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1. Bevezetés

Napjainkban a termékfejlegkt igyekeznek egyre kisebb méretelektronikai
készulékeket készitenipleg a hordozhaté eszkdzok teren, példaul laptopbilmdletve
okostelefon. Elssorban ugy csokkentlietiz egyes elektronikai aramkorok mérete, ha kisebb
alkot6 elemekdl épitjuk fel, tehat kisebb alkatrészeket haszriafeh Ezeket specialis gépek
Ultetik be a mar felpasztazott aramkdéri hordozodera. Ha a belltetési pontossag nem elég
nagy, azaz az alkatrész nem pontosan a megfetdire kertl, akkor a gyartas forrasztasi
fazisa folyaman rosszul vagy egyaltalan nem foraldme az elektronikai alkatrészek. Az Uj
forrasztasi technolégiak (példaul @&zfazisu forrasztds) és 0 forraszotvozetek foremszt
kozbeni viselkedése miatt a fellletszerelt aramkoefyre érzékenyebbek a beliltetési
pontossagra, azaz egyre kisebb belltetési hibaais problémat okoz a kész aramkoron.
Példaul a sirk effektus (tombstoning) hibanak az egyik leggyaiorioka a beliltetési
pontatlansag. Minél kisebb méigtilletve minél s€iribb raszterosztasu kivedkkel
rendelked alkatrészekil van sz0, annal kisebb pontatlansag engédmel.

A kommersz elektronikai készilékek mellett |étdzna nagymegbizhatosagu
aramkoroket igényliparagak, agy, mint jartielektronika (auto, repé) arjarma, a biztonsagi
berendezések minden esetben), orvosi elektroniadiigar valamint minden egyéb olyan
alkalmazas, melynek emberi élet lehet a tétje. AybrEhatdésag azt jelenti, milyen hosszu
ideig 6rzi meg az adott termék a meghatarozott tulajdaisdgd mikodoképességét),
meghatarozott Uzemeltetési feltételek mellett. Ayymaegbizhatésagu termékek esetén a
javitasok nem megengedettek, mert onnantol kezdwe lenne meghatarozhaté az aramkor
élettartama, mivel a javitdssal kulonBobehatasok érték a javitott és a nem javitott
alkatrészeket. Az egyedi javitasok nagy bizonytdgot vinnének a rendszerbe. Tehat ha
akar csak egyetlen forrasztas is rosszul sikenillggn aramkoron, akkor az egész aramkor a
selejtbe kerdl. Ez is jelzi a téma fontossagat,traeralkatrész belltetés az egyik legnagyobb
darabszamban folytatott egyedi technolégiai Iépggéaatas soran, igy alacsony hibaszazalék
is jelents problémat okoz.

Kisérleteim soran az Elektronikai Technologia téhken lev TWS alkatrész bedli&t
gép bedlltetési pontossagat vizsgaltam kismiéaldatrészek belltetése esetén. A mérésekhez
chipméreti 0402 (1000x50@m) és 0201-es (600x3QMn) méretkddu ellendllasokat és
kondenzatorokat hasznaltam. A 0201-es méretkodatrékzek belltetése azért is szolgal



hasznos adatokkal, mert ennek a méretnek a kezelégpkdnyv szerint is a berendezés

tudasanak hataran tul van.



Abstract

Examining Placement Accuracy of Automatically Asseled Chip Size Components

Product designers are aiming to construct smablled smaller sized electronic
appliances nowadays, especially in the portableailmmmobile and smartphones, laptops,
etc. The size of electronic circuits can be mimiaed mainly by using smaller electronic
components thus increasing circuit density.

Electronic components are assembled onto the rsplasted printed circuit boards
(PCBs) by special machines. If the positioning aacy is not high enough, i.e. a component
is not placed to the suitable position, solderiafedts will occur during the soldering process.
New soldering technologies like vapor phase saldeand the use of novel solder alloys are
causing higher sensitivity to the assembling inemcies by their different dynamic
properties. This means that even small misplacesnesit result in defects on the final
electronic assembly. For example, the main reasdinectomb stone effect is the positioning
inaccuracy. The smaller the size and the pitcthefdomponents, the lower the inaccuracy is
allowed.

Beside commercial electronics assemblies, exatdires in the electronics industry
which require high reliability: vehicle electroni¢all the safety electronics of automotive,
aerospace etc. applications), biomedical electspmailitary uses, and all the applications
where human lives depend on. Reliability is thdigbof a system (here the assembly) to
function (function well) under stated conditions fa specified period of time. At high
reliability electronic circuits, rework is not alled, as with doing some mending, the
untouched and the reworked components become li@bldifferent effects. Individual
repairing would bring very high uncertainties iritee system. So it means that if even one
solder joint is faulty, the whole assembly becomjeat. This indicates the importance of the
topic, as the component placement is one of thegsses carried out in the highest number.
so even a low fault percentage causes a signifmafidem in the technological line.

The target of my work was to define the placemseturacy of the TWS surface
mounting placement machnine for small chip sizepaments. In my experiment, | used 0402
(approximately 1000x5Q@0n) and 0201 (600x3@@Mn) chip size resistors and capacitors.
Testing the placement accuracy of 0201 sized coemsrprovides useful information about
the assembling machine, because according to itsiahathis is beyond the limit that it can

reliably handle.



