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1. Bevezetés

A korszerG elektronikus aramkorok jelen vannak a haztartasban, a jarmdben, az
okoseszkozeinkben, s6t a legkilonfélébb szakmakat és szoérakoztatisunkat tamogatod
rendszereknek is szerves részei. A vildg fejlett részein akar 8 o6ratdl is tobb id6t toltenek az
emberek digitalis rendszerekhez kotve [1]. Az eszkbzeink szinte minden esetben tartalmaznak
aramkori modult. Ennek a tagabb értelemben vett fogalomnak hangsulyos része a nyomtatott
aramkori hordozé (angolul ,,Printed Circuit Board”, réviden: PCB), masképpen nyomtatott
huzalozast lemez. Ezek a hordozok az aktiv és passziv alkatrészek sikokban torténd
Osszekottetéséért felelnek. Az aramkori gyartasi és szerelési technologiak az 1960-as évek ota
rohamosan fejlédnek [2], a kozelmultban a hordozhaté eszk6zok fokozott piaci jelenléte miatt
az alkatrészek kivezetéseinek labtavolsaga (raszterosztasa) 0,3 mm-re vagy még kisebbre
csokkent, emellett az alkalmazott anyagok is valtoznak és fejlédnek. Ezek a tényez6k hajtoerét
jelentenek az egyre nagyobb alkatrészstriiséggel bird, jobb mindségli és megbizhatésaga
elektronikai modulok gyartasahoz. Az iparban a feliiletszerelt alkatrészek (,,Surface Mounted
Device”, réviden SMD) egy sikban taldlhat6 kivezetéseinek szerel6lemezekre térténé témeges,
egyidejli bekotését, a feliletszerelést (,Surface Mounting Technology”, réviden SMT) egy
elterjedt forrasztasi technologiaval, az uUjradmlesztéses forrasztassal (,reflow soldering”),
jellemzéen 6lommentes forraszotvozetekkel végzik.

A feliletszerelés soran a nyomtatott huzalozasu lemezeken kialakitott kontaktusfeliletekre
stencilnyomtatassal viszik fel a forraszanyagot, paszta formaban, amely forraszotvozet-szemesék
szuszpenzioja, folyasztoszer és oldodszer elegyében. A lemezre ezutin automata betltet6gépekkel
helyezik el az alkatrészeket, végil pedig hdkozléssel olvasztjdk meg a szerelvényen a
forraszanyagot. Ez a folyamat az Gjradmlesztéses forrasztis, mely soran a forraszpasztaban
talalhaté fémotvozet megomlik, mégpedig a szerelvényen bekévetkezé hdatadas hatasara. A
forrasztas utolsd, hitési szakaszdban a megémlott 6tvozet ismét megszilardul, kialakitva a
mechanikus és villamos kotést az alkatrészek és a lemez kontaktusfeltletei kézott.

A fentebb bemutatott hétranszport mellett az anyagtranszport is jelen van a folyamatban, a
kotések ugyanis a kontaktusfelilet-forrasz hatarfeltileten diffuzids, ugynevezett intermetallikus
tazis réteget alkotva (,,intermetallic compound layer”, réviden: IMC, ritkabban IML) alakitjak ki
a kotés jellegét. A kotések természetesen villamos vezetSként is fontos szerepet jatszanak a
hordozon 1év6 huzalozasok és a bekotott alkatrészek koézott. Az djraémlesztéses forrasztast
jellemz6en infrasugazasos, kényszerkonvekcids és tjabban gézfazisu forrasztokemencékkel
végzik, melyek a gyartas jellege alapjan lehetnek gyartésorba illeszthetd (,,inline”), vagy kilonallo
(,,offline”) berendezések. Az 1.1. abra egy jellegzetes, kereskedelmi forgalomban kaphato
aramkoron mutatja be a feliletszerelt alkatrészek valtozatos kivitelét és elhelyezését néhany
furatszerelt csatlakoz6 mellett.
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1.1. dbra. Elektronikai alkatrésgek egy modern egykdrtyds s3damitigépen

Az elektronikai gyartok altal leggyakrabban hasznalt forrasztoberendezések a konvekcids
héatadason alapuld kemencék. A konvekcios fhtés elve a forrd gaz (levegd és pl. nitrogén)
befuvasara épil. A konvekcids kemencék elénye a reprodukalhaté hékezelés és a nagy
termelékenység. A technoldgiai alkalmazasuk azonban kevésbé rugalmas, az Uzemeltetési
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koltséglik viszonylag magas mas reflow forrasztasi technoldgiakhoz képest. Bar a konvekcids
kemencék robusztus rendszerek, a nem megfelelé beallitisok, anyagmegvalasztas, valamint az
elhanyagolt, nem megfelel6en karbantartott eszk6z6k forrasztasi hibakat eredményezhetnek. A
gbztazisu forrasztas (,,vapour phase soldering”, réviden: VPS) egy alternativ médszer, ami mar a
hetvenes évek ota létezik [3], de hosszt id6n keresztil hattérbe szorult a ftékézegként hasznalt,
kornyezetre karos hatasu halogénezett szénhidrogének (,,Chlorofluorocarbon”, réviden CFC)
miatt [4]. A kondenzaciés héatadason alapulé VPS alkalmazasa az 4j tipust héko6z16 folyadékok
[5] kifejlesztésével, valamint a magasabb hémérsékletet igénylé olommentes technolégidk
elterjedésével kertilt ismét el6térbe. A VPS technoldgiaval létrehozott kbtések mindsége altalaban
egyenértékd, olykor jobb is [6,7,8] a konvencionalis technolégiakkal készult kotések minéségéhez
képest, igy pl. Grtechnoldgiai és teljesitményelektronikai szerelvények gyartasahoz is gyakran
alkalmazzak.

Az Gjrabmlesztéses forrasztas fejlédését az aramkori szerelvények fejlédése kévetkezetesen
gyorsitja. Az olommentes technolégiak bevezetése [9] a forrasztasi hémérsékletek szintjét
megnovelte — az elterjedt on-eziist-réz (SAC305; 96,5% 6n, 3,0% eziist és 0,5% réz) lommentes
forrasz jellemzéen 30 °C-kal magasabb olvadasponttal bir (~217 °C), mint a hagyomanyos 6n-
6lom alapu (SnPb, pl. 63% 6n, 37% 6lom, eutektikus aranyban, ~183 °C), ehhez pedig igazodnia
kell a szerelvény anyagainak. Ezen a ponton érdemes megemliteni az dgynevezett forrasztasi
héprofilokat is, amely a hordozo, alkatrész, vagy kotés hémérsékletét irja le a forrasztasi ciklus
soran . Az 1.2 abra az elvi Gjradmlesztéses profilt (bal) és egy valos el6fitéses gbzfazisu forrasztasi
profilt (jobb) mutatja be, javasolt ablakon belil (szaggatott vonal).
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1.2. dbra Elvi sijraomlesztéses forraszprofil (bal), eldfiitéses gozfazisii forrasgprofil (jobb)

Az 1.2 abra bal oldalan lathat6 forraszprofil elsé szakasza a felftitési rampa (tip.: 1-4 °C/s),
majd az el6fhtés kovetkezik, amelyre a folyasztoszer aktivacié és a hétagulasi kiegyenlités miatt
van sziikség (tip.: 130-180 °C, 30-150 s). Az Gjradémlesztés szakasza soran olvad meg a forrasz
(az olvadaspont felett toltott id6 a TAL, ,,Time Above Liquidus”), és végil a hités kévetkezik
(tip.: 3-5 °C/s). A forrasztasi ablakot (szaggatott vonallal jelolve) altaliban az anyagi rendszer
(hordozd, forraszotvozet) hatarozza meg. Jol szabalyozott a forrasztas, ha ezen az ablakon beltil
marad a folyamat. A jobb oldalon az el6fttéses gbzfazisu forrasztas tipikus profilja lathato,
amelynek el6fttése soran altalaban egy fatétt el6térben varakozik a hordozé, végul a telitett
gbzzel vald érintkezés ugrasvalasz-jellegl, heves fatésben folytatédik, amely a forrasponti
homérsékletnél tet6zik, és nem is 1épi tal azt. A szerelt hordozoé szempontjabdl itt is meghatarozo
az ablakon beltl tartott szabalyzas és az olvadaspont felett toltott idé (TAL).

