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2. Absztrakt

Modern civilizaciénk elengedhetetlen részei az elektronikai eszk6zok, melyekkel minden nap
taldlkozunk akar kozvetlen, vagy kozvetett mddon. Sajnos az eszkozeink élettartama véges, igy
elhasznalédasuk, tonkremeneteliik utan a bennik talalhatd aramkorok és egyéb elektronikai
alkatrészek veszélyes hulladékka valnak. A 2022-es év végére, kozel 59.4 millié tonna
elektronikai hulladék keletkezett vilagszerte, és az eddigi trend, valamint az el6rejelzések
szerint ez a mennyiség évrél-évre 2 millid tonndval ndévekszik. Belathatd, hogy ebben a
formdban az elektronikai ipar nem fenttarthaté hosszutavon.

Kutatasomban arra keresem a vdlaszt, hogy megvaldsithaté-e mikod6é dramkor egy olyan,
természetes anyagokbdl készilt hordozén, melynek felépitése nagyon hasonlit a széles kérben
alkalmazott FR-4 -es hordozééhoz. A hordozd alapja politejsav (PLA), mely f6leg a lebomld
csomagoldanyagok, valamint a 3D nyomtatds terén terjedt el, a laminatum vazat pedig
lenszalak alkotjak. A létrehozott és vizsgalt aramkoér egy Arduino® Nano mikrokontroller,
melyre azért esett a vdlasztds, mert vilagszerte széles kdrben ismert és haszndlt eszkoz,
valamint programozdsa is egyszer(. Kapcsolasi rajza és layoutja open-source, igy kénnyen
szerkeszthet6ek az dramkor azon részei, melyeket optimalizalni kell a lebomlé hordozén
megvaldsuld gyarthatdsag szempontjabdl.

Dolgozatomban kitérek arra, hogy milyen nehézségek meriltek fel a mikod6é aramkor
elkészitése, valamint szerelése folyamdan. Milyen kiilonbségek figyelhet6ek meg az FR-4 -es,
valamint a lebomld hordozén létrehozott mikrokontrollerek kozott. Kilénbozdé elektromos és
mechanikai tesztekkel hasonlitom 6ssze a mikrokontrollereket, mint példaul analdg jelek
kiirdsanak és beolvasdasdnak pontossdga, vagy a gyorsitott stressz teszttel (HAST) szembeni
ellendllésaguk.



3. Abstract

Electronic devices are an indispensable part of our modern civilisation, and we encounter
them every day, either directly or indirectly. Unfortunately, our devices have a finite lifespan,
which means that when they wear out or break down, the circuits and other electronic
components they contain become hazardous waste. By the end of the year 2022, nearly 59.4
million tonnes of electronic waste generated worldwide, and the trend and projections show
that this amount will increase by 2 million tonnes every year. It is clear that the electronics
industry is not sustainable in the long term at this rate.

In my research, | am looking to answer the question: is it feasible to build a working circuit on
a substrate made of natural materials with a structure very similar to the widely used FR-4
substrate? This natural substrate is based on polylactic acid (PLA), which is mainly used in
degradable packaging and 3D printing materials, and the laminate carrier is made of flax fibres.
The created and tested circuit is an Arduino® Nano microcontroller, chosen because it is a
well-known and widely used device worldwide and easy to program. Its schematic and layout
are open-source, making it easy to edit the parts of the circuit that need to be optimised for
manufacturability on a degradable substrate.

In my thesis, | will discuss the difficulties experienced during the construction and assembly of
the working circuit. What differences can be observed between microcontrollers built on FR-
4 and those witch are created on a degradable substrate. | will compare the microcontrollers
using various electrical and mechanical tests, such as the accuracy of writing and reading
analogue signals, or their resistance to the highly accelerated stress test (HAST).



4. Bevezetés

4.1. Fenntarthatdsagi probléma

Modern és tovabbra is fejl6d6 vildgunk elengedhetetlen elemei az elektronikai eszk6zok. Mara
az élet szinte minden szegmensében jelen vannak. Az altaldnos célu aramkorok gyartasanak relativ
olcsdésdga, valamint a legklilonb6z6bb eszk6zok ‘okositasaval’ jard trend mind azt eredményezi, hogy
az ezeken alapulé és az ezeket kiszolgdld dramkorok szama folyamatosan né.

A probléma viszont, hogy mint semmilyen termék, ezen aramkorok élettartama sem korlatlan
idejd. Eletciklusuk végén, a legtdbb elektronikus eszkdz veszélyes hulladékként végzi, melynek
feldolgozasa vilagszinten problémat jelent. Az el6z6 év (2022) végére az éves e-hulladék mennyisége
elérte az 59.4 millié6 tonnat. El6rejelzések szerint az elektronikai hulladékok mennyisége 2 millié
tonnaval né évente.[1][2] A kontinensek kozil Azsia allitjia el6 legnagyobb mennyiségben az
elektronikai hulladékot, mig Eurépaban a legnagyobb az egy f6re juté e-hulladék mennyisége.

Ennek a hatalmas hulladékmennyiségnek megkozelit6leg 10%-a keriil, tobbnyire illegalis
moédon, szegény, fejl6dé orszdgokba, mint példdul Ghana vagy Pakisztdn.[5] Ezek az orszagok
jellemzéen nem rendelkeznek értékes nyersanyagforrdsokkal, igy tobbek kozott az e-hulladékbdl
visszanyerhet6 értékes fémeket forgatjak vissza a kereskedelembe.[4] Azonban az er6sen mérgezd
anyagokkal vald érintkezés, valamint a kor- és szakszer(tlen munkafolyamatok miatt az ezzel
foglalkozd emberek évtizedekkel révidithetik meg életiiket.[6] Emberek millidi élnek életvitelszerlen
az ezen tevékenységekre visszavezethetd sulyosan szennyezett kornyezetben.

Az 1987-ben megjelent ENSZ altal kozzétett Brundtland-jelentés meghatarozasa szerint: , A
fenntarthaté fejl6dés olyan fejl6dés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné
a jové nemzedékek esélyét arra, hogy 6k is kielégithessék sziikségleteiket”.[3] A szigoru
fenntarthatdsagi modell szerint a gazdasagi t6ke novelése, csak a nem novelhetd természeti tGke
rovasara torténhet, mely a gazdasagi és tarsadalmi halmazt is bennfoglalja, hiszen ezek is a
kornyezetlink részét képzik, annak részhalmazai. A gazdasag és a tarsadalom m(ikodése ezen halmazon
kivil értelmezhetetlen. Belathatd, hogy a jelenlegi elektronikai ipar hosszu tdvon nem fentarthato,
hiszen nyersanyagforrasaink, valamint hulladék taroldsi kapacitdsaink akarmennyire is nagyok, de
végesek.
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4.1.1. dbra: A szigoru fenntarthatdsagi modell
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4.1.2. dbra: Az elektronikai hulladék mennyisége kériilbeliil 2 millié tonndval né évente [2]

4.2. Miért pont az Arduino?

Az Arduino egy 2008-ban elinditott elektronikai cég. Els6dleges profiljuk mikrokontrollerek
felhasznaldbarat kivitelezése volt. Rovid idével a megalakuldsa utdn, mar tobb szazezer boardot,
aramkort értékesitettek. 2010-ben bocsajtottak ki az Uno nev(, taldn egyik legkdzkedveltebb boardot,
mely 2021-ben elérte a 10.000.000 eladott darabot.

Mindezek ellenére, ha figyelembe vessziik az éves keletkezd e-hulladék mennyiségét,
megallapithatjuk, hogy parszdzezer 1-2 grammaos aramkor, csekély részét teszi kia tobb 10 millié tonna
hulladéknak. Errél az oldalrél megkozelitve, nem sokat szamitana, ha az Arduino boardjait lebomlé
hordozdékra cserélnénk.

Mi szdl tehat mégis a termék mellett egy ilyen kutatasnal?

Elsésorban, az, hogy az Arduino boardok felhasznaldasa nagy szdzalékban edukacids jellegd.
Rendelkeznek professzionalis, ipari kdrnyezetben is hasznalhaté kartyakkal, de az egyszer(ibb, konnyen
felhasznalhaté boardjaik sokkal ismertebbek a vildg kiilonb6z6 részein. Ugy gondolom, hogy
amennyiben sikeriilne kivitelezni egy ilyen edukacids célt aramkort, az jelentGs el6relépést jelentene
lebomlé dramkorok elterjedésében, hiszen egy vildgszerte ismert termékrdl van szé, mely elsGsorban
azokhoz jut el, akik az elektronika vilaga irant egyébként is érdekl6dnek. Tovabba az is elény lehet,
hogy ezeknek az daramkoroknek, mint elterjedében Iévé technoldgia, még nem kellene szigoru ipari
kovetelményeknek megfelelnie. Tovabbi elény, hogy az open source elvek nagymértékben
megkonnyitik a zold aramkorok megtervezését, az Arduino tervek elérhetésége miatt alkalmazhaté
alapkutatdshoz az & alkalmazott terviik — nincs sziikség tehat komolyabb dramkori tervezésre, lehet a
technoldgia fejlesztésére dsszpontositani.

Megemlitend6 még, hogy az Arduino jelenleg is torekszik a kornyezetbarat megoldasok
alkalmazasara és hirdetésére. Boardjain szerepel az -Impatto Zero®- felirat, amely egy olasz
kezdeményezés(i kornyezetvédd egyittmikodés, ami olyan cégeket tartalmaz, akik torekednek a szén-
dioxid semlegesség megtartasara.



4.3. Z6ld technolégia ma:

Alegujabb cikekben megallapitottak (Khrustalev et al., 2022)[7], hogy a keletkez6 WPCB (waste
PCB, azaz hulladék PCB) mintegy 70 tomegszazalékat (wt%) az lGvegszallal erGsitett epoxi kompozitok
teszik ki, amelyek nehezen feldolgozhatdk, és kdrosak a kérnyezetre, ha az e-hulladék halmokban
maradnak. A fémek hidrometallurgiai, mechanikai vagy piromechanikai kezeléssel nyerhet6k vissza a
kompozitokbdl - ez szintén szintén problémads a kornyezet terhelésének szempontjabdl (Ryan et al.,
2023) [8],

A fenntarthaté elektronika fejlesztése tobbnyire a politejsav (PLA) szubsztratokon alapul, ezt a
felhasznalast az utdbbi években tébb szempontbdl is vizsgaljak (Schramm et al., 2012, [9] Mattana et
al., 2015 [10], Henning et al., 2020, [11] Hong et al., 2021) [12]. A legtdbb tanulmanybdl azonban
kimaradt az égésgatlas és a szalerdsités, ami megbizhatdbb szerelvényekhez vezet.

Larguech et al. (2021) [13] termikus és dielektromos elemzést végzett PLA/PBS (polibutilén-
szukcinat) keverék matrixon juta szaler@sités utan. Alacsony hémérsékleten a dielektromos
permittivitas javult a keverékmatrix megerdsitése utan. Kumar és Gupta (2021) [14] tanulmanya a
klasszikus FR4-et hasonlitotta Ossze juta és epoxi, szizdl és epoxi, valamint kender és epoxi alapu
potencialis kompozit anyagokkal. Ez a munka az adott kompozitok mechanikai és elektromos
tulajdonsagait vizsgdlta. A munka eredményei azt mutattdk, hogy az epoxi és a juta, a szizal vagy a
kender kombindacidja szinte ugyanazokkal a tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a klasszikus FR4.
Azonban a szerz6k az égésgatlas témakorét nem érintették, amely a természetes alapu szalak esetében
kritikus aspektus.

Yedrissov és munkatdrsai (2022) [15] szintén egy Ujszer(i modszert javasoltak a kérnyezetre
veszélyes polimer kotGanyagok helyett PLA-alapu, bioldgiailag lebomld polimerek hasznalatara. A
tanulmanyban bemutattdk az Ujrahasznositott és megujuld anyagokbdl torténé PCB-gyartast, ahol a
folyamat soran kilénbo6z6 alkatrészeket is visszagy(ijtottek. Khrustalev et al. (2022) [7] egy Uj kompozit
anyagot javasolt a NYAK gydrtasahoz, Ujrahasznositasi mddszerrel, hogy a PLA lapokbdl szarmazé
alkatrészeket visszanyerhessék. Az alkalmazott eljaras soran sikeresen levalasztottak az elektronikus
alkatrészeket, a rézsavokat, az Gvegszalakat és a politejsavat. Az ivegszal alkalmazasa azonban gyenge
pont, amig az Ujrahasznositas soran kilon kezelést igényel, és nem komposztalhaté. Bharath et al.
(2023) [16] bananszovet beépitését javasolta erGsitésként, azonban munkajuk nem mutatott tényleges
alkalmazasi esettanulmanyokat.

Sudheshwar és tdrsai (2023, és 2023) [17][18], papir alapu elektronikat javasoltak, mint jo
alternativat a hulladék és a fenntarthatdsag szempontjabdl; azonban munkajuk nem a hagyomanyos
SMT technoldgidkra 0Gsszpontosit, inkdbb a papir alapu, additiv vezet6 alapu elektronika
alkalmazhatdsagara és hatdsara 6sszpontositanak.