2. lrodalmi attekintés

2.1. A lézeres megmunkalasok fizikai alapjai [1]

A lézer a jelenség angol kifejezésének Kkéemiiibol képzett baiszd (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiatiomelynek magyar jelentése: fén§sités
a sugarzas indukalt emissziéjaval. Ahhoz, hogy misgk a Iézerfény keletkezésének elvét,
harom alapfogalommal kell tisztaban lennink: alsadr indukalt emisszid, és populacioé
inverzié. Abszorpcionak nevezzik, ha egy, az atogkiall kering elektron energiat nyel
el, és ezdltal egy nagyobb energiaszinttel jellanaé&yara kerll (1. abra). Ekkor az atom
gerjesztett allapotban van, éblaz allapotabdl spontan emissziéval, azaz fotargaszassal

keril vissza alapallapotaba. Ekkor az elnyelt fotdébeli késéssel adja le.

Energia

Elektronpéfyak

’Atommag

1. 4bra Az abszorpcio és az indukalt emisszio [1]

Az indukalt emisszié az abszorpcid forditott faohata, olyan kényszeritett
energiacsOkkenéssel jard atmenet, ahol az emissgydioton Utkdzése valtja ki, de ez a foton
nem nyebdik el, hanem hatasara egy Ujabb foton Iép ki gegetett anyagbol. Ehhez a
folyamathoz az szlikséges, hogy egy tdeges foton 50%-nal nagyobb val6siéggel
gerjesztett részecskével Uitk6zzon, azaz, hogyesdtimenetet add részecskék tobb mint 50%-
a gerjesztett allapotban legyen. Az ilyen mértékpenesztett allapotot nevezziik populacio
inverzidnak. A lézer sugarforrasban az aktiv anyagmjesztjik, azaz az aktiv atomokon,

ionokon, molekuldkon populacio inverziét hozunkrdét Emiatt, ha egy foton kilép a



kézben$ energiaszintil (E2), akkor ez bizonyos (50%-nal nagyobb) valdézéggel egy
Ujabb fotont gerjeszt, azaz Utk6zésével kikeényszaziaktiv anyagbdl a foton kibocsatast. A
kibocsatott foton hullamhossza, energidja, faziegegyezik az efs fotonéval. Mindegyik

foton Uj fotonok emisszigjat képes indukalni.

2.2. Lézertechnologiak az anyagmegmunkalasban [2]

A lézerek alkalmazasanak lebstgei nemcsak a napi életvitelben, hanem az anyag-
megmunkalasokban is igen szélesiledr A 6 megmunkalasi modok szinte mindegyike
megoldhaté |ézeres technoldgia alkalmazasaval.li&édgek nagysaga ellenére sok esetben az
teszi gazdasagossa, hogy az adott gyartasi folyamaat technolégiaval nem, illetve nem
olyan pontossaggal valosithatd meg, vagy nem érslenigan kis darabszamnal azt
alkalmazni. A lézeres anyagtechnologiak legfontbsdblhasznalasi terlletei, k&zottik
legelterjedtebbnek a vagas, a hegesztés és atkelitdds tekinthét melyek igen nagy
energiadriiséget igényelnek.

2.3. Lézergravirozas [3]

A |ézergravirozas soran egy koncentralt Iézershgtitsara az anyag elparolog vagy
elég. Ezzel rendkivll tartés, j6l lathatd és ohaéhfelirat, logd, kép, sorszam vagy akar
vonalkod készithét szinte barmilyen anyagra. Felhasznalasi modjakieil széles kait.
Leggyakrabban személyre sz0l0 ajandéektargyakaitk@sk, de ipari kbrokben gravirozassal
torténhet a kilonbdzeszkdzok markanévvel tori@mllatasa, szerszamok, vagy alkatrészek
sorszamozasa. A lézersugar tulajdonsagainak kosk@mh apré fellletekre is nagy
pontossaggal lehet gravirozni.

Az an. YAG (yttrium-aluminium-garnet) lézer, egy lwatathato frekvenciaju és
erosséd lézerfénnyel, melynek mozgasat egy tukor iranyMékrométer pontossaggal égeti
bele a gravirozandd abrat a fellletbe. A valtoztdthfrekvencianak és d&ségnek
készénheten, rendkivil sokféle anyagot képes megjeldlni:dgmiianyagot, pacolt fat,dot
es mibort egyarant. A gravirozas soran fontos, hogy ddekima és egyenes legyen, mivel a
lézer fékuszalasa a fel-le iranyu tengelyen egggtientba torténik.

Az Uvegbe vald gravirozassal kulonBodisztargyakat is lehet késziteni. Ebben az

esetben nem csak egy sikban, hanem térben vadthzatpkusz pontot.



2. abra A koffein molekula Givegbe gravirozva [4]

