt (sz,m) - ha

pt(ojlyi)— pt (sz,i+l) <0

A fenti képlet azért tartalmazza kiilon esetként a
negativ kiillonbozetet, mert ugyanis ekkor all el6 az a
kifejezetten keriilend6 helyzet, hogy j, tevékenység
i+1. mivelete varakozni kényszeriil, azaz allasidé
keletkezik. Mivel ez sulyosan rontja az atfutasi idét,
ezért ezt az esetet kiilondsen drasztikusan sziikséges
buntetni: erre hivatottak a c¢; és c; faktorok. A ¢,
faktor pedig egyszerlien atskdlazza az illeszkedést,
igy lehetovée valik a kisebb illeszkedési eltéréseket is
kelld hangsullyal kezelni. Osszességében minél
kisebb az F érték, annal jobb az illeszkedés, tehat az
a minél alacsonyabb

litemezés szempontjabol

kumulalt F érték az elényos.
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(Az F = 0,00 érték a tokéletes illeszkedést
reprezentalja.)

Az litemezési probléma megolddsdhoz az
illeszkedésbol — gyarto allokalt
miveleti id6 intervallumokat kell eldallitanunk. Ez

berendezéseken

azonban trividlis feladatta valik, ha észrevessziik,
hogy a miuveleti illeszkedés altal egy végrehajtasi
sorrend is adotta valik a tevékenységek miiveletei
kozott. Ezutan mar nincs mas dolgunk, mint az igy
kialakult  végrehajtasi
litemezni a gyartasi tevékenységek miiveleteit a
gépekre.

sorrendnek  megfelelden

Az optimalizdldshoz a gyartasi tevékenységek

illeszkedését is vizsgalnunk kell miveleteik
illeszkedésén keresztiil. Ehhez egy olyan eljarast
kell alkalmaznunk, amely j; tevékenység {1,2, ..., m-
1} miuveleteit Osszehasonlitja j,
{2,3, ... ,m} miiveleteivel, amennyiben j; a j, el6tt

kozvetleniil végrehajtott gyartasi tevékenység. Erre

tevékenység

esetlinkben az a legjobb megkdzelités, ha a
miiveletek egész sorozatait hasonlitjuk dssze, hiszen
a szalagrendszerii gyartdsban a miveleti sorrend
kotott. Valamennyi miivelet koltséges egyenkénti
Osszehasonlitasa helyett azonban dolgozhatunk
kozelité megoldasokkal melyek terméksorozatokat
egyben. Ez

befolyasolja a végeredmény pontossagat, melyet

hasonlitanak  Ossze természetesen
részletesen bemutatunk lentebb az eredmények
leirasanal.

Ezutan az ilitemezési problémahoz definialjunk
egy n x n miiveleti illeszkedés-matrixot, amely F(i,j)
eleme az i. tevékenység illeszkedését tartalmazza a
J. tevékenységhez (4).

(4)

cost

F

nd o

Vegylk észre, hogy F(i,j)) # F(,i), tehat a
miveleti illeszkedés nem kommutativ. Az F érték
jellegénél fogva az atlokba tetszOlegesen nagy
értéket tehetiink, hiszen egy gyartasi tevékenységet
sem kovetheti sajat magat. Ezzel a matrixszal egy
teljes grafot definidlhatunk adekvat élsulyozéssal.
Az illeszkedés alaptl litemezési probléma pedig
atalakult egy sulyozott grafbejarasi problémara, ahol
minden csomoépont meglatogatasaval jeldljik ki a
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végrehajtasi sorrendet, melynek josagat pedig a
bejart  élek adja Ennek
minimalizalasat mar konnyen elvégezhetjiik, hiszen
a jol ismert utazé ligyndk problémarol van szo.

Osszstlya meg.

Az utaz6 tigyndk problémara hasznalt algoritmus
kivalasztasa soran elsddleges szempont volt, hogy
egy olyan algoritmust hasznaljunk, amely a
kutatdsban eddig hasznalt modszerekhez ol
illeszkedik. Valasztasunk a Nicos Christofides altal
publikalt Chistofides heurisztikus algoritmusra esett
[15].

Az  algoritmus  futdsi ideje  gyors —
@) I:n2 log, (n ):' — és garantdlja, hogy az
algoritmus  altal  talalt célérték  maximum

masfélszerese az optimalis célértéknek.

