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Ujraomlesztéses forrasztas stencilnyomtatasi
folyamatanak modellezése

Krammer Olivér

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem
Elektronikai Technolégia Tanszék, 1111 Budapest, Egry J6zsef u. 18.
E-mail: krammer @ett.bme.hu

Tartalmi kivonat. Napjaink elektronikus dramkoreinek szerelésénél az egyik legkritikusabb lépés a
forraszpaszta stencilnyomtatdsa, melynek alapos vizsgdlata, pl. numerikus modellezéssel elengedhetetlen.
Jelen cikk a stencilnyomtatdsi folyamat numerikus modellezésének [épéseit részleteiben tdrgyalja. A
peremfeltételek kritikus részeit, a geometriai valamint az anyagparamétereket egyardnt részletesen
ismertetem. Bemutatom, hogy milyen modszerrel lehetséges a stencilnyomtatds numerikus modelljének
validdldsa, a modell érvényességének ellendrzése. Megmutatom, hogy milyen mértékben csokken a
stencilnyomtato-kés szoge a nyomtatds kozbeni késeré hatdsdra. Ismertetetem, hogy milyen mérési
maodszerrel mutathato ki a forraszpasztdk viszkozitdsdnak csokkenése a stencilnyomtatdsi folyamat sordn.
Ugyanezen mérési modszerrel kimutathaté a kiilonbozé szemcseméretii  forraszpasztik reologiai
tulajdonsdgai kozotti kiilonbség is. A reologiai tulajdonsdgok modellezésével kapcsolatban taglalom az
elterjedt, Cross és Carreau-Yasuda anyagmodelleket. Végezetiil ismertetetem a gépi tanulds lehetséges
alkalmazdsdt a stencilnyomtatdsi folyamat optimalizdldsdra.

Kulcsszavak: stencilnyomtatds; forraszpaszta; reoldgia; tixotrépia; numerikus modellezés

1. BEVEZETES A stencilnyomtatdsi folyamatot numerikus
modellekkel vizsgdloé kutatdsok eddig szignifikdns
elhanyagoldsokat tartalmaztak. Durairaj és tsai.
munkdjuk sordn példaul mérték a kiilonboz6 tipusu
forraszpasztdk reoldgiai tulajdonsagait [7] annak
érdekében, hogy a numerikus modellezésénél

Napjainkban az elektronikai eszkozok
tomeggydrtdsat az automatizalt feliiletszerelési
technoldgia uralja, melynél a nyomtatott dramkori
lemezre az alkatrészeket Un. Udjradmlesztéses
forrasztassal rogzitik [1,2]. A modern dramkdrokben

figyelembe tudjdk i fi tak -
az alkatrészméretek folyamatosan csokkennek, hogy leyciembe tudjak venni a fofraszpasz nem

newtoni viselkedését, de nem vették figyelembe a
forraszpasztdk nyomtatds kozbeni tixotropikus,
idofiiggd reoldgiai viselkedését. A forraszpasztik
viszkozitdsa a legels0 nyomtatdstdl kezdve

az 4dramkori  paraméterek  megfeleljenek  a
hordozhat6-, az IoT- (Internet of Things) és az 5G
eszkozok  kovetelményeinek. Az alkatrészek
csokkend mérete (pl. a passziv alkatrészeknél 200 x
100 pm) komoly kihivast jelent a forrasztasi
technolégia legkritikusabb 1épésénél, a forraszpaszta

nyomtatdsrél nyomtatdsra csokken, és legalabb 5-6
nyomtatds sziikséges az  4allanddésult  dllapot
eléréséhez a  viszkozitds szempontjdbdl. A
viszkozitds idofiiggésének mérése eddig csak
konstans nyirdsi ratdk mellett valésult meg [8,9]. Ez
egyrészt nem ad pontos képet a nyomtatds kdzbeni
viszkozitds csokkenésrdl az eltérd iddtartamok

(folyasztészer és forrasz-szemcsék szuszpenzidja)
felvitelétre szolgdld stencilnyomtatds sordn [3.4].
Kutatdsok szerint a gyartdsi hibak akar 50-60%-a is
erre a folyamatra vezethetd vissza [5]. A nyomtatdsi
folyamat még kritikusabbd vélt az ultra-finom
raszterosztasd, mint pl. QFN (Quad-Flat-No-Lead)
és uBGA (Micro Ball Grid Array) [6] tokozdsu
alkatrészek széleskorli elterjedésével, mert ezen
alkatrészekhez még kisebb méreti apertirdk
tartoznak a stencilen, mint a passziv alkatrészekhez.
Ezért elengedhetetlen a stencilnyomtatdsi-folyamat

miatt; a mérés idStartama tobb perc [10,11], mig a
stencilnyomtatds id6tartama 30-90 s. Masrészt
elhanyagoltdk azt, hogy a stencilnyomtatasi
folyamat sordn a nyomtatdsok kozott 4llasidé van
(hossza 15-60 s), mely sordn a forraszpaszta
viszkozitdsa ndvekszik.

alapos, Gj moédsze-rekkel torténd vizsgdlata pl. Nem elemezték eddig azt sem, hogy a kiilonbdz06
numerikus modellezéssel, az tn ,zero-defect”, szemcseméretll forraszfémet tartalmazé pasztdk
nulla-hibds gyartas eléréséhez. eltér6 tulajdonsdgai milyen hatdssal vannak a

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.02.003 http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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numerikus modellek eredményeire. Elhanyagoltdk
tovabba azt, hogy a stencilnyomtatds kozben a
nyomtatokés deformdlddik a késerd hatdsédra, azaz a
sikjaval bezart szoge csokken, amely
befolydsolja a nyomtatds eredményét. Eddigi
kutatasok mindig a terheletlen késszoget (pl. 60°
vagy 45°) vették figyelembe [12]. Felmeriil tovabba
a ,digitdlis iker” 1étrehozdsdnak lehetdsége, a gépi
tanulds lehetOségeinek kiakndzdsa az elektronikai
gyértsi folyamatok optimalizaldséra.

stencil

2. STENCILNYOMTATAS MODELLEZESE

2.1. A numerikus modell dltalanos
peremfeltételei

A stencilnyomtatdsi folyamat sordn megadott
sebességgel és megadott erdvel hizzuk végig a
nyomtatokést a stencil feliiletén. Ennek hatdsara a
forraszpaszta mozgéasba jon, gordill a kés eldtt, és
kitolti a stencilen 1év0 apertirdkat. A nyomtatds
sematikus képét az 1. dbra mutatja.

F
- késer6
paszta gordiilése

D:m e |
-— = _J— = |

1. abra. A stencilnyomtatas sematikus dbraja

v - késsebesség

A forraszpaszta mozgdsanak leirdsdhoz a Navier-
Stokes-féle mozgasegyenletbél indul-hatunk ki.
Mivel a forraszpasztdk esetében az dramldsi
sebesség relative alacsony, a viszkozitds pedig
relative nagy, a Navier-Stokes egyenletben (1) a
konvektiv gyorsuldsi tag (u[llu) elhanyagolhat6 a

stirlédasi taghoz (1 0p™" 0%u ) képest.
1 Ju
-—Up =—+u|]]]u—£D2u—f, (D
P or Jz
ahol p a slriiség, p a nyomds, u az 4dramlési
sebesség, u a dinamikai viszkozitas és f a testre hat6
kiils6 er6k. Tovdbbd, a Reynolds szdm (2) pedig
nagysagrendekkel kisebb, mint egy (Re < 107) [7],
ami lamindris dramlast indikal.

Re:pmn, 2)

u
ahol, u az d&ramldsi sebesség magnitiddja, L a
karakterisztikus hossz és u a forraszpaszta
dinamikai viszkozitdsa. Tehdt a Navier-Stokes-féle

mozgdsegyenlet stacioner esetben a Stokes-féle
aramlasi egyenletté egyszertisodik (3).
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Op =u0Pu+f, (3)

ahol az (1)-hez hasonléan p a nyomds, u a
viszkozitds, u az dramlési sebesség és f a testre hatd
kiils6 erok, esetiinkben f = 0.

A forraszpaszta kezelhetd tovébba
Osszenyomhatatlan folyadékként, melynek
eredményeképp a tomegmegmaraddsra vonatkozd
kontinuitdsi egyenlet a térfogat-megmaradas (4)
egyenletévé egyszerlisodik.

Um=0. “)

Végezetiil, Mannan és tsai. munkdja alapjan a

stencilnyomtatds koézben a forraszpaszta belsd
surl6dédsabol szdrmazd hdmennyiség
elhanyagolhat6, 1igy a folyamat izotermikus

folyamatként (5) kezelhetd, vagyis a T abszolit
hémérséklet a r id6 fiiggvényében nem valtozik
[13]:

d7/dt=0. (5)
2.2. Geometriai peremfeltételek

A modell geometridja a
nyomtatokésbdl és a gordiild forraszpasztabdl épiil
fel (2. dbra: sebességtér és peremfeltételek).
Lényeges geometriai paraméter a nyomtatokés és a
stencil 4ltal bezart szog. Ertékének az eddigi
kutatasokban rendre a kés terheletlen szogét (60°
vagy 45°) alkalmaztdk, de fontos megemliteni, hogy
a valésdgnak ez nem felel meg (14sd 3. fejezet)

stencilbol, a

paszta-levegé hatarfellet
("free-slip” fal)

- stencil
@ <— (mozgd, “no-slip” fal)

2. abra. A stencilnyomtatds geometriai modellje

Az egyes hatdrokon a kdvetkezd peremfeltételek
érvényesek figyelembe véve azt, hogy modellezési
okok miatt a vonatkoztatdsi rendszer a mozgd
nyomtatékéshez igazodik. A nyomtatdkés statikus
fal dn. ,no-slip” peremfeltétellel. A ,no-slip”
peremfeltétel azt jelenti, hogy a folyadék fal melletti
els6 rétegének sebessége megegyezik a fal
sebességével; itt zérus. A stencil szintén ,,no-slip”
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peremfeltétellel rendelkez6 mozgd fal; sebessége

megegyezik a nyomtatdsi sebességgel, irdnya
ellentétes azzal. A forraszpaszta-levegd
hatarfeliileten an. free-slip” peremfeltétel

érvényesiil, amely azt jelenti, hogy a fal melletti
folyadékrétegben a folyadék sebességének feliiletre
merdleges komponense, valamint a falon a nyirasi
fesziiltség zérus.