Az esettanulmanyokra attérve, Kovdcs és tdrsai (2015) [19] PLA és CA alapu RFID-kartyakat
gyartottak a tanszéken kilonb6z6 méretekben, sikeres megoldasként. Emellett bemutattak egy CA
alapu MP3-lejatszdt is. Ezekben a tanszéki munkakban a kollégak bemutattak a sikeres felliletszerelés
lehetdségét, bar ekkor még hidnyzott a szalerdsités, a forrasztasi maszk alkalmazhatdsaga, és a
bemutatott szerelvények nagyon érzékenyek voltak a hagyomanyos reflow (uUjradmlesztéses
forrasztdsi) hémérsékletekre, még Sn-Bi alapu forraszanyag-6tvozetekkel, csokkentett olvadaspont
(138 °C) mellett is.

Li és munkatdrsai (2021) [20] bemutattak a tranziens aramkorok alkalmazasat poli(vinil-
alkohol) (PVA) szubsztratokon a szorakoztatd elektronika teriletén. Egy teljesen bioldgiailag lebomld
okosorat terveztek és gyartottak, az eszk6z dramkoéri lapjat onté/préseld géppel gyartottak, mig a tok
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3D nyomtatdssal készilt és PVA alapu. A készilék szerves fénykibocsaté kijelz6t (OLED),
mikrokontrollert, gyorsuldasméré modult és oximétert tartalmaz, az alkatrészeket biorezervalhaté
nanokompozittal kototték o©ssze. Az elBallitds és jellemzés mellett bemutatasra kerilt a viz
felhaszndalasaval torténd feloldasi folyamat is. Az Ujrahasznositas kevesebb mint 30 6rat vesz igénybe,
mikoézben a csomag és az elektronikus alkatrészek részben feloldédtak. Hatrdnya azonban, hogy a
technolégia nem kompatibilis az intelligens elektronikdban hasznélt jelenlegi NYAK- és szerelési
technoldgiadkkal (altaldban SMT), és az altaldanos minGség és megbizhatdsag kérdéses a szubsztrat
atmeneti jellege és a vizben torténd feloldas miatt. Bar a kutatas leny(ig6z6, az alkalmazhatdsag
korlatozott, még a javasolt felhaszndlasi esetben is.

Arroyos és tdrsai (2022) [21] egy szamitégépes egér prototipust gyartottak, amely egy
bioldgiailag lebomlé NYAK-bdl, egy komposztalhaté PVA tokbdl és korlatozott elektronikai
alkatrészkészletbdl allt. A Soluboard PCB-ket és a PVA tokot vizben feloldottdk, és a szétszerelés utan
szamos alkatrész ujra felhasznalhaté volt. Az oldhatdsag azonban kereskedelmi oldalrél is inkdbb csak
szemfényvesztésnek tlinik jelenleg, mint a kovetelményrendszernek megfelel$ alkalmazhatésagnak.

Tulzas lenne azt allitani, hogy ma egyaltalan nincsenek térekvések a zold aramkorokre vald
atallasra, ugyanakkor ezek még csupan kisérleti stadiumban vannak. Megldtadsom szerint a problémat
az okozza, hogy ha javitani szeretnénk kornyezetvédelmi szempontbdl az aramkoér egy-egy
tulajdonsagat, akkor séril annak megbizhatdsaga a mindennapi felhasznalds soran.

Példaul, ha az aramkor szétszerelését szeretnénk megkonnyiteni, azzal kevésbé lesz
mechanikailag szildrd és tartds. Ezzel maris jelent6sen csokkentettik a felhasznalhatdsagat.
Hasonldan, ha lebomld anyagot szeretnénk alkalmazni az aramkor létrehozasa soran, szamolnunk kell
azzal, hogy az aramkor nem lehet kitéve, vagy bizonyos mértékig ellen kell allnia kiilonb6z6 kérnyezeti
tényez6knek (viz, para, magas hdmérséklet), valamint, hogy megbizhatdé mikodésének ideje
jelent&sen csokkenhet.

Fontosnak tartom egy olyan anyagnak a megtalalasat, amely altaldnosan tudja helyettesiteni
alkalmazasi terilettdl fuggetlendl a napjainkban leginkabb elterjedt FR4-es hordozdt. Amennyiben ez
nem teljestlilne, gy a kiilonb6z6 felhasznalasi teriletld dramkorok, kilonb6zé hordozdkon tudndnak
csak megvaldsulni, amely a gyartds egyszerlisége szempontjdbol vetne fel problémakat.

Tobb innovativ iranyban is elindultak kutatasok és sziilettek kisérleti eszk6zok, melyek az
aramkorok kornyezetbarattd tételére kerestek optimalis megoldast. Sok kilonb6z6 oGtletet lattam,
melyek alapjan a kovetkez6 f6 problémakat tudtam Osszegydjteni:

Kénnyen beindulé lebomlas, szerkezetmddosulas: Tobb kisérleti hordozé esetében lathato
olyan vided, képanyag, melyekben az adott hordozén megvaldsitott dramkort vizbe helyezve
masodperceken bellil megindult a hordozé delaminacidja vagy oldddasa. Mas esetekben a
hémérséklet emelkedés hatasara deformalddott jelentés mértékben az aramkor. Ezeknek a
hordozdknak hatranya, hogy alkalmazdsuk soran kilénos figyelmet kell forditani arra, hogy a
mUikodésik szempontjabdl rajuk veszélyes kornyezeti hatasoktdl minél inkdbb elszigetelve
maradjanak.

Mechanikailag gyenge szerkezet, rossz vezetdréteg tapadas: A vezetGréteg megfelel§
tapaddsa a hordozéhoz nagyon fontos szempont, hiszen a vezet6anyag levaldsa szakaddsokhoz,
alkatrészek leeséséhez, igy akar funkcionalis haszndlhatatlansaghoz is vezethet. A nem megfelel$
mechanikai ellendlloképesség tobb okra is visszavezethetd. ElGfordulhat, tipikusan természetes
eredet(, példaul rostokbdl lamindlt hordozdk esetében, hogy maga a laminatum anyaga szakad ki egy
fizikai behatast elszenvedett alkatrésszel egylitt. Mas esetekben a vezet6réteg és a hordozd kozotti
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tapadds nem bizonyult elég erésnek. Ennek oka lehet az additiv rajzolatkialakitdsi technolégia, mely
szemben a szubtraktiv eljarassal, gyengébb tapadast eredményez, vagy a hordozo felliletének tulzott
egyenletessége.

Bevalt és jelenleg alkalmazott technolégidval nem létrehozhaté: Ugy gondolom, hogy nagy
hatranyt jelenthet a kornyezetvédelem, gyarthatdsdg és ebbél kifolydlag a gyors elterjedés
szempontjabol, ha a jov6beli kdrnyezetbarat aramkoérok nem lennének a jelenleg alkalmazott
technoldgidval legyarthatdak, és elkészitésiikh6z Uj technoldgiat kellene kifejleszteni, valamint Uj
gyarakat, gyartdsorokat épiteni. Az altalam interneten fellelt kisérleti aramkorok mindegyike egyéni
technoldgiaval késziilt.

Egyszerl funkciok megvaldsitasa: A széles vezetGrajzolat, mely ellensilyozza a rossz
tapaddképességet, vagy a kézzel készités miatt kevés alkatrész kerilt felhelyezésre az altalam talalt
aramkorok jelentds részénél. Jelenleg képesek vagyunk a hagyomanyos daramkoréokon nagy
alkatrészs(ir(iséget, ebbdl eredéen nagy funkcidslrlséget elérni, magas gyartdsi kihozatali arany
mellett.

4.3.1.—4.3.2. dbra: JIVA Soluboard®, melyrél vizbe helyezve kdnnyen leszedhetbek az alkatrészek,
valamint megindul a rostokbdl késziilt hordozé delaminacidja. [PIC_1][PIC_2]
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4.3.3. abra: PLA alapu, forrasztasmentes, vezet6 festékkel bevont aramkor.[PIC_3]

5. A tanulmanyozott hordozo:

Az altalam felhaszndlni kivant hordozé a BME-ETT, valamint a Meshlin Composites Zrt.
egyuttmiikodésének eredményeként sziiletett meg. Az alkalmazott hordozd, valamint az elterjedt FR4-
es kompozit szerkezeti felépitése |ényegében megegyezik, csupan a felhasznalt anyagokban térnek el.
Az FR4-es hordozd egy livegszalerGsitési epoxigyanta kompozit, mely killonb6z6 égésgatld anyagokkal



adalékolt. A felhasznalt lebomld hordozo estén az livegszalat lenszal szovet, valamint az epoxigyantat
politejsav (réviden PLA helyettesiti), tovabba természetes eredet(i égésgatld anyagokkal tették
biztonsagossa a hordozot a tlizzel szemben.

Kalénbség ugyanakkor, hogy a kornyezetbarat hordozd lenolajat is tartalmaz. Ennek oka, hogy
az FR4-es kompozit egyik el6nyos tulajdonsdga, hogy alacsony a vizfelvételi kapacitdsa. Ez is garantalja,
hogy az ezen hordozdn megvaldsitott dramkordk elektronikai tulajdonsagai hosszu tavon stabilak
maradjanak. Mivel a lenszdlakbdl elGallitott szovet s(irlisége kisebb, mint az Gvegszalakbodl készitetté,
tovabba maguk a névényi rostok is képesek a viz felvételére, szemben az livegszdlakkal, a lebomld
kompozit vizfelvétele kedvezGtleniil nagy lenne. Ez nem csupan az elektronikai paramétereket
befolydsolna az aramkordk hasznalata soran, de a viz jelenléte a hordozéban a kelleténél korabban
beindithatja bomlas folyamatat. Az elképzelések szerint erre nydjthatott volna jo6 megoldast a lenolaj,
mely térfogatkitdlté szerepével, valamint apoldris molekulaszerkezetével jelentésen csokkentette
volna a lebomlé hordozd vizfelvételét. Sajnos a lenolaj jelenléte negativ mdédon befolyasolta,

jelentésen megnehezitette a megfelel6en mikod6 aramkorok létrehozdsat. A késébbiekben erre
részletesen is kitérek.

A 5.1. 3bran a lebomlé kompozit keresztmetszeti csiszolatat lathatjuk, melyen jol
megfigyelheté a hordozd szerkezete, valamint az egyes alkalmazott anyagok. Az 5.3. abran a
lenszdalakbdl késziilt szévet mikroszkdpos képe figyelheté meg.
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5.1. dbra: Keresztmetszeti csiszolat a lebomlé hordozordl 5.2. dbra: Keresztmetszeti kép egy FR4-es hordoz6rdl [PIC_4]

5.3. abra: Mikroszkopos kép a lenszéalakbol
készitett szovetrdl



6. A vizsgalat terve:

6.1. Célja:

F6 célkitlizésem volt, hogy kutatdsom végeredményeként sikeriljon az Arduino cég Nano
elnevezésl, funkciondlisan jol mikdédé mikrokontrolleres modult megvaldsitanom a fentebb
bemutatott bioldgiailag lebomlé hordozén. A modul Iétrehozdsa soran gy(jtottem és értelmeztem a
kiilonboz6 tapasztalatokat, és az azokbdl levont kovetkeztetéseket alkalmaztam az egyes aramkorok
elkészitése soran.

6.2. Lépések vazlatpontokban:

Az alabbiakban vazlatpontokba rendezve 6sszegyljtottem a lebomld mikrokontroller létrehozdsahoz
vezet( lépéseket. Természetesen késGbb bévebben is kitérek az egyes dllomdsokra.

- A Nano mikrokontroller layoutjanak elemzése, optimalizalasa, alkatrészek megrendelése:

Szerencsére a kivalasztott mikrokontroller schematic és layout rajzolata nyilt forrasu,
igy a weboldalrdl konnyen letoltheté (https://store.arduino.cc/products/arduino-
nano) és a megfeleld szoftverrel (EAGLE) konnyen atszerkeszthetd, optimalizalhato.

- Referencia mikrokontroller létrehozasa FR4-es hordozon:

Az FR4-en létrehozott aramkorre tobb okbdl is sziikség volt. Sikeres létrehozasa esetén
igazolhatd, hogy az optimalizalt layout helyes m(ikodést biztosit, és hogy lehetséges az
aramkor létrehozdsa a BME V1-es épliletében taladlhatd UniPCB Kft. altal. Tovabba a
lebomld hordozdn elkészitett dramkordk dsszehasonlithatdak ezzel, a hagyomanyos
madon létrehozott dramkarrel.

-Az aramkor létrehozasa lebomlé hordozodn, szerelése:

A tanulmanyozott lebomlé hordozén még nem készilt ilyen komplexitdsu és
bonyolultsagl aramkor. A létrehozas menetének legtdbb tapasztalata Uj jelleg(i és az
azokbdl levont kovetkeztetések hasznosak a létrehozads |épéseinek javitasa,
optimalizaldsa szempontjabdl.

-Elkésziilt modul funkcionalis tesztelése:

A kitlizott cél eléréséhez teljesiilnie kell, hogy a mikrokontroller funkciondlisan
helyesen mdkodik-e. Ehhez sziikséges, hogy a megirt programok feltélthet6ek
legyenek a mikrokontrollerre, valamint, hogy azok az elvartaknak megfelelGen le is
fussanak.