2.4. Feluletszerelési technoldgia

A fellletszerelési technolégia (surface-mount methgy, SMT) [12] olyan
technolégia, melynek soran lab nélkili alkatrészdB&A (ball grid array), SMD (surface
mount device) ellenallas, SMD kondenzator, stdgtve rovid labu IC-ket, csatlakozOkat
kozvetlendl a nyomtatott huzalozasu lemez felléet@rrasztanak. Az eljaras soran nincs
szilkség az alkatrészkivedlet beforrasztasanak céljdbdl létrehozott furatokrdncadozo
fellletén. Ezt a technologiat az 1960-as évekbiaitdl fel, de csak az 1980-as évek vége ota
valt igazan elterjedtté az iparban. A fellleti testechnoldgia nagydlye az alkatrészek és
ebl addédoan az aramkorok miniatlrizalasaban van, maelfX. szazad robbanassier
elektronikai fejbdésének kovetkezménye és hajtéereje egyben. Jedget hogy az
automatizalt gépsorok sokkal gyorsabban tudjék wdaei ezeket az alkatrészeket a
hordozon, mint a labakkal rendelkezfuratszerelt alkatrészeket, ezzel névelve a ggart
hatéekonysagat. A korabbi, furatszerelési technéloamn csipeszekkel, karmokkal, pofakkal és
hasonlé6 mechanikus megfogoszerkezetekkel tudtak aatomatak megragadni az
alkatrészeket; formazni, hajlitani a huzalkivezeilést, majd a belltetés utdn megféal
meghajlitani azokat. Az igy belltetett aramkordktés hullamforrasztassal hoztak létre a
kotéseket. A fellletszereles ezzel szemben szabsénit alkatrészméreteket és
alkatrésztokozas kialakitasokat kovetelt, mellyel egyre jobb mifésédi és nagyobb
sebességtomeggyartas leh&té valt. A fellletszerelt alkatrészek teteje azals®5%-aban
sik, mivel vakuumpipettakkal fogja meg az alkatedst a belltégép. A fellletszerelés
elterjedésével megjelent az 0Ojrabmlesztéses fdéasisztechnologia is, mely szintén
elosegitette a minél finomabb rajzolatd, nagyobb arasikisédi elektronikai

modularamkdrok gyors és jo ndisédi tomeggyartasat.



4. abra 0805-6s SMD kondenzatorok

2.4.1. Forraszanyagok

Az Ujrabmlesztéses technoldgiahoz szilkséges alagamyforraszpaszta, melyben a
forraszfém lehet élomtartalmu, vagy élommentes f&.6lommentes forrasztaséetlépéseét
segitik a kormanyok altal preferalt kérnyezetvédetirvények is, mint az EU-s RoHS
direktiva [21]. Emiatt 2006-ban a bevedsn emlitett nagymegbizhatosagu termékek
kivételével kotele& az 6lommentes forraszanyagok hasznélata, még bk ewszabb
mechanikai és nedvesitési tulajdonsagokkal rendeéde is. Ezen kivil az 6lommentes
forraszok nagyobb fellleti fesziltséggel is rendefiek, mint az olomtartalmiak, igy a
belltetés hibai nagyobb szazalékban okoznak aHatedcsuszast, elfordulast és &irk
effektus is gyakrabban Iép fel adott felllet, ketids alkatrésztomeg esetén. A fallémwk
nagyobbak, és éregyenbtlenség esetén kisebb az esély az alkatrészeksitdsa kdzben
fellépd, idedlis pozicibba torténvisszarendemléseére (ez az ugynevezett self alignment
hatas).

Az 6lommentes forraszanyagok leggyakoribb Oss#etélalaban az on, réz és az
ezust. Emiatt haszndljak a SAC roviditést, melynmaA§-Cu anyagok kezibetiibsl all dssze.
Talalkozhatunk még a TSC roviditéssel is, mely Bn-siiver-copper angol szavak
kezdsbeftiibsl adodik. A gyartok mas-mas 0Osszetéteforraszpasztakat készitenek a
kulonbo®d hokozlési modu udjrabmlesztéses forrasztasi technékbgiz, mint példaul a

konvekcids, az infrasugaras vagy é&zfgizisu technikakhoz. A forraszpaszta a kuloiboz



fémotvozeteken kivil tartalmaz folyasztoszert isfolyasztdészer, mas néven flux, fontos
szerepet tolt be, hiszen ez az enyhén savas aelaésfa forrasztasi fellletek tisztitaséért,
illetve a jobb nedvesitésért.

D-FREE SOLDER PASTE

SAC305CR318J260
5Ag3.0/Cu0.5 20-38 ME
710812014 L or:12345-16 N

5. abra SAC305-6s forraszpaszta [8]

A SAC oOsszetétélforraszpasztak jelolésében talalhaté egy szam @ fefrat utan.
Ez a szdm hatarozza meg a pontos Osszetételt tdaradisk szerint. Példaul a SAC305
jelentése, hogy 3 tbmegszazalék ezist, 0,5 tomeajgka réz és a maradék 96,5
tobmegszazalék pedig on a forraszanyagban. Az Eéktinak mellett Japanban is a SAC305
Osszetétdl forraszanyag terjedt el az 6lmos forraszanyageliGjaként [10]. Emellett a
SAC o6tvozeteknek nagyon sok fajtdja létezik, aifiiez hasonl6 Osszetételi aranyokkal.
Mivel egyik sem az eutektikus 6tvozet (Sn-Ag-Cutésez eutektikus 6tvozet az elektronikali
alkalmazashoz nem megfeéidulajdonsagu kotéseket tud Iétrehozni), igy azegitvozetek
a forraszanyag forrasztas kozbeni illetve forrasaigani funkcioiban és tulajdonsagaiban

kulénb6znek.

2.4.2. Stencilnyomtatas

Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologié 8pése a forraszpaszta felvitele. Ezt a
folyamatot tébbnyire stencilnyomtatassal végzikoaogatgyartasokkor. A stencilnyomtatas
soran a stencilnyomtatdé berendezésbe behelyezAiknailt, amely altalaban 75-2Q0n
vastagsagu rozsdamentes acél folia, melyen a masisfelileteknek megfelsdn ablakok
(aperturak) talalhatok.