A hordozéra implementalt funkcid- és alkatrészsuriséget fokozo, csékkend méretd
alkatrészek elterjedése azt okozza, hogy ott is megjelentek az aramkori terveken (pl. a hazai
iparban dominans autoipari elektronikak szerelvényeiben), ahol nem is feltétlentl lenne sziitkség
a kicsi méretre, de az integracios igények és a homogenizalédé alkatrészkészlet miatt
alkalmazasuk gyakori.
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A kozelmultban néhany szamottevé szabalyozas 1épett életbe, amely korlatozza a veszélyes
anyagok hasznalatat az elektronikai gyartasban, példaul az RoHS [10] (szabad forditasban ,,JKKaros
anyagok korlatozasa az elektronikaban”, ,,Restriction of Hazardous Substances”), amely fontos
allomas volt a 2000-es évek kozepén. Az 6lomalapt 6tvozetek kivonasa, a kadmium, a higany és
bizonyos égésgatlok (pl. polibrémozott Dbifenilek) tiltasa hatarozott 1lépés volt a
kornyezetbaratabb elektronika irdanyaba. Az alternativak keresésérdl, azok alkalmazhatésagardl
széles kora kutatast folytattak az elmult két évtizedben, példaul az dlommentes forraszanyagok
[2] tekintetében. Az RoHS azonban csak a lépések kezdetének szamit, mert a szakma az elmult
éveben a fenntarthatésag iranyaban keresi a COs kibocsatas csokkentésének a lehet6ségeit, az e-
hulladék mennyiségének a csokkentését, a kornyezetbarat anyagok bevonasat, ez pedig sokszor
az ENSZ (Egyestlt Nemzetek Szévetsége) altal létrehozott SDG (,,Fenntarthaté Fejl6dési
Célok™, ,,Sustainable Development Goals”) pontoknak megfelel6en [11] torténik.

Az utobbi években az elektronikai szereléstechnologia kutatasi tertiletén kutatasi és fejlesztési
munkat végezve, a munkassaigomhoz kothetd ipari igények és szakirodalom attekintése utan
megallapitottam, hogy az aramkoéri hordozé kozponti szerepet jatszik a folyamatokban, a
mindségi és megbizhatdsagi, tovabba a fenntarthatésag szempontjabdl fontos kérdésekben. A
folyamatok leirasa, modellezése, a hibaképek feltarasa, anyagkészlet Gjragondolasa pedig csak
bizonyos részletekre terjed ki. Ezek alapjan kezdtem feltairni a megoldand6 problémakat és
megfogalmazni a célkitzéseket. Munkam kezdetben a PhD disszerticidban megadott
eredményeim folytatolagos megoldasain alapult, de néhany év mdlva a hordozén torténd
héatadas kutatasabol, a tervezoi, gyartdi megfontolasokbdl és a fenntarthatdsagi célokbdl uj
motivaciok formalodtak.

1.1 A kuratisi teriilet egyes megoldando problémai
1.1.1 A hordozon torténd hédtadds a gozfazisu jracmlesztéses forrasztisban

Jelen dolgozat elsé témakore a hordozéon gézfazisu forrasztias soran torténé hdatadas
sajatsagos viszonyait jarja korul. A gbzfazisa forrasztas irodalomban jegyzett legfébb elénye az
egyenletes kondenzaciés héatadas |2, 12]. A kondenzacié soran kialakulé egybefiige6 filmréteg
héatadasa révén elkertilhet6 a sugarzason ¢és konvekcids héatadason alapuld forrasztasi
modszerek £6 problémaja: az egyenetlen melegités és a talfttés. A korabbi munkaimat leszamitva,
az irodalom az ipari megoldasok ismertetésén és néhany egyszerd leirason felil [8] nem mutatja
be részletesen a folyamat méréstechnikajat, valamint hianyosan adja meg a folyamat
kondenzaciés héatadason alapuld leirasat.

A lecsapddd hékozls folyadék (gyakorlatban kizarélagosan alkalmazott ,,Galden” perfluor-
poliéter, azaz PFPE héatado folyadék, eredetileg Solvay, ma Syensqo gyartmany, Olaszorszag)
jol nedvesiti az aramkori hordozéd feliletét, a gbzfazisi forrasztas soran filmszert
kondenzacié [13] megy végbe a vizszintes modon géztérbe helyezett lemez also és felsé feltletén.
A kondenzaciés héatadas lefrasara az irodalomban olyan modellek talalhatok [14, 15], melyek a
Nusselt-féle leirasbol kiindulva specialisan a vizszintes, lemez jellegl testek feliletén lezajlé
folyamatokkal foglalkoznak. Ezek egy test adott alsé és felsé oldalait kilon vizsgaljak. Az
irodalomban azonban még nem talalhat6 példa arra vonatkozolag, hogy a specifikusan, gézfazisu
forrasztas esetében is alkalmazhaté parhuzamos elvl (pl. egy munkatérben elhelyezett, als6 és
fels6 oldalon egyszerre fhtott szerelSlemezre értelmezett), explicit modellel kozelitené a
problémat. Ez kifejezetten hianyzik a kuilonféle alakzatoknak megfelels, példaul szogletes,
négyzetes, vagy gorbékkel hatarolt, koralaku, killonb6zé méretl hordozok tekintetében. A PhD
dolgozatom [16] bemutatott eredményeiben megtalalhaté négyszog alaku szerel6lemezek
leirasanak kiegészitéseként sziikség van a korong (,disc”) alakd lemezek leirasara, mert a
filmszerd kondenzacié mindségét tekintve eltéré modon zajlik ezeken a testeken a sarkok és az
egyenes ¢lek hijan, mint a szokasos négyszog alaku hordozékon. Az aramkoértervezéi
tevékenységem soran szamos helyzetben koralaku szerel6lemez tervezésére is felmerilt igény,
ezek az alakok a modularis beéptilés és az az ipari megoldasok tekintetében is, példaul LED-es
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(vilagité didda, ,light emitting diode”) fényforrasok hordozoéiban [17] egyre gyakoribb
megoldasként jelentkeznek. Az 1.3. dbran egy altalam tervezett, vezeték nélkiili kommunikaciora
képes, autoelektronikai kérnyezetben hasznalt, folyadékszint-mérésre specifikalt nyomasméré
modul hordozéjat mutatom be (keretben, a hordozé korben kivagott, két rogzité kozott
gyakorlatilag szabad élekkel rendelkezik).

Vizsgalni kell tehat a lemezek alsé és felsé oldalra alkalmazott modellek és az irodalomban
talalhaté korrekcios tényezOk goézfazisu forrasztasra torténé alkalmazhatosagat. A cél egy
parhuzamos, alsé-felsé oldalra érvényes, a folyamatokat figyelembe vevé (lecsapddas, aramlas,
gravitacié, szabad ¢élek hatasa, alsé torlédasok hatasa), Osszegzett hdatadasi egytitthato
meghatirozasa. Igy, a kordbbi munkimban négyszog alakd lemezekre felirt modszer
kibévitéseként, a korong alaki nyomtatott huzalozasu lemez melegedése zart alakban
szamolhatéva valik, telitett gézben valo forrasztas esetére. Az ilyen médon megalkotott modell
pontosithatja az irodalomban talalhaté [8,15] héatadasi egyiitthaté értékeket. A modell
segitségével Osszetett szimulacids szoftverek nélkil is gyors szamitasokon alapuld becslést lehet
adni a lemez folyamat soran varhaté hémérsékletérdl, azaz a forrasztasi héprofilrol.

;// Hutékor

| Alkatrészek

| Hordozo

! - - - '/// Telitettgéz

Forrasban lévo
// héatado folyadék

| Flitészalak

1.3. dbra Kor alakii s3ereldlemez, 1.4. dabra A szereldlemez; go3térbe helyezve: a hordozo
Jeliiletszerelt alkatrészek rajzolataival magassaga (H) és hossza (L) jelilve.
sgerelés elitt (sajit terv)

Mivel a gbzben torténd folyamat (abban a munkatérben, amit az 1.4. abra is bemutat), vagy
sziikebb értelemben a kondenzacié modelljének felirasa rendkiviil komplex, ezért a mérési
homérsékletre visszavezetheté determinisztikus inverz hdatadasi probléma vizsgalata fontos
megkozelités, és az irodalom még ezt sem vizsgalta kell6 részletességgel gbzfazisa forrasztas
esetére. Ez azt jelenti, hogy mért hémérsékleti profilok segitségével, analitikus uton, zart alakban,
a vizsgalt geometria anyaganak ismeretében, a rendszert a leheté legkevésbé megzavard
szenzoros hémérsékletmérési eredményekbdl vissza lehet kovetkeztetni egy adott testben
értelmezett hdéatadasi egyttthatora. Megfeleléen elhelyezett és rogzitett héelemekkel a
szerel6lemezen zajlé filmszerd kondenzacié héatadasanak sarok- és szélhatasa kvantitativ médon
is vizsgalhat6. A modellekben alapértelmezett feltétel a lemez vizszintes orientacidja. Az
1.3. abran is lathato, széleken térténd elfolyasok egyenetlen rétegvastagsagot feltételeznek, ami a
héatadast is befolyasolhatja. A vizszintes orienticié valtozasa, enyhe dolésszogek hatasa is
jelent6s lehet. A kondenzatum lefolyasat nagyban befolyasolhatja a délésszog, ez pedig a
kondenzatumréteg torl6dé vastagodasa és vékonyodasa miatt [15] a héatadasra is hatassal lehet,
adott ponton fokozva vagy mérsékelve azt. Fontos latni, hogy a héatadasbéli egyenetlenségek
forrasztasi hibajelenségekhez, pl. sirkéeffektushoz vezethetnek, amennyiben két-kivezetéses
alkatrészek két forrasztasi pontja kozotti tengelyen a megolvadas pillanatiban is jelentSs
kilonbségek 1épnek fel. Ekkor a hamarabb megolvadé oldal forrasza a hirtelen megnévekedd
feluleti fesztltség miatt kihtzza a masik oldal forraszabdl az alkatrészt [2].