2.3. Viszkozitdsi anyagmodellek

A  forraszpasztdk  szuszpenzidk,  forrasz-
szemcséket és folyasztoszert tartalmaznak kb. 50-
50%  térfogatszazalékban. A  forraszpasztik
viszkozitds szempontjabol nem-newtoni
tulajdonsagokat mutatnak: a viszkozitdsuk fiigg a
nyirdsi  ratit6l, azaz a nyiréfesziiltség a
sebességgradienssel nem linedrisan véltozik (6), és a
mutatott viszkozitdsnak idéfiiggése van, csokken a

terhelés folyaman (tixotrépia).

T=C(@j =Ccy”’, 6)
Oy

ahol 7 a nyirds fesziiltség, C az anyagot jellemzd
konstans, Ju/0y a sebességgradiens (y az elmozdulds
sikjara merdleges irdny), és n dimenziénélkiili, az
aramldsi tulajdonsdgokat jellemzd hatvanykitevo.

A nem-newtoni folyadékok fobb csoportjai koziil
a forraszpasztdk az un. pszeudoplasztikus, nyirdsra
vékonyodé folyadékok csoportjaba
(n<1). A forraszpasztik
alapvetden két anyagmodellel: vagy a Cross (7) [14]
vagy a Carreau-Yasuda (8) [15] anyagmodellel

tartoznak

ezen viselkedését

szokds jellemezni, a mutatott viszkozitdsukat
kozeliteni.
,7Cr0ss =,7°° + ,70 ,7.00}1 ’ (7)
1+(Ay)
_ o — 1.
Neoy =M ¥ —"—"15, (8)

[1+(a0)" ]
ahol 7, és 71, a nagyon alacsony ill. nagyon magas
nyirasi ratdkhoz tartozd viszkozitasok aszimptotikus
értékei, A 1d6 dimenzidju allandd, n dimenzié nélkiili
konstans, és a a Yasuda egyiitthato.

2.4. Stencilnyomtatds modelljének validdldsa

A stencilnyomtatds numerikus modelljének

validdldsa, a modell érvényességének ellendrzése
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Riemer analitikus modellje (9) alapjan lehetséges
[16,17]. Riemer a Navier-Stokes-féle
mozgdsegyenletet oldotta meg
szitanyomtatds problémdjara. A Riemer modell
alapjan lehetséges a numerikus modell radcsméretét

analitikusan a

illetve a kalkuldci6 iterdcids 1épéseinek szamit
optimalizdlni. A modell hidnyossdga, hogy csak
newtoni tulajdonsdgokkal rendelkezd folyadékokra
alkalmazhat6, tehat a stencilnyomtatds numerikus

modelljét konstans viszkozitasu kozeg
alkalmazdsaval lehetséges ellendrizni.
1( 2sin*@
P=—|————nlk, ©))
r ( 6" —sin’ HJO

ahol r a stencil és a nyomtatokés érintkezési
pontjatdl vett tavolsag, 6 a késszog,  a viszkozitds
és u a nyomtatdsi sebesség. A stencilnyomtatds
numerikus modelljének ellendrzését mutatja a 3.
abra.

10’ £ | —Riemer (50 Pa-s) o FVM (50 Pa-s)
— Riemer (250 Pa-s) o FVM (250 Pa-s)
10° —Riemer (1000 Pa-s) | @ FVM (1 000 Pa-s)

Nyomas (Pa)

Tavolséag a kést6l (mm)

3. abra. A stencilen kialakul6é nyomésprofil — a Riemer
analitikus és a véges térfogatok mddszerén (FVM — Finite
Volume Method) alapulé modell 6sszehasonlitasa

A modell érvényességének (és esetleg
skalazhat6saganak) ellendrzése utdn at lehet térni az
el6zo alfejezetben

ismertetett viszkozitasi

anyagmodellek hasznalatara.

3. A PEREMFELTETELEK VIZSGALATA,
FINOMITASA

Az el6zd fejezetben targyalt peremfeltételek
koziil eddig elhanyagoltdk, vagy nem tudtdk
figyelembe venni a késszdog nyomtatds kozbeni
véltozasat (terheletlen -> terhelt késszog) illetve a
forraszpasztdk tixotropikus viselkedését, amely a
nyomtatdsok sordn leginkdbb abban jelentkezik,
hogy az ny és 7., viszkozitasi értékek csokkennek
szignifikdnsan.
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3.1 Terhelt kés érintkezési szogének
meghatdrozdsa

A terhelt kés (fajlagos nyomtatdsi erd kb.
0,3 N/mm) szogének meghatdrozdsdra végeselem
kozelitésen alapulé numerikus modellt készitettiink.
A modell érvényességét empirikus dton ellendriztiik
[18] oly mddon, hogy kiilonb6zd terhelések esetére
mértik a kés fiiggbleges
ugyanezt szamitottuk a
segitségével (4. dbra).

elmozduldsit, majd

numerikus  modell

A vizsgalt nyomtatokés geometriai paraméterei:
terheletlen késszog 60°, penge anyaga rozsdamentes
acél, penge vastagsdga 200 um, penge magassiga
15 mm, kés hossza 300 mm. A numerikus modell
érvényességének ellendrzése utdn meghataroztuk a
terhelt szogeket 45°-os terheletlen késszogre,
valamint 6, 20, 25 mm pengemagassagokra is [19].

L, I T T T T T T

1000 O Mert ) |
€ ---- Kalkulalt B
2 -
o 800 - o.- .
® ! =P ]
> s
§ 600r o\ 1
£ I o= :
= -
g 400+ = .
Bt = f
5200 -8 :
o0 -
‘%0 =
] 0 | . | . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
: 20 40 60 80 100 120 140

Késerd (N)
4. abra. A nyomtatokés mért €s numerikus modellel
szamolt fiiggdleges elmozduldsa a késerd hatdasara, amely
elmozdulds késszog csokkenést eredményez

Jelen cikkben csak a 15 mm-es pengemagassagra
vonatkoz6 eredményeket mutatom be, amely alapjan
a 0,3 N/mm fajlagos késerd hatasdra a 60°-os kés
szoge 53-54°-ra, mig a 45°-os kés szoge 36°-ra
csokken (5. abra).

—— Terheletlen | 60° i
12 |-~~~ Terhelt | 53,4° |
10+ .
8L il
T

E° )
Nl i
2 - —— Terheletlen | 45°

oL-—" T ‘ ‘ ---- Terhelt | 35,7°

0 2 4 6 8 10

X (mm)

5. abra. A nyomtatdkés profilja és késszoge terheletlen
és terhelt esetekben
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Ez a csokkenés nem elhanyagolhaté valtozast
okoz a stencilnyomtatds numerikus modellezésében,
a stencil feliiletén kialakul6 nyomdsprofilban. A
nyomtatokés szoge mellett a madsik kritikus
paraméter a modellezés  szempontjabél a
forraszpaszta anyagi tulajdonsdgai, melyrdél a 3.2
fejezet értekezik.

3.2 A forraszpaszta tixotropikus tulajdon-
sdgainak vizsgdlata

A forraszpaszta tixotropikus tulajdonsdgainak
vizsgélatdhoz olyan mérési szekvenciit alakitottunk
ki, melynél a nyirdsi réatat6l (tartomdny: 0,002-
100 s™) fiiggd viszkozitdst egymds utdn tobbszor is
megmértitk rotacids reométerrel; lap-lap
elrendezésben. A mérés sordn a forraszpasztit az
also, statikus lapra helyezziik (6. dbra), rahelyezziik
a felsd, forgd lapot és mérjiik a forgd lapra hatd
nyiréfesziiltséget adott, illetve tobb fordulatszdm

mellett.
@ 250 mm

Fels, forgd lap

0.4 mm

Alsd, statikus lap

6. abra. A forraszpaszta reoldgiai mérésének elvi dbrédja

A mérési ciklusok kozott a stencilnyomtatdsi
folyamat 4ltalanos allasidejének (15, 30 vagy 60 s)
megfeleld sziineteket iktattunk be [20]. Ezzel
modelleztiik a forraszpaszta viselkedését a gyartas
inditasakor, a viszkozitds csokkenését az elso
nyomtatdstdl kiindulva. A mérési szekvencidt és a
viszkozitds elvi csokkenését a 7. dbra mutatja.

[
e o
[N

Nyirasi rata (s?)