A forrasztasi felliletek mérete altalaban adoty & felvitt paszta mennyiségeét,
térfogatat a stencil vastagsaga hatarozza meg. parttaiakba keril be a forraszpaszta a
nyomtatasi folyamat soran, majd a stencil elvaisztutan a forraszpaszta a forrasztasi
felileteken marad. Ha a panel és a stencil nemetedgfn helyezkedik el egyméashoz képest,

akkor a nyomtatas is pontatlan lesz. Kis méxetgy finom raszterosztasu alkatrészeknél mar

10



kis pontatlansag is hibakat okozhat a forrasztégnsdsyakori hiba ilyenkor a kivezetések
kozotti rovidzar, kulondsen akkor, ha nincs fortasgatld lakkréteg a panelen. Nyomtatas
elott a pozicionalast Aaltaldban kamerak segitségéegizik. A harom legelterjedtebb

stencilkészitési technoldgia a kémiai marataszertél vagas és a galvanoplasztika.

nyomtatokes —y
stencilfolia
forraszpaszta stencil keret

stencil apertura szerel6lemez forrasztasifelllet %

i A

L1 [ 11 | I £ i

6. abra Stencilnyomtaté keresztmetszeti rajza [14]

2.4.3. Alkatrész bellltetés

A stencilnyomtatas utan a kévetkdépés az alkatrészek belltetése. Ebben a folyamatb
minden alkatrész a szaméara megteldielyre keril a hordozon. A belltetést automata
belltetgépekkel végzik. A gép a nyomtatott huzalozasu #mee tartoz6 programbol nyeri ki a

A belltebgép a programjanak megféieh az
eléore meghatarozott alkatrésztarolébdl felveszi

alkatrészt. A felvételhez a tokozas méitéfuiggsen L, ,,*"“%j‘-'-'-‘-'-’*-“‘-%
. ; ) ; ; - € g1 3 Gilicon
valamilyen vakuumos pipettat (nozzle-t) hasznalhdzh| : D e

Sil313acTU =
WOA249.00-13 =
0837 =
AGOCD2

szivja hozza az alkatrészt és veszi ki a taroloBol.
tarolas torténhet szalagon, sben vagy talcan. A i P

szalagtar (3. dbra) anyaga papir vagianyag melybeny
az alkatrészek szamara sullyesztekek vannak. ~ 7. abra Talactaras QFP-k
alkatrészek kihullasat egy w&dlia akadalyozza meg, a széle pedig perforalva aan
konnyebb és pontos lépetés érdekében. A béghpta fedfdliat folyamatosan lefejtve, a
szalagot a perforaciok segitségével fogaskerekaklkghajtva tovabbitja. A belléggepeken
a szalagtarak egy rovid szakasza kis ablakokon waabadda téve, mel§b a
vakuumpipettakkal felveszi az alkatrészeket. Azatisz felvétele sosem kigh pontos,
ezért ezt a hibat korrigalni kell. A felvételt kdgen a gép ékzor is ellefirzi, hogy sikeres

11



volt-e az alkatrész felvétele. Ezt ki tudjaisa a vakuum mértékel is. Ha sikeres volt a
felvétel, nagyobb vdkuum jon létre a fejben.

Ezutan kell gondoskodni arrdl, hogy az felvettatl&ész kbzéppontja pontosan egybe
essen a pipettaéval, agy hogy ne is legyen elfeedutrre egy a kezdetekben alkalmazott
megoldas a mechanikus pozicionalas. Ekkor két mdeét kar megfogja az alkatrészt, ezzel
pontosan kdzépre tolja azt, igy az esetleges fasgatba is elinik, majd a karok elengedik,
és a vakuumfejjel torténik a bedltetés. Ennél eggblii moédszer, amikor parhuzamos
lézernyalabokkal vilagitjia meg az alkatrészt (8ragles ennek arnyékabodl hatarozza meg
annak helyét (9. abra). Ehhez tébb ilyen mérékelisvégezni mikdzben az alkatrészt meg is
kell forgatni. Nagy €inye ennek a technikanak, hogy nem csak az alkap@éstos helyét
szamitja ki a pipettan, ami alapjan majd korrigajaeultetést, hanem annak pontos méretét

is, igy egy esetlegesen torétt vagy mérethibagréiganem kerdl bedltetésre.

NOZZLE —

%%
A
/

LENS COMPONENT

LASER
SOURCE

CCD CAMERA

8. abra A lézeres pozicié mérési elve [17]

1 WA A FF
| T T

0° 90° 180° 270° 360°
Angle of rotation

4 H

DIMENSIONE OMBRA

9. abra Vetuletek a forgatas figgvényében [17]

Tovabbi alkalmazott megoldas a killsameras mérés, ahol egy kamera folé viszi az
alkatrészt a belltétej és igy szamitja ki a pontos helyzetét. Ugyareddigiek kozil ez a
legpontosabb, a&m lényegesen lassabb, ezért csak pmagossagot igényl alkatrészeknél
alkalmazzéak. Az igen kis métetlkatrészek (01005-6s 400 umx200 um) és az al&z&bs
alkatrészek (példaul BGA, QFN, DFN) egyre gyakoribfisznalata miatt viszont ez az

12



alkatrészpozicio ellémzé6 modszer is egyre inkabbsedrbe kertl. A hibak korrigalasa utan az

alkatrészt a gép bedlteti a forraszpasztaval ¢llatobdozora.