-Egyéb tesztek elvégzése:

HAST ciklusnak vetettem ald 3 darab FR4-es, valamint 3 darab kdrnyezetbarat
szereletlen hordozdt, arra keresve a vdlaszt, hogy milyen eltérések mutatkoznak a
kiilonboz6 tipusu hordozdk kdzott, amennyiben szélséséges korilményeknek tessziik
ki Gket. Esetleges eltéréseket keresve, program Aaltali elektromost tesztelésnek is
aldvetettem a hagyomdnyos és lebomld kompozitanyagokon létrehozott
kontrollereket.


https://store.arduino.cc/products/arduino-nano
https://store.arduino.cc/products/arduino-nano

7. Bill of Materials (alkatrészlista):

Fontos szempont volt a megrendelendé alkatrészek meghatdrozasakor és 0sszeirdsakor, hogy
a lehetd legkevesebb szamu elektronikai lizletb8l megvasarolhatdak legyenek, valamint amennyiben
helyettesit6 terméket kell haszndlni, annak paraméterei megegyezzenek az eredetileg tervezett
alkatrészével. Ot darab lebomlé és egy darab FR4-es referenciahordozd szereléséhez elegendd
alkatrész keriilt megrendelésre.

Tipus Alkatrész Darabszam Méret (mm) Ssll\:: Packaging Megjegyzés Link

uP ATmega328P 1 5x5 VQFN32 32M1-A link 641.0ldal

Resonator 16MHz resonator 1 3.2x1.3 CSTCE16M link

Connector USB-MINI-B_2 1 SMT link 16.oldal

Reset Pushbutton 1 4x3 SMD_157SW link

LED CHIPLED 2 0805 GREEN link

LED CHIPLED 1 0805 RED link

LED CHIPLED 1 0805 YELLOW link

ICSP Tlskesor 1 2x3 (2.54) link

PINs Tlskesor 2 1x15 (2.54) link

USB-UART FT232RL 1 10.2x5.3 SSOP28 link 31.oldal

Resistor 4ch Resistor 4x1k 2 3.2x1.6 CAY16-F4 link 2.0ldal

Regulator (LM1117IMPX-5.0) 1 SOT223 link 35. oldal

Fuse MF-FSMFO50X 1 0603 link

Rectifier SS1P3L 1 2.54 x4 DO220AAL link

Capacitor 4.7uF_16V 2 1206 link

Capacitor 1uF 3 0603 link

Capacitor 100nF 4 0603 link

7.1. abra: Az alkatrészek megnevezése, darabszamuk és paramétereik tablazata.
y 3 Webshop Mennyiség , . , Ar/db | Ar/board
Tipus Alkatrész link 5+1db tfoard Cég Megjegyzés (Ft) (Ft)
esetén
Helyettesit6 termék:
uP ATmega328P webshop 6 Hestore | ATMEGA168-20MU 3343 3343
Helyettesitd termék:
Resonator 16MHz resonator | webshop Farnell CSTNE16MOV530000R0 94 94
Connector USB-MINI-B_2 webshop Farnell 519 519
Reset Pushbutton webshop Farnell 376 376
LED CHIPLED webshop 12 Hestore 30 60
LED CHIPLED webshop Hestore 77 77
LED CHIPLED webshop Hestore 46 46
ICSP Tuskesor webshop Hestore 38 38
PINs Tiskesor webshop 12 Hestore 32 64
USB-UART FT232RL webshop 6 Hestore 2725 2725
Resistor 4ch | Resistor 4x1k webshop 12 Farnell 28 56
(LM1117IMPX- Helyettesité termék: AMS1117-

Regulator 5.0) webshop Hestore 5.0-CF 67 67
Fuse MF-FSMFO50X webshop Farnell 271 271
Rectifier SS1P3L webshop Farnell Helyettesitd termék: SS1P4L 193 193
Capacitor 4.7uF_16V webshop 12 Hestore 42 84
Capacitor 1uF webshop 18 Hestore 17 51
Capacitor 100nF webshop 24 Hestore 10 40

7.2. dbra: Az alkatrészek megnevezése megrendelendd darabszamuk és beszerzési helyeik tablazata.



https://www.hestore.hu/prod_10028677.html
https://hu.farnell.com/murata/cstne16m0v530000r0/crystal-resonator-16mhz-40-ohm/dp/4127618?st=oszcill%C3%A1tor
https://hu.farnell.com/lumberg/2486-04-vp3/mini-usb-conn-2-0-type-b-rcpt/dp/3549618?st=usb%20mini
https://hu.farnell.com/omron/b3u-1000p/switch-spst-no-0-05a-12v-smd/dp/1333652
https://www.hestore.hu/prod_10025833.html
https://www.hestore.hu/prod_10034480.html
https://www.hestore.hu/prod_10025835.html
https://www.hestore.hu/prod_10034608.html
https://www.hestore.hu/prod_10039717.html
https://www.hestore.hu/prod_10024691.html
https://hu.farnell.com/bourns/cay16a-102j4lf/res-n-w-isolated-1k-5-1206/dp/3769713?st=cay16
https://www.hestore.hu/prod_10040192.html
https://hu.farnell.com/bourns/mf-fsmf050x-2/fuse-resettable-ptc-9v-500ma-0603/dp/1717227?st=mf-fsmf050x
https://hu.farnell.com/vishay/ss1p4l-m3-84a/schottky-rect-single-40v-do-220aa/dp/2889243?st=schottky
https://www.hestore.hu/prod_10039539.html
https://www.hestore.hu/prod_10038146.html
https://www.hestore.hu/prod_10033461.html
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061B.pdf
https://www.hestore.hu/prod_10036569.html
https://datasheet.octopart.com/5787834-1-TE-Connectivity-datasheet-536531.pdf
https://www.valectronic.com/en/touch-switches/8680-microswitch-smd-sw036.html
https://www.conrad.hu/p/smd-led-0805-zold-50-mcd-110-20-ma-21-v-kingbright-kphcm-2012cgck-1050389
https://www.conrad.hu/p/smd-led-0805-piros-80-mcd-110-20-ma-195-v-kingbright-kphcm-2012surck-1050386
https://www.conrad.hu/p/smd-led-0805-sarga-150-mcd-110-20-ma-2-v-kingbright-kphcm-2012syck-1050388
https://www.hestore.hu/prod_10034608.html
https://www.hestore.hu/prod_10039717.html
https://ftdichip.com/wp-content/uploads/2020/08/DS_FT232R.pdf
https://www.bourns.com/docs/Product-Datasheets/CATCAY.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm1117.pdf?ts=1666511451639&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.bourns.com/docs/Product-Datasheets/mffsmf.pdf
https://www.vishay.com/docs/88915/ss1p3l.pdf
https://kontel.hu/47uF-50V-NP0-1206
https://kontel.hu/1MF-SMD-0603-50V-X7R-RoHS
https://kontel.hu/100NF-SMD-KOND-0603-50V-X7R-10-RoHS

8. Layout terv optimalizalasa:

Az Arduino mikrokontroller megvaldsitasanak nagy el6nye, hogy az aramkorok nyilt forrasuak, igy
megtervezését nem kell az alapoktél kezdeni. A layout terv a cég honlapjardl egyszer(ien letolthet6 és
szerkeszthet6.

Az optimalizalas f6 szempontja volt, hogy a hordozdé hatranyos tulajdonsdgai a lehet6 legkisebb
mértékben befolydsolhassak az aramkor mikodését és élettartamat. Tovabba fontos szempont volt,
hogy az aramkor a lehet6 legegyszer(ibb kivitelezésl legyen. Ne tartalmazzon felesleges elemeket,
ugyanakkor megbizhatésaga lehetdleg maximalis legyen az elérhetd kereteken beldl.

Ezen megfontolasok alapjan az dramkor aldbbi tervezési jellemzéit korrigaltam:
-Kis teriiletd, funkcié nélkiili rézfeliiletek mell6zése:

Az eredeti layout tervben el6fordultak olyan, kis felilet(i, vidkkal foldpontra kotott
rézfelliletek, melyek héelvezet6 képessége méretiikbél fakaddan csekély, valamint
foldponti potencidljuk sem volt kihasznalva az aramkor mikodése szempontjdbdl. Az
aramkor ezen részeit feleslegesnek itéltem meg, hiszen mell6zésiikkel a vezetékezés
szamara szabadithat6 fel fellilet, tovabba furatok elkészitése is megspdrolhato.

8.1. abra: Kis terulet( rézfelllet viaval. 8.2. abra: 'Rézsziget’ és via eltavolitva
-Szélekre kifutd rézfeliilet korrigalasa:
Az eredeti tervben a rézrajzolat sok helyen 0.2mm-re ért véget a hordozé hatdraitdl. A

mikrokontroller hasznalata sordan, illetve a hordozd esetleges kopasaval ezeken a
részeken konnyebben beindulhat a réz delaminalddasa.
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8.3. dbra: Hordozd széléhet tul kdzel nyuld 8.4. dbra: A hordozo széle és a rézrajzolat
rézrajzolat kozotti tavolsdg megndvelve



-Vezetékek szélességének-tavolsaganak korrigalasa:

Az attervezés utdn a minimalis csikszélesség 10mil lett, tovdbbd a minimalis vezeték
tdvolsag sem csokken 8mil ald. A tapvezetékeket igyekeztem a lehet6 legszélesebbre
tervezni, hogy az ellenallasuk, igy a hédisszipacid is a lehet6 legkisebb legyen.

-Furat-vezeték csatlakozasok javitasa:

Az eredeti tervben a kivezetésekhez vagy vidkhoz csatlakozd vezetékek tobb helyen
nem derékszogben érkeztek be a furatok fémezéséhez. A csatlakozdsok
megbizhatdsdga akkor maximalis, ha az egyes vezetékek derékszogben csatlakoznak a
furatok fémezéséhez.

8.5. dbra: A RESET furathoz nem 8.6. 4bra: Korrigalt furat-vezeték csatlakozas
derékszogben csatlakozo vezeték

-Sarok furatok mell6zése:

A hordozd négy sarokpontjan elhelyeztek egy-egy furatot, melyek a jelenlegi kisérlet
szempontjabdl feleslegesek. A furatok miatt a hordozé legkeskenyebb szélessége
ezeken a pontokon 0.45mm, ezzel jelent6sen csokkentve a panel mechanikai
strapabirdsat ezeken a helyeken. A furatok eltavolitdsanak elénye, hogy ezeken a
pontokon elhelyezhet6vé valtak a fiducialis jelek, igy szintén tobb hely szabadult fel az
aramkor mas teriletein a vezetékezés szamara.

8.7. 4dbra: A hordoz6 széléhez tul kozel 8.8. dbra: Furat eltdvolitdsa, fiducidlis jel
lévé, funkcidval nem rendelkezd furat. elhelyezése.



-Szitanyomtatott réteg szerkesztése:

Némely alkatrészek esetén el6fordult, hogy az elhelyezést segit6 abrak a
szitanyomtatds soran nyitott, forrasztandd rézfeliiletre keriiltek volna rossz
poziciondlas esetén (Ujszer(i hordozén ez el6fordulhat), igy ezek atszerkesztése
szlikséges volt, hogy ne okozzanak problémakat a forrasztas soran. Tébb dbra esetén
pontositani kellett a poziciét, hogy egyértelmiien mutassak az alkatrészek helyeit a
hordozén.

8.9. dbra: Forrasztasi fellileteken atmend 8.10. abra: Segédabra Ujrarajzoldsa
alkatrész segédabra

9. Legyartott FR4-es aramkorok attekintése, szerelése

A hordozékat a UniPCB Kft. gyartotta le. Az elkészilt aramkoroket optikai és elektronikai
eszkozokkel is teszteltem. Azt vizsgaltam, hogy a mikrokontroller leendd kivezetését jelentd furatok
kozott tapasztalhatd-e rovidzar, vagy az azonos jell kivezetések esetében szakadas. Az elkésziilt 12
darab aramkor egyikénél sem taldltam olyan rendellenességet, amely veszélyeztethette volna a
mikrokontroller m(ikodését.
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9.1. dbra: FR4-en létrehozott aramkoér TOP oldala 9.2. dbra: FR4-en létrehozott aramkor BOTTOM oldala
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Az FR4-es hordozok koziil egy darab keriilt szerelésre. Az alkatrészek mikroszkdp alatt, kézzel
keriltek belltetésre. Az Ujradmlesztéses forrasztashoz sziikséges 6lommentes (SAC) forraszpaszta
|ézervagott proto-stencil alkalmazasaval kerilt fel a hordozo feliiletére. A forrasztds két lépésben
valosult meg, els6ként a ATmega mikrokontroller IC-t tartalmazé oldala lett beforrasztva az
aramkornek, ezt kovetSen pedig az atellenes oldal. Az djradmlesztéses forrasztast kdvetSen a
mikrokontroller kivezetéseiként funkciondld tiskesorok kézzel lettek beforrasztva. A forrasztasokat
kovetd mikroszkép alatti ellen6rzés sordn nem volt fellelhet6 sem rovidzar, sem szakadas, sem
barmilyen egyéb forrasztasi hiba, amely javitdsra szorult volna.
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9.3. dbra: FR4-en létrehozott szerelt aramkor TOP oldala 9.4. dbra: FR4-en létrehozott szerelt aramkoér BOTTOM
oldala

10. FR4 alapu mikrokontroller funkcionalis tesztje:

10.1. Bootloader égetése:

Az Arduino mikrokontrollerek ismerté vélasanak és elterjedésiiknek egyik f6 oka, hogy
haszndlatuk nagyon letisztult és egyszerld. A programunk futtatdsdhoz csupdn egy, az ArduinolDE
programmal rendelkez6 szamitégépre, egy USB A — USB mini B tipusu csatlakozodkkal rendelkezé
kabelre, és magdra a mikrokontrollerre van sziikséglink. A programozhatésaghoz a mikrokontrollernek
azonban mar rendelkeznie kell egy Ugynevezett bootloader programmal. Ha az adott mikrokontrollert
mar Osszeszerelten szerezzilk be valamelyik forgalmazotdl, akkor mar egy bootloaderrel ellatott
mikrokontrollert kapunk kézhez, amely készen all a programunk feltéltésére és futtatasara. Mivel az
altalam elkészitett mikrokontroller nem rendelkezik még a bootloader programmal, igy ennek
,beégetése” is ram harul.