=
o
S

=
o
w

Viszkozitas (Pa-s)

=
o
~

0 60 120 180 240 300
1dé6 (s)

7. abra. A viszkozitds mérésének szekvencidja és a

viszkozitas elvi csokkenése (a — egy mérési ciklus

id6tartama; b — a nyomtatds altaldnos allasidejének

megfeleld mérési sziinet, itt 15 s)
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Az eredmények egyértelmii csokkenést mutattak
a viszkozitas menetében a mérési ciklusok soran (8.
abra), feltételezett  oka,
nyomtatisok sordn a forraszpaszta
rendezett sorokba dllnak Ossze, viszont a teljes

melynek hogy a

szemcséi
rendez6déshez nem elegendd egy nyomtatasi
(mérési) ciklus, hanem legaldbb 5-6 ciklusra van
sziikség. A rendezettség mértéke telitddési jelleggel
éri el allanddsult allapotat, melynek kdvetkeztében a

viszkozitds  csokkenése a mérési  ciklusok
fliggvényében nemlinedris jelleget mutat.
30000 | A 1.-#,=26600Pas; #5.=65Pa-s
i % 2.—15,=11833Pa-s; 7.=61Pas
25000 - & o 5.-7,=10133Pass; #,=50Pa-s
0 i o 8.-—1#n= 9623Pas; 5.=47Pas
& 20000 |- -
2 S ]
§ 15000 - A .
B i W%A 1
'§ 10000 | . mérési (nyomtatasi) ciklusok .
5000 |- .
0 AT R Bt = 5
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Nyirasi rata (s?)
8. abra. A viszkozitdsi gorbék alakuldsa a mérési
ciklusok szamdnak fliggvényében (3-as tipusi
forraszpaszta — szemcseméret: 20—45 um; allasido: 30 s)

A forraszpaszta stabilizdlédott allapotdban az #,
és 1., viszkozitdsi értékek akdr 30%-kal is kisebbek
lehetnek, mint ugyanezek a forraszpaszta kezdeti
allapotaban. Az allanddsult dllapot csak 5—6 mérés
(azaz 5-6 stencilnyomtatds) utdn 4ll be, legaldbb
ennyi nyomtatasra van sziikség ahhoz, hogy azutin
a finom raszterosztisi alkatrészek helyeinél
konzisztens mindségli forraszpaszta-lenyomatokat

kapjunk.

tovabba
szemcseméret

A mérési moddszer alkalmazisaval
lehetéség nyilik a

forraszpasztdk kozott kiilonbségek kimutatdsdra a

kiilénbdzd

viszkozitasban [21], mivel az csak a stabilizalodott
allapotban jelentkezik, leginkdbb az 7., értékében. A
kezdeti éllapotban az irodalmi eredmények [22] és a
méréseink alapjan sem mutathaté ki kiilonbség a
viszkozitdsban. Az # és #, viszkozitdsi értékek

alakuldsdt a nyomtatdsok (mérési ciklusok)
szdmanak fiiggvényében a 9. dbra mutatja
kiilonbozé szemcseméretli forraszpasztdk esetére.

Az egyes forraszpasztdk szemcsemérete a
kovetkezd: 3-as tipusi — 20-45 pm; 4-es tipusi —

20-38 pm; 5-6s tipusi — 15-25 pm. Végezetiil
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megdllapitottuk, hogy a 2.3 alfejezetben bemutatott
viszkozitdsi anyagmodellek koziil a Cross modell a
forraszpasztak kezdeti dllapotbeli viszkozitdsat tudja
csak megfeleléen lekdvetni, mig a stabilizdlddott
allapot lekovetéséhez a Carreau-Yasuda modell

megfeleld.
r T T T
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Mérési ciklusok
b)

9. abra. A viszkozitést jellemz6 paraméterek alakuldsa a
mérési ciklusok sordn kiilonboz9 tipusu forraszpasztak
esetére: a) az 7, értékének alakuldsa — a forraszpasztik
kozotti kiilonbség nem szignifikans; b) az 7., értékének

alakuldsa — a kiilonbség szignifikdns

Az anyagmodellek paramétereit az
esetekben az 1. tdbldzat tartalmazza.

egyes

1. tablazat. Az egyes viszkozitdsi anyagmodellek
paraméterei a kiilonboz6 allapotu, kiilonbozd tipusu
forraszpasztdkhoz (C-Y a Carreau-Yasuda modell)

Kezdeti Stabilizalédott allapot
allapot  3-as tip. d4-estip. 5-0s tip.
Cross C-Y C-Y C-Y
no [Pa-s] 44 500 9200 10 560 9070
1 [Pa-s] 19 17 24 26
ldé-konst. | 53 80 110 92
A [s]
n 0,61 0,36 0,36 0,38
a - 7 7 7
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4. GEPI TANULASI MODSZEREK
ALKALMAZASA A STENCILNYOMTA -
TAS OPTIMALIZALASARA

Gépi tanulds esetén a legkritikusabb 1épés a
tanitbhalmaz felépitése. Ennek tartalmaznia kell az
0sszes bemeneti folyamatparamétert, ami
szignifikdns a stencilnyomtatds szempontjibdl,
valamint kimeneti paramétertérként a
stencilnyomtatds mindségét jellemzd
paraméter(eke)t, melyek koziil a legjelentdsebb az
un. nyomtatdsi hatékonysdg. A  nyomtatdsi

hatékonysag a felvitt forraszpaszta térfogatdnak és a

stencilapertira  térfogatdnak  hinyadosa (10).
Ertékének megfelelé nyomtatds esetén a
100% + 15-20%-os tartomanyba kell esnie.
V
TE — lenyomat , (10)

apertiira

ahol TE a nyomtatdsi hatékonysag, Viyoma az
aramkori  hordozé  kontaktusfeliiletére  felvitt
forraszpaszta térfogata, Vpemia @ stencilapertura
térfogata.

A nyomtatdsi hatékonysdg alapvetden négy
paramétertol fligg: a stencilnyomtaté
gépképességétdl, ami magdba foglalja az 0Osszes
nyomtatdsi paramétert (késerd, késszog, késsebesség
stb.); a forraszpaszta reoldgiai tulajdonsigaitdl; a
stencil  készitési  technoldgidjatdl  (1ézervéagas,
galvanoplasztika stb.); valamint a stencilapertira
méretétdl, melyet leginkabb annak teriilet-falfeliilet
ardnydval szokds jellemezni (11).

wll

AR:z(w+z)mi

(1)
ahol AR a teriilet-falfeliilet ardany, w a stencilapertira
rovidebbik élének hossza, [ az apertira hosszabbik
élének hossza, d pedig a stencilfdlia vastagsdga. A
tanitbhalmaz épitésénél a kovetkezd paramétereket
tervezziik figyelembe venni: nyomtatdsi sebesség
(20-70 mm/s), a forraszpaszta reoldgidja kiilonbdzd
tipusd forraszpasztdk haszndlataval, valamint az
apertira mérete a 10. dbrdn mutatott tesztmintdzat
alkalmazdsdval.

A nyomtatdsi hatékonysdg meghatdrozasihoz
pedig az ASC Vision 150 3D mérdberendezés
felvitt  forraszpaszta
mellett a  térfogat

alkalmazhato,
magassaga,
megmérésére is alkalmas (11. 4bra).

mely a
korvonala
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w: 8-t6l 24 mil-ig (200-600 um)

stencil aperturak

AR: 0,33-t6l 1,2-ig (kuisz6bérték 0,66)

10. abra. Stencil mintdzata a nyomtatdsi hatékonyséag
apertiraméret-fliggésének vizsgilatira

11. abra. Az ASC Visionmaster berendezéssel vizsgdlt
forraszpaszta lenyomatok

A tanit6halmaz felépitéséhez sziikséges mérések
stencilnyomtatds  optimalizdldsdra a
kovetkezd modszerek alkalmazhatok pl.: adaptiv

utdn a

neuro-fuzzy rendszerek (ANFIS — Adaptive neuro
fuzzy inference systems); dontési fak (Decision
trees); mesterséges neurdlis hdlok (ANN — Artificial
neural networks). A kiilonb6z6 mddszerek becslési
hibdja az udn. SMAPE - szimmetrikus 4tlagos
abszoldt szdzalékos hiba (12) (Symmetric Mean
Absolute Percentage Error) [23] és MAPE — étlagos
abszolit szdzalékos hiba (13) (Mean Absolute
Percentage Error) [24] paraméterekkel jellemezhetd.

1& |F-A]

SMAPE=-Y 1" 2 (9
ANERE
1 &|F-A
MAPE =—» |——4, 13
nZ A (13)

ahol n a minta elemszama, F, a t-ik elem becsiilt
értéke, A, pedig a wvalds, ill.
hibamennyiségek = meghatidrozdsdval  optimali-
zalhaté a gépi tanuldsi mddszer. ANN esetében
példaul fontos paraméter az Un. rejtett neuronok
szdma (12. 4bra). Amennyiben a neuronok szdma
alacsony a mddszer nem tudja megfeleléen becsiilni
a nyomtatdsi hatékonysdgot; magas neuronszim
esetén pedig megnd a tililleszkedés (overfitting)
veszélye, amely szintén magasabb becslési hibat

mért érték. A
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eredményez. Az ANFIS esetében pedig a tagsigi
fliggvények szdma az a kritikus paraméter, amely az
elébbihez hasonléan nagymértékben van hatdssal a
becslési hibara.

Bemeneti réteg

12. abra. Az ANN lehetséges struktirdja a
stencilnyomtatds vizsgdlatdra (¥ a nyomtatasi sebesség,
a forraszpaszta viszkozitdsa, AR az apertura teriilet-
falfeliilet ardny, TE a nyomtatdsi hatékonysag, ¢ a felvitt
lenyomat vastagsdga)

Rejtett neuronok

Kimeneti réteg

Az optimaliz4lds utdn pedig a stencilnyomtatds
eredménye, pl. a nyomtatdsi hatékonysidg vagy a
lenyomat dtlagos vastagsdga becsiilhetd kiilonb6zd
bemend paraméter értékhalmazok esetére.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk stencilnyomtatas
modellezésének lehetOségeit, valamint a numerikus
modellezés kritikus peremfeltételeit. Megfeleld
modellek, alkalmas peremfeltételek és preciz
anyagparaméterek alkalmazdsdval nagymértékben
javithat6 az djradmlesztéses forrasztasi technoldgia,
azon belill a stencilnyomtatasi folyamat mindsége.

bemutatta a

A forrasztdsi technoldgia javitdsa a kritikus
elektronikai rendszereknél, mint pl.
gépjarmiivek, is 4ttorést hozhat a megbizhat6sag
terén, ahol 4ltaldnos kovetelmény, hogy a tervezett
élettartamon  beliill egyéltalin nem  torténhet
meghibdsodds, tehdt egy nagyméretli populdciét
tekintve nem a meghibasodasig eltelt 4tlagos ido,
hanem az els6 meghibdsoddsig eltelt id6 a kritikus.

onvezetd

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk az emberi eroforrasok
minisztériuma UNKP-18-4 kéd-szamu

EMBERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

Uj nemzeti kivalosdg programjdnak
tdmogatasaval késziilt.
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Oktatas a felhoben: a mikroelektronikai felhdalapi szovetség (MECA)

Géczy Attila, Krammer Olivér, Martinek Péter, Bonyér Attila,
I11€s Balazs, Bojta Péter

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem
Elektronikai Technol6gia Tanszék, 1111 Budapest, Egry J6zsef u. 18.
E-mail: gattila@ett.bme.hu

Tartalmi kivonat. A felsooktatdsi intézményeknek dltaldban fokozott kihivdssal kell szembenézniiik, amikor a
tudomdnydgak teriileteinek széles korii lefedésével szeretnék a sziikséges oktatdsi infrastruktiirdt és szakértoi
hdtteret kialakitani. Ezért is van sziikség a szakteriileteket dtfogé virtudlis oktatdsi anyagokra, amelyek
kifejlesztése és alkalmazdsa az elmiilt évtizedek fontos oktatdsi irdnyzatainak tekinthetéek. A BME egy
eurépai Erasmus+ program keretén beliil csatlakozott a MECA (Microelectronics Cloud Alliance)
konzorciumhoz, amelyben az egyetemek a projekt partnerek szdmdra egy felhdalapi oktatdsi rendszer
keretében biztositanak hozzdférést tavoli hdlozati megolddsok keretein beliil egymds mikroelektronikai

felszereléseinek leirdsaihoz, tananyagokhoz, laboratoriumi, kutatdsi, illetve szoftver rendszereihez.

Kulcsszavak: e-learning; elektronikus oktatds; felhéalapii tuddstdr; Erasmus+

1. BEVEZETES

A mikro- és
tudoményteriiletek egyik leggyorsabban fejl6dd
teriilete, és alapja az elektronikus gazdasig
fejlddésének is. A folyamatos oktatds és tanulds
kérdése is fontos ebben a rendszerben. A
technoldgiai tudds bovitésének érdekében az egyes
eurépai oktatdsi €s kutatd-fejlesztd intézeteiknek
ossze kell fogniuk, hogy megerdsitsék a térség K+F
potencidljat. [1] Erre a kihivésra jelenthet megoldést
az egyesitett e-oktatési feliiletek kialakitdsa, ahol az
ipar és az akadémia egyiittmikodése ujszerd
potencialt hozhat az oktatdsi anyagok mindségét,
tartalmat és hozzaférhetdségét illetden. Az elmult

nanoelektronika a

években tobb hasonlé rendszer kialakitdsa is
megtortént a régidban, amelyek sordn fontos volt a
tudastranszfer kérdése [2], a  gyakorlatias
problémamegoldds tuddsanyagokba
valé integrdldsa [3] és az ezen elvrendszerek
mentén zajlé fejlesztések éles pilot-projektekben

elektronikus

valo tesztelése. [4,5]

A kornyezd orszagok hasonld kezdeményezései
koziil érdemes megemliteni az roméniai hattérrel
megvaldsitott mSysTech projektet [6, 7], a svdjci-
makeddn-bulgar kozremiitkodésben futé SCOPES
projekteket  [8], DIPSEIL  és
Train_Nanoelectronics kezdeményezéseket [9]. A
témateriileten hazdnkban is torténtek jovobe mutatd
fejlesztések az elektronikus oktatds teriiletén. A
mikro-elektromechanikai eszkdzok és a szenzorok
terlietén a MEMSEDU [10] és a SENSEDU [11]

valamint a

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.02.011

internetes kurzusokat sziikséges megemliteni. Az
Eurotraining kurzusok [12] mellett pedig az
Elec2EAT [13] és a Mechatronikai mérnok MSc
tananyagfejlesztés [14] anyagok kototték Ossze az
ipar és az akadémia kozott a pontokat.

A MECA (Microelectronic Cloud Alliance) a
kordbbi tapasztalatokra épitve folytatta a munkat. A
szovetség feladata az volt a fentiek alapjan, hogy
létrehozzon egy felhd alapu
(szoftver/hardver) épiill6 rendszert, melyben az
egyetemi tantargyak és adott
laborgyakorlatok ismeretanyagai, a CAD eszkozok,
a projektotletek és a rendelkezésre all6 oktatdsi
eroforrasok egyfajta “oktatdsi felh6t” képezzenek.
Ez a szovetség egy Erasmus+ projekt keretein beliil
valésult meg, a projekt kialakitdsa soran tiz eurdpai
felsOoktatasi intézmény és nyolc kis- és
kozépvallalat fejlesztett kozosen kiilonféle virtudlis
tananyagokat tizenhat kurzushoz. A konzorcium
ezeket a kurzusokat Nyilt Oktatési
Segédanyagokként (angolul: ,,OER”, azaz ,,Open
Educational Resources”) teszi kozzé, ezzel konnyl
hozzaférhetdséget biztosit mind az egyetemi
hallgat6sdg, mind az ipari szakemberek szdmdira. A

infrastruktdrara

esetben

felhGalapu oktatasi rendszer keretében a projekt
partnerek felhd alapu infrastruktiradban
tdvhozzaférést nydjtanak egymds szdmdra a sajit
virtualis felszereléseikhez, laboratoriumi, kutatasi,
illetve megoszthat6 szoftver rendszereikhez.

A BME Elektronikai Technolégia Tanszéke
(BME-ETT) és hazai oldalrél a Lightware Kft.

http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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harom f6 ponton csatlakozott a kilenc orszagot
képviseld, tizennyolc partnert bevoné konzorcium
munkéjdba. A partnerek térképét az els6 dabra
mutatja be.

Micro ! ' Cloud
Electronics /7 Alliance

1. abra. A MECA projekt partnereinek teriileti eloszlasa

Az anyagok ETT {6
kompetenciateriileteit atfogo elektronikai
technoldgiai, valamint egy elektronikai szerelési és
elektronikai vizsgalati moddszereket Osszefoglalé
modullal boéviti a MECA tudéstarit. Emellett egy
atfogd szenzor- és MEMS technoldgiai, valamint
egy virtudlis laboratérium modul is bekeriill a
felhdalapu oktatdsi rendszer tudédstaraba.

oktatasi terén az

2. A TECHNIKAI HATTER

A projekt fontos hozzdadott értéke
felhOrendszert futtatd szerverhattér mitkodési
elvének kidolgozdsa, amelyben szintén kiemelt
szerepet vdllalt a hazai BME és a Lightware Kft. A
rendelkezésre 4ll6 felhdszolgaltatdsok harom f6

csoportra oszthatdak:

a

- Szoftverszolgdltatds (Software as a Service —
SaaS),

- Platformszolgaltatds (Platform as a Service -
PaaS) és

- Infrastruktdra-szolgéltatds (Infrastructure as a
Service — IaaS).

Publikus felhdszolgaltatdsokat az elmult években

kedvezé 4dron lehetett igényelni kiillonb6zd
szolgéltatoktol eldre telepitett szoftverek
segitségével.

A nagyfoki testreszabhatésdg és az alacsony
beruhdzasi koltségek miatt a MECA konzorcium
ugy hatdrozott, hogy az infrastruktira-jellegii
szolgéaltatds modellt (IaaS) koveti a sajat felhdjének
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megvaldsitasandl. A vonatkozé felhd megépitéséhez
tobbféle piacon elérhetd megoldds valaszthatd,
melyek mind képességeikben, mind arukban, mind
licenszelési modjukban is jelentfsen eltérnek.
Néhany elterjedtebb megoldds ezek kozil a
szolgéltatdsok koziil: Microsoft Private Cloud,
VMware vCloud Suite, OpenStack és Apache
CloudStack. A MECA konzorcium vélasztdsa az
Apache CloudStack-re esett, ami egy elterjedt, nyilt
forraskddu, jol skalazhat6 és minden alapvetd iizleti
igényt kielégitod rendszer.

A projekt sordn megépiilt, igynevezett mCloud
felhd az egyes partnerek dltal felajanlott hardver
er6forrasokon osztozkodik, ez adja a miikodésnek az
alapjait. Minden partner egy egyszeri
infrastrukturdlis csomdpontot épit sajét telephelyén.
Ennek megtervezésében ¢és megvaldsitdsdban
szigord szabalyokat kellett lefektetni a késObbi
integralhatésdg érdekében. Minden csomdpont
pontosan egy zondt, azon beliil egy ,,pod”-ot, azon
belill pedig egy ,.cluster’-t foglal magdban. Ez a

felépités latszik a lenti 1. dbran is.

Masodlagos
tarteriilet

Z6na

Pod
Menedzsment szerver

Klaszter

Adatbazis (mySQL) Els6dleges

Gazda Szamitdgép tarteriilet

2. abra. A Cloudstack csomépont (node) felépitése

A fentiek mellett csomdépontonként iizemeltetni
kell egy menedzsment szervert, minimum egy gazda
szamitdégépet,  valamint egy-egy
elsédleges és madsodlagos tarteriilet szolgaltatast.
Valamennyi node csomépont sajit, kizdrdlagos
alhdlézatban miikodik, melyek szabvanyos internet
cimeit (IP address) egységes rendszerben hatdrozta
meg a konzorcium a felhdn beliili egyértelmil
azonosithat6sdg érdekében. A halézati megolddsok
tekintetében rogzitésre keriilt tovdbb4, hogy
kotelezoen Kernel-based Virtual Machine (azaz
KVM)  virtualizdciés  technoldgidt  alkalmaz
valamennyi csomépont a gazdaszdmitégépeken, a
felhdbdl lehivhat6 virtudlis szamitégépek (VM-ek)
futtatdsdhoz. A csomdpontok 0Osszekotéséhez az
Apache CloudStack régidkon alapul6
megkozelitését haszndlta a projekt. Az egyes

minimum
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csomodpontok egyértelmiien sorszdmozott régidként
keriilnek megvaldsitdsra, ami lehetévé teszi a
rendszer iizemeltetdi és fejlesztdi
valamennyi csomépont erdforrdsainak elosztsat,
hozzéaférését és  kezelését. Egy  megfeleld
jogosultsaggal rendelkezd felhaszndlé — példaul egy
oktat6 — egyszerre igénybe tud venni tébb eréforrast
is a csomopontok segitségével, ezzel példaul ki tud
szolgdlni egy nagyobb létszdmi vagy nagyobb
erdforras igényl elektronikus oktatdsi kurzust.

szamara

3. EREDMENYEK

3.1. A technikai hattér eredményei

Kilenc  projekt  partner  csomdpontjainak
Osszekotésével a mCloud mikodoképes és
optimalizdciéon  keresztiil ~ alkalmazhat6. Az

alkalmazds sordn tovdbb finomodhat a miikodés: a
hallgaté6i hozzaférés modszerének és
szabdlyozasanak rendszere, az oktatdsi kornyezet
hivatalos tananyagokba valé beépitése az egyes
partnerintézményeknél kialakult alkalmazas
kérdése. A projekt dltal feldllitott nemzetkdzi
felhdrendszernek a BME is a részese, a teljes

térképet pedig a 3. dbra mutatja be.