A hordozoén torténd héatadas a h6kozlé folyadékok forraspontjatol fiige, ezek pontos gyari
beallitasa a PFPE polimerlancok hosszatol fugg, a folyamat szempontjabdl viszont alacsonyabb
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forraspontu folyadékkal is helyettesitS lehet a klasszikus Gjradmlesztéses folyamatok vizsgalata;
ezzel a validaciés mérések is laboratériumi szinten kezelhetébbé valhatnak, és egy uj kutatasi
irany is nyilhat az alacsony olvadaspontt forraszétvozetek (réviden: LTS, azaz ,,Jow temperature
soldering”) aspektusabol.

A gbzfazisu forrasztas soran héatadast szenved6 hordozé tématertletével az 2. fejezetben
foglalkozom.

1.1.2 A hordozo tervezésébdl fakado kérdések: zsugorodis (marado alakviltozas)

A masodik vizsgalt problémakor is a hordozoén torténd héatadasbol ered, de itt ipari
kornyezetben, nagy volumend gyartas esetében felmertils, héatadasbol fakadd problémara
Osszpontositok. A teriilet egyik aktualisan vizsgalt problémaja a forrasztasi hémérséklet valtozasa
altal kivaltott maradé alakvaltozas [18, 19]. A lemezek Z tengelye (azaz vastagsaga) mentén
értelmezett vetemedés (,,warpage”) széles korben vizsgalt jelenség [20, 21]. A lateralis (XY)
marad6 alakvaltozassal, pontosabban a hordozé zsugorodasaval kapcsolatban azonban
korlatozottak a tapasztalatok és a kutatasom kezdetekor az irodalomban sem volt megalapozva a
tertlet. A zsugorodas els6sorban az elsé szerelt oldal (felsé, ,,top” oldal) Gjradmlesztési ciklusa
utan figyelhet6 meg, és a masodik szerelési oldal (also, ,,bottom”) technologiai folyamatainal okoz
problémat. A méretvaltozas alapvetéen a hordozo tvegesedési hémérsékletének (T,) elérése utan
lesz szamottevé — az FR4 (azaz égésgatolt, 4. osztily; ,,Flame-Resistant/Flame-Retardant Class
4”) tipust kompozit aramkori lemezekben talalhaté vazanyag (gyanta) epoxi a T, £616tt fokozott
hétagulast szenved el, ami adott esetben visszahtléskor megfigyelhet6 hiszterézissel terheli a
hordozot, és maradd zsugorodast eredményez.

Ha az Gjrabmlesztéses forrasztas felfttési ciklusa soran zajlé melegedés, majd hdlés marado
negativ alakvaltozast okoz, akkor beszélhetiink ,,zsugorodasrol” azaz ,,shrinkage” jelenségrol. Az
olommentes technologia megnévekedett hdmérsékleti kovetelményeivel a jelenség fokozodik. A
zsugorodasi hatasok a kisebb feliletszerelt alkatrészeknél tombstone, azaz ,sirkéeffektus”
hibajelenséget okozhatnak (Id. 1.1.1). Ennek a fentickben targyalttol eltéré gyokéroka az, hogy a
stencilnyomtatassal felvitt forrasz a zsugorodott oldal mintazatan eltolasi (offszet), vagy mas
néven pozicidhibaval rendelkezik. A zsugorodas okozta forrasztasi hibak a szerelvény oldalai altal
meghatarozott XY tengelyek mentén, jellemzéen a szerelvény hosszabbik oldala mentén jelennek
meg. A zsugorodas és az ebbdl kovetkezd, a stencilnyomtatas soran okozott eltolasi pozicidhiba
problémajat Li [22] emliti, azonban a téma mélyebb targyalasa, gyokérokainak pontositasa, és a
megoldasi modszerek nem alltak készen az irodalomban.

Jelen dolgozat a 3. fejezetben részletezi a hordozd zsugorodasaval és a kovetkezd
hibajelenségek enyhitési 1épéseivel foglalkozé kutatast.

1.1.3 A hordozo tervezésébdl fakado kérdések: elektromigricio

Az iparban is egyre gyakrabban hasznalt, kis méretkédu feliiletszerelt ellenallasok (pl. 0603,
0402) nem csak a szerelés, hanem a hosszi tava mikodés megbizhatsaga kapcsan is 4j
kérdéseket vetnek fel. Az irodalomban alaposan részletezik a BGA (Ball Grid Array tipusa
alkatrészek) és flip-chip lapkak golyés kotéseinek mindségi és megbizhatosagi kérdéseit, ezek
kozott kiemelten a nagy aramsudraséggel terhelt kotések hosszua tava megbizhatosagat [23-27]. Az
irodalom megallapitja, hogy a koétés meniszkuszban (Id. 1.5. abra) taldlhaté aramut olyan
aramsuriségeket eredményezhet a kotések bizonyos pontjaiban, amelyek akar a forraszkotés
szerkezetének valtozasahoz, a Joule-hé miatt megemelkedett hémérséklet miatti felgyorsult
diffazidhoz, komolyabb esetekben elektromigracihoz vezethetnek, ami anyagtranszportot
okozhat az aram dutjdban. Ez minéségi ¢és megbizhatosagi problémakhoz vezethet:
megvastagodhat a diffuzios IMC réteg, anyagelhordédasban zarvanyok és anyagtobbletet jelentd
kitiremkedések (hillock) keletkezhetnek, megvaltozhat a koétés mechanikai szilardsaga. A
feliletszerelt chipméretti alkatrészek kotéseinek ilyen iranybdl térténd jellemzésére viszont nem
talaltam példat az irodalomban, pedig ezek az alkatrészek nagy szamban vannak jelen a hordozon
¢és komplex problémat vetnek fel. Egyrészrol a kotések mérete cs6kkend tendenciat mutat [28],
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a forrasztott kotés meniszkusz alakja pedig az aramut szempontjabdl aszimmetriaval
jellemezhetd, amit a hordozé tervezésekor megvalositott vezeték becsatlakozas (,,track-to-pad”,
vagy masképpen ,,pad entry”) iranya tovabb bonyolit (lasd 1.6. abra). A becsatlakozasi sz6gek
esetében az oldaliranyt (90°) és a sarokiranyt (45°) preferalja a tervezbi 6kolszabaly, minimalizalva
a hegyesszogeket, és az ebbdl kovetkezd gyartasi pontatlansagokat, rézréteg-alamarddast. (A
tetsz6leges becsatlakozasi szoget a racs-, azaz grid-alapu tervezés miatt nem preferaljak, az ,,elsé
sarok” esetében pedig az elsé toréspont a kontaktusfelilet szélénél nem javasolt, mert hegyes
szOget és nem megfelel6 vezetS-vezets tavolsagokat eredményezhet).

Fellletszerelt alkatrész Forraszmeniszkusz Oldalirény (90°) Sarok+
tetszéleges
Oldalirany (90°) 209
=
= 4 L,
,Els6 sarok” Sarokirany (45°)

Toébbrétegl aramkoéri hordozo

1.4. dbra Bekitott feliiletszerelt ellendllis 1.5. dbra |V ezetéke-kontaktusfeliilet becsatlakozdsi
$30gek dramkir terveeés sordan

Célom tehat, hogy a golyos kotések hengerszimmetrikus irodalmi példaitél eltavolodva a
geometriai szempontbol komplex meniszkusz alakzatokban (lasd 1.4. 4bra) is feltarjam az
aramsuraség térbeli alakulasat, és a bekotések iranyabdl fakadd aszimmetrikus aramutak soran
kialakul6 aramsdrdség maximumokat, valamint az ebbdl fakadé hatasokat (pl. anyagtranszport
az intermetallikus hatarrétegen és a kotés tombi anyagaban). Ehhez kézenfekvé megoldas lehet
a kilonb6z6 golyds kotések vizsgalatara is gyakran alkalmazott végeselem modellezés [29, 30];
ennek igazolasat pedig id6ben tobb szaz oran at terhelt kotéseken lehet elvégezni, id6szakos
mintavételezéssel. Igy a diffaziés rétegek atalakuldsinak folyamata kovethetévé valik, illetve
megfigyelheté lesz tényleges elektromigracié esetén a kotésben lezajlé anyagtranszport. A
jelenség igazolasa utan meghatarozhat6 lehet a megbizhatobb kotéseket szavatold aramkori
hordozé layout tervezési szabaly.