A bootloader az a fix hattérkdd, mely egyfajta vezérl6ként irdnyitja a kontrollert. Ezaltal tudjuk
egyszerlien, az ArduinolDE fellletérél felprogramozni az eszkozt, ez felels Uj program feltoltésekor az
el6z6 utasitasok torléséért, valamint a programkdd szekvencidlis végrehajtasért és mads egyéb
hattérvezérl6 folyamatokért.

A bootloader feltoltésének tobb maédja Iétezik, de mindenképpen sziikséges egy programozé
eszkdz, mely egyarant képes kommunikdlni a szamitégépinkkel és ISP kommunikaciés protokollt
haszndlva a programozandé mikrokontrolleriinkkel. Taldn a legegyszer(ibb mdédja a bootloader
felégetésének, ha egy masik, bootloaderrel mar rendelkez6 Arduino mikrokontrollert hasznalunk fel
programozd eszkozként. Mivel mar rendelkeztem miikod6 kontrollerrel, igy ezt hasznaltam fel az
Ujonnan elkésziilt mikrokontroller programozé eszkozeként.



A felprogramozas elsé |épése, hogy a programozd dramkorre feltoltjik az ArduinolDE altal
felajanlott, el6re megirt programot. Ezt kovet6en a programozd és a bootloader nélkili board kozott
kialakitjuk a megfelel6 6sszekottetéseket a programkdd kommentjében leirtak alapjan. Kivalasztjuk a
cél mikrokontroller processzoranak tipusat, tovabba az , Arduino as ISP” meniponttal definidljuk a
programozd eszkozt. A ,Burn Bootloader” gomb megnyomasdval megtorténik a beégetés. Ezt
kovet6en mar szabadon programozhato az Uj eszkoz.

Tools Help
Auto Format Ctrl+T I
Archive Sketch
b Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter

Firmware Updater

Upload SSL Root Certificates

Board: "Arduino Nana” »
Port: "COM 10" >
Get Board Info

I Processor: "ATmegal68” I >
Programmer: "Arduino as SP" I >

Burn Bootloader I

10.1.1. abra: A bootloader égetéséhez sziikséges menlipontok.

Mivel tobb kontroller elkészitésével szamoltam, a bootloader beégetés folyamatanak
egyszerlsitésére hdzi moddszerekkel készitettem egy egyszer(i aramkort, amely 6sszekapcsolja a
mikrokontrollerek megfeleld labait, tovabba tartalmaz 3 darab allapot visszajelz6 LED-et. E dramkor
hasznalatanak el6nyei, hogy a megfelel 6sszekottetések sokkal gyorsabban kialakithatdak, hiszen a
mikrokontrollereket csak a kijel6lt foglalatokba kell beilleszteni, tovabba emiatt az 6sszekottetések
helyességére is csupan az dramkor létrehozasakor kell figyelni. Tapasztalatom tovabba, hogy jumper
vezetékeket hasznalva a bootloader égetése sokszor volt sikertelen az esetlegesen gyengén kontaktald
vagy szakadassal rendelkez6 vezetékek miatt. Az elkészittet aramkor ezekre a problémara is megoldast
jelentett. Az dramkor rajzolatat fényes feliiletl fotdpapir és [ézernyomtatd haszndlataval juttattam egy
egyréteg(i FR4-es hordozo felliletére, a felesleges rezet pedig sdsav és hidrogénperoxid keverékével
marattam le.
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10.1.2. abra: A bootloader programozd aramkor kapcsolasi rajza.
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10.1.3. dbra: Az ,,otthoni mddszerekkel” készitett bootloader programozé dramkor.
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10.1.4. abra: A bootloader programozé dramkor hasznalat kozben.

10.2. Példaprogram futtatasa:

A mikrokontrollerek m(ikodésének legnagyobb bizonyitéka, ha a programok feltdlthet6ek és
futtathatdak rajtuk. Olyan tesztprogram megirdsa volt a cél, amely a mikrokontroller legfontosabb
tulajdonsagaira épul és azokat kihasznalja. Ezek az altalam meghatarozott funkcidk a digitalis és analég
fesziiltség kiadds, analdg fesziiltség beolvasas és az USB-n térténé soros kommunikacid voltak. Az
analég kimenet aztan késébb 6sszehasonlithatd a két hordozé esetében.

A program masodpercenként egyszer beolvasta egy, az adott bemenetére kététt 1000uF-os
kondenzator fesziiltségét, amely egy ellenallason keresztiil veszitette el lassan a toltottségét, emiatt
id6vel csokkent a fesziiltsége. 14 masodpercenként egy kimenetté konfigurdlt I1abbal 1 masodpercen
at a mikrokontroller Ujratéltotte a kondenzatort. PWM kompatibilis kimeneti ldbra kétottem egy LED-
et. A kimenet mindig a kondenzdtoron mért fesziiltség értékét vette fel, igy a LED fényereje
fokozatosan csokkent a kondenzator lassu kistilésével. A mért fesziiltséget a mikrokontroller az USB-n
keresztil is szolgaltatta, igy a szdmitdgépen is kdvethetd volt a fesziiltség alakulasa.
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10.2.1. dbra: A tesztprogramhoz dsszerakott dramkor. A LED erds fényereje rontott
volna a kép minéségen, igy kikapcsolt allapotban tortént a fotd készitése

. . & com11 - O x
Output  Serial Monitor x
M value 1 Interpolate STOP x=
6
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1.94
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4.93
2.98 :
2.30 2
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1
1.88
1.86 0
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1 fln] -1
T7g 397 409 421 433 446
1.74
o Type Message New Line 9600 baud
4 io
10.2.2. dbra: A soros porton 10.2.3. abra: A mért feszultségek grafikus abrazoldsa; tengelyek
masodpercenkent kuldott, mert értékei: X: id6 [s], Y fesziltség [V]

fesziltségértékek

11. Aramkor létrehozasa lebomlé hordozén:

11.1. Kezdeti nehézségek és megallapitasok:

Kutatasom idején kiilonboz6, elére nem latott problémak miatt korilbeliil két hénapig nem
tudtam hozzajutni a lebomld lamindtumokhoz. Itt tartom fontosnak megemliteni, hogy a csiszas miatt
a gyartd cég jelezte, hogy hordozdk nem estek at a gyartds utolsd részét jelent6 szaritasi ciklus teljes
egészén, melynek elsédleges oka a hordozdban taldlhatd, mar emlitett lenolaj kiszaritdsa lett volna.
Azért tartom fontosnak ennek megemlitését, mert véleményem szerint az dramkor elkészitésének
kovetkez6 fazisdban is gondot jelentett a nem megfelel6en kiszaritott lenolaj a nedveskémiai
folyamatok soran.

A lebomldé kompozit, melynek mindkét oldalara rézfélia kerilt lamindlasra, egy megkozelitéleg
30x40 cm-es lemez formajaban kerilt legyartasra. Mikroszkdppal megvizsgalva a hordozé feliiletét,



lathaté, hogy a rézréteg enyhén inhomogén. Kisméretld mélyedések és kitiremkedések voltak
megfigyelhetéek. Ennek oka a hordozd szerkezetében keresend6. A merevebb, egyenletes
szaldtmérgju tvegszalbol homogénebb, slrlbb és egyenletesebb felliletl szévet alakithato ki, mint a
lebomld hordozdban talalhatd lagyabb, egyenetlen atmérdjii lenszalakbol. A lenszévet egyenetlensége
jol megfigyelheté a kordbban mar beillesztett 5.1.-dik abran. A PLA-val vald kitoltés ellenére
tapasztalhatdak lesznek feliileti egyenetlenségek, melyek a rézfélia lamindlasaval sem szlinnek meg.
Tovabba a lebomld kompozit felliletén megfigyelhetGek voltak kisméret( elken6dott lenolajfoltok. A
hordozdn taldlhaté lenolaj halmazallapota jellegre szilardnak volt mondhaté.

Ahogyan az FR4-es referencia dramkoroket is, ezlttal is a UniPCB Kft. gyartott le 12 darab
aramkort, a lebonthatd hordozdn. A cég munkatarsai mar a gyartas folyaman jelezték, hogy a lenolajat
nem sikerlt eltavolitani a hordozo rézfeliletérél, de igyekeztek a lemez lehetd legtisztabb részét
kivalasztani az aramkorok gyartasahoz.

11.2. Lebonthaté aramkorok optikai és elektromos vizsgalata:

A gyartas nedveskémiai folyamatainak végeztével a 12 dramkor nagyrészének felllete er6sen
szennyezetté valt a lenolajtdl. Sok esetben a forraszfeliiletek teljes felliletét (11.2.1. abra) és a furatok,
vidk teljes térfogatat kitoltotte a szennyez6dés (11.2.2. abra). Egyértelm( volt, hogy a feliiletek
tisztitdsa nélkll az elkésziilt aramkorok tilnyomao része nem lesz felhaszndlhaté.

K 2 -~ N

11.2.1. abra: Lenolajjal erésen szennyezett 11.2.2. abra: Lenolajjal kitoltott
forrasztasi felllet fémezett furat

11.2.3. dbra: Egyenetlen, inhomogén fald, de kotés szempontbdl jél kialakult furatfémezés.



ABME V1-es épiletének laboratériumaban taldlhato EFI-Labs cég munkatarsainak segitségével
2 hordozo felhasznalasaval késziltek keresztmetszeti csiszolatok. Ezeken szintén megfigyelhetd az
olykor teljes furatot kit6lt6 lenolaj, tovabba a furatfémezés nagymértékben egyenetlen felllete, amely
jelenség csokkenti a furatok belsé atmérdjét. Ennek oka, hogy a furatok elkészitése soran a CNC furdéfej
nem képes a lagy lenszalak mindegyikét elvagni. Ezt kbvet6en az arammentes furatfémezés soran a
visszamaradd ,rojtos” lenszalakkal teli furat falara keril levalasztasra a fémréteg. Ez a jelenség
szembetlnd a 11.2.3.3bran bemutatott keresztmetszeti csiszolaton. Ennek ellenére az eredmények
orvendetesek, az irodalomban nem jellemeztek még hasonld lemezt ilyen mddon, ténylegesen
kialakult furatfémezéssel.

Az elkésziilt lebomld dramkdroket nem csupan mikroszkdppal, optikai Uton, hanem elektromos
szempontbdl is vizsgdltam egy multiméter szakaddsvizsgdld funkcidjdval. Szekvencidlisan vizsgdltam
meg barmely két kimenet kdzo6tti rovidzarat vagy szakadast. A 10 darab vizsgdlt aramkor koziil 8 esetén
taldltam rovidzarat olyan kimenetek esetében, melyek kozott a layout terv szerint nem kellett volna
fémes kontaktust tapasztalnom. Ezek felénél, tehat 4 dramkor esetében rdaddsul egynél tobb
rovidzdrat talaltam. A rovidzarak pontos lokacidja optikai mikroszkdéppal nem volt meghatarozhaté,
még azokndl az aramkoroknél sem, melyeknél a kontaktald kivezetéseket ismerve feltételezhetd volt,
hogy a rovidzar csak az dramkor egy kisméret( felliletén helyezkedik el, ahol az adott kivezetések
rézrajzolata egymas mellett talalhaté. Nemkivant szakaddst a kivezetések kozott sehol, semelyik
aramkor esetében nem tapasztaltam.