- MECA Clovd

3. abra. A MECA Clouds felépitése [15]

A rendszer minden probléma nélkiil lehetové
sablonok (olyan tomegesen klénozhatd
szamitogépek) definidldsit, amelyek egy vagy tobb
kiszolgdldsdra  képesek specifikus
hardver/szoftver konfiguraciéjuknak készonhetden.

teszi

kurzus

3.2. Elozetes és terepi tesztek eredményei

A
partnerintézményeknek koszonhetden 302 személy
vett részt. A személyek 65%-a férfi, 35%-a nénemi
volt. Pilot tesztben résztvevok koziil 90% azt jelezte
vissza, hogy a rendszer kialakitisa megfelel a
felhaszndldbardt elvardsoknak, a feliillet konnyen

rendszer elOzetes pilot tesztjében a
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értelmezhetd és alkalmazhatd. A résztvevok 75%-a
szerint nem sziikséges technikai személyzet betanit6
segitsége a rendszer haszndlatdhoz. A résztvevok
65%-a azt jelezte, hogy a tananyagok konzisztensek,
didaktikusak és a rendszer tartalmilag megfeleléen
van integralva. A kezdeti tesztek azt igazoltdk, hogy
a rendszerre méretezett Moodle kiilsé feliilet
megfeleld a projekt megvaldsitasahoz.

A rendszer éles terepi tesztjén a partnerek 826
résztvevovel ellendrizték a rendszert. Ennek az ugy
nevezett ,field trial”-nak 45/55%-0s résztvevo
ardnya volt a nemek tekintetében (ndé/férfi). A
visszajelzések alapjan a kovetkezO pozitiv pontokat
lehetett lesziirni.

A rendszer jol strukturdlt, a gyors linkek és
orientdciés megolddsok jol miikddnek a felhasznél6i
felilet szempontjabdl. A  konnyli  tanuldsi
hozzaférhetoség mellett a felsorakoztatott tananyag
sz€les spektruma is dicséretet kapott. A kezdeti
visszajelzések tanulsdgai nagysdgrendileg a terepi
teszten is visszakOszontek. A MECA rendszerrel
szemben megfogalmazott 4ltalanos kritika az
informdcié nagy, olykor akdr terhel6 mennyiségét
hozta fel f6 pontként. A masik oldalrél a tobb video-
alkalmazdsaban latott még
lehetdséget a tesztet elvégzd felhaszndlok egy része.
(A dicséretek  kozott animdciok konnyt
megérthetdsége is  visszakOszond elem.) A
felhasznalok tobb mint 70%-a szerint a kurzusok a
munkaerdpiac igényeit lefedik, és 95%-uk
ajanland a rendszert masoknak is.

animacio volna

az

is

A belsé BME-s teszten abbdl a szempontbdl is
vizsgéltdk a hallgatdk az anyagokat, hogy mennyire
tudjdk otthoni tanuldsra haszndlni azokat, olyan
formdban, hogy az o6rai anyag mellé kapjik
kiegészitd tananyagnak felh6ben szerepld
kurzusokat. Az elégedettség altalanos volt, a dontd
tobbség szerint be kellene vezetni az oktatdsba a
rendszert és a tobbség szerint az ilyen formdban
leadott anyagok szdmonkérések szempontjabdl (pl.
zarthelyi dolgozatnal) is alkalmazhatdak.

a

A projekt statisztikdi alapjdn tehdt 25 kurzus
késziilt, osszesen 1128 f6 tett gyakorlati prébat a
rendszerrel, és végiil 18 szakcikk késziilt a projekt

eredményeinek  terjesztése  céljabol.  Tovabbi
informdcidkat a projekt hazai [16] vagy a
nemzetkézi  hivatalos [17] honlapjdn lehet
megtaldlni.
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4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatdsra keriilt a MECA projekt
koncepcidja, felépitése, technikai megvaldsitdsanak
a hattere. kivitelezése felsOoktatdsi
intézmények véllalatok egyiittmikodésében
tortént, a felhdalapd rendszer alkalmazdsa pedig a
(mikro)elektronikai képzés eldsegitése érdekében
mar rendelkezésre 4ll a projekt zardsat kovetden.

A  munka
és
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A gozfazisa Gjraomlesztéses forrasztas megfigyelése ajszeri
alkalmazott szenzorikai modszerekkel

Géczy Attilal), Mohamed Amine Alayal), Straubinger Déniell),
Hantos Gusztévz), Bozsoki Istvan"

D Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomédnyi Egyetem
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 1117 Budapest, Magyar tudésok koritja 2.
E-mail: gattila@ett.bme.hu

Tartalmi kivonat. A gdzfdzisi forrasztds egy feltorekvd iujraomlesztéses forrasztdsi modszer, amely
elterjedése az ipari tomeggydrtdasban lassii iitemben zajlik, de specidlis szakteriileteken, és alkalmazdsokndl
mdr most kiemelt fontossdgii megolddsként tekintenek rd. A kondenzdcios hddtaddson alapulo modszert
egyenletes melegitése, tobbféle folyamatvezérlési lehetésége és a kivdlo forrasztdsi mindsége miatt
alkalmazzdk. A kondenzdciohoz sziikséges goztér bedllitdsa (a rendszer vezérlése) és vizsgdlata azonban
t0bb szempontbdl is kihivdst jelent, igy az alkalmazott szenzorikai megkozelitésben iijszerii megolddsokat kell
keresni. A most bemutatott osszefoglalo cikk ravildgit a folyamat jellegzetességeire, a vezérlési modokra, és
bemutatja az vjszert alkalmazott szenzorikai (homérsékletmérési, kapacitiv, infrakamerds, nyomdsmérési)
modszereket, amelyek végiil a folyamat szabdlyzdsdban, és végiil az optimalizdlt forrasztdsi minéségben

hasznosulhatnak.

Kulcsszavak: gozfdzisi forrasztds, kondenzdcios hddtadds, alkalmazott szenzorika

1. BEVEZETES

Az elektronikai ipar szereléstechnoldgidja sordn
kulcsfontossagu 1€pés az djradmlesztéses forrasztas.
A szereléshez el6készitett hordozéra (nyomtatott
huzalozdsi lemez, &ramkori hordozd, ,.printed
circuit board” - PCB) stencilnyomtatdssal keriil fel a
forrasz paszta formdjdban, majd automatizAlt
alkatrészbeiiltetést kovetden hokozlést alkalmaznak
a szerelvényen. Ez az tdjradmlesztés, amelynek a
végén a visszahiilt forraszanyag 1étrehozza hordozé

és alkatrész kozott a mechanikai-villamos kotést.

A hoéatadasi
infrasugdrzdson alapulé hddtadds, az
szdmottevéen a kényszerkonvekciés kemencéket
haszndljdk [1], az elmilt idOszakban feltdrekvd

modszerek kozott elterjedt az
iparban

moédszerként jelent meg a gbézfazisi forrasztas
(;,vapour phase soldering” — VPS) is [2], amely a
filmszerli kondenzicié elvén alapul. A mddszert
1975-ben fejlesztették ki [3], de az alkalmazott
CFC-tartalmu hdkozl6 anyagok miatt hattérbe
szorult a technolégia, ami az elmilt két évtizedben
[4] és az Olommentes technolégidk térnyerésével
kezd ismét az ipari alkalmazds figyelmébe kertilni.
Az 1j népszerliség oka a Galden folyadék széles
korli elterjedése volt [5], amely perfluor-poliéter
tipusd, inert h6ko6zl6 anyagot kindlt a héatadashoz.

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.02.015

A folyamat sordn a Galdent forraljak egy tartdly
aljan, a keletkez6 g6z pedig a kondenzicids
héatadas kozegének tekinthetd. A forrdsponthoz
képest hideg 4llapotban bemadrtott szerelvényen
megindul a lecsapddds, ezzel pedig a filmszerii
kondenzécid egyenletes hoataddsi
érvényesiilnek a szerelvény szabad feliiletein.

elvei

A mddszert tobbféleképpen lehet alkalmazni. A
standard megoldas (1. dbra. a) sordn telitett gdzbe
martjdk a szerelvényt, amely rapid, de egyenletes
felmelegedéssel all be a csicshomérsékletre. Ettol
egy fokkal Osszetettebb az gy nevezett ,heat-level”
moédszer (b), ahol a szerelvényt egy fix pontra
helyezik a kemencében, a Galden géze pedig alulrél
tor a lemez irdnydba, ami a kondenzicidé sordn
folyamatosan elvonja maga koriil a g6zt. Iddvel (a
flitési teljesitmény fliggvényében) a gdz tulfejlodik a
lemezen vertikdlis irdnyban, amit egy szenzor jelez
(jellemzden K-tipusi hdelem). A harmadik
lehetdség a telitetlen gbéztakardban valé vertikilis
mozgatds, az ugynevezett ,,soft-VPS” (c) [6], ami
komplex hdprofilok létrehozéséra lett kifejlesztve.

