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A kutatas el6zménye

Az elektronikus aramkorok oOsszeszerelésekor az alkatrészek mechanikai
rogzitésére és azok villamos bekotésére a leggyakrabban alkalmazott forrasztasi
technolégia az Gjradmlesztéses forrasztas, ahol a forraszanyag megjelenési formaja a
forraszpaszta, amely forraszotvozetet és folyasztészert tartalmazd szuszpenzi6. A
forraszpasztat a tomeggyartasban fém sablonon keresztil stencilnyomtatassal viszik
fel a szerel6lemezre. Ezen a fém sablonon az ablakok (apertirdk) pontosan a
szerel6lemez  kontaktusfeliileteinek = megfeleléen  vannak  kialakitva. Az
ujradmlesztéses forrasztasi technolégia masodik 1épése az alkatrészek beiiltetése a
szerel6lemezre, mig a harmadik lépés a forraszpasztdban 1év6 forraszotvozet
felmelegitése, és megomlesztése h6 kozlésével. A hd kozlésére a tomeggyartasban

elterjedten kényszerkonvekciés alagitkemencéket alkalmaznak.

A feliiletszerelési technolégia rohamos fejlédésével a passziv diszkrét alkatrészek
(ellenallasok, kondenzatorok) egyre kisebb méretliek lettek, és az integralt aramkori
tokok kivezetéseinek tavolsdga is hasonldé mértékben csokkent. Ez a tendencia
komoly kihivasok elé allitja a gyartésori automata berendezéseket. Az alkatrészeket
beliltetd gépek és a szerelt dramkorok beiiltetési pontossdganak vizsgalata egyre
nagyobb hangsulyt kap. Ez azért valt sziikségessé, mert a csokken6 alkatrészméret a
beliltetési sebesség megtartdsa mellett romlé relativ betiltetési pontossaghoz vezet.
Ezért felmeril a kérdés, hogy az alkatrészek poziciéhibaja milyen hatassal van azok
forrasztott kotéseinek megbizhatésagara. Tapasztalati tény, hogy a beliltet6gép
okozta alkatrész poziciohibat kikiiszobolheti az a jelenség, hogy a forrasztas kozben, a
megolvadt forraszfém feliileti fesziiltségének kdszonhetben, az alkatrészek bizonyos
mértékben helyrehtizédhatnak. A helyrehuzédas jelenségének azonban feltétele, hogy
a szerel6lemez kontaktusfeliiletein a stencilnyomtatassal felvitt forraszpaszta
mennyisége (térfogata) és alakja az optimadlisra tervezett apertiraméretnek
megfeleljen. A korszer( elektronikus aramkérok min6ségének és megbizhatdsaganak
javitasa érdekében a fent emlitett folyamatok és hatasok elemzése nagy jelent6séggel
bir, ezért valasztottam témamként a kisméret(i feliiletszerelt alkatrészek forrasztott
kotéseinek vizsgalatat és modellezését.

A szakirodalom attekintése alapjan megallapitottam, hogy az el6bbiekben emlitett
jelenségeket a kisméretii passziv diszkrét alkatrészek esetén csak hidnyosan, nagy
elhanyagolasokkal élve vizsgaltdk, ezért a feliiletszerelt alkatrészek kiilonb6z6
tokozasi tipusai koziil a passziv kisméretli (hasab alakd) alkatrészekre forditottam

kiilonos figyelmet.