A sorszdmmal ellatott daramkorokon elvégzett vizsgalataim eredményét tablazatba rendezve
szedtem 0Ossze. A ,,Megfigyelés” elnevezésl oszlopban mindenképpen szerepelt informacié a hordozé
tisztasagaval kapcsolatosan, a részlegesen szennyezett hordozék esetében a szennyezédés helyét is
megjeldltem. A ,Révidzdr (pin-pin)” cim( oszlopban pedig kilon-kiilén sorba rendeztem az adott
sorszamu dramkornél egymassal fémesen kontaktald kimenetek nevét. Az utolsé oszlopban szinkéddal
jeloltem, hogy egy dramkorbél mekkora valdszintiséggel készithetd miikod6 mikrokontroller. Ezt annak
fliggvényében hatdroztam meg, hogy az adott aramkor fellilete mekkora mértékben és a funkcionalis
m(ikodése szempontjabdl milyen fontossagu teriilete szennyezett. Ezalatt azt értem, hogy amennyiben
példaul egy tapfesziltségen taldlhaté szérlikondenzator forrasztdsi fellilete szennyezett, az sokkal
kisebb probléma mintha az USB vezérl6 IC, vagy maga az ATmega mikrokontroller IC forrasztasi
felllletei vannak lenolajjal elfedve. Tovabba a szinkdd fliggott attdl is, hogy az aramkor mely kivezetései
kozott taldlhato rovidzar. Példaul kisebb baj, ha a mikrokontroller két, a felprogramozas szempontjabol
sziikségtelen 1/O kivezetés kozott talalhatd a révidzar, mint példaul a tap és a foéldpont kozott.
Természetesen bizonyos 1/0 labaknal sem megengedhetd a rovidzar. A D13, D12, D11, D10-es labak
fontos kommunikdcids szerepet tdltenek be a bootloader égetése soran.

A 11.2.4-es dbra kihozatala 10%-os (mddositasokkal, utékezeléssel 50%), ami megfelel az
alapkutatds ezen szakaszaban elvart technoldgiai késziiltségtél.

Az alkalmazott szinkddok jelentései:

7ZOLD: Minimalis beavatkozassal vagy anélkiil, a tébbi dramkérhdz képest legnagyobb
valdszinlséggel megvaldsithatd bel6le egy miikodé mikrokontroller.

Mindenképpen sziikséges valamilyen mérték(i beavatkozds, hogy
megvaldsithatd legyen belSle m(ikodé egy mikrokontroller.

PIROS: Nagymérték( beavatkozads szlikséges ahhoz, hogy az daramkorbél mikodé
mikrokontroller késziilhessen.



Sorszam Megfigyelés Rovidzar (pin-pin) Miikodhet?
1 Erdsen szennyezett felllet D11-D12
D13, A3 furat szennyezddéssel kitoltott GND-RST-A4-A5-A6-A7-5V
2 Tiszta felllet GND-D13
3 Foltokban szennyezett (MCU, ISCP, Regulator) -
s Er6sen szennyezett fellilet -
D12, D8 furat szennyez&déssel kitdltott
5 Tiszta felilet GND-RST
6 Foltokban szennyezett (MCU thermo pad) GND-D3-D11-D13
DS-D10
7 Tiszta felllet GND-RX0-VIN
A5-A6-A7
8 Foltokban szennyezett (L led, MCU thermo pad) A3-A6
9 Erdsen szennyezett feliilet GND-RST
USB pad elemelkedett
10 Tiszta felllet GND-RST-D11-D13

11.2.4. abra: Tablazatba rendezett megfigyeléseim az elkészilt lebomlé hordozdkroél

11.3. Rovidzarak lokalizalasa, javitasuk:

Ahogyan emlitettem, a révidzarak optikai mikroszképpal nem voltak fellelhet6ek, még azokban
az esetekben sem, amikor kikovetkeztethet6 volt, hogy melyik vezeték mely (néhany milliméteres)
szakaszan kell lennie a rendellenes kontaktusnak. A révidzarak megtalaldsara rontgenmikroszképos
vizsgalatnak (Dage Xidat berendezés) vetettem ala az dramkdroket. 6 darab dramkor lett ilyen moédon
vizsgalva. Minden aramkor nagy nagyitasban lett végigpdasztazva. A fellelt rovidzarakrél dokumentacids
és az utdjavitast segitd céllal fotdk késziiltek.

A vizsgdlatot kovetéen a beazonositott révidzarakat elGszor aram athajtasaval prébaltam
megoldani. Az elképzelés az volt, hogy ha nagy aramot vezetek at kis keresztmetszetl vezetén, mint
példaul egy rovidzar, akkor a leadott elektromos teljesitménnyel kiégethet6 lenne a nemkivant fémes
kontaktus. Sajnos az altalam talalt legnagyobb teljesitmény(i tdpegység maximalis aramerdssége 3A
volt, amely nem bizonyult elégnek a rovidzar kiégetéséhez. Ezt kdvez6en a rovidzarakat mechanikailag
szlintettem meg. A beavatkozast kbvet6en mar nem volt semelyik, addig kontaktald kivezetés kozott
fémes kapcsolat tapasztalhaté.

Kezdeti magyarazatom a révidzarak meglétére a réz marasi idejének révidsége volt. Ebben az
esetben azonban azt kellene tapasztalnom nagy valdszinlséggel, hogy a rontgenképeken lathatd
rovidzarakat alkoté fém csikok nem rendelkeznek nagy kontraszttal, hiszen a réz vastagsaga nem
ugrdsszerlien valtozna, hanem fokozatos vastagsdggal tlinnének fel a szigeteld fellileten. Tovabba a
megvizsgdlt hordozoknal egy-, maximum két rovidzar volt taldlhaté. Ha ezek a maras idejének
rovidségébdl szarmaznanak, csekély valdszinliséggel tapasztalnank ennyire kevés és ilyen jol
korulrajzolhatd rovidzar helyeket, amig az aramkoér tobbi pontjan a kiilénb6z6 vezetékek rézrajzolata
jol elkllonilnek egymastdl és nagy kontrasztardnylak a vezetG-szigetel§ hatarfelliletek. A felsorolt
indokok miatt véleményem szerint a tapasztalhaté rovidzarak oka az aramkorok elkészitése el6tti
kismértékd, de a felliletet szennyez§ lenolaj. Az apré foltokban jelenlévé lenolaj a réz maratasa soran
maszkként funkcionalhatott, igy az olaj alatt 1évé rézfelllet kisebb mértékben érintkezhetett a maré
folyadékkal, ezért lassabban, vagy egyaltaldan nem marédott le a hordozérél.



. 0000000 .

V A & a4 .
v A A A .

11.3.1. abra: Rontgenkép egy rovidzarat tartalmazd aramkorrdl.

11.3.2. dbra: Rovidzar a D13-as kivezetés és a GND 11.3.3. dbra: Rovidzar az RST és GND kozott
kozott

11.4. Lebomlé daramkorok forraszthatdsagi tesztje:

Hasonldéan az FR4-es hordozén létrehozott mikrokontroller esetében, a pasztdt most is
lézervagott proto-stencil segitségével juttattam az dramkorre. Ugyanakkor a tanszéki
laboratériumban, a lebomlé hordozén végzett korabbi tesztekbdl tudhatd volt, hogy e hordozd
esetében a forrasztdsi h6mérséklet nem emelhet6 200°C f6lé. Egyértelm volt, hogy ebben az esetben
nem lesz alkalmas a SAC forraszpaszta, hiszen annak olvaddsi h6mérséklete megkozelit6leg 220°C koril
van, ami b6éven meghaladja a maximalisan beallithaté hémérsékletet a lebomld hordozé esetében.

A vidlasztas egy bizmutot tartalmazd pasztara esett (Sn42/Bi57.6/Ag0.4). Ennek a két
komponens( pasztanak az olvaddspontja 138°C-nal van, ami béven a kitlizott maximum hémérséklet
alatt van.

A forrasztas egy eC-reflow-mate Ujradmleszté kemencével tortént. A kemence elénye, hogy
egyszerlien és gyorsan kezelhetd, de hatranya, hogy nem rendelkezik semmilyen aktiv, htitést el6segit6



egységgel, valamint, hogy az ajtajdnak automatikus nyildsakor, a végallapotban torténé titkozés miatt
leeshetnek az dramkorok, vagy rosszabb esetben a rajtuk taldlhatd alkatrészek is, amennyiben a
forraszkdtések még nem hiiltek le a paszta olvaddspontja ala.

11.5. Hoprofil:

A megfelel6 forrasztashoz egy olyan forrasztdsi héprofil alkalmazasa szlikséges, amely elég
magas h6mérsékletl a paszta megdmlesztéséhez, de nem eléggé magas hémérsékletl és hosszan
tartd ahhoz, hogy kart tegyen a hordozd anyagdban. Az optimalis héprofilt aramkorok alkatrészek
nélkuli forrasztasaval hataroztam meg.

Egy tipikus Ujradmlesztéses forrasztas héprofilja az id6ben 4 részre oszthato:

Elémelegités: Az el6melegités soran a kemencét a paszta olvaddspontjahoz kozeli, de
még az alatti h6mérsékletre melegitjiik fel. A szakasz tipikus hossza: 60-150
masodperc.

Hdéntartas: A héntartdsnak leginkabb a nagy kiterjedésl aramkorok forrasztasa esetén
van szikség. Mivel a hordozd, a hékapacitdsa miatt nem képes a kemence
hémérsékletének azonnali atvételére, ezért idére van sziikség, hogy a hordozd
hé6mérséklete is elérje a paszta olvaddspontjandl valamivel alacsonyabb
hémérsékletet. Amennyiben a forrasztds ezen szakasza rovid idejli vagy alacsonyabb
hémeérsékletd, ugy el6fordulhat, hogy a kdvetkezd szakaszban, a hordozé nem éri el a
paszta megolvadasahoz sziikséges minimalis h6mérsékletet. Ekkor a forraszkotések
vagy nem alakulnak ki, vagy csak részlegesen. A szakasz tipikus hossza 60-120
masodperc.

Ujradmlesztés: A forrasztds ezen szakaszaban ismételten nédveljiik a kemence
hémérsékletét, altaldban par tiz fokkal a paszta olvadaspontja folé. A paszta ezen
szakasz kozben olvad meg és teril szét a forrasztasi pontokon. A szakasz tipikus hossza
20-60 masodperc.

Hiités: A paszta megomlését kovetGen megkezdhet6 a kemence és az aramkor h(itése.
Ez torténhet aktiv médon, példaul ventildtorok alkalmazasaval, vagy passziv médon a
flités megszakitasaval. A paszta olvadasi hémérséklete ald érve, a forraszanyag
megszilardul és létrejonnek a szilard fémes forraszkotések. A szakasz tipikus hosszat
nem id6ben szoktdk megadni, hanem a h(ités sebességében. Ez altaldban 4-5 °C/s.

A fentebb ismertetett altalanos forrasztasi hGprofiltdl a lebomlé dramkorre vald forrasztas
soran tobb pontban is eltértem. A valtoztatdsok soran a f6 szempont az id6 minimalizalasa, valamint a
lehetd legalacsonyabb maximalis h6mérséklet bedllitasa volt.

Mivel egyszerre egy dramkor kerilt forrasztdsra, valamint a hordozdé mérete kicsi, és nagy
hékapacitasu alkatrészeket sem tartalmaz, ezért a héntartas szakasznak kevés jelentésége van, hiszen
a hordozé a feltételezések szerint jol le tudja kovetni a kemence bedllitott héprofiljat. Ennek
elhagyasaval csokken a hordozé magas hémérsékleten toltott ideje is. A héntartas elvételét
valamelyest kompenzalva, meghosszabbitottam az elémelegités idejét, ezaltal biztositva, hogy a
hordozd a hémérséklet lassabb emelkedése sordn jobban le tudja kdvetni a kivant hémérsékletet.
Kezdetben a maximalis hémérsékletet 180°C-ban hataroztam meg. Mivel az eC-reflow-mate nem



rendelkezik aktiv hiitéssel, igy a h(itési szakasz meghatdrozasa felesleges. Elektronikai médon vezérlése
ennek nem lehetséges, de a kemence ajtajanak kinyitasaval korlatozott médon beavatkozhatunk a
h(tés folyamataba.

A forrasztdsi tapasztalatokat figyelembe véve, azokat felhasznadlva 3 valamelyest eltéré
forraszprofil kerilt tesztelésre (11.5.1. dbra). Sajnos a forrasztas végeztével a kemencét vezérld és azt
monitorozé szoftver tobbszor is lefagyott, emiatt csupan az utolsé héprofilrdl készilt a valds
hémérsékletet abrazold id6diagramm (11.5.2. dbra).
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11.5.1. dbra: Tesztelt héprofilok
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11.5.2. abra: A 3. hprofilhoz tartozo valés hémérséklet diagramm.

11.6. Forrasztas utani tapasztalatok:

Kozvetlentl a forrasztas végeztével, a még magas hdémérsékletli hordozd jelent6sen
rugalmassa lagyult. A forrasztas vizsgalatdval, az dramkor mozgatasaval egészen annak leh(léséig
vartam, kerlilve az elldgyult hordozdn esetlegesen bekdvetkez6 rézrajzolat roncsolddast, szakadast. Az
1. héprofil esetében (melynél 3,5 perc volt a felfitési idG, valamint 180°C a maximalis forrasztasi
hémérséklet 1,5 percen at) azt tapasztaltam, hogy az aramkoréon nagyméret( lenolajcseppek jelentek
meg a furatok, vidk vagy a forrasztdsgatld maszk pdrusain keresztil. Ebbél kiindulva a 2. héprofil
esetében 10°C-al alacsonyabb, tehat 170°C lett meghatarozva maximalis hGmérsékletként. A teszt
forrasztds végén szintén tapasztalhatd volt a lenolaj nagy cseppekben torténd kiszivargdsa a hordozé
felliletére, megkozelit6leg ugyan akkora mértékben, mint az 1. héprofilt alkalmazva.