4. EREDMENYEK

A kozolt futasi eredmények egy Intel (R) Core
(TM) i5-2410M tipusu / 2.30 GHz processzoron, 4
GB RAM-on, 5400 rpm fordulatszdmu hattértdron
64-bites Windows 10 operacids rendszeren, keriiltek
kiszamitasra. A ¢, valtoztatasaval azokat az eseteket
emeljiik ki, ahol a kovetd munkafolyamatnak nagy
valdszinliséggel varakoznia kell. Teszteléshez az E.
Taillard [16] altal kozolt  példafeladatokat
hasznaltuk, azok bizonyitott €és ismert minimalis
megoldasi értékeivel. A c; paraméter hatasat a
végeredményre az 1. tablazat szemlélteti. Az elso
sor c; beallitott értékét, mig a 2. sor a teszteseteknél
megtalalt szakirodalombol ismert optimalis értékek
szamat mutatja adott c; beallitas mellett.

1. tablazat. A c, paraméter hangolasa
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¢ | 05 15 25 35 45

N | 73db 67db 62db 66db  66db

A C, paraméter hangoldsa soran a “kiseltérés-
nagyeltérés” fogalmat vizsgaltuk, azaz hogy

érdemes-e a nagyobb eltéréseket joval nagyobb

mértékben biintetni az illeszkedésszamitasnal,
illetve esetleg elhanyagolni a nagyon kis eltéréseket.
Az eredményeket az 2. tablazat Osszegezi, mely
masodik soraban megmutatja, hogy Osszesen hany
esetben taldltuk meg az irodalomban is kozolt
minimalis atfutasi idejii litemterveket a paraméter
valtoztatasanak fiiggvényében. Minél nagyobb a
megtalalt esetek annal

optimalis szama,

hatékonyabban mitkodik a modszeriink.
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2. tablazat. A c, paraméter hangolasa

c | 05 1 2
Megtalalt optimalis esetek odb 204db 8 db
szama

Mivel a ¢, = 1,00 kitevoérték alkotta legtobbszor
a legjobb iitemterveket, ezért ugy tlinik, hogy a jo és
rossz illeszkedések egyértelmii elkiilonitése mar
legtobbszor megtorténik a paraméter valtoztatasa
nélkiil is (tehat annak elhagyéasaval). Megfigyelhetd
ugyanakkor, hogy néhany szélséséges esetben
érdemes lehet ¢, értékét novelni.

A C3 paraméter vizsgalata soran azt tapasztaltuk,
hogy csak bizonyos esetekben figyelhetd meg ezen
biintetés jotékony hatdsa, mivel a ¢3=0,5; 1 és 1,5
értékek esetén kozel azonos szamban értiik el a
legjobb atfutasi idejii iitemterveket. A paraméter
finomhangolasa soran a legjobb atfutasi idejl
itemtervek tipikusan akkor késziiltek el, amikor
c3=0,5 1 vagy 1,5 értéket valasztottuk. Ezen
értekek  kozott tapasztaltunk  jelentds
kiilonbségeket, a 3 érték tovabbi
novelésével csokken a megtalalt minimalis atfutasi

nem
viszont

idejli litemtervek szama. Az eredményeket a 4. abra
szemlélteti.

Megtalalt optimalis esetek

szama
12
10
8
6
4
0
05 1 15 2 25 3 35 4 45
c, értéke
4. abra. A cj értékének hatasa a mikodésre
A 3. tablazatban moédszeriink hatékonysaga
lathatd a  szakirodalomban  ko6zolt  legjobb

eredményekkel dsszevetve. A tablazat fejléc értékei
a kovetkezok: E. Taillard [16] altal kozolt
példafeladatok irodalomban
publikalt és bizonyitott minimalis atfutasi ideji

sorszama (Id), az
értékek az egyes példafeladatokon (LM), és az
altalunk talalt legjobb eredmények hanyadosa (E).
Megfigyelhetd hogy optimalisan  elérhetd
célértéktdl minden esetben kevesebb, mint 20%-kal

az
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tértink el az egyébként egyszerli és gyorsan
meghatarozhato alapulo
megkozelitésiinkkel. Osszesitve atlagosan 8%-al
hosszabb atfutasi idejli iitemtervek késziiltek.

illeszkedésen

3. tablazat. Eredményeink 0Osszehasonlitasa,

irodalomban k6z6lt optimummal

az

id | LM E |[Id| LM E LM

1278
1359
1081
1293
1235
1195
1234
1206
1230
1108
1582
1659
1496
1377
1419
1397
1484
1538
1593
1591
2297
2099
2326
2223
2291
2226
2273
2200
2237
2178

1,04
1,02
1,13
1,08
1,05
1,09
1,06
1,10
1,08
1,07
1,15
1,11
1,09
1,11
1,12
1,13
1,06
1,11
1,08
1,10
1,07
1,08
1,06
1,06
1,08
1,10
1,07
1,05
1,09
1,09