A fenti példakban felmeriil6 elektromigracié kérdésével a 4. fejezetben foglalkozom.

1.1.4 A hordozé anyagdnak fenntarthatd alternativdja: PLA/Lenviszon kompozit

Az 1987-ben kozzétett Brundtland-jelentést [31] az ENSZ fogalmazta meg. Ez a
fenntarthatésagot ugy definialja, hogy a tarsadalmi és gazdasagi fejlédés a jelen szikségleteinek
kielégitése kbzben nem veszélyezteti a j6v6 generaciok szikségleteit. Réviden: egy fenntarthatod
fejlédési modellben a gyermekeink holnap is hasonlé lehetéségekkel és er6forrasokkal tudjanak
gazdalkodni, mint amilyennel mi is tudtunk a mai napon. A szigord modell szerint a gazdasagi
téke novelése csak a természeti téke rovasara lehetséges. A természeti téke ugyanis véges,
kornyezetunk részeiként és azok alrendszereib6l szarmazhatnak. Sajnos meg kell allapitani, hogy
a jelenlegi elektronikai ipar sem kozel, sem pedig hosszi tavon nem tud megfelelni a
fenntarthatosagnak, végesek a nyersanyag-készleteink és végesek a hulladéktarolé, valamint
hulladék-feldolgozo kapacitasaink is.

A kornyezet és az er6forrasok fenntarthatésaga nem megkeriilhet6. Az elektronikai hulladék,
a korforgasos feldolgozas, a kérnyezetbarat hulladékkezelés hatalmas terhet 16 az elektronikai
iparagra. Egy lehetséges megoldas a terhelés enyhitésére az alternativ technologiak és anyagok
keresése. Az tjradmlesztéses forrasztas kapcsan keriiltem a hétechnikai szempontokbdl igen
érzékeny politejsav-alapi  (,,polylactic acid”, réviden: PLA), fenntarthat6, lebonthato,
bioforrasbdl szarmazé mianyaokbol készilt aramkori hordozok témakoréhez. A kezdetben
vazerssités nélkuli hordozékon sikeres demonstratorokat hoztunk létre, am az erdsités és
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¢égésgatlas elengedhetetlen része a magasabb szintl elektronikai alkalmazhatosagnak. Az attorésre
varni kellett.

Ezt egy kutatasi egytttmtikodés kapcsan el6térbe kerilt égésgatolt PLA /Lenvaszon kompozit
elektronikai alkalmazhatésagi kutatasa kovette, meghozva a vart eredményeket. A széles kort
szakmai elfogadashoz azonban az elektronikai elvarasoknak megfelel6 mindsitéseket el kell
végezni, az eredmények alapjan pedig a jelenlegi szabvanyok szerinti Osszevetésekbdl
kovetkeztetéseket kell levonni, amit az irodalomban biolégiai forrasbél szarmazoé, égésgatolt,
fenntarthaté kompozitokra (elektronikai szempontbol) még nem végeztek el. A technologia
demonstralasa emelt (megkozelitleg 3-4-es szintll) technoldgiai  késziltségi  szinten
(5, Technological Readiness Level 3-4”, réviden: TRL 3-4 [32]) tovabb bizonyithatja az Gjszerd
megoldas hitelességét és érettségét az esetleges tovabblépésre. A szabvanyokkal val6 6sszevetés,
az ezekhez kapcsolddé komplex, multidiszciplinaris kisérletek 4j eredményekkel szolgalhatnak a
hordozé j6vébeli alkalmazhatdsaga kapesan.

A hordozé fenntarthatobb anyagon valé megvaldsitasaval az 5. fejezetben foglalkozom.

1.2 Célkitiizés, kutatis modszerer

Attekintve az dramkéri hordozok kapesan felemeriilt nyitott kérdéseket, az alabbi pontokat
tztem ki kutatasaim céljaul:
A hordozon torténd gozfizisu forrasztds soran bekovetkezd hddtadissal kapcsolodoan:

* olyan hordozészintl hddtaddsi modell 1étrehozasat, amely a filmszeri kondenzacié
elvébdl levezetett hddtaddsi egyiitthatoval, explicit médon leirja a munkatérbe helyezett
kdralaksi hordozok mindkét oldalanak parhuzamos melegedését, azaz a telitett g6zben
torténd forrasztashoz sziikséges héatadast.

* Olyan hordozészintl, alkalmazott szenzorikai kisérletsorozaton, valamint
determinisztikus invery hidtaddsi megolddson alapuld szamitas kidolgozasat, amellyel
effektiven leirhatd a négyzetes és a kiralaki szereldlemezeken ajlo kétoldali hidtadis,
valamint a felmerQl6 sarokbatis.

* Olyan hordozészintl, alkalmazott szenzorikai kisérletsorozaton, valamint
determinisztikus invery hidtaddsi megolddson alapuld moédszer kidolgozasat, amellyel a
gyakorlatban is el6forduld, diléssziggel rendelkezd hordozotartéd esetleges héatadasi
jellemzéit, valamint az ebbdl fakado valtozasokat fel lehet tarni, adott esetben pedig
az alkalmazo hasznara forditani.

A hordozoé XY zsugoroddsdval és az ebbdl fakadé hibaminimalizalissal kapcsoloddan:

* olyan részletes modszer kidolgozasat, amelyben a hordozoészinti maradé alakvaltozas,
specifikusabban a gsugoroddsi hiba feltarhat6 az elmélet és az ipari gyakorlat megfelelé
kidolgozasaval és Osszeillesztésével. A kutatas soran fel kell tarnom a gswugorodis
Qokérokdt, valamint meg kell valésitanom a kovetkezésképpen eléalld pozicidhiba
kompenzalisit. 1gy a keletkezd gyartasi hibakéltség és hulladék redukilisa az
alkalmazasi cél.

A hordozo huzalozdsinak tervezésébdl fakado, feliiletszerelt kotésekben kialakulo
elektromigricio-hibaminimalizilishoz kapcsolédoan:

* olyan hordozészintl, aramkori tervezésbdl gyokerezé jelenség feltarasat, modellezését
és igazolasat, amely a gyakran alkalmazott, feliletszerelt, chipmeéretii passziv alkatrészer
komplex: geometridpi forraszkGtésében folyo aram eloszlasabol ered és kell6 aramerGsség
esetében elektromigricids jelenség formajaban is megjelenhet, a layout-tervezésénél a
huzal-kontaktusfeltlet (track-to-pad) becsatlakozdisi s3ogétdl figgden.

A hordozo fenntarthato, PLA-alapu, lenviszonnal erdsitett, lebonthato alapanyagokkal valo
helyettesitéséhez kapcsolodoan:

* A PLA/len kompozitbdl készilt hordozd minimum kézrétegi dramkiri hordezdként vald
alkalmazhatdsagat, valamint biteles demonstritor bemutatisdt, amely a lehet6ségek és feltart
kotlatok keretein beltl elészor igazolja a PLLA /len alkalmazasi lehetGségeit.
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*  Olyan, az alkalmazasi teriilletnek (t6bbrétegt, feliletszereléssel kompatibilis aramkori
hordozo) megftelelé komplex, multidiszeiplindris mindsités kidolgozasat, amellyel az
Ujszerl, lebonthat6, kornyezetbarait PLA/len kompozitbdl készilt hordozdk
lehetséges alkalmazasi teriileteinek megfelelS perspektivikus technoldgiai késziiltsége is
1gazolhatd.

Az 1.7. abra bemutatja az aramkoéri hordozé kapesan felmertilt célok és kutatasi iranyok,

valamint a hozzajuk tartozé tézisek csoportositasat.