Ezt kdvez6en a 3. h6profil esetében a forrasztdsi id6 csokkenésével prébaltam meg javitani az
eredményeket. Ebben az esetben 2 perces felfitési id6t allitottam be, valamint a joval rovidebb
felf(itési id6 miatt kicsivel hosszabb, 2 perces, 170°C-os forrasztasi szakaszt hagytam. A 3.



héprofiltesztet kdvet6en azt tapasztaltam, hogy az eredetileg is jelen |év6 szennyez6désen kivil,
szemmel lathatéan nem szivargott tobb lenolaj az aramkor feliiletére.

A forrasztdsi tesztek masik fontos tapasztalata, hogy a forrasztandé fellileteket szennyezé
lenolaj nagymértékben gatolta a megdmlott paszta nedvesitését és ezaltal a teriilését. Az alkatrészek
nélkdl forrasztott aramkorok forrasztandé feliiletein a megolvadt paszta nem terilt el, hanem apré
gombokké huzddott Ossze. Ez egyértelmd jele a forraszfelliletek rossz nedvesithet6ségének. Tovabbi
nem kivant jelenség, hogy az igy keletkezett forraszgémbok gyenge mechanikai behatdsra, példaul
mikroszkdp alatt csipesszel torténé gyenge erékifejtés kovetkeztében elvaltak a hordozotdl. Tobb
esetben a forraszgdmbok nem is kdzvetleniil a forrasztandd fém feliilettel érintkeztek, hanem egy azon
elteril6 vékony, megszilardult lenolajrétegbe agyazdédva maradtak a fém feliiletén.

11.6.1. abra: A felileti szennyez6dés miatt a megolvadt forraszpaszta gombokké hizdodott Gssze.

A teszteknek egyértelm( tanulsaga, hogy a hordozén feliiletét szennyez6 lenolaj jelentds
mértékben akadalyozza a forraszkdtések kialakitasat az ujradbmlesztéses technoldgiaval. Mivel az adott
hordozébdl kell kiindulnom, amely mar szennyezett a lenolajjal, igy ennek tisztitdsara kell megoldast
talalni.

12. Lenolaj eltavolitasanak lehetdségei:

Ahogyan azt mar emlitettem, a lebomlé kompozit gyartasanak utolso |épése egy szaritasi
ciklus, mely ugyan az altalam hasznalt széria esetében nem fejez6dott be, de a hordozdét szennyezé
lenolaj szobahémérsékleten igy is inkdbb mondhaté amorf szilard halmazallapotinak, mintsem
folyékonynak. Tébb kilénb6z6 mddszert probaltam ki a lenolaj eltavolitasara:

Szike alkalmazdsa: Elsé oOtletként a hordozd fellletén elterils, milliméteres
nagysagrend(i olajcseppeket prébaltam meg szike segitségével lekaparni. Sajnos a szennyez6dés
erdsen tapadt akar a forrasztasgatld maszkréteghez, akdr magahoz a forrasztando fémfeliiletekhez. A
probalkozasaim alkalmaval hdrom esetben a lakk vagy a fémezés is leszakadt a lenolajjal egyitt. A
madszer tovabbi hatranya volt, hogy nem jelentett volna megoldast a vékony, mikroszkdp alatt sem
felt(ing, egyenletesen elteriil6 szennyezédéssel szemben.

Melegités és torlés: Kovetkez6 |épésként megpréobaltam meglagyitani, folydssa tenni a
lenolajat, hogy azt kovet6en valamilyen mddon letérélhetd legyen. A hordozét hdsugarzo fokozatos
kozelitésével melegitettem fel. Azt tapasztaltam, hogy a részben kiszaritott lenolaj, csak magas
hémérséklet hatasara lagyul meg, ennél a hémérsékletnél azonban a hordozdéban taldlhaté lenola;j is
elkezd a felszinre szivarogni, ami tovadbb rontja a hordozo tisztasdgat. A felmelegitett hordozo torlés
hatdsara gyorsan lehlilt, igy a lenolaj is megszilardult.



Benzines tisztitds: Vegyész szakember tandcsdra probaltam ki a gydgyszertari, nagy tisztasagu
benzin alkalmazdsat. Szoszmentes torl6kend6t itattam at, mellyel hosszu idén at, megkozelitleg 15
percen keresztll dérzséltem a szennyezett hordozdt. A lenolaj tisztitdsa kis mértékben sem sikerult
benzin alkalmazasaval.

Karpit folttisztitd spray: Hasonlé eredményt kaptam folttisztitd spray haszndlata utan is.
Alaposan befujva a hordozoét és elég id6t adva az esetleges oldd hatds kifejtésének, majd erés dorzsolés
hatdsdra sem oldédott le lenolaj az dramkor fellletérdl.

Aceton hasznalata: Az el6z6 kisérletekkel ellentétben az acetonnal sikeriilt eltavolitanom a
hordozé fellletét szennyezd lenolajat. Acetonnal atitatott szoszmentes torl6kendével dorzsélve az
aramkor fellletét, a lenolaj korlbellil egy perc alatt eltavolithatd volt a felliletrél.

A lenolaj sikeres eltavolitasat kbvetGen ismételten elvégeztem az alkatrész nélkili forrasztdsi
tesztet azt vizsgalva, hogy a hordozo acetonos tisztitasat kovetGen tovabbra is fenndl-e a lenolaj miatti
rossz forraszthatdsag, esetleg meriilnek-e fel az aceton alkalmazasa miatti Uj problémak.

Ahogyan az a 12.1. dbrdn is jol megfigyelhet§, a tisztitast kovetéen a megolvadt forraszpaszta
nagyobb fellleten elterilt, mint a tisztitast megel6z6 forraszthatdsagi teszt esetében (11.6.1. dbra). A
kotések mar nem voltak kézzel ledorzsdlheték.

12.1. 4bra: A fellilet acetonos tisztitdsa utan a paszta nagyobb feliileten terilt el.
13. Lebomlé aramkorok szerelése:

Miel6tt ismertetném a lebomld hordozdén elkészitett mikrokontroller l1étrehozdsanak |épéseit
és tapasztalatait, fontosnak tartom megemliteni, hogy a lebomld lemez gydrtasanak kezdeti csuszasa,
valamint a kutatas dokumentacidjanak kozelgé hatdrideje miatt egyre sirget6bbé valt, hogy
ténylegesen megvaldsuljon egy funkcionalisan mikddd, vagy ellenkezbleg, egy 6sszeszerelt, de nem
miikédd mikrokontroller, melybdl egyardnt lehet kdvetkeztetéseket levonni jelen dolgozatban. Eppen
ezért a megfelel6 héprofil meghatarozasat kovezéen rogton a mikrokontrollerek megvalésitasa volt a
kit(zott cél. Emiatt az aldbbi aramkorok szerelésekor, a mar ismertetett fellileti tisztitasi eljarast még
nem ismertem, igy nem tudtam alkalmazni. A tisztitdas megfelel6 maddjat csak a mikrokontroller
|étrehozasat kovetGen hataroztam meg. Ennek koévetkezménye, hogy az aramkorok, melyeken a
mikrokontrollerek megvaldsultak, nagy mértékben szennyezettek voltak a lenolaj altal.

Osszesen 3 darab lebomld dramkér esetében iltettem és forrasztottam be az alkatrészeket. A
szerelt dramkorok kozil egy mikrokontroller miikédésre volt birhato, azonban ez is jo kihozatalnak



szdmit, és ilyen komplexitdsu dramkor elérése komoly eredmény. A tovabbiakban ezekre BIO 1,
BIO_2 és BIO_3 elnevezésekkel fogok utalni. (BIO, mint Biodegradable, azaz lebomlé.)

Hasonldéan az FR4-es hordozdn megvaldsitott mikrokontroller létrehozdsahoz, ezekben az
esetekben is papir stencil alkalmazasaval keriilt a mar ismertetett bizmutos forraszpaszta a lebomlé
hordozék fellletére. Az alkatrészek ebben az esetben is mikroszkdp segitségével, kézzel keriltek
belltetésre. Els6ként a ATmega mikrokontroller IC feldli oldalak keriiltek belltetésre és forrasztasra,
ezt kovet6en pedig az atellenes oldalak. A forrasztdshoz a mar ismertetett 3. szamua héprofil lett
felhasznalva.

14. Eredmények a szerelt leboml6 aramkorok esetében:

14.1. BIO_1-es sorszamu panel:

A hordozd nagymértékl szennyez6dése miatt, az alkatrészek forraszkotései sok helyen
egyaltaldn nem alakultak ki. A lenolaj miatt sok forrasztasi pontnal nem tudott fémes kontaktus
kialakulni az adott alkatrész kivezetése és a forrasztasi fémfelllet kozott. Ezek a forrasztasi hibak
mikroszkdp nélkil sokszor észrevehetetlenek maradtak a lenolajréteg vékonysaga és attetsz6sége
miatt. Az USB csatlakozd, valamint az USB vezérl6 IC l1abainal a relativ nagymennyiség(i paszta csupan
az alkatrészek labait tudta nedvesiteni, a forrasztasi felliletet nem, emiatt a labakra felfuté olvadt
paszta rovidzarat alkotott ezen alkatrészek kivezetései kozott (14.1.1. dbra)

14.1.1. abra: Rontgenmikroszképos kép az USB csatlakozd kivezetései kozott talalhatd rovidzarrdl.

Az emlitett hibajelenségek kijavitdsa sok id6ét vett igénybe. Berényi Richard segitségével kézi
forrasztépdkaval és folyasztdszer alkalmazasaval a sok alkatrészt Ujraforrasztottuk. Figyelni kellett arra,
hogy a mar meglévé, j6 forrasztkotések megmaradjanak, valamint, hogy a hordozét a lehet6 legkisebb
mértékl hdéhatds érje a kézi forrasztds soran. A javitott forraszkdtéseket multiméteres
szakadasvizsgdld funkcioval ellenGriztem. A javitdsokat kovetéen beforrasztasra keriiltek a
mikrokontroller IC [dbainak kivezetéseiként szolgdld tiiskesorok is. Ezek behelyezésekor problémat
okozott a mar emlitett furatfémezési egyenetlenség. A furatok fémezése soran a fém a furatok belsé
falabdl kilégd lenszdlakat is bevonta, ezaltal jelent6sen csokkentve ezek bels6 dtméréjének méretét. A
méretcsdkkenés miatt a tiiskesor csatlakozd nem fért bele a fémezett furatokba. A hiba javitdsa egy
1mm atmérdji CNC furdszar kézi hasznalataval tortént, mellyel kdnnyedén el lehetett tavolitani a
felesleges fém-lenszalakat. Sajnos ennek hasznalata soran az egyik 1/0 labhoz tartoté furat fémezése
és a hozza csatlakozo vezetékezés kiszakadt a hordozébdl. Szerencsére a kivezetés hidnya nem okoz
problémat a mikrokontroller funkcionalis m(ikodésében.



funkcionalis szempontbdl valt egyre

A forrasztasok fokozatos javitdsaval a panel
haszndlhatobba. ElGszor az USB-t csatlakoztatva a szamitogép nem érzékelte a bedugott eszkozt. Ezt

megoldva nem vilagitott a tapfesziltséget jelz6 LED, majd ennek orvoslasat kévetéen nem volt
beégethetd a bootloader program, majd legvégil, amikor az ezt a hibat okozé forraszkotések is javitva
lettek, mar csupan par 1/O kimenete maradt a mikrokontroller IC-nek, amelyek nem érintkeztek a

kivezetéseket jelentd tiskesorral.

A javitasi feladatok végeztével az ATmega mikrokontroller IC hdrom 1/O kimenete nem volt
elérhetd a tlskesoron keresztiil. Ezek kozill egy, a fentebb emlitett furatfémezés kiszakadasa miatt,
kett6 pedig a mikrokontroller IC adott I/O ldbaindl nem megfelel§ forraszkotések miatt. Ezek nem
keriltek javitasra, félve attdl, hogy a szomszédos, jol kontaktalé labak forraszkdtése szakad meg.

A BIO_1-es mikrokontrollerre a mar bemutatott bootloader égetést segité aramkor
segitségével sikeresen feltolthet6 volt a bootloader program, ezt kovetGen pedig a mar bemutatott, az

FR4-es hordozdra is feltoltott tesztprogram.

14.1.2. abra: A m(ik6dé BIO_1-es panel
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B value 1 Interpolate

9600 baud

14.1.4. abra: Soros porton kapott eredmény;

14.1.3. abra: BIO_1-es panel a tesztprogramot futtatva.
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14.2. BIO_2-es sorszamu panel:

Ennek a panelnek a forrasztasa elsé ranézésre jol sikerilt, szabad szemmel nem voltak
|lathatéak rovidzarat alkotd vagy fémes kontaktot nem kialakité forraszkotések. Azonban az dramkor
alaposabb, optikai és rontgenmikroszkdppal valé elemzése soran dertilt ki, hogy valéjdban a forrasztast
kovetéen sok alkatrész kivezetés nem kontaktalt az daramkorrel. A legtébb hibas kotés a
mikrokontroller [dbainal volt fellelhet6. A 14.2.1. dbran lathatd rontgenképen jol kivehetd, a
mikrokontroller IC lIabainal taladlhaté forraszpaszta erds konturvonallal rendelkezik. Ezek a kérvonalak
jelzik, hogy nagy eséllyel az adott kivezetés nem kontaktal a hordozén taldlhato forrasztasi feliilettel.
A j6 kotések korvonala elmosédé, kis kontraszttal rendelkezik.