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

2724
2834
2621
2751
2863
2829
2725
2683
2552
2782
2991
2867
2839
3063
2976
3006
3093
3037
2897
3065
3850
3704
3640
3723
3611
3681
3704
3691
3743
3756

1,03
1,03
1,03
1,01
1,02
1,04
1,03
1,05
1,05
1,04
1,14
1,11
1,15
1,10
1,09
1,11
1,09
1,07
1,11
1,10
1,13
1,13
1,10
1,13
1,17
1,13
1,16
1,14
1,14
1,13

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

5493
5268
5175
5014
5250
5135
5246
5094
5448
5322
5770
5349
5676
5781
5467
5303
5595
5617
5871
5845
6202
6183
6271
6269
6314
6364
6268

1,01
1,02
1,02
1,02
1,03
1,01
1,02
1,02
1,03
1,03
1,07
1,07
1,05
1,05
1,10
1,08
1,06
1,07
1,05
1,05
1,14
1,15
1,14
1,10
1,13
1,12
1,08

© 00 N O o A W DN PP

NN NN NN R R R B B B B B R
o U0 B WNEPF O O 0O NO U M WN KL O

N N DN
© 00

30

Vizsgaltuk tovabba az F.g matrix illeszkedési
értékeinek pontossagat kiilonbdz6 bonyolultsagh
szamitasi modszerek esetén is. Megfigyelhet6, hogy
a legtdbb minimalis atfutasi idejli litemtervet az 1-1
Osszehasonlitas  soran  kapjuk  eredményiil.
Ugyanakkor ez a modszer joval tobb szamitasi idot
ha

hasonlitanank 0ssze az Fg g matrix illeszkedési

igényel, mint egyszerre tobb miiveletet
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értékeinek meghatarozasnal. Igy érdemes vizsgalni
mennyit romlik a varhaté végeredmény, ha az
optimalizalds sebességét probaljuk ndvelni
egyszerre vizsgalt esetek szamanak novelésével.

az

Az  egyszerre  Osszehasonlitott — miveletek
szamanak befolyasat az 5. abra szemlélteti. Lathato
hogy legjobb  megoldast egyenkeénti
Osszehasonlitas adja. Ekkor tudtuk a legjobban
megkdzeliteni a szakirodalomban kozolt optimalis
idoket

Természetesen ez jelentdsen tobb futasidobe keriil,

a az

minimum  atfutasi az ltemezéstlinkkel.
mintha teljes sorozatokat hasonlitandnk Ossze az
egyszerre Osszehasonlitott miiveletek szdmanak
novelésével. Az 5. abran az is lathat6, hogy a
egylitt
végeredményben kapott ilitemezések josaga is a
tesztfeladatok eredményeinek atlagat tekintve.

noveléssel fokozatosan romlik a

20 munkafolyamatbdl allé utemtervek

O W W ~ O O &~ W N

Egyszerre dsszehasonlitott mlveletek szama [db]

0 20 40 60 80 100120 140 160 180200
Minimalis Gtemtervtdl vald eltérés [mp]

5. abra. Egyszerre 6sszehasonlitott miiveletek vizsgalata
20 job-bdl all6 feladatokon

5. OSSZEFOGLALAS

Egy egyszerli, ugyanakkor hatékony modszert
mutattunk be a szalagrendszeri gyartas optimalis
iitemezésére jelen cikkben. Az gyartasi tevékenység

miveleteinek  illesztésén alapuld  heurisztikus
megkdzelitésink az utazd {igyndk probléma
megoldasara is  épitve gyorsan képes jo

eredményeket adni. Az elért eredményeinket a
ismert E. Taillard [16] altal
tesztfeladatok  bizonyitott

szakirodalomban
publikalt
megoldasaival hasonlitottuk Gssze. Atlagosan 8

optimalis

szazalékos, de maximum 20 szadzalékos eltéréssel
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sikeriilt kozeliteniink ezen eredményeket, bizonyitva
ezzel, hogy mddszeriink alkalmas a szalagrendszer(i

gyartastlitemezés atfutasi idejének gyors
minimalizalasara.

Tovabbi kutatasainkban még részletesebben
szeretnénk  vizsgalni az egyes paraméterek

eredményre gyakorolt hatasat. Vizsgalnank tovabba
mas megoldasokat is az utazoligyndk probléma
kezelésére is a jelenleg hasznalt Christofides-féle
megkozelités helyett illetve mellett. A jovOben
szeretnénk elemezni még modszeriink mitkodését
mas a szakirodalomban elterjedt iitemezési feladatok
végrehajtasaval is.
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