10. &bra Fritsch beultetigép [15]

A gépek belltéfejek szempontjabdl két csoportba sorolhatok [Alpick and place
tipus, azaz felveszi az alkatrészt és azonnal heligezi a megfelél pozicidba. A sebessége
ezeknek a fejeknek elérheti akar a 20 000 bellltelieatrészt oranként. A pontossaga ezen
fejeknek rendkivdl j6 (10-2Qm), igy a finom raszterosztasu integralt aramkdrddéebnyire
ezekkel a fejekkel Ultetik be. A masik a collectignlace, ahol tobb pipettaval egyszerre tobb
alkatrészt vesz fel a tarbdl a gép, majd a pan& fidozogva bellteti azokat. Ezen
belltebfejek sebessége eléri akar a 80 000 beultetettréfiza dranként, viszont kevésbé
pontosak (20-4Qum), igy a passziv SMD alkatrészek belltetésérenidgiak azokat. Ez
software és hardware szempontjabdl is bonyolultat#zont sokkal gyorsabb belltetést tesz
lehetvé.

Alkatrész felvétel szempontjabol lehet mozgotalcas hordozoéallvanyos a
belltebgép. A mozgotalcas bellégepek rendkivil nagy szériaszamu sorozatgyartasra
alkalmasak. A szerélemezt tdbbnyire egy mozgo talcéra rogzitik, édd@zazt mozgatjak a
belltetfejek ala a megfelél pozicidbba. A hordozdallvanyos beldtienél a belltdifej egy
allvanyon mozog, elérve mind az dsszes adott héllsgységnek dedikalt alkatrész
adagolokat, mind a szeémez teljes fellletét. Az alkatrész adagolok észereblemez
pozicidja rogzitett a belltetés kozben.

Az alkatrészbelltét gépek egyik legfontosabb jelletije a termelékenység, azaz a
belltetési sebesség mellett a belltetési pontodsagek egyik valtozata, mely a gép
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gyartosortdl figgetlen jellemzésére szolgal, a §ppkseg. A gépképesség megmutatja, hogy
az adott folyamat megfelel-e egy adott kdvetelmékyrés milyen mértékben, milyen
statisztikai biztonsaggal.

A képesség vizsgalata soran a folyamat ingadozasaronyitijuk az dlirt
kovetelményekhez, azaz &résmedhoz. A képesség index értéke a kovetk&ppen

szamithato ki:

c - FTH-ATH _TM™

« ahol 60 60
— Cx képesség index (capability)
— FTH: felss tiréshatar
— ATH: also firéshatéar
— TM: tirésmed

— afolyamat elIméleti szérasanak becslése.

2.4.4. Forrasztas

A forrasztasi folyamat sorarbhkozllink a forraszanyaggal, amely ennek hatasera,
eléri az olvadaspontot, megdomlik, nedvesiti a fésttefellleteket, atomjai diffazioval
behatolnak a hordozo és az alkatrészek kontakilsteloe, ezzel a hatarfeliletekben
intermetallikus réteg jon létre, majd a dermedégbkd kialakul a forrasztott kotés. A
forrasztandd aramkor felmelegitése tobbféleképpimérthet. Az iparban elterjedtek a
konvekcids alagutkemencék és az infrasugaras kerhenalamint ezek kombinacioi.

A hémérséklet szabalyzasat @phnofil alapjan kell végezni. Altalanossagban igaz,
hogy létezik fel§ homérséklet korlat, ami korilbelll 260°C-ra tehdtlivel az lommentes
és az 6lmos forraszanyagok olvadaspontja jésam eltér, igy kulonbdz hoprofilt kell
bedllitani a forrasztdshoz. Az 6lommentes forragagr240°C, mig az 6lomtartalmu 210°C
csucsibmérséklettel forraszthatdé [7]. Nem minden tipusuka@ész forraszthatd
Ujrabmlesztéses eljarassal, ugyanis nem minderrédizaipus birna ki az Ujrabmlesztéses
forrasztds soran sziikséges magamédrsékletet, ilyenek altaldban aiamyag csatlakozék

vagy egyes fellletszerelt érzékel
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Hoéntartos héprofil
220 + cstcshémeérséklet

_____________________________ aa
hontartas 60-90 s_ /

n

tjradmlesztés

Hémérseéklet [°C]

idé [s]
11 abra Héntartés héprofil

Az Ujrabmlesztéses forrasztasok esetében tobberésnthato a dprofil. A hoprofil
egyik jellem®je aAT. A AT a szerdllemezen |éé legmagasabbdmeérséklei alkatrész és az
ebben az ifpontban mért legalacsonyablbnmérséklei alkatrész kozotti dmérséklet
kiulénbség. A Bprofil jellegzetes része a dhtartas, amely arra szolgél, hogy a
forraszpasztdban talalhatdé folyasztoszer kifejtsadaitavolitd hatasat. A dmtartas
homérséklete altalanosan 150°C és 1-1,5 percig szkéeni ezt a dmeérsékletet, hogy a
folyasztdszernek legyen ideje az oxideltavolitamiké reakcidjara. A tal révid ideig tartd
héntartds nagy dmérséklet killonbséget okozhat a hordozén. Ha réagl nincs Bntartas,
akkor a kulonbo& hokapacitasu alkatrészek kozott nagy lesdlkllonbség, igy akar hideg
kotés is kialakulhat. A homogérdimérséklet eloszlas jobb ndisédi forrasztast eredményez.