A fenti médszereket az 1. dbra mutatja be. A
késObbiekben  tovabbi
lehetdségekkel bdvitették: a kemence munkatere
kaphatott infra-el6fité zénat [6], kétrétegli

vezérlési modokat a

http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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gbzoszlopot, a zéna mentén vertikdlisan elhelyezett
tobbkoros hutorendszert, €s vakuumos kamrat, ahol
az olvadt allapotban 1évd forraszbdl vdkuummal
lehet a gdzzarvanyok mennyiségét csokkenteni. [7]

a.) STANDARD b.) HEAT-LEVEL c.) SOFT VAPOUR

fix NYHL
pozicioé

nem-telitett

" géztakaro =
bemerites (| kialakitasa =
fatéelemek Galden
legité a g6z fejlédik bemerités
t F;eneglnei mikdzben az
elitett gozben NYHL helyben l »»»»»»»»»»»
”””””””””””” marad =
e e N =
1 ==

magassag

kész, ha a g6z mag
allitas

talfejlodott az
NYHL szintjén

kiemelés

1. abra. Kiilonb6z6 médszerek a hdataddsra gézfazisi
forrasztds sordn

2. A FOLYAMAT MEGFIGYELESE
HOMERSEKLETMERO SZENZOROKKAL

A
megfigyelése dltaldban hdelemekkel torténik. Ezek
koziil leggyakoribb a K-tipusi hdelem, amely
szonda form4jdban, vagy a szerelvény vizsgélatdra
kiilonbozd rogzitési lehetdségekkel alkalmazhatd. A
héelemet a folyadékban, a g6ztér kiilonbozd
pontjaiban, a szerelvényen kiilonb6z6 pozicidkban,
mintatarton ~ szokds  elhelyezni

g0zfazisu forrasztddllomésok belsd

illetve a

konstrukci6tdl fiiggden.

A munkatérben és a szerelvényen elhelyezett
héelemek segitségével a munkatér hdmérséklete a Z
tengely mentén feltérképezhetd, a homérséklet-

segitségével pedig eldre
profilkovetés  valésithaté
Livovsky [9] a visszacsatolt
homérsékletet a fentebb bemutatott soft-VPS
tovabbi A hoéelemek
segitségével készitett szabalyzérendszer igy eldre
[8], vagy egy
hémérséklet-ablakban definidlt profil

visszacsatolds
leprogramozott
Géczy [8]

meg.
és

finomitasara hasznalta.

letdrolt profilok lekdvetésére
forrasztasi

megvaldsitdsara [9] lehet alkalmas.

Livovsky tovdbb is fejlesztette a hdelemeken
alapul6 mérését [10] - ehhez egy "intelligens
hémenedzsment" rendszert fejlesztett ki, ami egy
XMC4500 CPU-n alapul és egy LabView vezérelt
PID szabdlyzét is tartalmaz, ami +2 °C hibdval
képes kovetni a programozott hdprofilt. Ezzel a
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rendszerrel a minta magassigit, a mozgatas
sebességét, a minta méretét és a Galden folyadék
szintjét is képes vizsgdlni. A mddszert sikeresen
alkalmaztdk nagy hdkapacitdsi, kerdmia alapu

modulok esetében.

A hoelemeket (vagy adott esetben platina
ellenallas homéroket) sikeresen alkalmaztuk 1€tras
elrendezésben a g0ztér magassdganak
feltérképezésére, kilencpontos 2D récs
elrendezésben laterdlis hOmérséklet eloszlds és
izoterma (2. abra).
eredményekkel pedig telitési kiiszobot (a kamra
készenléti éllapotat), illetve a gdztér kialakuldsdanak
fatési  teljesitménytdl valé fiiggését, és a
szerelvények melegedésének folyamatat (feliileten,
vagy furatokba SMD ragasztéval rogzitve)
vizsgéltuk [11].

vizsgdlatdra A mérési

is

[lso°c
[ 100 °C
[ 138 °C
Bl 165 °C

GOZKAMRA MAGASSAGA, cm

2. abra. Izotermdk vizsgdlata 2D héelemracs segitségével
(11]

3. A FOLYAMAT MEGFIGYELESE
INFRAKAMERAVAL

A homérsékletet tovabbi 1épésként infrakameras
mérdberendezéssel is vizsgaltuk, sajnos azonban a
g6ztér és a kemence faldnak nagymértékben eltérd
emisszivitdsdnak, valamint a g6ztér drnyékoldsanak
koszonhetéen nem lehet konzekvens kvantitativ
vizsgdlatokat késziteni.

A mddszerrel kvantitativan verifikdlni lehet a
gbztakaré cstcshOmérsékletét, kvalitativan a gdz
kezdeti Osszeesése is megfigyelhetd bemeritéskor, a
kamera a kemence rosszul hdszigetelt pontjainak
feltérképezésére is alkalmas. A 3. dbra egy kisérleti
forraszt6allomas nyitott zsilipét mutatja, ahol a
bemeritett szerelvény nem latszik, a gdztakard
maximdlis hOmérséklete azonban leolvashaté a
felvételr6l. A mérés sordn a kamera a gdéztakard
homérsékletéhez lett kalibralva.
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Ell

Max 176,542
min 172,7
Average 1744

3. abra. Infrakameras felvétel a bemeritett szerelvényr6l

4. A FOLYAMAT MEGFIGYELESE
KAPACITIV SZENZOROKKAL

Livovsky a magassdg megfigyelését késobb egy
kapacitiv szenzorral bdvitette ki, amely sajit
fejlesztésti  egységbdl dllt. Ez  parhuzamos
kerdmialapok ko6zé helyezett rézlapokbdl késziilt,
amit a 4. dbra is mutat. A vertikdlisan elhelyezett
rézlapok kozé toré géz és folyadék dielektromos
allanddjanak valtozasabdl lehet kovetkeztetni a
telitett gdz magassagara.

[ G
\ 1]
HE  Teflon
@ S il csavar
b o Keramia
lapok
8l
- < 1 Parhuzamos
1 LI uz
. —2 o 4" rézlapok
(a) (b)

4. abra. Kapacitiv elven mikodé magassagérzékeld: a)
kétféle anyag a fegyverzetek kozott; b) a konstrukcid [12]

Amennyiben a szenzort a folyadékba is
bemeritik, dgy a Galden hdtaguldsat is vizsgdlni
lehet, amivel a forr6 folyadék felsé szintjének
pontos megfigyelése valik lehetové. [12]

5. A FOLYAMAT MEGFIGYELESE
NYOMASMERO SZENZOROKKAL
A nyomdsmérd szenzorokra a hdmérsékletmérés

idébeli  bizonytalansaga lehet sziikség.
Kiilonbozé nyomdsmérOkkel megéllapithaté a

miatt
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gbztér véltozdsa (szaturdlt gbéztakar6 novekedése)
lekdvethetdvé valik a készenléti allapot kialakuldsa,
a folyadék felszinére merdGlegesen, attdl kis
tavolsagra (pl. 1 cm) elhelyezett szondaval. [11] A
kovetkezd, 5. dbra bemutatja a mérési elrendezést.

Hiitérendszer I—— Tetd
- N
Q O .l
H(it6viz
$ $
Galden PCB Szonda
A4 !
foly. vége
i i
Meril6forrald Tank
Tap/vezérlés

5. abra. Nyomasméro szenzor szonddjanak elhelyezése
a gbztérben

A mddszert eleinte hdmérd szenzor és dinamikus
atfolyasmérd szenzor ftzidjaval fejlesztettiik ki, ez a
kozelmiltban egésziilt ki az djszerli, membranos
»gage”’-tipusud nyomasmérd szenzorok
alkalmazdsaval, amelyek a tobbletnyomas jelzésére
alkalmasak. Ezek segitségével megallapithatd, hogy
amikor a gdztakar6 hOmérséklete mar nagyon kis
meredekséggel kozeliti a csticshomérsékletet, a
maximdlis telitddés még nincs kialakulva. A
dinamikus  atfolydsmérével  (Sensirion  SDP
alkatrész) kordbban is megfigyeltik, hogy a
dinamikus csucs precizebben definidlja a telitddést,
most az Uj tipusd szenzorokkal kimondhatd, hogy a
tényleges telitddés (a hidrosztatikai nyomads
maximuma) a dinamikus viselkedés visszaesésével
valésul meg. A moddszer tovabbi érdeme, hogy a
kordbbiakndl pontosabban jelezhetd vele jelcstics

formdjaban a készenléti 4llapot, igy jelenleg
szabalyzds  szempontjabol ez  tekinthetdé a
leggyorsabb, legpontosabb telitett  gdztakard

kialakuldsat jelz0 megolddsnak. A mddszerrel a
teljesitmény/felftési id6 fuiggvények is
felderithetéek, a stabil gbztakar6hoz sziikséges
teljesitmény  meghatdrozdsdval. A
hidrosztatikai nyomdsmérés elvével a telitett
gbztakar6 magassdga nagy pontossiggal (~mm
nagysagrendben) mérheto.

minimum
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6. abra. Nyomasméro szenzor és hdelem fizidja jelzi a
telitett gbztakar6 kifejlodését (3. fazis)

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatdsra keriiltek a gdzfazisu
forrasztas vezérlési modszerei. Emellett bemutatasra
keriiltek a homérsékleti szenzoros, az infrakameras,
a kapacitiv- és a nyomdsmérOk alkalmazasaval
torténd folyamatmegfigyelési modszerek.
Megillapithatd, hogy a gyors iitemben fejlédd
szenzorika adott hatdrok kozott, de komoly
hordoz magdban, a komplex
kondenziciés folyamathoz alkalmazott kemencék

allapotanak megfigyeléséhez. A jovObeli munka a

lehetdségeket

nyomasmérés lehetdségeinek kiterjesztésére,
valamint a kondenzicié vizsgilatinak ujszerd

szenzoros megolddsaira (ligymint Peltier elem és
tomegméro szenzorok haszndlatdra) irdnyul.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdst a Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij tdmogatta. A cikk az emberi

EMBERI EROFORRASOK.
MINISZTERIUMA

eréforrasok minisztériuma UNKP-18-4
koéd-szamu kivéalésag
programjanak tdmogatdsaval késziilt.