14.2.1. abra: Rontgenkép a BIO_2-es panel ATmega IC forraszkotéseirdl

A BIO_2-es mikrokontroller esetében tobb hasonld rosszul beforradt kotést is talaltam,
példdul a rezonator, az ellendllaslétra, az USB csatlakozd, valamint az USB vezérl6 IC esetében is.

Az els6 korben detektdlt rossz forrasztdsi pontok kézi javitasat kovetben, a panelt
szamitégéphez csatlakoztatva, mar visszajelzést kaptunk arrél, hogy a gép érzékelte az USB vezérld IC-
t. Ennek ellenére a bootloader égetése minden prébalkozas alkalmaval sikertelen volt. Az panel
masodjara is rontgenmikroszkdpos elemzésnek lett aldvetve. Kijavitasra keriilt az 6sszes forrasztassal
bekovetkezett rovidzar, vagy annak fémes kontaktdlas hianya, valamint a hordozé vezetékezésében
fellelt esetleges rovidzarak, de az 6sszes javitasi l1épés elvégzésével sem valt felprogramozhatéva az
aramkor a kutatds dokumentacidjanak elkészitéséig.

14.2.2. abra: A BIO_2-es panel



14.3. BIO_3-as sorszamu panel:

Ez a panel is sajnos hasonlé végeredménnyel zarult, mint a BIO_2-es mikrokontroller; nem lett
GUzembe helyezhet6. Ahogyan azt kordabban emlitettem, a haszndlt Ujradmleszté kemence egyik
problémaja, hogy a forrasztasi ciklus befejezésével az ajtd kinyitasa és igy az aramkorok kiaddsanak
mozgatasa hirtelen (itkozéssel és megadlldssal fejez6dik be. Ez nem jelent nagy problémat, ha a
kialakitott forraszkotések mar megszilardultak, vagy egy ott allé személy a kezével koordindlja a
kemence ajtényitdsdnak folyamatat. Sajnos ennek a panelnek a forrasztasa sordn a forraszpaszta még
megolvadt allapotban volt és a kemence ajtonyitasa is tGtkozéssel zarult. Ennek kdvetkezménye volt,
hogy az aramkor leesett a tartd keretérdl és tobb alkatrész is leesett vagy elmozdult a helyérdl,
melyeknél a kiadas pillanatdban még nem alakult ki szilard forraszkotés.

A forrasztast kovetSen a legtobb alkatrész forraszkotését kézzel kellett korrigalni vagy teljes
egészében létrehozni. A javitasok elvégzése utan szamitdégépre kotve a panelt a szamitégép
figyelmeztet6 Gzenetet adott ki, mely szerint impulzus teljesitményfelvétel tortént az USB csatlakozon
keresztiil. Ez az USB csatlakozé tép és foldpontja kozotti rovidzarra utalt. Ezt a multiméteres rovidzar
vizsgalat is kimutatta. A hiba helyének meghatarozdsdhoz ismételten egy rontgenmikroszkdpos
vizsgalatra volt szikség. A lokalizalt rovidzdrat az addigra bevett mddon, szike alkalmazdasaval
szakitottam meg.

Az Osszes fellelt forrasztdsi hiba javitasat kovetéen sem sikerilt programozhatdva tenni az
eszkOzt. A szamitdgép a rovidzar javitdsat kovetéen nem adott hibalizenetet impulzus
teljesitményfelvételrdl, de nem is tudta érzékelni a panelen taladlhaté USB vezérld IC-t. Feltételezésem,
hogy a révidzar kovetkeztében valamilyen médon ez a vezérl6 IC sériilhetett meg, hiszen tapfesziiltség
hatdsara az ennek meglétét jelz6 LED nem, de a soros kommunikaciét jelz6 LED folyamatosan vilagit,
az USB csatlakoztatasa és valddi kommunikacio megléte nélkil is.

14.3.1. dbra: A BIO_2-es panel

15. A szerelés soran szerzett tapasztalatok osszesitve:

Ahogyan mar leirasra kerilt, a BIO_1, BIO_2 és BIO_3-as hordozdk szerelésiikkor,
forrasztasukkor és elemzésiikkor még nem végeztem kisérleteket arra vonatkozdan, hogy milyen
maddszerekkel lehet elérni, hogy az aramkorok feliletén taldlhatd nagymértékd lenolaj szennyezédés
eltiintethet6, leoldhaté legyen. Ennek oka, hogy mindenképpen rendelkezzek az aramkorok



|étrehozdsdval kapcsolatos tapasztalatokkal, melyek a mikrokontroller lebomlé hordozén torténé
tényleges megvaldsitasi kisérletéb6l adodnak.

A hdrom kisérleti aramkorre vonatkozd kozos tapasztalat, hogy a legnagyobb problémat az
alkatrészek beforrasztasanak lenolaj altali akadalyozdsa okozza. Ezen aramkorok feliilete mar a
nedveskémiai gyartas végeztével szennyezett volt, és a tisztitds hidnyaban a forrasztasi feliileteket
bevond lenolaj drasztikusan rontotta a forrasztdsi felliletek paszta altali nedvesithetdségét, valamint a
kialakulé fémes kotés minGségét.

Mivel a hordozd gyartdsanak megkésése, valamint az elkészitett aramkorok kisérletek altali
elhasznalasa miatt nem keriilhetett sor a mar tisztitott aramkorok szerelésére, forrasztasara és
vizsgalatara, igy az ez esetben sziiletend6 eredményekre csak kovetkeztetni, tudok. Véleményem, hogy
a tisztitott aramkorok 3. szamua héprofillal torténd forrasztasa esetén a forrasztasi feliletek tisztasaga
miatt ezen fellletek paszta daltali nedvesithetsége sokkal jobb, mint a nem tisztitott hordozdk
esetében. A forrasztds rovid id6tartamanak és alacsony csucshémérsékletének kovetkeztében az
aramkor fellletére csak minimdlis mennyiségben, vagy ahogy a forrasztasi teszt esetében, egyaltalan
nem szivarog lenolaj, ezaltal érintetlenek maradnak a kialakuléban |évé forraszkotések.

A felsorolt okok miatt feltételezésem, hogy acetonnal tisztitott aramkoroket alkalmazva
novelhet6 a mikods dramkordk kihozatala, de ahogyan a BIO_1-es hordozd is mutatja, szennyezett
hordozdén sem lehetetlen a funkcionalisan miikédé mikrokontroller lIétrehozasa.

16. Bioldgiailag lebomlo hordozdék vizsgalata HAST kamraban:

16.1. A vizsgalat menete:

Az aramkorok, hordozok vizsgalatanak elterjedt, gyakran alkalmazott mddjai a gyorsitott
élettartam vizsgalati modszerek. A kiilonb6z6 mddszerek alkalmazasaval képesek az adott aramkor
meghibasodasi tényez6inek vagy varhatd élettartamanak meghatdrozdsdra, olyan mddon, hogy a
vizsgalat soran kialakitott korilményekkel el6idézziik a fizikai folyamatok lezajlasanak gyorsitasat.
Mddositott kdrnyezeti tényez6 lehet a h6mérséklet, paratartalom, nyomas vagy kiilénb6z6 mechanikai
behatdsok.

A legtobb ilyen tipusu vizsgalat egyik f6 paramétere az ugynevezett gyorsitasi faktor. A
gyorsitasi faktor azt mutatja meg, hogy a vizsgalati koriilmények hatasara a fizikai jelenségek hanyszor
gyorsabban zajlanak le, mint a természetes kérilmények hatdsdra. A gyorsitott élettartam vizsgalatok
nagy elénye, hogy példaul egy aramkor varhatd élettartamdnak meghatdrozasdhoz nem szilkséges
kivarni a meghatarozni kivant idét.

A gyorsitott élettartam vizsgdlati tipusok egyik, a tobbi vizsgalati médszertSl valamelyest eltéré
fajtaja az ugynevezett HAST (Highly Accelerated Stress Test) ciklus. Ez a vizsgdlati mddszer teszi ki a
legszélsGségesebb kornyezeti paramétereknek a vizsgalt aramkoroket. Sok esetben olyan fizikai
folyamatok indulhatnak be a vizsgdlati targyban, melyek a hétkdznapi hasznalat sordn nem
fordulhatnak el hosszu éveken &t tarté haszndlat hatasara sem. Eppen ezért a HAST ciklusra nem
szokads gyorsitasi faktort megadni, hiszen a vizsgalt targy extrém koridlményeknek van kitéve.



A HAST ciklust sokkal inkdbb szoktak konkrét fizikai jelenségek elGidézésére, vagy kiilonb6z6
aramkorok 6sszehasonlitasara haszndlni. Az ETT tanszék tulajdonaban |évé HAST kamrat én is ez utdbbi
célra hasznaltam fel. A HAST teszttel arra kerestem a vdlaszt, hogy a szélsGséges koriilményeknek kitett
bioldgiailag lebomld, és a tesztnek szintén aldvetett FR4-es hordozdk 6sszehasonlitasaval milyen
kilonbségek mutatkoznak a teszt végén. Az vizsgdlatban alkatrészek nélkiili szereletlen aramkoroket
vizsgaltam.

Aramkoérok tomegének alakulasa
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16.1.1. dbra: Aramkorok tomegének alakuldsa a HAST ciklusok soran.

A széls8séges koriilményeknek a hordozok Osszesen 6 napig voltak kitéve. Mivel ezeken a
hordozdkon még senki sem végzett el hasonlo tesztet, az aramkorok allapota napi rendszerességgel
lett ellendrizve. Ekkor dokumentdlva lett a lebomld és nem lebomld hordozdk Gsszesitett tomege
(16.1.1.abra), valamint fotok késziiltek a roncsolédd aramkorokrél. A ciklus paramétereiként a
minimalisan beallithatd 105°C hémérséklet, valamint 100%-os paratartalom kerdlt beallitasra. A kamra
ugy mikodik, hogy a kivant hémérséklet és paratartalom eléréséhez automatikusan 3llitja be a
sziikséges nyomast. A beallitott paraméterekhez tartozé nyomasérték a légkori nyomads 120%-a volt,
ami megkozelitéleg 121kPa.

16.2. A HAST vizsgalat eredményei:

Osszehasonlitva az elsé ciklus el6tt (16.2.2.abra), valamint az utolsé (6.) ciklus utan
(16.2.3.abra) készitett képeket az daramkorokrdl, azonnal szembet(ing a lebomld hordozok jelentdsen
nagyobb mérték( elvaltozasa. Eszrevehetd rajtuk szerkezetiiket alkotd rétegek delaminacidja, a
forrasztasgatld lakk, valamint a szerelést segité rajzolatok lepergése, a réz felililetek oxidacidja,
valamint a hordozé szerkezetének egyik f6 0sszetevGje, a PLA fehér, pordzus anyagként jelent meg az
aramkorok feltletén. Megvizsgdlva a talcat, melyre a hordozdk a HAST kamrdaban voltak elhelyezve,
észrevehetd, hogy a lebomld hordozdk fel6li oldalan nagymértékben szennyez6dott a tartdtalca. A
lebomlé hordozdk tomegének csokkenését mutatjak ki a mérési eredmények is (16.1.1.4bra). Lathatd,
hogy a ciklusok soran, egy kezdeti, minimalis tomegndvekedést kovet6en, amit az aramkorok 100%-os
paratartalom miatti vizfelvétele jelenthetett, a tesztelés ideje alatt a hordozék tomege monoton
csokkent.



Az FR4-es alapu aramkorok esetében nem beszélhetiink jelentésen nagy degradalédasrol. A
ciklusok kozott megfigyelhetéek voltak, az oxidalddo rézfellletek, valamint a hordozo z6ld szinének
kismértékd elhalvanyulasa. Ezeken kiviil nem volt tapasztalhaté jelentds fizikai elvaltozas. Ez igazoljak

a tomegmérések is, hiszen egy kezdeti kismértéki tomegnovekedés utan a 3 darab hordozd
O0ssztomege nem valtozott.
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16.2.3. abra: A HAST 6. ciklusa utan (balra: lebomld; jobbra: FR4)



A vizsgalat aldtdmasztja, hogy az FR4-es kompozit anyag sokkal nagyobb mértékben ellenall a
kornyezeti hatasoknak, mint a tanulmanyozott lebomlé kompozit anyag. Jelen esetben ez pozitiv hir,
hiszen a fenntarthato elektronikai ipar szempontjabdl egy olyan lebomld hordozé létrehozdsa a cél,
amelyen az elektronikai eszkdz élettartama soran megbizhatéan m(ikodik az dramkoér, de nem all
ellen hosszu évszazadokon at a kdrnyezeti tényez6knek.