A jo kotés kialakitasahoz fontos informécio, hagyforraszanyag mennyi dd tolt
olvadt &llapotban, ez is &profilt jellemzi.

2.4.5. Gzfazisu hokodzlési technika

A gozfazisu, Ojradmlesztéses (reflow) forrasztasi tetbgia alapelve tdbb mint 30
eves. Nagy éhye a jelenleg is hasznalatos konvekcios és iftftaés melegitéshez képest,
hogy a ¢z a kondenzacioja soran nagyon j0 és egyenléigadiast valdsit meg. Nem Kkell
attol tartani, hogy a szetdémez vagy a belltetett alkatrészek egyes réshaetégednek.
[13]

A forrasztasi térben fellép maximalis ldmérsékletet meghatarozza akbzlo
folyadék forraspontja. Nagy @lye ennek a technologianak, hogy nem szikségesohdiny

hoprofilokat bedllitani, az eljaras energiatakarektsydbba a égfazisi berendezések
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kezelése egyszer A gozfazisu forrasztOberendezésekben nitrogéngaz feiadssa nélkil
forraszthatunk oxigénmentes kézegben.

Napjainkban a szerelt, nagy bonyolultsagu aranka@b olyan forrasztasi
technolégiat kell alkalmazni, amelyik egyenletes lag@ést valosit meg. Ennek a
kovetelménynek adgfazisu forrasztas eleget tesz.

A gozfazisa forrasztds (Vapour Phase Soldering, VPSgtna bkozlésért feldls
anyagrol a §zrol kapta, amit folyadék forralasaval képziink. A fodgkot, amit dtink
specialisan forrasztasi célra fejlesztették. Adspontja magasabb kell legyen, mint az adott
forrasz olvadaspontja. Mivel az dhta folyadékbol képzettég fogja a bkozlést végezni a
forrasztas soran, igy az ilyen folyadékokat munkafdékoknak hivjuk [5]. Legelterjedtebb a
perfluoropolyether (PFPE), melyet Galdennek neviezne

F i FFELT O FL F
| e | o I
F‘E‘E‘“‘E"ET‘:'U“C"'_O“E*F
F i CRFIL  Fi F

L. ',-'.‘-‘ L- -.:1

12 abra Perfluoro-poli-éter
A Galdenlbl képzdé goznek legfontosabb tulajdonsaga hogy fajsulya agédeél
nagyobb. Ez a d 17-szer nehezebb a levegl, amelynek literje 1,293 g [5]. Ez azért
fontos, mert igy adg lent marad a tartély aljan a folyadék felett.z&reblemezt pedig ebben
a ozben helyezzik majd el, ami kondenzaci6 segitségdaeaz lecsapodik a
szobalbmeérseéklei aramkorre) egyenletesen felmelegiti az aramkoreredzényt, az
alkatrészeket, kontaktusfellileteket és a forrazzpasA SAC305 6tvozethez (olvadaspontja
217 °C) alkalmazott Galden forraspontja 230-235 Abogy a szerélemez bekerll a
goztérbe, megkezilik a forrasztasi folyamat. A folyamat soran a rgeleb @z biztositja a

hoforrast.

2.4.6. Ellerérzés

Az ellerbrzés torténhet egysimm szemrevételezéssel, akar szabad szemmel vagy
mikroszkoppal és torténhet gépi uton is. Az autdknatoptikai vizsgalat (Automatic Optical
Inspection — AOI) [14] objektiv eredményeket sztid, a digitalis gépi latas és
képfeldolgozas mddszereit alkalmaz0, szerelt éseketken nyomatatott huzalozasu lemezek
automatizalt optikai elleitzése. Gyorsabb, pontosabb és olcs6bb, mint a risellansrzes,

igy kivaltotta azt. Az aramkori gyartastechnolégimszes |épésének (panelazonositas
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vonalkod, DMC (Data Matrix Code —kétdimenzios aklad) segitségével, stencilnyomtatas,
ragaszto6 felvitel, alkatrész belltetés, Gjradméssert-, parcidlis-, hullamforrasztas) tsége,
megfelebsége vizsgalhatd a segitségével.

A modern CCD (charge coupled device — toltésceatstkoz) érzekék lehetvé
tették az analdg képkeészités kivaltasat digitdligsadltéscsatolt eszk6z analog jelébsiik
és digitalizaljak, igy szamitégépek altal feldolgatd, tarolhatd, matematikailag leirhato
(matrix) adathalmazként kezelhetjik az elkészigpeket.

A digitalis kép matematikai reprezentaciéjan (nxattérténs, adott feladatokat ellatéd
matematikai Mveletek végzése. A cél a kép szegmentalasa, megtattisa, atalakitasa az
adott feladatnak megfet@n. Képfeldolgozasi lépések az alulmintavételezégertalas,
binarizalas, kilonféle sirések, él-, kor-, ellipszisillesztés, szegment&dasgmens eltavolitas
stb.