U4j nemzeti
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Integralt induktivitasok lézeres megmunkalassal segitett készitése

Berényi Richard, Ruszinké Miklés

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem
Elektronikai Technoldgia Tanszék, 1111 Budapest, Egry J6zsef u. 18.
E-mail: berenyi @ett.bme.hu

Tartalmi kivonat. A lézeres technologidk koziil a kutato munka részeként a lézeres direkt levildgitdst (Laser
Direct Imaging — LDI) és a lézeres direkt megmunkdldst (Laser Direct Structuring — LDS) mutatjuk be
részletesen, illetve ezt haszndljuk a teszt struktira elkészitéséhez. Részletesen ismertetésre keriil a
technologidk felépitése, sajdtossdga és bedllitdsi lehetoségei. Ezek a technoldgidk megfeleld bedllitdsok
mellett jobb eredményeket mutatnak, mint a hagyomdnyos technolégidval késziilt lemezek. Ezen lézeres
technologidk felhaszndldsdval sikeriilhet az elektronikai dramkorok egyik fontos alkatrészének, az
induktivitdas méretének csokkentése. Az egyre kisebb és emellett tobb funkcioval rendelkezé késziilékek irdnti
igény tovdabbra sem lankad, igy a fejlesztések az eddig még nem megoldott kérdésekre prébdlnak vdlaszt
adni. Ilyen kérdés az induktivitdsok, kivdltképp a vasmagos tekercsek és transzformdtorok sorozatgydrthato
miniatiirizdldsa lézeres direkt megmunkdlds segitségével.

Kulcsszavak: [ézeres direkt megmunkdlds;, nyomtatott huzalozds, mikromegmunkdlds; nanoszerkezet;
tobbrétegii hordozo, eltemetett alkatrész

kiilonosen a nagy teljesitményli és miniatlr
aramkorok esetén, hiszen ezeknél kevesebb a

1. BEVEZETES

Vasmagos tekercsekkel gyakran taldlkozunk
mindennapi életiinkben. Példdul nagyfrekvencias
dramkorokben (rddié addé- és vevokésziilékek
rezgOkorei,szlirdk), radidfrekvencids  azonositd
cimkékben valamint a szenzorikdban (érzékelés,

lehetdség a hillésre, hiitésre. Emellett a foként amorf
vas alapi madgneses szalagok tulajdonsdgai csak
kozépfrekvencidig jok; ennél nagyobb frekvencidk
esetében szintén sziikség van tovabbi fejlesztésekre.

vezeték nélkiili 4tvitel, kapcsolds, kiilonféle A vasmagos tekercsek miniatiirizaldsanak egyik
mikrorendszerek akdr mechanikai szabdlyozdsa) Uj modszere az hordozéba  épitett
induktivitds. Ez lapos (plandris) kivitelii toroid
kivitellel val6sithaté meg.

dramkori
alkalmazzuk ezeket leggyakrabban.

A tekercsek induktivitdsit a menetek kozé
helyezett anyagokkal, pl. vasmaggal novelhetjiik:
ezek az dramjarta vezeték koriil keletkezd
elektroméagneses  teret  mintegy ,,befogjak”,
,osszeslritik”, vagyis kevésbé engedik azokat
szabad

minél

elveszni a térben. Anndl jobb ez a
képességiik, nagyobb a  vasmag
permeabilitdsa. Ilyenek a gyakran alkalmazott
ferromdgneses anyagok. Transzformdtorok esetén,

ahol az energia 4tvitele a cél egyik tekercsrdl a

mésikra, a légmaggal szemben a vasmag
alkalmazdsa sokszoros 4tvitt teljesitményt és sokkal i
kisebb alkatrészméretet jelent. A vdltakozé irdnyu

magnesezés soran fellépd dtmagnesezési veszteség

1. abra. A toroid tekercs felépitése

Planarisan kialakitott tekercseket,

;\./asves,zt.eseg)l .csokk?;)tese erdellieiben lkls tekercsantenndkat ma is gyakran alkalmazunk, de

1§zterems /aattl. t/efu e, azaz S 1eIESl o eknek a vezetdsdvokbol létrehozott tekercseknek
magnesezettség az idedlis. . o <

az induktivitdsa természetesen elmarad a vasmagos

A hagyomanyosan alkalmazott vasmagok tipusokt6l, mivel a menetek kozott elhelyezkedd

hasznélatdinak homérsékleti korlatja van: 120 °C
felett nem alkalmazhatdk, ez problémat jelenthet

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2018.02.019

mianyag réteg miatt majdhogynem légmagosaknak
tekinthetok.

http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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Kiils
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2. abra. Plandris tekercs egy cikkelyének 3D szerkezete

2. KISERLETI ARAMKOR

Erre a problémdra nyudjt a
nanotechnoldgidval a hordozd belso rétegére felvitt
ferromdgneses  réteg.  Kisérletiinkben  toroid
geometridji, 32 illetve 128 menetes tekercseket
alakitottunk ki réz vezetd réteggel boritott epoxi-
tivegszovet hordozén. A meneteket a nyomtatott
dramkori  hordozék  gyartdsi  technoldgidjaval
tokéletesen kialakithatd, fémezett fald furatokkal
Osszekotott, a hordozé felsd illetve alsé rétegén

létrehozott vezetékezés adja.

megoldast

3. abra. A kisérleti toroid tekercs. J6l lathat6 a hordoz6
rétegei kozott 4ttlingd sotétebb szin{i vasmag, valamint
meneteknek a hordozé felsd rétegére esd szakaszai

A tekercs  kiilonlegessége a  vasmag
kialakitdsdban rejlik, a vezetékezést LDS-LDI
technoldgia 6tvozésével alakitottuk ki.

Az irodalmakban tobbféle kozvetlen 1ézeres
mintizatkialakitdssal lehet taldlkozni. Az egyik
lehetdség hogy az egész abrat a

mikromegmunkéldsra kialakitott 1ézer segitségével
alakitjuk ki [1,2], de a hatrdnya az, hogy a nagy
feliiletek eltavolitasa sok ideig tart, ezért gy kell
kialakitani a nyék rajzolatat, hogy az ilyen teriiletek
mérete  minél  kisebb legyen, és
alkalmazhatunk nagyobb folt atmérdjii durvabb
megmunkdldsra szant lézert. Ha ez nem
megvaldsithatd, akkor a nagy feliileteket
hagyomanyos litogréfiaval is kialakithatjuk.

utana
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3. A LEZERES TECHNOLOGIA LEPES
MATEMATIKAI LEIRASA

A kozvetlen lézeres megmunkdldsndl ablicid
segitségével tavolitjuk el a feliiletr6l a nem kivant
A szakirodalomban felallitott
modell a megmunkal6
lézernyaldb sebessége meghatarozhat6. Mivel nagy

rézréteget.

matematikai szerint
intenzitdsd rovid lézerimpulzussal alakitjuk ki a
kivant mintazatot, a modellnek tartalmaznia kell a
nagy intenzitdsu lézersugir besugirzdsa esetén a
vezetd réteg felszinén kialakult jelenségeket; példdul
melegités, olvadds, parolgds; az ionizalt elparolgott
anyagot, és a plazma anyagfelhé kialakuldsdt. A
réteg  melegedése  hatdssal a
g6zképzédésre és  a

vezetd van

plazma  anyagfelhd
kialakuldsdra. A 1ézersugar elnyelddése a plazmdban
csokkenti a vezetd rétegre jutd energia intenzitdsat
és ennek kovetkeztében kevésbé melegszik a vezetd
réteg. A szakirodalomban alkalmazott szamitasi
moéd szerint a g6zképzddés a f6 folyamat, j; jelenti

az olvadt feliiletrdl eltdvozott anyagot.
M. T -T,
exp[AH,v i — J (1)

R TI,

Az egyenletben AH,, az anyag péarolgishdje, T),
az anyag forrdspontja, p, a kdrnyezeti nyomads, 7y a
feliilet hdmérséklete, M moldris tdmege a vezetd
réteg anyaginak, m. az elpdrolgott részecskék

_ Bp,

(1) =
JS( S) 2nkBchv

tomege, S a g6zképzddés korrekcids tényezdje, kg a
Boltzmann élland6 és R az univerzdlis gdzdllandd. A
T, feliileti homérséklet kiszamithatd a beérkez6
lézersugdr energidjabol:

2

p.c 9L, =0(«0T.)+0

"ot

T. a vezetd réteg hdmérséklete, ¢ az id6, Q a 1ézer

sugdr energidja, p. az anyag slirlisége,
hékapacitésa, x a hfvezetés.

¢ a

4. KISERLET LEZERES OSSZEALLITAS

Az altalunk hasznalt 1ézer berendezéssel (4. abra)
(SPI fiber 1ézer, A = 1070 nm, ro =20 um, P =20 W
atlagos teljesitmény, galvo eltérités, 100 mm f-theta
objektiv és 5 x 5 cm-es megmunkdlhaté teriilet) az
optimdlis sebesség 170 mm/s, 18 pum vastagsigi
rézzel bevont hordozén 45 kHz-es ismételési
frekvencia mellett. Mivel a kisérleti rendszeriink
képes egymds utin a kis fékuszfoltd, kisebb
nagyobb  fékuszfolti

energiaslirliségli, majd
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nagyobb energiaju 1ézersugar preciz
poziciondldséra, ezért az LDS eljarast hasznalhatjuk
az egész felilleten tovdbbi litografids fazis

haszndlata nélkiil. Ez jelentdsen meggyorsitja a
munkdlatokat prototipusok el0készitésére.