A kutatasi teriilet egyes megoldand6 problémai

A forraszotvozetek mechanikai szilardsagat alapvet6en a szakito- és nyirasi
szilardsagukkal jellemzik. Abban az esetben, ha tombi mintat mérnek, akkor az
egzaktul meghatarozhat6 szakit6 szilardsaggal jellemzik a forraszotvozet mechanikai
tulajdonsagait [1], mig komplexebb struktirak (valds forrasztott kotések) esetén csak
a nyirasi szildrdsdg mérése végezhet6 el [2,3]. Azokban az esetekben, amikor a
forrasztott kotés kotési feliiletének a meghatarozasa nehézkes, vagy lehetetlen, a
nyirasi szilardsagot a kotés toréséhez sziikséges maximalis erdvel jellemzik, a
maximalis feszilltség helyett, pl. a kisméretli passziv alkatrészeknél is [4,5]. Ez a
jellemzés azonban tobb problémat is felvet. Egyrészt a kiilonboz6 alkatrészméretek,
és kiilonbozé  kontaktusfeliilet topolégidk miatt az eredmények nem
0sszehasonlithat6ak. Masrészt abban az esetben, ha az alkatrészek forrasztis utan
pozicidhibasak, akkor a kotési feliilet nem csak a kontaktusfeliilet topolégiajatol és a
forraszanyag térfogatatdl fiigg, hanem a poziciohiba mértékétdl is. A pozicidhiba

hatasat a forrasztott kotés mechanikai szilardsagara idaig nem kutattak.

Az alkatrészek forrasztds kozbeni mozgasdnak vizsgdlata a feliiletszerelési
technoldgia megjelenésekor a nagyobb méretli passziv diszkrét, jellemz6en a 12061
méretkodu  (3x1,5mm) alkatrészekre korlatozédott. Ezek a modellek
kétdimenziosak voltak, és féleg a sirk6képzddés (amely soran az alkatrész egyik vége
elemelkedik a szerel6lemezt6l) vizsgalatara iranyultak. Az alkatrész hossztengelyével
parhuzamos mozgds vizsgalhaté volt ezen modellekkel, viszont az alkatrész
hossztengelyére merdéleges irdnyt mozgas nem [6,7]. A feliiletszerelt kisméretii
passziv diszkrét alkatrészek mellett hamar megjelentek a bonyolultabb tokozasi
formaju feliiletszerelt integralt aramkorok, mint pl. a QFP (Quad Flat Pack - négyzetes
lapos tok) és BGA (Ball Grid Array - golydszer( kivezetések az alkatrésztok aljan egy
halé racspontjaiban elhelyezve) tokozasu alkatrészek. Ezzel egyiitt a vizsgalatok
kozéppontjaba Kkertltek az ilyen tokozasu alkatrészek, és képezik még ma is a
kutatdsok kozéppontjat. [8,9] Ugyanakkor a feliiletszerelt passziv diszkrét
alkatrészek méretének csokkenésével egyiitt jar a beiiltet6gépek pontatlansagabol
eredé relativ poziciéhiba novekedése, ami sziikségessé teszi az alkatrészek forrasztas

kozbeni mozgasanak ujszer(, részletesebb vizsgalatat.

Az alkatrészméretek csokkenése a stencilnyomtatasi folyamat vizsgalatat is
sziikségessé tette. A jelenlegi kutatdsok ezen a teriileten is a sok kivezetéssel, illetve a

finom osztastavolsaga kivezetOkkel rendelkezé alkatrész tokokhoz tartozo

1 Az értekezésemben az ipari szokdsoknak megfelelGen az angolszisz méretkddot alkalmazom a kisméret(i passziv
diszkrét alkatrészek dimenzidinak jel6lésére a méretek metrikus megadéasaval
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stenciltopologidk vizsgalatat helyezik el6térbe [10]. Ezzel egyiitt vizsgaljak még a
forraszpaszta tulajdonsagainak, illetve a nyomtatékés tulajdonsdgainak hatasat a
stencilnyomtatassal készitett nyomat mindségére [11,12].

A kisméret(i passziv diszkrét alkatrészek esetében mind a helyrehizédasra, mind a
forrasztott kotések mechanikai szilardsagara hatdssal van a felvitt forraszpaszta
térfogata. Abban az esetben, ha a nyomtatds kozben a stencil illeszkedése a
szerel6lemezhez nem tokéletes, a felvitt forraszpaszta térfogata nagyobb lehet a
tervezettnél, akar aszimmetrikusan az alkatrész egyik oldalandl. Ez a forrasztas
kozben alkatrészelcsuszashoz vezethet, amennyiben az alkatrész két oldalanal a
megomlott forrasz feliileti fesziiltségébdl szarmazd er6k nincsenek egyensulyban.
Ezenkiviil a megnovekedett forraszpaszta-térfogat forraszrovidzarak kialakulasahoz

is vezethet a finom osztastavolsagu kivezetdkkel rendelkezé alkatrészeknél.