TEZIS 1-3: TEZIS 4-5:
HOATADAS, GOZFAZISU FORRASZTAS MEGBIZHATOSAG, TERVEZES

1
B

SZERELT ARAMKORI
HORDOZO

- H84atadaskéralakd lemezeken
- Inverz héatadasi megoldas
- Lemez délésszogének vizsgalata

- Maradé alakvaltozasbol fakado
hibajelenségek

TEZIS 6:
PLA/LEN ALAPU KOMPOZITOK

- Alkalmazhatdsag aramkori hordozoként
- Osszetett mind&sités

- Fenntarthato elektronika

- Elektromigracié hatasaia
kétésben

1.7. dbra: Az dramkiri hordozohoz, kithetd egyes célkitiizések dbrazoldsa
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2. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Megadtam g6zfazisu forrasztas esetében a korong formaju aramkéri hordozok
héatadasanak explicit leirasat. Megallapitottam, hogy a filmszerli kondenzacio
héatadasi egyiitthatéja (hp;, ) telitett g6zzel t6rténd gbzfazisu forrasztas esetében a

korong formaju hordozokon parhuzamos moédszerrel kézelithetd a korong alsé és fels
oldalan a Bejan és Gerstmann-Griffith médszerének parhuzamos alkalmazasaval.

!

hpiyps = Rpig, + hpig,

1

— ki (hw'-p)(p'~pv)-g-D%\5
1 = L :
ahol, hp;,. =1,368 > < T T i e , €8
1

3

' _ .ﬂ.(hlv,'Pl,'(Pl,_Pv)'g)E.( Y )E
ahol, hpigg = 0,69 -5 = i 90l —pn))

A héatadas D atméré karakterisztikus hossza mentén atlagolt, korong alaku szerel6lemezek alsé
és fels6 oldalan, a klasszikus Newton-féle hilési tétel alapjan értelmezhetd — igy a modell egyiittesen
veszi figyelembe a szereldlemes also és felsi oldalin legajlo filmszerii kondenzdcid folyamatat, valamint
alkalmazza Drew aramlisi ellendlldsra és Roshenow himérlegre vonatkozd korrekcidit. E1I6bbi a kondenzalt
folyadékrétegben 1évé aramlasi ellenallds, az utébbi a kondenzalt rétegben megjelend
hémérsékleti gradiens miatt korrigalja a modellt. Az ipari gyakorlatban el6fordulé esetekre
jellemz6 laboratériumi mérések eredményeivel Osszehasonlitva a modell dtlagos hibdja 2-3%,
legrosszabb pillanatban (komplex dinamikai elhanyagoldsok miatt a bemerités s3akaszdiban) 22% kiriili.

Tet6, nyilassal

150 1
Bemeritett

aramkori
hordozé minta

Telitett g6z
/ snnnnnnns B gget |

Forrasban srreeen G eset
lévé hokozld , : meért
folyadék 0 20 40 60
1d6, s

100 1

n
o

Hémérséklet, °C

Atlagos hibaérték (mért, szamolt), %

| Il \ \

I} IV
sAeset =Beset =C eset

FILMSZERU KONDENZATUM SZERELOLEMEZ (PCB)

Felsé oldal - top

o = N W s~ 0o

FILMSZERU KONDENZATUM (HULLAMOS)

2.1. dbra Kisérleti V' PS-munkadllomds telitett go%be meritett | 2.2. dbra Meért és kiilinbizd modellezett esetek adott
(téglalap vagy korong alakii) nyomtatott aramkori hordozoval | hordozora (D=10 cm) (fent); Kiilonbizd méretsi hordozik
(fent); kondenzidcids hidtadds a hordezon (lent). (I-V1) dtlagos modellezési hibdi (mért vs. modell) (lent).

A tézishez kapesolodd publikaciok: [1.1.1], [1.1.2], /R1], [K1]
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2. Tézis: Ramutattam, hogy a g6zfazisi forrasztas soran a négyzetes alaku
szerel6lemezek héatadasanal a sarok- és a peremhatis nem elhanyagolhat6. Korong
alaku szerel6lemezek esetében csak a peremhatas jelentkezik.

Determinisztikus inverz h6atadasi probléma megoldasaval, az alsé és fels6 oldalakon
torténd parhuzamos hdatadast figyelembe véve megmutattam, hogy mérettdl fiiggéen
a négyzet alaku hordozok esetében a kézépponttdl az élek és sarkok felé haladva akar
~10-30% relativ héatadasi egyuitthaté kiilonbség adédhat. Megallapitottam, hogy a
peremhatas jelen van koralaku szerel6lemezeken is, ez a lemez kézéppontjatol a pereme
felé¢ haladva ~2-21% nagysagrendii relativ h6atadasi egyiitthat6 kiilonbség formajaban
jelentkezik. Az eltérés kisebb (~10%), mint négyzetes alaka lemezek esetében, tehat a
korong alaku lemezeken a fiités egyenletesebbnek tekinthetd.

Az eltérés a négyzetes lemezeken nagysigrendileg legfeliebb ~65 W/ (n"*K), kor alaka
lemezeken legfeljebb ~30 W/ (»"-K) kiilénbség formajéban jelentkezhet.

A kilonbség a sarok- és peremhatias a filmszerG kondenzatum felsé rétegen torténd
kialakulasabol, a sarok és a peremek iranyaba torténé lefolyasbol, az igy zajlé réteg-
elvékonyodasbol, és az ebbdl kévetkez6 intenzivebb lecsapddasbol szarmazik.

Dé6lészog bedllitas Kivezetés HUtés h [W/m2K]
39 387 388 389 390 391 392 393 394
Telitetlen @4s
gozI 500
< u
Telitett of 40
g6z £ 300
s = 200- s
Hékoz16 — < 400. %
folyadék  FR4 hordozo Mintatartd  frisker go’”" - :
Elhossz, mm —50 —50 Elhossz, mm
h [W/m2K]
125 130 135 140
@22s
500
; : < 400-
KORONG LEMEZ MERESI; § 300 s
RONTJAL.. 2 200 =
T TERITETT HOELEM-TERKEP ok ~50
-50 -50
2.3. dbra Dinthetd mintatarto a gozben (fent); Korong alaksi | 2.4. dbra Hditaddsi egyiitthatd a 8 om dtmérdji
hordozon elbelyezett hielemek (lent). hordozon | t =4, 22 5

A tézishez kapesolodd publikaciok: [1.2], [R2.1], [R.2.2], [K1]

11
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3. Tézis: Igazoltam, hogy a telitett g6zzel torténd gdézfazisu forrasztas kozben mar
néhany fokos (pl. 1-10° nagysagrendi) dd&lésszog is jelentds hatassal van a
szerel6lemezen térténd, also és fels6 oldali egyiittes h6atadasra és ezaltal a hGmérséklet
hordozo6 sikjan torténd eloszlasara, legfeljebb akar 20% relativ h6mérséklet kiilonbség
formajaban.

A délésszog allitasan alapuld, vezérelt mintamozgatas segitségével a hétranszport-
folyamat intenzitisa igény szerinti lokalisan fokozhaté akar 20-40 W/(m*-K)
(nagysagrendileg 10%) értékkel.

Determinisztikus inverz héatadasi probléma megoldasaval megallapitottam, hogy a folyamat
felfatési szakaszanak adott pillanataban nagysagrendileg ~25 °C homérsékleti differencia is
mérhetS (71005 dilésszognél) a szerelblemez feltletén. A kilonbségek magyarazata a kondenzatum
vastagsaganak viltogdasa — a lemez kiemelfedd részén mindkét oldalt elvékonyodik, a besiillyedt részén
megvastagodik — exzel gyorsitva (vékonyodds) vagy lassitva (vastagodds) a hidtaddst. A lemez felsé oldalan
a lefoly6 él altal okozott hatassal, a lemez alsé oldalan a Rayleigh-Taylor instabilitassal,
dsszességében tehdt egen keét hatis egyiittesével magyardazhatd a jelenség.

Finom, akdr 1°-10%os dilésszog allitasaval mar szandékosan is fokozhaté a héatadas, ami egy
pontosabb forrasztasi héprofil beallitast tehet lehet6vé a telitett gzt alkalmazéd gbézfazisu
forrasztéallomasokban. Ez a jelenség akdr a folyamat elinyére is haszndlhato.

A kilénbségek nagysagrendje akdr 10 °C lebet, pl. a forrasz megémlésének idSpillanataban, ami
szintén kritikus érték lehet kétpolusu alkatrészek esetében.