Galvo Fej
f-theta lencse

x-y asztal

4. abra. A kisérleti 1ézer berendezés, dupla lézerforrdssal

Kisérleti eredményiinket mutatja be az 5. dbra.
Léthat6, hogy képes a rendszer 50 um
vezetékszélesség kialakitdsira egyenes, illetve 45°-
os szogl vezetékezés esetén is.

5. abra. Lézeres direkt mintazatkialakitdssal készitett
vonalak 18 um rézvastagsagi NyHL-en

Az LDS és LDI eljaras egy specidlis otvozetét is
kiprébaltuk munkdnk sordn, miszerint a fotoreziszt
lakk lett eltavolitva szelektiv anyageltavolitassal [3].

5. abra. Lézeres direkt mintdzatkialakitdssal készitett
fotomaszk dbrak NyHL-en kiilonboz6 csikszélességekkel
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Ebben az esetben, mivel a fotolakk ablacids
sokkal kisebb a
anyageltdvolitds megoldhatd

kiiszobe rézénél, ezért az

a réz vezetOréteg

minimalis sériilése nélkiil is.

7. abra. A 100 pum vezet6szélességii abra kialakitasa: a)
maratas el6tt; b) maratas utan

kialakitasahoz
eltervezett 100 pm vezetOszélességli hordozdkat
sikeriilt ~ 1ézeres szelektiv  anyageltdvolitdssal
megfeleld mindségben kialakitanunk. A megfeleld
alapanyag és NyHL technoldgia segitségével
folytattuk munkdnkat mely sordn célunk kis
vasveszteséggel rendelkezd 1dgy mdégneses réteg
sorozatgyartasban is alkalmazhat6 kialakitdsa volt,
melyet elektrokémiai médszerrel allitottunk eld. A
tobbrétegi  hordozok eldallitdsdnak technoldgiai
folyamatdba  konnyen  beilleszthetd,  hiszen
eldimpregnalt rétegre vissziik fel a vasmag anyagat,
melyet azutdn a kiils6 hordozdk kozé helyezve a
tobbrétegli  aramkori  hordozoknal — megszokott
modszerrel Osszelamindlunk. Azon kiviil a pulzéld

Az  integrdlt  induktivitds

dramd  elektrolizis folyamata [4], 1igy a
rétegvastagsag kivaldan kontrolldlhato a
gyartésorban is, a gydrtaskozi ellendrzés és
monitorozds is  konnyen  megoldhaté. A

vasveszteség csokkentésére — ami az alkalmazhat6
frekvencia felsé hatardt is noveli — nanokristdlyos
vasat, valamint vas-nikkel  Otvozetet kell
alkalmaznunk. Ismert, hogy a mdagneses szemcsék
atlagos méretének a domén-fal szélesség ald
csokkentésével lagymégneses anyagot kapunk. Igy
az altaldnosan alkalmazott vasmagokkal szemben a
nanoméreti szemcsék jelenléte esetén a telitési
magnesesség nagyobb, valamint a tekercs magasabb
hémérsékleten is jol hasznalhato.

5. NANOSZEMCSES VASMAG
KIALAKITASA

Vizes oldatokbol pulzdlé arami elektrolizissel
egyszerlien, gyorsan, ismételhetd moddon lehet
pérusmentes nanoszerkezetli vas vékony-rétegeket

képezni. Ezzel a médszerrel a levalasztott tiszta fém
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vagy Otvozetréteg Osszetétele, vastagsdga igen jol
szabélyozhat6, vele gyorsan és akar bonyolult — nem
csak plandris! — alakzatokra is konnyedén vihetiink
fel ilyen anyagot. S6t, a kiilonb6z6 elektrolit oldatok
és levalasztand6 fém valtoztatdsdval tobb kiilonbozo
rétegbdl 4ll6 szendvicsszerkezeteket is alkothatunk.
Mas fizikai réteglevalaszté modszerekkel szemben,
mely nanoszerkezetli vékonyréteg elddllitdsara
alkalmasak — mint példaul az ionbombdzasos vagy
molekulasugaras réteglevdlasztds — a pulzdlé drami
elektrolizises eljards nem igényel koltséges
vakuumtechnikai berendezéseket valamint alacsony
hdémérsékleten végezhetd. Ez abbdl a szempontbdl is
eldnyos, hogy igy a legelterjedtebben hasznalt,
viszonylag olcsé hordozdkra, mint amelyet mi is
haszndltunk, le lehet vdlasztani a kivint réteget
annak kirosoddsa nélkiil.

Célfeliiletként az eleve a hordozén levd, 5 um
vastag rézréteget hasznéljuk (nanoszemcsés vashoz),
vagy 4rammentes nikkelréteget (FeNi
permalloy réteghez) valasztunk le. Ezt a rajzolatot
katédnak kotjilkk. A levédlasztandd fémet vagy
fémeket andédnak kotjik be, majd az egészet

azaz

elektrolitba helyezziik. Az oldatban a levélasztand6
fém pozitiv ionjai vannak, melyek az elektromos
hatdsra a katédhoz véandorolnak, majd az ott
rendelkezésre  4ll6  elektronok  segitségével
redukdlédnak, vagyis kivdlnak a feliiletre. Az
az
a

oldatok 0sszetételének, homérsékletének és
drampulzus  paramétereinek  vdltoztatdsaval
bevonatok tulajdonsdgai konnyedén véltoztathatok.
Az dramot tekintve négyszogjellel dolgozunk; a
bekapcsolt allapot hossza, a kikapcsolt dallapot
hossza, valamint a kialakulé maximélis dramsliriiség
hatdrozza meg a kialakulé szemcsegeometridt és
annak méretet. Az elektrolit Osszetétele esetiinkben
vas-szulfat, valamint nikkel-szulfat és nikkel-klorid
vizes, borsavas oldata. Az elektrokémiai modszerrel
levalasztott Fe-Ni rétegek kivdlé6 mechanikai,
magneses valamint kopdsallosagi tulajdonsidgokkal
rendelkeznek. Amikor a levdlasztott réteg
vastartalmat  35%  fo6lé olyan, a
réteglevalasztasbdl  eredd fesziiltségek
keletkeznek, melyek repedéseket okoznak benne. A
repedési  mintdzat a  hordozdanyagtdl, a
vastartalomtol réteget alkoté Otvozetek
kristalyszerkezetétdl fiigg.

viszik,
belso

és a

A tiszta vas réteg magneses mérései alapjin az
50 pm szemcseméretli vas elfogadhatéan jo
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lagymagneses anyag, lapos hiszterézis hurokkal. A
vasréteget 0,6-0,8 MHz-ig
hasznédlhatjuk. MgSO, hozzdaddsiaval még tovdbb
csokkentettiik (mintegy 10 pm-esre) a vasszemcsék
méretét. A levdlasztott vasmagrétegek vastagsiga

nanoszemcsés

20-25 um koriilli, az egész szendvics-szerkezet
Osszesen kb. 800 um vastagsagu.

8. abra. A nanoszemcsés vas-nikkel vékonyréteg
elektronmikroszképos képe. 10 um vastag, egyenletes,
atlagosan 10 pm szemcseméretll vékonyréteg

6. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

Az elkészitett tekercsek jellemzésére elektromos
méréseket végeztiink. A permeabilités
frekvenciafiiggésének mérése megmutatta, hogy
ezek a vasmagok 10-20 MHz-es tartomdnyban is
alkalmazhatok, akdr transzformdtor vasmagként is.
A maégneses hiszterézis mérések lapos hiszterézis-
hurkokat adtak, ami kis vasveszteséget jelent.

A nanoszerkezeti magneses rétegek kutatdsaink
alapjan elddllithatok egyszerll és gazdasigilag olcsé
elektrokémiai  eljardsokkal is. A kutatas
eredményeképpen kisebb, olcsébb, megbizhatébb
elektronikdk gyartdsa vélik lehetségessé. Reméljiik,
hogy a jovében sikeriill a sorozatgyartdsban
megvaldsitani ezeket a kisméretll, az &dramkori
hordozéba integrdlt ferromdgneses anyagok
alkalmazdsaval késziil tekercseket, hogy a nehéz
vasmagok helyett ugyanolyan vagy hatékonyabb

induktivitisokat hozhassunk létre akir egy
bankkdrtyan.
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i UNIPCB
UNIPCB szolgaltatasok

NYOMTATOTT ARAMKORI LEMEZEK GYARTASA:

» Legkisebb vezeték szélesség egy- és kétoldalas lemezeknél: 0,2 mm,
tobbrétegl aramkoréknél: 0,25 mm

» Legkisebb vezeték-vezeték szigetel kdz: 0,25 mm

» Legkisebb vezeték-forraszszem, szigetel6 kdz: 0,2 mm

» Legkisebb furatatméré: 0,3 mm

* Merev, egyoldalas, kétoldalas és tobbréteg( kivitel 8 rétegig

* FR4-es epoxigyanta-Uvegszovet hordozé kilénbdzé vastagsagban

» Fényes galvanizalt bnbevonat, vagy szelektiv kémiai ezlist bevonat

» Fotoszenzitiv forrasztasgatld maszk és beililtetési rajz

» CNC konturmaras egyedi méretre, vagy tablaban, kitérdelhet6 kivitelben

FELULETSZERELES (SMT):
* Fellletszerelt alkatrészek bedlltetése és forrasztasa lommentes
technolégiaval, ESD kdrnyezetben

* A 0402-es méretll SMD alkatrészektél kezdve a TQFP, QFN és BGA
tokozasu integralt aramkorokig minden fajta alkatrész beultetését vallaljuk

o Sajat keszitésu lezerrel vagott stencil prototipusokhoz

» GOzfazisu forrasztas (akar 12 rétegl vagy aluminium hordozds panelek is
konnyen forraszthatdak)

o Furatszerelés mini hullamforrasztoval
* Rontgenes ellenérzés
o Kész termékek vizualis ellen6rzése
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