A binarizalas soran a szines, vagy szurkearnyaladpet, meghatarozott binarizacios
szint alapjan kizarélag fekete és fehér pixelgldilo képre redukdljuk. A binarizalas célja,
hogy a binarizalt képen, azéet meghatarozott vizsgaldéablakban talalhat6 fek&sefehér
pixelek aranyanak illetve szamanak meghatarozaséygszeli és gyors dontést tudjunk

hozni a képrészlet (pl. forrasztas) megftiesépéél.
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3. Onallé munka

3.1. A mésablon elkészitése

Az etalon készitéséhez szikségem volt egy mintzatni hasonlit az alkatrészek
footprint-jéhez és alkalmas mérések elvégzéséhe& imintdzat kialakitasanal figyelembe
vettem az IPC-950-ban [19] leirtakat. Az alkalmazajzolatot a Flash MX programmal
terveztem meg, mert ebbkonnyen lehet vektorgrafikus abrat generalni zeté vezéid
program szamara.

A minta 3 kilonboé forgatést tartalmaz, mindb4db-ot. A mérésekhez az alkatrész
rajzolat koré lokalis fiducidlis jeleket tettem.dkhez képest lehet megmeérni a pozicio hibét.
A belltebgép szamara a bedultetési poziciok kénnyebb betanéédekében tettem meég egy
jelet, ami az alkatrész kozepét jeldli. Ennek kdken a 45°-os forgatas esetén van nagy
szerepe. Ezeken felul tovabbi két fiducialis jefettem, melyek alapjan beméri a panel
pozicidjat a belltégép. A 0201-es és a 0402-es méretkédu alkatrészekfganazt az
elrendezést hasznaltam, csupan méretbeli kilonkzsegoztik.

T s = S
Jl jljljl D

+ + + 4 + 4

@* *@? *@* *@*@ Xx Xx Xx Xx
b b A
X: X X X >< >< >< ><

= OE ESNESNESES]

5000um

P C)t LA

13. abra Minta 0201 és 0402 mérétalkatrészekhez

Kisérleteim soran az alkatrészbeidltgfep belltetési pontossagat egy lveg-
etalon rajzolaton végeztem el. Az iparban erre mgkéteg technologiaval kialakitott
rajzolattal ellatott Gveg lemezt hasznalnak, mebtdsitia a nagypontossagu rajzolatokat,
pontos mechanikai méretekkel rendelkezik, valébdk &s vetemedésmentesoré,
paratartalomra érzéketlen és hossztnidt is ezen tulajdonsagokat tartésan megtartja. Az
Uvegldl készilt hordozon a mintazatot Iézeres megmungaldsztam létre.

Az elkészult mintat lézerrel graviroztam a hordmz6Ebszor egy 1,6 mm-es FR4

Uivegszélas epoxi lemez gh-es réz félia rétegébe graviroztam préba képpenk&eten
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egy 1,2 mm-es siklvegre készitettem el a mintazBtotanyagi mitsége miatt mas lézer
bedllitasokat igényelt. A legvékonyabb és legkaati@sabb rajzolatot akkor sikerdlt elérni,
ha nem a felszinére (12@fn-re) fokuszaltam a Iézert, hanem az Uveg kdzep&@um-re.

igy sikeriilt megvalositani a 30m-es rajzolat vastagsagot. Ennél kisebbre nem lehet
fokuszalni az altalam hasznalt 355 nm hullamhossnii&Nd: YAG lézert.

— 4 !
1200 pm

14. abra Préba Ultetés FR4-re 15. abra Rajzdldivegen

3.2. Alkatrész belltetés

Az alkatrészek belltetéséhez TWS Quadra Evo [luforaata belltégépet
hasznaltam. Két vakuumejektoros beidltejjel rendelkezik, és optika segitségével dilena
felvett alkatrész pozici6jat. Erre azért van szgksgert a szalagtar kialakitasa miatt nincs
garantalva, hogy az alkatrészeket mindig pontoggranonnan és ugyanolyan elfordulasi
hibaval veszi fol. Itt mar a 0,1 mm-es pontatlansadr rengeteg. A gyartd a 0402-es
méretkddu (1 mm x 0,5 mm) [18] alkatrészt jeloligmaint legkisebb alkatrészt, melynek a
belltésére a gép még alkalmas. En egy ennél ibikiatkatrész beilltetésére hasznaltam, a
0201-es méretkoduhoz (6@én x 300um), tehat ez elméletilieg mar meghaladja a gép
képességeit.

16. 4bra 0201-es ellenallas egy 20 forintoson

A mintazat kialakitasahoz 3 kulénkoforgatasi poziciot terveztem. 0°, 90° és 45°-0s
forgatdsokat. A 0, 90, 180 és 270°-os elforgatédseka@gép jol kezeli, rdadasul ezekhez
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tokozasonként tetéfeges x, y és forgatasbéli eltolas beallithatd. dkgatasi ofszetet
Iépésszamban kell megadni, hiszen a forgatasrééptetmotor gondoskodik. Csupan a
konnyebb hasznalhatésag kedvéért lehet a tobbilithshbz fokban megadott értéket
beallitani. A gép tud 45°-os forgatast is (és 4%90f-ot is, nE 7), de itt mar nincs

lehetség korrekciora. Elith adoddan erre varhato a legnagyobb pontatlansag.

17. abra TWS Quadra Evo

Az elkészilt méipanelhez el kell késziteni a programot (18. alana),alapjan a gép a
belltetést végzi. Ehhez meg kell adni az alkattésewét, tipusat, forgatasat és a belltetési
poziciét. A belltet program az alabbi informaciokat tartalmazza os#agzerint:

-Programsor sorszama. Mindig névélsorrendben van, fiiggetlen a rendezés
tipusatol.

-Alkatrész kodja, mely alapjan a panelen be lelzenositani.