A stencilfélia illeszkedési hibajat okozhatjdk a szerel6lemez feliilletén 1évé
szintkllonbségek, mint pl. a forrasztadsgatlé lakkal bevont vezet6savok, vagy az
azonositas céljara szolgalé ontapadd félidk. Amennyiben ezek a szintkiilonbségek
nem tal nagyok, illetve kell6en tavol vannak a forrasztasi feliiletekt6l, akkor a
stencilfélia nyomtatas kozben ra tud simulni a szerel6lemezre, és igy a nyomtatott
paszta térfogata megegyezik a tervezettel. Hasonl6 témakoérben az IPC-7525 szabvany
irja el6 a lépcsds stencilek alkalmazasanal azt, hogy a 1épcs6t6l milyen tavol kell
lennie minimum a forrasztasi feliiletekhez tartozé stencilapertdraknak ahhoz, hogy a
stencil szintkiillonbsége ne okozzon nyomtatdsi hibat. A szabvanyban leirt

Osszefiiggés azonban csak durva Kkozelités?, mert nem veszi figyelembe pl. a

eV

P4

2 Minimalis tavolsag a stencil lépcs6magassiaganak 36-szorosa
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Célkitiizés, kutatas modszerei

Attekintve a fenti kutatasi teriiletek f6bb hidnyossagait és nyitott kérdéseit, az
alabbi célokat tiiztem ki kutatasaimnak:

e olyan mérési modszer kidolgozasat, mellyel a pozicidhibas feliiletszerelt
kisméretli passziv diszkrét alkatrészek forrasztott kotéseinek nyirasi szilardsagat
fesziiltséggel tudom jellemezni a terhel6 er6 helyett,

® anyirasi szilardsag poziciéhiba-fliggésének meghatarozasat,

e afeliiletszerelt kisméret(i passziv diszkrét alkatrészek djradmlesztéses forrasztas
kozbeni mozgasanak kutatasat,

e olyan mérési modszer kidolgozasat, mellyel vizsgalhatd a szerel6lemez
szintkllonbségeinek hatdsa a stencilnyomtatas min&ségére,

e tervezési iranyelv ajanlasat, melynek betartasaval kikiiszobo6lhet6 a szerel6lemez
szintklilonbségeinek hatdsa a stencilnyomtatassal felvitt forraszpaszta

térfogatara.

A kutatdsaim koziil els6ként a poziciohibas alkatrészek forrasztott kotéseinek
vizsgalatdhoz a kisérleti lemezeimre referenciadbrakat terveztem. Az alkatrészek
poziciohibait optikai mikroszképpal mértem, melynek felbontéképessége esetemben
4 pm. A forraszprofil hdromdimenzi6s szamitasat erre a célra fejlesztett, ingyenesen
hozzaférhet6 programmal végeztem, mely a folyadékok energiaminimumra
torekvésének elve alapjan szamitja az alakot: a feliileti fesziiltségb6l és a gravitaciobol
szarmazo0 energidt minimalizalja. A forraszprofil haromdimenzios szamitasahoz a
bemeneti paramétereket valds forrasztott kotések keresztmetszeti csiszolatdnak
mérésébdl nyertem, ezutdn a szamitasok helyességét a pozicidhibas alkatrészek
esetére ugyancsak Kkeresztmetszeti csiszolatok elemzésével ellenériztem. A
forrasztott kotések nyirasi terhelését erre a célra fejlesztett ipari méréberendezéssel

végeztem, a terhelés sebessége az ipari alkalmazasoknak megfelel6en 100 pm/s volt.