°Q - Hordozoé minta 95 100 105
S ——— ‘ _—__
= HSmérséklet, °C
ICT tlik .o
/ Ro6gzité FR4 keret

Hémérséklet, °C

il 'R" ) = Rogzit6 anyak

ICT rogzités furatban : )
SMD epoxi ragasztoval =~ _ Menetes szar Elhossz, mm Elhossz, mm
148 150 152 154 156 158 160 162

¥
T R4 hordons g 1 "
ordozd 3 100

TC melegpont furatban g 50

SMD ragasztd T 8%

szabad TC vég is bevonva 60 ez 40

40 30
070

TChuzal

2.5. abra Dilési sz0g bedllitdsa a mintatartoval (fent), és hielem 2.6. dbra Homérsékleteloszlis 10°-os inklidcindl
(I'C) rigzitéséne midja (lent) 4 56512 5 iddponthan

A tézishez kapesolodd publikdciok: [1.3.1], [1.3.2]

12




gattila kt 460 26

4. Tézis: Megmutattam, hogy az elektronikai gyartasban széles korben elterjedt, FR-4
tipusii nyomtatott aramkoéri hordozok ujraémlesztéses forrasztas soran zsugorodas
jellegti maradé alakvaltozasa és az ebbdl kovetkez6 hibajelenségek a kompozitban
talalhat6 epoxi utélagos térhalésodasara vezethetSek vissza.

Termoanalitikai modszerrel (DSC analizis) megallapitottam, hogy az ipari-
tomeggyartasi kornyezetben, tjrabmlesztéses forrasztas soran utdélagos térhalésodas
(,post-curing”) kovetkezik be a szerelvények epoxi-alapt hordozé anyagaban, ez
iivegesedési hdmérséklet (T,) novekedést (4,2-5,5%) és maradod (100-250 ppm) negativ
alakvaltozast, azaz zsugorodast okoz az els6, a jelenség szempontjabdl jelentSs,
forrasztasi ciklus soran.

A kvantitativ XY méretvaltozas kompenzalhaté a masodik forrasztasi ciklusra X és 'Y
iranyban a stencilfélia gyartasahoz sziikséges tervrajz (Gerber) D-koédjainak helyzetét
megadé koordinatak teljes feliiletre vonatkoz6 sikbeli transzformacidjaval (XY
skalazas). Ezzel a hibaszam jelent6sen csokkenthetd, ezaltal a gyartasi kihozatal
jelentésen javithaté (nagy mintaszamon: akar 75%-os, konkrét hibajelenségre
visszavezethetd hibaredukcio, és akar 65%-o0s 6sszesitett hibaredukcio).

Precizios XY koordinatamérével azt is igazoltam, hogy az alakviltozds izotrop
jellegti, tehat elhanyagolhat6 az livegszalszovés vagy a rézrétegek és kivagasok hatasa
az alakvaltozasra.

Ezt a folyamatot aramkéri hordozokon els6ként mutattam be, egy statisztikai szempontbél nagy
mintaszamokat bevono ipari probléman keresztiil.

A differencialis pasztazo kalorimetriai (DSC) modszer alkalmazasaval azt is megallapitottam,
hogy a marads alakviltozds vigsgalataban a késobbi ciklusok, esetleges javitd forrasztdsi lépések hatisa
elhanyagolhats.

Az eredményem beépilt a gyakorlatba: a kompenzacids lépést egy évtizede hasznalja a
kutatasban részt vevé ipari partner minden kétoldalas szereléssel gyartott aramkornél.

SEEIEEESNEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEY X menti eltolés kdzépre X menti eltolas
igazitott stencillel transzformalt stencillel
min ayg maxi 260
240
220
200
180
160
140
120

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

3 g 10 0%
£ o H. .= 8l i o E
I.) & 10060 -20 20 60 100140 6020 20 60 80 &
Eltolas X, um Eltolas X, um
2.7. dbra A hordozo taguldsa (1.), a hordozd 2.8. dbra Pasztanyomat-eltolds statisztika kiZépre igazitott
dsszebiizoddsa maradd alakvdltozdssal (11.), a megfigyelt stencillel (bimodalis) és transzgformalt stencillel (uninoddlis)

hiszterézis X mentén jelolve (111.)

A tézishez kapesolido publikdciok: [14.1] [R4.1] [R4.2]
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5. Tézis: Megallapitottam, hogy elektromigraciés jelenségek szempontjabél kritikus
aramstiriiség értékek alakulhatnak ki feliiletszerelt, passziv, chipméretli alkatrészek
o6lommentes forraszkotéseiben, a vezeték-kontaktusfelilet becsatlakozasi szogétol

figgden.

Végeselem modellezés segitségével megallapitottam, hogy els6sorban a 90° és 135°-
os aramkori vezeték-kontaktusfeliilet (track-to-pad) becsatlakozasi szogeknél 0603,
0402 és 0201 méretkodu alkatrészek esetében az aramstriliség elérheti akar az
1-5x10” A/m’” értékeket, ami a jellemzd irodalmi adatok és az ellend1rz6 kisérletek alapjan
elektromigraciods jelenségek kialakuldsahoz vezethet.

A 90° és a 135° az alkatrész hossztengely¢hez képest a kontaktusfeltlet oldalsé és bels6
sarokszogénél talalhaté becsatlakozast jelenti. Az aramkoéri hordozok tervezési jellemzéinek a
szabvanyok szerinti alkatrész, kontaktus és vezetékezés méreteket vettem figyelembe, a kotés
formajat feltleti fesziltség (energiaminimalizalas) médszerével szamoltam ki. A modellekhez
figyelembe vettem a jellemz6 pad-becsatlakozasi szégeket. A kontaktusfeltleteket az IPC-7351,
a vezeték szélességét az IPC 2221 szabvany altal javasolt médon hataroztam meg, és eszerint
maximalizaltam a kétésen athajtott aram mértékét.

A terhelt eszk6z keresztesiszolattal  t6rténé  ellendrzése  kozben  kvalitativ.: mddon
megallapitottam, hogy a kritikus zénakban, a témbi forraszanyagban zarvanyhibak, kritikus
ellenallasvaltozast okozé anyagtranszport jelenségek és diffazids folyamatok szempontjabol
jelent6s intermetallikus-réteg vastagodasi jelenségek kialakulbatnak akdr a 0603 méretkddii
alkatrészek esetében. A méretek cs6kkenésével skalazodik a terhelési aram maximuma is, de a
jelenség kisebb alkatrészeknél is megjelent (0402), kisebb aramoknal.

90° °
l /450 90

5,0e+7
4,2e+7
3,6e+7
3,0e+7
2,4e+7
1,8e+7
1,2e+7
6,0e+6
0,0e+0

ARAMSURUSEG,
A/m2

135"\‘

Vezet6 réteg

Ni réteg

Ag réteg

Keramia test SAC305 forrasz

Kirkendall
voiding

Cu kontaktusfelulet 7 CusSns IMC

2.9. dbra Vezeték becsatlakozdsi s30gek a kontaktusfeliileten | 2.10. dbra A 0201-es alkatrészek kitésének terbelése 90°
(fent) A szimuldcidhog geometria és az, egyes részek bemutatdsa csatlakozdsndl (1 A) (feliil); forrd zndban vigsgalt réz-
(lent) beoldddds (példa, 0402 kités, 4000 b terbelés utin) (lent)

A tézishez kapesolodd publikdciok: [1.5.1, 1.5.2, 1.5.3, 1.5.4] [R5.1-5.5]
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6. Tézis: Igazoltam a lebonthato, erdsitett és égésgatolt PLA/lenvaszon kompozit
merev, tobboldalas, fenntarthaté aramkori hordozéként toérténd alkalmazhatoésagat.

Termomechanikai karakterizalassal demonstraltam a PLA/len kompozit minimum
kétrétegli aramkori hordozo gyartasban val6 alkalmazhatésagi perspektivajat (Z-iranyu
hétagulasi egyiitthatoi («.: 80-100 ppm/°C, a.: 200-210 ppm/°C)) fémezett falt furatok
implementaciojanak lehet8ségével.

Megmutattam a PLA/len hordozok ujraémlesztéses forrasztasban vald
alkalmazhatosagat és  elfogadhaté  hdmérséklet-ablakat az SnBi  6tvozet
olvadaspontjahoz (138 °C) és az alkalmazott PLA olvadaspontjahoz igazitva (150-155 °C
csucshémérséklet, masfél perces maximumon). A teljes hdmérsékleti terjedelemhez
képest ez nagysagrendileg hasonlé (~10%) ablak, mint amit a klasszikus 6lommentes
forrasztasnal is alkalmaznak.

A fenti pontokra alapozva el§sz6r mutattam meg, hogy PLA /lenvaszon kompoziton,
kétoldalas szubtraktiv technologiaval és feliiletszereléssel megvalosithaté egy Osszetett,
kompakt, integralt, beagyazott elektronikat tartalmazo, feliiletszerelt aramkor a jelenleg
alkalmazott szubtraktiv és feliiletszerelési technolégiakkal kompatibilis médon.

Kiemelt paraméterek: (10 mil (~250 um) vezetékszélesség, 8 mil (~200 um) szigetelési tavolsag,
500 pm -es minimalis furatatmérd, 400 um sz¢Itél vald vezetdi tavolsag, 500 um alkatrész-
labtavolsag).