17. Harom pontos haijlitasi teszt:

A HAST ciklus soran tesztelt aramkorok kozil 2 darab lebomld, illetve 2 darab FR4-es, valamint
tovabbi, addig érintetlen 1 darab lebomlé és 2 darab FR4-es dramkort kiildtiink el 3 pontos hajlitasi
vizsgdlatra. Ezzel a cél az volt, hogy szemléletessé valjon és kvantitativ médon megmért adatunk legyen
arrdl, hogy a HAST ciklus soran mennyivel gyengiilt a kisérletben alkalmazott hordozék szerkezete.

Az eredményként kapott grafikonrdl (17.1. dbra) egyértelmuen leolvashatdak a valtozasok. A
grafikon flgg6leges tengelyérél olvashaté le a hordozéra kifejtett nyomas (Stress) MPa
mértékegységben, vizszintes tengely mentén pedig a hordozd nyomads hatdsdra bekovetkezé
deformdcidja lett abrazolva.

Az lathatd, hogy a nyomasnak leginkabb ellenallé hordozdék a HAST ciklus altal nem vizsgalt
aramkorok voltak. A gorbék jellege arra utal, hogy a tesztek ezeknél a hordozéknal azok torésével értek
véget, hiszen hirtelen letoréssel esik vissza az alkalmazott nyomderd. Hasonld jelenség figyelheté meg
az HAST cikluson atesett FR4-es aramkor esetében is, de itt a maximalisan elviselt nyomas
megkdzelitéleg az el6z6ek 2/3-a.

A HAST ciklussal tesztelt lebomld hordozdkrdl a gorbe alapjan elmondhatd, hogy azok mar a
mérés megkezdése el6tt alkalmazott kezdeti 1N sulyu terhelés hatasara is eltortek. A gép nem
tapasztalt ellenallast a nyomassal szemben, igy a megrajzolt 2 gorbe nem tér ki a fliggbleges tengely
mentén. A HAST ciklussal nem vizsgalt lebomld hordozé téredék akkora ellenallast fejtett ki a nyomé
karral szemben, mint barmelyik FR4 alapu hordozé. A gorbe alakja arra utal, hogy a lebomlé hordozé
ellenben az FR4-es hordozdkkal szemben nem tért, hanem folyamatosan gorbiilt és egy adott ponton
tul egyre kisebb nyomast fejtett ki a mérékarral szemben.
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17.1. dbra: 3 pontu hajlitasi vizsgalat eredménye. (Az angol tengelyfeliratok jelentése: Stress in MPa
- Feszlltség MPa-ban megadva; Deformation in % —> Deformacié %-ban kifejezve)



A hajlitasi vizsgalat szintén azt mutatta meg, hogy a mechanikailag egyébként is gyengébb
lebomld hordozén megvaldsitott dramkorok a HAST ciklust kovet6en, szinte semekkora mechanikai
szildrdsaggal nem rendelkeznek és elveszitik rugalmassagukat.

18. Hordozdk 6sszehasonlitasa mintavételezési program altal:

Ahogyan az mar kiderilt, a BIO_1-es aramkorrel sikerilt megvaldsitani a mikrokontroller
m(ikodését. Lehetséges a programok feltoltése és futtatdsa a lebomld alapd mikrokontrollerre. Ezt
kihasznalva fontosnak tartottam elektromos szempontbél is 6sszehasonlitani ezt, az FR4-es hordozén
megvaldsitott mikrokontrollerrel. A mikrokontroller egyik fontos tulajdonsaga az analég fesziiltség
olvasds. Képes 8,8kHz-el mintavételezni az analdg bemeneteit, amely bar nem sok, a kisérlet
végrehajtdsa szempontjabdl megfeleld.

Flggvénygenerdtorral ismert frekvencidju, fesziltség értékl és alaku jelet kotok a
mikrokontroller egyik analég bemeneti |abara és egy altalam irt kdddal mintavételezem a bemenetre
adott jelet. Csupan a maximalis megengedett szdmu minta beolvasasa utadn iratom ki a kapott
mintavételi pontokat, hiszen a soros kommunikacio jelentésen csdkkentené, és a kiirt adat hosszatél
flggben vdltoztatna a mintavételi frekvenciat. A kapott adatokbdl a MATLAB FFT (Fast Fourier
Transform) funkcidja segitségével rajzoltatom meg a jel frekvenciadsszetételét. A MATLAB scriptje
valamint az 6sszes mérés eredménye a fliggelékben megtekinthetd.

Ahogyan az a 18.1. dbran, egy példamérés lathatd. A gorbe abrazolja a
mintavételi pontokat (csupdn jelalakra és nem értékre pontosan), az alsé kék goérbe pedig a mintavételi
pontokbdl képzett jel frekvenciadsszetételét (spektrumat) mutatja meg. Az példaként bemutatott
esetben egy 1000Hz-es, 4V peak-to-peak és 2,5V offset fesziiltégl szinuszos jelet adtam a lebomlé és
FR4-es hordozdkon létrehozott mikrokontrollerek bemeneteire. A vartnak megfelel6en a frekvencia
spektrumon kiugré érték lathaté 1000Hz-nél, valamint a mintavételezés szabdlyainak megfeleléen
7800Hz-nél is. Lathatd, és altaldnos tapasztalata a kisérletnek, hogy a mintavételi adatokbdl, a
hordozétdl fliggetlenil meglehetésen pontos és egymastdl nem eltér§ eredményeket kaptam.
Megallapitom tehat, hogy a funkcid szempontjabdl az analdg dramkdri elemzés sem mutatott ki
kiilonbségeket. Az eredmények ismeretében elmondhatd, hogy a vizsgdlt aramkorok hordozdinak
kiilonboz6sége az altalam vizsgdlt frekvenciatartomanyon belil nem okoz jeltorzuldst.
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18.1. abra: Példamérés eredménye.




19. Fenntarthatosagi kérdések:

A munka soran aramkortervezd szoftver segitségével megallapitottam, hogy a szubsztrat a
térfogat szerint ~95 térfogat%-ot (vol%), a tomeg szerint pedig ~90 tomegszazalékot (wt%) tesz ki az
aramkor szerkezetben. Ez azt jelenti, hogy az FR4-alapt NYAK-ban ezek az ardnyok magéhoz az epoxi-
lvegszal kompozithoz tartoznak, amelyet nehéz és nem kérnyezetbarat feldolgozni, amikor hulladékka
valik. A tanulmanyozott anyagunk teljesen helyettesiti ezt a kompozitot a fenti mennyiségi
jellemzéssel.

Ezek a szdmok valdban egy diszruptiv, forradalmi valtozdsra utalnak az e-hulladék hatasaban
és fenntarthatdsagaban, és a jelenlegi eredmények (bar csak 2 réteg(i PCB-vel) javulast jelentenek a
(Khrustalev et al., 2022) altal bemutatott ~70%-0s értékekhez képest. Varhatd, hogy a vol% és wt%
értékek (a PCB vastagsag megtartasa mellett) a rézrétegek mennyiségének novelésével (pl. 4-6 réteg)
csokkenni fognak.

Az ENSZ fenntarthatdsagi céljai (SDG, Sustainability Development Goal pontok)(19.1. abra)
alapjan [18] leginkabb a 9-es ponthoz (ipar, innovacio és infrastruktura) kapcsolédik a kutatas, mivel
mindharom fogalom mentén fenntarthatdsagra toreksziink, azonos gyartdinfrastrukturdk mellett.
Emellett az E-hulladék drasztikus csokkentése a 12-es SDG pontot erGsiti (felel6s fogyasztas és
termelés), tovabb gorgetve a fogyasztéi oldal vonzéd mivoltat ("zold elektronika"), és a termelés
alapanyaghasznalatanak felel6s mivoltat, ami a 13-15 SDG pontokig kihathat tébb mindenre (13.
Fellépés az éghajlatvaltozas ellen, 14. Ocednok és tengerek védelme, 15. Szérazfoldi dkoszisztémak
védelme). Amennyiben az Arduino eszkdzt oktatdsi célra vetnénk be, Ggy a 4-es pont (Mindségi
oktatds) is szintet léphetne. Az eszk6z ugyanis elképzelhetd tantermi kortilmények kozott, kozép- és
fels6oktatdsi intézményekben, mint zold-elektronika demonstrator, egy érzékeny és fogékony
célkdzonséget megcélozva.
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19.1. dbra: ENSZ fenntarthatdsagi célok. [PIC_5]



20. Osszegzés:

Végeredményben a kutatas eredményét sikeresnek itélem meg, hiszen egyfel6l sikerilt
|étrehozni egy m(kodé panelt a mar megismert természetes eredetl(i és bioldgiailag lebomld kompozit
hordozén. Képesek vagyunk program futtatdsdra a megépitett panel altal. Masfel6l az dramkor
elkészitése sordn rengeteg tapasztalat gy(ilt 6ssze, melyek altal folyamatosan optimalizalni, fejleszteni
lehetett a kutatds Iépéseit.

Az egyik f6 megadllapitasként elmondhatd, hogy a hagyomdanyos FR4-alapu (livegszélas,
epoxigyanta) lapok helyettesitésével a mi hordozénkkal a teljes NYAK mintegy 90%-os térfogat- és
tomeghdnyadat fenntarthatd, kornyezetbarat, természetes forrasbdl szarmazd és biolégiailag lebomld
alternativara lehetne cserélni, ami a NYAK-ok altalunk ma ismert e-hulladék hatdsat tekintve a
szakirodalom altal tobbszor is diszruptiv, forradalmi mértéki valtozast mutattam be.

A jov6ben a réz és az alkatrészek szétvalasztdsa lehet6vé tenné a nem lebomlo alkatrészek
kénnyebb visszaforgatasat. Az anyag alkalmazdasaval a Ryan (2023) [8] altal bemutatott FR4 e-hulladék
Okoldgiailag igényes feldolgozasa atdllithatd lenne kérnyezetbaratabb megolddsokra, teljesen lebomld
hordozéval.

A f6 ellenérv a technoldgia alkalmazasaval szemben a kissé csOkkent minGség és
megbizhatdsdg, a kornyezetallésag gyenge mivolta. Ezeket a tényezGket még tovabb kell vizsgalni,
azonban az eredmények javitanak az irodalomban taldlhaté legtobb hasonlé munkdn, elkeriilve a
vizoldhatdsagot (Arroyos et al. (2022)[21], és fenntartva a lebonthatdsagot és a stabilitast.

A munka eredményei egy jelenleg beadott EU Horizon Pathfinder pdlyazati anyagban is
megjelennek, amely palyazat célja a TRL4-es/TRL5-0s (Technological Readyness Level, technoldgiai
késziiltségi szint: TRL4-5 laboratériumban validalt technolégia, pilot teszt) megvaldsitasa a fenti
koncepciénak. A jelenlegi kihozatal (10-50% a nyakgyartasnal, 30% a szerelésnél) nem elég a
tomeggydrtashoz, de a TRL3-4 szintet mar eléri.
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23. Fuggelék:

23.1. Altalanos teszt program kédja:

double meas_true;
double meas_8bit;
int time = 9;

void setup() {
pinMode (11, OUTPUT);
pinMode (13, OUTPUT);
pinMode(A@, INPUT);
digitalWrite(11,0);
digitalWrite(13,0);
Serial.begin(9600);

void loop() A
delay(1000);
if(time == 14)
{ pinMode(13, OUTPUT);

digitalWrite(13,1);}
else if(time == 15)
{ time = 0;

pinMode (13, INPUT);}
meas_true=analogRead(AQ)/1024.0*5;
meas_8bit=analogRead(A®)/1024.0*255;
analogWrite(11, (int)meas_8bit);
Serial.println(meas_true);
time++;}

23.2. FFT-t dbrazolé MATLAB script:

A=[ ] % 300 eleml mintatarold vektor

Y=Fft(A)

Fs = 8800;

k = 300
plot(Fs/k*(0:k-1),abs(Y),Fs/k*(0:k-1), (A+500)*100, "LineWidth",1)
grid on;




23.3. Mintavevé program kddja:

void setup() {
pinMode (A1, INPUT); //Bemenet konfiguralasa
//pinMode (A1, INPUT_PULLUP); //Bemenet konfiguralasa
Serial.begin(9600);
pinMode(13,0UTPUT);
digitalWrite(13,0);
delay(200);
for(int i = 0;i<3;i++){ //Program futasanak kezdeté jelz6 ciklus
digitalWrite(13,1);
delay(100);
digitalWrite(13,0);
delay(100);
}

}
void loop() {
int meret = 300; //Mintak szamanak meghatarozasa
int fesz[meret]; //300 elemli tomb a mintavétel eredményeinek

for(int i = @;i<meret;i++){
fesz[i]=analogRead(Al); //Mintavételezés
}

for(int i = @;i<meret;i++){
Serial.println(fesz[i]); //Eredmények plot kompatibilis kiirdsa
}
Serial.println("");
Serial.print("A=[");
for(int i = @;i<meret;i++){ //Eredmények kiirdsa MATLAB vektorként

Serial.print(fesz[i]);
Serial.print(" ");

}
Serial.println("]");

digitalWrite(13,1); //Program vége jelzd6led
while(1){}
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