YV

P4

paramétereit szolgaltatta, sajat mérbeszkozt készitettem. A mérbdeszkozzel
mérlegkaron Kkeresztiill kiilonb6z6 sulyokkal terheltem a stencilt, illetve a
oraval mértem, melynek felbontoképessége 10 pm. A deformdaciés mérések atlagos
szérdsa 50 um volt a 0-2 mm-es mérési tartomanyon. A stencil mechanikai
szimuldciéjat végeselem modszeren alapuld modellel végeztem, melynek bemeneti
anyagparamétereit a mérési eredményekbdl nyertem.
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Uj tudomanyos eredmények

I. Téziscsoport: Feliiletszerelt passziv diszkrét alkatrészek forrasztott
kotéseinek mechanikai vizsgalata

I/1. tézis: Mddszert dolgoztam ki, mellyel a passziv kisméretii alkatrészek
forrasztott Kkotéseinek nyirasi szilardsaga a terhelé eré helyett az
atlagfesziiltséggel jellemezheto.

A forrasztott kotésben a nyirasi terhelés hatasara a torés pillanataban fellép6
atlagfesziiltség meghatarozasdhoz két adat sziikséges, a maximalis terhel6erd, ami a
toréshez sziikséges, és a kotési feliilet, amelyen keresztil a forrasztott kotés
csatlakozik az alkatrésztest fémezéséhez. Mddszerem lényege, hogy az ilyen
esetekben  nehezen  meghatdrozhat6  kotési  feliiletet  haromdimenzios
profilszamitassal hatdrozom meg, mely a megolvadt forraszfém belsé energidjanak
minimalizalasan alapszik. A kotési feliilet els6sorban a forraszanyag térfogatatol, a
forrasztasban részt vevd fémek anyagi jellemz6it6l és az alkatrész poziciojatol fligg. A
forraszanyag térfogata és az anyagi jellemzdk ismertek, viszont az alkatrész pozicidja
fligg a beiiltetés pontossagatol. Ezért a kotési fellilet meghatarozasahoz mértem az
pozicidhibas diszkrét feliiletszerelt alkatrészek kotéseinek nyirasi szilardsaga, illetve
a kiilonboz6 méretil és formaju alkatrészekkel végzett kisérletek 6sszehasonlithatova

valnak.

A tézisponthoz kapcsolédé publikdciok: L1, R3, K1, K2

I/2. tézis: Kisérlettel, és szamitéogépes szimulacidval bizonyitottam, hogy a chip
alkatrészek forrasztott kotéseiben a nyirasi terhelés hatasara a poziciohiba
novekedésével novekvo fesziiltség alakul Ki.

A pozicibhibas alkatrészek forrasztott kotéseinek nyirdsi szilardsagat az 1/1.
pontban ismertetett modszerrel hataroztam meg. A méréshez kisérleti lemezt
terveztem, melyre 90 db 0603 méretkodu (1,5 x 0,75 mm) feliiletszerelt kisméretii
diszkrét ellendllas iiltethet6 be. A kisérleti lemez hordozoéja 1,5 mm vastag, FR4
osztalyu, livegszalas epoxigyanta. A forrasztasi feliiletek 35 pum vastagsagd réz
rétegbdl késziiltek, melyek bevonata 0,1-0,2 um vastagsagd, immerziés eljarassal
felvitt ezlist. Az ellenallasokat beiiltetbautomata segitségével szandékosan
pozicidhibasan tlltettem be, ugy, hogy el6zetesen még hére keményedd ragasztét is

P4
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forrasz feliileti fesziiltségének hatasara. A szandékos poziciéhiba mértéke 0-250 pm.
A Kkisérleti lemezre a forrasztasi fellilettel megegyezd rézrétegre mér6abrat
terveztem, melynek segitségével megmértem az alkatrészek forrasztas utani
emelt hémérsékleten (90 °C) végeztem annak érdekében, hogy az alkatrészeket
rogzité hére keményedd ragasztd ne befolydsolja a mérési eredményeket. A mérési
eredmények alapjan megallapitottam, hogy a poziciéhibas alkatrészek forrasztott
kotéseinek nyirasi szilardsaga jelent6sen csokken a jo poziciéba iiltetett alkatrészek
forrasztott kotéseinek nyirasi szilardsagahoz képest; 250 pm-es poziciéhiba esetén
26 MPa-rdl a pozicidéhiba iranyatdl fiiggéen 12-17 MPa-ra.