Az 50%-o0s kihozatal és sikeres mikodési tesztek demonstraltak a korai technolégiai érettséget,
technol6giai mérféldkéként meghaladva a PLA-alapu publikalt demonstratorok eddigi szintjét.
A jelenlegi technolégiakkal valé kompatibilitas a jovobeli magasabb TRL szintek felé vezetd
atmenet kulcsa.

Héntartas max.

140| méretvéltozas 4200
454 | —— 170|906rbék
e 40 —2ooh . P
- - - - 140/ hémérséklet
< 354 | __ 70| gorbek O S 1150 ©
n e " -
'S 30 200 ®
i) ©
5 ® 100 ‘%
3 201 £
2 154 2
104 50
5
0 T T 0

0 4 8 12 16 20
1d6, perc

2.11. dabra PL.A-lenviszon hordozd kompozit keresztesiszolata | 2.12. abra TMA girbék kiilinbizd hontartasokon (fent),
(fent), kisérleti egyedi tervezésit Arduino demonstrator aramkir a sgerelt, mitkodd demonstrator a hordozgon (lent)
hordozon elkészitve (lent)

A tizishes kapesolids publikdcick: [1.6.1, 1.6.2, 1.6.3, 164, 1.6.5], [R6.1-6.18];
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7. Tézis: El6szo6r adtam komplex, multidiszciplinaris 06sszehasonlit6 mindgsitést

lebonthaté, biologiai-eredetii, szalerdsitett, merev PLA-kompozit alapt aramkori
hordozora.
Megallapitottam, hogy a PLA/len hordozdk és a merev lebonthaté aramkori

hordozok az elfogadott hordozé alapanyag kategoriakon tul (FR1-2, FR4, CEM1), a

jellemz6 paramétereknek megfelel6en uj hordozokategoriat igényelnek.

A szabvany szerinti besorolasi rendet a kovetkezé tablazatok foglaljak ossze:

Vizsgilat, Vizsgalt FR4 értékek FRI1-FR2 CEM1-3 PLA/Len
szabvany paraméter
Uvegesedési
hémérséklet Tg, °C -
PCTMA50 | it 110-170 [195] | 105-130 [210] | 110 [195] 60
2.4.24
Term. bomlasi
hémérséklet Td, °C
PCTMA50 | st 310-340 [195] NE 310 [195] 310
2.4.24.6
o, ppm/°C 60 [195] jellemzéen nagy NE ~80-100
Z-tengely max
hétagulisi | a2 ppm/°C 300 [195] jellemzéen nagy | 250-275 [213] | ~210-220
egyiitthaté max
(CTE) 20-140, °C % —
IPC TM-650 max ] ] ]
2.4.24.1 260, °C ¢
P0-260,"C % | 3y 50, [195] NE NE -
max
Delaminécioig | T140, perc - - - 10
eltelt id6
e ez | 1260, pere 10-30 [195] 10 30 -
2.4.24.1 288, petc 5-10 [195] 5-10 5 -
Vizfelvétel Témeend
IPC TM-650 Omeghov., 0,8 [195] 5,6-, 1,3 [195] 0,5 [195] 2
wt%
2.62.1
Rézlefejtés Lefeitési
IPC TM-650 et 0,7-1,4 [195] 1,05[195] | 0,8-1,05 [195] 3
szilardsag, N
2.48.1
Szigetelési
SIR teszt ellenllas, 1,2 10e+5 10e+7 [214] | 10e+4 [215] | 2-3,9 10e+4
IPC 2.6.3.4
MOhm
PLA/ Len ref.
I Tg < | FR1-2, CEM, FR4
_ < Td < _
FR4 | < 7 CTE o * < | FR1-2
< 7 CTE as* < | FR1-2, FR4, CEM1-3
FR2, FR4, CEM | < Vizfelvétel * < | FR1
FR1-2, FR4, CEM | < Rézlefejtés < |-
CEMI-3 | < SIR < | FR1-2, FR4,

DSC és TMA mérésekkel igazoltam, hogy a termoplasztikus PLLA alkalmazasa limitalja a
felhasznalast. A tablazatok alapjan (az tvegesedési hémérséklet (T,=060 °C), és a 260-288 °C-ra
méretezett delaminacids vizsgalatok kivételével) kozelithet6 és meghaladhaté az FR1-FR2
hordozé teljesitménye (vizfelvétel, ~2%; delaminacioig eltelt id6, 10 perc), kozelithet6 CEM1
hordozok  teljesitménye  (termikus bomlasi hémréséklet: 310 °C, SIR  ellenallas
2-3,9 10e+4 MOhm) és az FR4 hordozé teljesitménye (Z iranya CTE, Al). A toébbi
paraméterben az FR4 teljesitményét is meghaladhatja a hordozoé.

A tézishez kapesolido publikdacick: [1.6.1,1.6.2, 1.6.3, 1.6.4, 1.6.5], [R6.1-6.18];
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3. A Tézispontok gyakorlati hasznosulasa, ut6élet

A gbzfazisu forrasztassal kapcsolatos munkam alapkutatasnak tekintheté egy a vilagon
egyedilallé tanszéki kutatasi platformmal a VPS téma koré fazve.

A dolgozatomban bemutatott eredmények alapot adtak az OTKA-FK 132186 ,,G6zfazisu
ujradmlesztéses forrasztasi technologiak vizsgalata és fejlesztése numerikus eszkozokkel”
palyazatnak, amelyet sikeresen zartam a bemutatott eredményekkel.

A tézispontok tartalma részben hasznosult a személyes Bolyai Janos Kutatasi Osztondyj
eredményeiben, és az Uj Nemzeti Kivalésig Program (UNKP-18-4)-ban vallalt
feladatokban.

A VPS-sel kapcsolatos kutatasokba szallt be Budapestre érkezett vendégkutatéként David
Busek (FEL-CVUT, Praga, Csehorszag), ami megalapozta az ottani kutatomihellyel valo,
mai napig tarté gytimolesoz6 egytittmikodésem.

A gbzfazisu forrasztassal kapcsolatos alapkutatias egy ipari projektben is megjelent
(alacsony TRL-szinten), ahol az Exmore vallalattal vizsgaltuk a szerelvényeken vald
héatadas alkalmazott szenzorikai megoldasokra vald visszavezetésének lehetGségét és a
munkatér gézkoncentracidjanak nyomas alapu vizsgalatat.

Az eredmények alapjan felvettem a kapcsolatot a Rehm Thermal Systems és az Elas Kft.
munkatarsaival; az elsé ko6zos ipari eredményeken a dolgozat megirasakor az altalam
konzultalt PhD hallgat6 (Havellant Gergd) dolgozik.

A kutatas egyes részletei megjelentek az Elseviernél megjelent konyviink [K1] negyedik
fejezetében.

A hordozé zsugorodasanak témakore a kutatasi eredményeken felil, amelyeket a Bosch
Osztondijas kutatojaként értem el, a valdsagos gyartasi kornyezetben is hasznosult: ennck a
kutatasomnak van az egyik legnagyobb szamszertsithet6 lenyomata.

A stenciltranszformacié modszerét a Robert Bosch Hatvan Hungary Kft. (RBHH)
el6szor 2014 vezette be, majd fokozatosan, a modszert minden kétoldalas szerelést
termék masodik oldalara bevezették.

Becsl6 adatok alapjan az elmult évek tapasztalatai alapjan, egy évben, csak a magyarorszagi
tzemben korilbelil 50 millié masodik oldali forrasztas torténik ,,zsugoritott” stencillel;
ez a gyakorlatban tobb szaz millié legyartott terméken végzett korrekcionak, tehat ipari
hasznosulasnak felel meg, csak hazai viszonylatban.

A munkam a gyartaskozi keletkez6 hulladék mennyiségét is jelentésen csokkenti
el6segitve a fenntarthatdsagot; termékenként n*10 millié legyartott panel esetében akar
tObb tonna nagysagrendben.

A munka soran nem csak az Robert Bosch munkatarsaival, de a Polimertechnika Tanszék
munkatarsaval, Fejés Martaval is egytittmikodhettem.

Az 5. tézis egy irodalmi hianyossagot fed le — az eddigi publikaciok ugyanis vagy 6lmos
forraszra vagy féleg flip-chipekre, tokon belili kétésekre és BGA alkatrészekre vizsgaltak az
aramsuUrlség kialakulasat és az gy bekovetkez6 hatasokat. Ennek ujszert kiterjesztése a
gyakorlatban is hatalmas volumenben szerelt feliiletszerelt alkatrészek vizsgalata.