A Kkisérlet eredményeit végeselem modellel is alatamasztottam. A méréshez
kiszamitott haromdimenziés forraszprofilokat FEM (Finite Element Method)
modellbe illesztettem. A végeselem modellel meghatdroztam a forraszalak
elmozduldsat a maximalis nyirasi er6 hatdsara arra az esetre, amikor az alkatrész
pontosan a szadmara kijel6lt pozicioban van. Ezutan kiszamitottam a forraszban a fenti
elmozdulas hatasara létrejovo fesziiltséget kiilonb6z6 mértéki pozicidhibak esetére.
A szimulaciés eredmények alapjan a forraszban azonos terhelésre 1étrejové nyirasi
fesziiltség jelent6sen né a poziciohiba mértékének fliggvényében; 250 um-es
pozicidhiba esetén 35 MPa-ré6l 68 MPa-ra.

A tézisponthoz kapcsolodé publikdciok: L1, R3, K1

II. Téziscsoport: Feliiletszerelt passziv diszkrét alkatrészek ujradmlesztéses
forrasztas kozbeni mozgasanak vizsgalata

II/1. tézis: Haromdimenziéos elméleti modellt alkottam, melynek
felhasznalasaval szamitogépes szimulacioval bizonyitottam, hogy a Kisméretii
ellenallasok hossztengelyiikkel parhuzamos iranyu oOnigazodasi képessége
kisebb mértékii, mint az erre meroéleges iranya onigazodasi képessége; ezt a
jelenséget Kisérlettel is igazoltam.

A méréshez az /2. tézisben ismertetett kisérleti lemezt alkalmaztam. A 0603
méretkodu kisméreti passziv diszkrét ellenalldsokat itt is szadndékosan rossz
pozicioba Tltettem be az automataval. Az alkatrészek pozicidjat optikai
mikroszkoppal mértem forrasztas el6tt és forrasztas utdn is. A mérési eredmények
alapjan megallapitottam, hogy az alkatrészek onigazodasa azok hossztengelyére
parhuzamosan kisebb, mint azok hossztengelyére merdlegesen; pl. 300 um

pozicidhiba esetén a forrasztas kézben megtett it mértéke esetemben az alkatrész



hossztengelyére parhuzamosan 170 um, mig annak hossztengelyére merdlegesen 240

pm.

Ennek elméleti magyardzata, hogy az alkatrész hossztengelyére meréleges
Onigazodasat az olvadt forraszanyag feliileti fesziiltségébdl szarmazé er6k alkatrész
hossztengelyére mer6leges komponensei az alkatrész mindkét oldalan segitik. Ezzel
szemben az alkatrész hossztengelyével parhuzamos irdnyd Onigazodasat az
alkatrészfémezés homlokfalara haté hidrosztatikai és kapillaris nyomasbdl illetve a
felileti fesziiltségnek az alkatrész hossztengelyével parhuzamos irdnyu
komponensébdl szarmazdé erék eredményezik. Ebben az esetben a rosszabb
Onigazodasi képesség magyarazata, hogy az alkatrész két homlokfalan 1év6 fémezésre
haté er6k egymadssal ellentétes iranydak, és csak a kiilonbségliik mozgatja az

alkatrészt a hossztengelyével parhuzamosan.

A tézisponthoz kapcsolédé publikdcidk: L2, R3, R4, R5

I1/2. tézis: 11/1. szerinti modellel, mérésekkel és szimulaciokkal bizonyitottam,
hogy az alkatrészek azok hossztengelyével parhuzamos 6nigazodasa javithato,
ha az alkatrész forraszthaté fémezése az alkatrész oldalan is jelen van, nem
csak az aljan, a tetején és a homlokfalan.

A méréshez az [/2. tézisben ismertetett kisérleti lemezt alkalmaztam. A
kereskedelemben kaphaté kisméretli passziv diszkrét alkatrészek esetében a
kondenzatorok teste rendelkezik fémezéssel az oldalfalan is, igy az elmélet
bizonyitasara a kisérleti lemezre ellendllasokat (fémezés csak az aljan, a tetején és a
homlokfalon van jelen) és kondenzatorokat is iiltettem be. Mindkét alkatrész
esetében mértem a forrasztas el6tti és a forrasztas utani poziciét. A kondenzatorok
tomegliket tekintve nehezebbek az ellendllasoknal, ezért az eredményeimet
stilyoztam az alkatrészek tomegével is. [gy az eredmények mértékegysége pm-mg. Az
eredményeket tekintve megallapithaté, hogy abban az esetben, ha az alkatrészek
pozicidhibaja az alkatrész hossztengelyével parhuzamos, akkor a kondenzatorok
Onigazodasi képessége jelentésen nagyobb, pl. 370 pm-es poziciéhiba esetén az
ellenallasok esetében 420 pm-mg, mig a kondenzatorok esetében 1300 pm-mg.

A jelenség elméleti magyarazata, hogy ha az alkatrész oldalfalan is van fémezés,
akkor ott a feliileti feszilltségb6l szarmazo6 erd érintkezési szoge fligg az alkatrész
annak hossztengelyével parhuzamos iranyu elcsiszasatol. Az alkatrész novekvo
pozicidhibajanak fliggvényében egyre inkdbb az alkatrész kozéppontja felé mutat a

feltileti fesziiltségb6l szarmazo erd vektora, ami segiti az alkatrész 6nigazodasat.
A tézisponthoz kapcsolédé publikdcidk: L2, R3
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IIl. Téziscsoport: A szerelolemez felszinén 1évé szintkiilonbségek hatasa a
stencilnyomtatassal készitett pasztalenyomat minéségére

IlI/1. tézis: Modszert dolgoztam ki, mellyel vizsgalhaté az aramkori
szerel6lemez szintkiilonbségeinek hatasa a stencilnyomtatott forraszpaszta
magassagara és teriiletére.

Médszerem lényege, hogy az iparban alkalmazott szerel6lemezek lehetséges
szintkiillonbségeinek szimulaldsara olyan vizsgdloabrat hoztam létre, ahol forrasztasi
feltiletek kozvetlen kozelében jol meghatdrozott, galvanizdlassal megvastagitott
feltiletek helyezkednek el. Harom, kiilonb6z6 vastagsagu galvanizalt feliiletekkel
rendelkezd lemezt terveztem, amelyeken ezen feliiletek vastagsaga a forrasztasi
feltiletekhez képest +25, +55, 490 um. A nyomtatott paszta magassagat 3D-s
pasztavizsgaldé berendezéssel mértem, melynek elvi felbontéképessége 1 um, mig a

felvitt paszta tertletét optikai mikroszkdpiaval késziilt felvételeken mértem.

A kisérletek alapjan megallapithaté, hogy a felvitt paszta teriilete jelentésen né
abban az esetben, hogyha a nyomtatds kozben a stencil nem illeszkedik a
szerel6lemezhez; pl. 90 um illeszkedési hiba esetén a felvitt paszta teriilete stencil

apertura teriiletével megegyez6 0,25 mm2-rél 0,41 mm2-re né.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd még egyrészt, hogy a felvitt paszta
magassaga megegyezik a stencilfolia vastagsaganak (150 pm) és a szerel6lemezen
1év6 szintkiilonbségnek az dsszegével abban az esetben, ha a vezet6palya nagyon
kozel van a forrasztasi feliilethez (0,3-3 mm). Masrészt a stencil rasimul a forrasztasi
feltliletre, és a felvitt paszta magassaga megegyezik a stencilf6lia vastagsagaval abban
az esetben, ha a szintkiilonbség kell6en tavol van a forrasztasi feliilett6l (6-12 mm).

A tézisponthoz kapcsolodé publikdciok: R1, R2

III/2. tézis: Szamitogépes szimulacié segitségével meghataroztam kiilonb6z6
stencilfolia vastagsagokhoz (75-175 pm) a forrasztasi felilletek és a
szerel6lemez szintkiilonbségei kozott sziikséges minimalis tavolsagot ahhoz,
hogy a stencil nyomtatas kozben teljesen rasimuljon a forrasztasi feliiletekre. A
minimalis tavolsag a szintkiilonbség 0-60 pm-es tartomanyaban: C-d-h (C -
konstans: 1,6 [1/um], d - stencil folia vastagsdga, h - szintkiilonbség mértéke).