Egyedi megkozelitésben az eredményeim az aramkori hordozo rajzolatkialakitas-tervezési
iranyelveibdl fejlédtek ki és tervezdi iranyelveket is felvezetnek (nagyaramu jelutak
esetében érdemes elkeriilni a 90°-135° becsatlakozasokat), és a jovében akar tobbféle
forrasz6tvozet EM-vizsgalatahoz is alapot nyujthatnak.
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A Bécsi Mszaki Egyetem doktorandusza, Irina Wodak, a tanszékiinkon toltott £él éves
vendégkutatoi jelenléte soran a téma tovabbvitelét célozta meg, és helyi tars-
témavezetSként feliigyeltem munkajat.

A fenntarthato elektronikai alapkutatasokban az elsé tiz év munkaja vezetett a Meshlin Kft.-
vel valo sikeres egylittmikodésre, amely a SINANO Institute hal6zati rendszerén keresztiil egy
Horizon Pathfinder EIC projektben csiucsosodott (Desire4EU). A projektben a vezet6je vagyok
a WP2-es munkacsomagnak, amely a kompozitfejlesztést és a szereléstechnologia kialakitasat
jelenti a hordozon.

A fenti palyazat megirasa el6tt az Arduino érdeklédését is felkeltettem. A projekt
demonstratorai Arduino aramkoérokon alapulnak. A kompozitot a dolgozat beadasa utani
évben ~2000 db kisérleti aramkoron fogjuk oktatasi kortlmények kozott ,,béta-tesztelni”.
A kornyezetbarat elektronika tzenetét igy a tanuldknak és tervezéknek-alkotoknak
(,,maker”) szant elektronikakon keresztul fogjuk célba juttatni.

A kutatasnak koszonhetéen organikusan alapult meg a Fenntarthaté Elektronika
Kutatécsoport a BME-n beltl. Mara kari képvisel6je vagyok a BME Fenntarthatésagi
Munkacsoportnak is.

A munkat 6t innovaciés ponttal ismerte el az European Commission (Eurdpai Bizottsag
az Burépai Unid végrehajté szerve) az Innovacios Radar (Innovation Radar) feliiletén,
ahol mindben ,key innovator’-ként, azaz kulcs innovatorként, Gjitoként szerepel a
kutatécsoport. Az 6t pont jelentds szam a BME Gsszesen jegyzett kilenc pontjahoz képest.
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8. Roviditések és jelolések jegyzéke

BGA  Ball Grid Array goly6s matrix kivezetés elrendezés
BME Eggiif;cgmverﬂty of Technology and Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
CEM  Composite Epoxy Material epoxi-kompozit
CFC Chlorofluorocarbon klér-fluor szénhidrogén
CTE Coefficient of Thermal Expansion hétagulasi egytitthato
DSC  Differential Scanning Calorimetry differencialis pasztaz6 kalorimetria
ENSZ UN/United Nations Egyesiilt Nemzetek Szévetsége
ETT  Department of Electronics Technology Elektronikai Technoldgia Tanszék
FR4 Flame-Resistant/Retarded Class 4 égésgatolt hordozé, 4. osztaly
IMC  Intermetallic compound intermetallikus vegyiilet
IML Intermetallic layer intermetallikus réteg
IPC Associgtion Connecting Electronics )
Industries
K-TC  K-type Thermocouple K-tipust héelem
LED  Light Emitting Diode vilagité diéda
LTS Low temperature solder alacsony olvadaspontu forrasz
PCB  Printed Circuit Board i}gzrzltatott aramkori hordozé, nyomtatott huzalozasa
PFPE  Perfluoropolyether perfluor-poliéter
PLA  Polylactic Acid politejsav
RoHS  Reduction of Hazardous Substances Karos anyagok csokkentése az elektronikaban
SDG  Sustainable Development Goals Fenntarthaté Fejl6dési Célok
SEM  Scanning Electron Microscopy pasztazo elektronmikroszkopia
SIR Surface Insulation Resistance -
SMD  Surface Mounted Device feliletszerelhet6 aramkor
SMT  Surface Mount Technology feliiletszerelési technoldgia
TAL  Time Above Liquidus olvadaspont felett eltdltott id6
TMA  Thermomechanical Analysis termomechanikai elemzés
TRL  Technological Readyness Level technoldgiai késziltségi szint
VPS Vapour Phase Soldering gbzfazisa forrasztas
Paraméterek latin szimbdlumokkal Indexek
CTE dimenziétlan hétagulasi egytitthato
D korong alaki lemez b body, test
m atméréie BE Bejan modellje
o m/s? nehézségi gyorsulas d dekompoziciés, bomlasi
h W/m2K hoatadasi egyiitthato Di disc, korong
I 1/kg latens ho EM elektromigracié
felileti szigetelési & ivegesedési
SIR Q cllenallas GG Gerstmann-Griffith modellje
Syy dimenziétlan skalazasi matrix i Iépések indexe
t s idé 1 liquid, folyadék
T °C abszolut hémeérscklet sat szaturicio, telitddés
Ts °C, K test hémérséklete v vapour, g6z
Ty °C ﬁgﬁgggﬁ:és’ bomlasi ’ korrigalt tényezd
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T, °C tvegesedési hémérséklet
T, °C, K g6z hémérséklete

Paraméterek gorog szimbolumokkal

y J/m? feltlleti feszultség
ke/m folyadék dinamikus

# §/ms viszkozitisa

9 kg/m?3 stirdség
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A tanszék részérdl koszonetet szeretnék mondani Harsanyi Gabornak és Illyefalvi-Vitéz
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munkaviszonyban teltek a honapok, évek. Remélem mindenki megtalalta a szamitasat!

Szeretném megkoszonni a  Polimertechnika Tanszék munkatarsainak a  mérések
kivitelezésében nyujtott segitséget és a mindig kedves, segit6kész, példaértékd
hozzaallasukat a kooperacidban. Elsésorban Prof. Czigany Tibornak és Dr. Barany Tamas
tanszékvezetd uraknak, akik az elmult évtizedekben mindig eligazitottak a megfelel6 fiatal
kollégakhoz. Innen pedig készonet Fejés Martanak, Gere Danielnek és Pinke Balazsnak
a mérésekben és tanacsokban nyujtott segitségiikért.

A Bosch-ban térténd kutatémunka lehetSségét tanszéki oldalrol Dr. Jakab Laszlonak és
Dr. Harsanyi Gabornak, a Bosch oldalardl pedig elsésorban Szab6 Andrasnak és Kemler
Andrasnak koszonhetem. Természetesen nem feledkezhetem meg Tersztyanszky LaszI1o,
Kerek Viktor, Holl6 Gergely és Szurok Andrasné (1) tamogaté szakmai és emberi
hozzaallasardl sem.

A fenntarthaté hordozokon valo kisérletezés csiraja Hajdu Istvan tanar urtdl szarmazik,
aki otleteivel és lelkesedésével bé mastél évtizedig motorja volt a téma beinditasanak.
Nagy koszonettel tartozom neki, hogy a téma megjelenésekor bevont a témakérbe, akkor
még a VPS forrasztas alkalmazhatésaganak vizsgalatara.

Koészonetem szeretném kifejezni a Meshlin Kft. munkatarsainak, elsésorban Csiszar
Andrasnak (1), aki az 4j aramkori hordozé szubsztrat otletével megkeresett. Készonet
Molnar Gibornak és Kozma Liaszlonak, akikkel a munkit hasonlé lendiletben és
tisztelettel tudtuk folytatni. Koszonet illeti a Sinano-ban résztvevs kollégakat és az
Arduino hazai képviseletét, akik a PLA/Len-nel torténd palyazat oOtletét és a
megkeresésem magasabb szintre tudtak emelni. Koszonet illeti Pascal Xavier-t és csapatat.

K6szonetem szeretném kifejezni az MTA MTO EETTB egykori tagjanak és elsé szakmai
mentoromnak, Dr. Kandar Tibornak, akitdl az aramkortervezés szeretetét, az iparban is
elvart rendezettséget tanultam, és aki az elsé kulfoldi, idegen nyelvi publikiciémban is
nagy segitséget nyujtott.

Koszénetem és legmélyebb tiszteletem szeretném kifejezni Szileimnek, akik minden
pillanatban, minden erejiikkel tamogattak ambiciéimat, tanulmanyaimat, emberi utamat.

Végill, de nem utolsésorban koszonetet szeretnék mondani a tamogaté (és tdrd)
feleségemnek, aki jelen dolgozat nyelvtanat is nagy gondossaggal és eréfeszitéssel vizsgalta
végig. Valamint kislanyomnak, aki a disszertacié frasanak nehéz pillanataiban is képes volt
mosolyaval és humoraval Gj er6vel felvértezni
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