A vizsgidlathoz végeselem modellt készitettem, melyhez a stencilfélia és a
nyomtatokés rugalmassagi paramétereit deformaciés méréssel hataroztam meg. A
méréshez sajat eszkozt készitettem, mely alkalmas a stencilf6lia és a nyomtatokés

eV



I[lI/1.-es tézis kisérleti eredményeinek szamitogépes szimulacidjaval ellendriztem.
Ezutan a modellbe beillesztettem kiilonb6z6 a szerel6lemezre vonatkozo
szintkllonbségeket (0-90 um), és szamitégépes szimuldcidkat futattam kiilonboz6
stencilfélia vastagsagok esetére (75-175pum). A szamitogépes szimulaciok
eredménye alapjan a szintkiilonbség 0-60 pm-es tartomanyaban a sziikséges tavolsag
ahhoz, hogy a stencil ra tudjon simulni a forrasztasi feltiletre: 1,6 - d - h (d - stencil
félia vastagsaga, h - szintkiillonbség mértéke). A szimulaci6 hatarfeltételeit figyelembe
véve a legnagyobb minimalis tavolsag a 90 pm-es szintkiilonbség és a 175 pm-es

stencilfélia vastagsag esetére 31 mm.

A tézisponthoz kapcsolédé publikdciok: R2
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Az eredmények hasznosulasa

Az 1/1. tézisben ismertetett mérési mdodszert a Continental Temic Hungary Kft
autdelektronikai gyartécég megrendelésére fejlesztettem ki. A mérési modszerrel a
feltiletszerelt ellenallasok forrasztott kotéseinek pontosabb mechanikai min6sitésével
a gyartasi folyamatokat is pontosabban tudjak szabalyozni. Barmilyen kis eltérés

esetén a gyartdasi folyamatokba azonnal be tudnak avatkozni.

Az 1/2. tézis eredményei alapjan az elektronikai gyartéocégek elfogadasi hatart
tudnak szabni a feliiletszerelt kisméretii alkatrészek forrasztas utani poziciéhibajara
annak fliggvényében, hogy szamukra még mi az elfogadhat6 nyirasi szilardsag ezen
alkatrészek forrasztott kotéseit illetéen. Szokasos elfogadasi hatar a nyirasi szilardsag

optimalis értékének 80%-a.

Az 1. téziscsoport tudomanyos hasznosulasa, hogy modszerem felhasznalasaval
barmilyen tovabbi a feliiletszerelt passziv diszkrét alkatrészek forrasztott kotéseinek
mechanikai vizsgalatdra irdnyulé kisérletnél a kilonb6z6 méretli alkatrészekre

vonatkozo6 eredmények 6sszehasonlithatova valnak.

A 1I. téziscsoport eredményeit felhasznalva az alkatrészek forrasztas elGtti
poziciohibajat illetéen tudnak elfogadasi hatart szabni az elektronikai gyartok,
ismerve, hogy pl. a 0603-as méretkodu alkatrészek varhat6an mennyire igazodnak jo
pozicioba az ujradmlesztéses forrasztas kozben. Az eredmények kozvetleniil
hasznosultak az 6lommentes forrasztasi technolégia bevezetésének megkonnyitését

megcélzo, sikeresen zarddé Leadout FP6 EU projektben.

A III. téziscsoport eredményeit a Bosch autdelektronikai gyartocég németorszagi
kutatokoézpontja hasznositja. Az daramkori szerel6lemezek tervezésekor alkalmazott
iranyelvek kozé illesztik be a minimum technolégiai tavolsagot, amit tartani kell a
finom raszterosztasu feliiletszerelt elektronikai alkatrészek forrasztasi feliiletei és a
szerel6lemezen 1év6 szintkiilonbséget okoz6 mintazatok kozott. Ezenkivil a III.
téziscsoport eredménye irdnymutatast ad arra az esetre, ha az elektronikus aramkor
nagyfoku integraltsaga miatt ez a tdvolsag nem tarthatd be, akkor a stencil-apertira

tervezésénél milyen mértékben kell annak térfogatat csokkenteni.
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