-Alkatrész neve, melyih altalaban kdvetkezik annak értéke. Jelen esetharem
szamit, ezért a mérete alapjan neveztetket.

-Alkatrész tokozasa, melyet a feeder tablabart letegadni, itt mar automatikusan
rendebdik hozza.

-Alkatrész forgatasa.

-Alkatrész beliltetéséhez hasznalt pipetta sorstamagy 2).

-Alkatrész beliltetésének engedélyezése (Y vagy N).
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-Diszpenzélas engedélyezése (Y vagy N).

-X koordinéta.

-Y koordinata, azaz a belltetési pozicio.

-Feeder (alkatrészadagol0) szama, ahol az alkainégtalalhatd. A neve alapjan

-Megjegyzés (opciondlis).

automatikusan rendalik hozza.

c1 1[c0201 CACEQ201 0.00|1[N|N| o0.00] 0.08] @
2|R1 1|R0402 RED402 90.00|1|Y[N| 0.16] 11.79/136
3|R10 1/R0402 RE0402 0.00|I|Y/N| 2.20] 7.76/136
4[R11 1|R0402 RED402 0.00|1[¥[N| 4.19] 7.81/136
5|R12 1|RO402 |RED4DZ 5 0.00|1|¥|N| 6.17] 7.82 136
6(R2 1[R0402 RED402 90.00[1[Y[N| 2.15] 11.81|136
7/R3 P 1/RO402 REG402 | 90.00|I]Y[N| 4.15| 11.88|136
B[R4 T 1/Ro402 | RE0402 90.00[1|Y/N| 6.15] 11.92|136
9|R5 ’ ‘1/RO402 |RED402 i 45.00[1]Y[N| 0.16] 9.78]136
~ 10[R6 ~— | 1(resez RE0402 45.00|1'Y/N| 2.16] 9.79|136
11[R7 1|R0402 | RE0402 45.00[1[Y/N| 4,15 9.83|136
BeaZRBEme | 1|RD40Z | RED402 45.00[1/Y/N| 6.14] 9.86[136
] T | 1|Re402 'RED402 0.00[1[Y[N| 0.21] 7.72|136|
~14R13 1 1[Rro201 |RE0201 90.00/1 YN 1.26) 3.79[ 31|
~ 15|R14 1/R0201 |RE0201 90.00[1Y[N| 2,77 3.83] 31|
_16/R15 1| RO201 |RE0201 90.00/1 YN 4.24] 3.84] 31
17[R16 1/R0201 |REG201 90.00/1Y/N 5.72] 3.86] 31
18[R17 1| R0O201 REO201 45.00/1 Y|N 1.25[ 2.44] 31
19(R18 1|R0201 RE0201 45.00 1) Y/N|  2.78] 2.45] 31
20/R19 1/R0201 RE0201 45.00 1 YN 4.26] 2.45] 31
21 R20 1 R0201 RE0201 45.00 1 Y|N 5.13 2.50 31
22|R21 1 RO201 RE0201 0.00/1 YN 1.27 0.97 31
23|R22 1/R0201 RE0201 0.00 1 YN 2.78] 0.99 31
241R23 1/ R0201 RE0201 0.00 1 YN 4.28 1.02] 31
~ 25[R24_ 1/R0201 RE0201 0.60/1/Y[N| 5.75] 1.03] 31

18. abra A beililtes program

Ezeken felll be kell tanitani neki a fiducialitejeet. Az egyik origéként (board origin)
szolgal, az 6sszes koordinatat ehhez viszonyitj@aaik referencia pont, etilbszamitja ki és
veszi figyelembe a panel esetleges pontatlan bebébgbl adodd kis elfordulasi hibat.
Miutan az alkatrészek felkeriltek a megfélehrakba és a panel vastagsaga is beallitasra
kerllt, mar csak a belltetési sorrendet és pipedznalatot kell optimalizalni. Ez jelen

program esetén meglelisen egyszér
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| 1|R® |
| 1/Ro4 : 0.30 GK '
. 1/ RO40: R T e 47.-_--..--‘ 0.60f ] Sniper
| 1] RO40 A —— 0.200 |  Orientation 90.00
1 Ro40q B ———— M - e
~ | 1 Ro407 peed- e e e e i ca) sl o
1 RE407 XY : | High R 0.31] S
1/R0404 | Rotation : | High Nz 0.62 6 &
- Pick : | High 7 offset : 0.13
Place : | High | Tolerance : 0.25
— Algorithm : | 1]
37| xt camera centering——————————— I
3, [‘ Angle : [ - | r
: | 35 | 6GA07- 730K SAD 107000306 b [T
I 16| 6402 - 2216 —[sm} 5C G 10200067 DY
| 37| 3402-0011 T o Reratt P s 2 D |7
| 18| A70R TRrO603 S € |7
TTRO701 Aro7oT 000 T YN 2.78] 0.99 31

19. 4bra A 0201-es ellendllas tokozas paraméterei

A tokozashoz beallithatd paraméterek, jelen esedlg201-es ellenallasé (19. abra):

-X,y €s z iranyl méretei.

-Kuldénb62 mozgéasokhoz alkalmazott sebesség szint.

-A belltetéshez hasznalt pipettakitkeidja.

-Az alkatrész felvételt kovétvizsgalat modja.

-Legutobbi mért értékek (nem beallithato).

-Elfogadasi tolerancia.

-Az alkatrész vizsgalatahoz valaszthato &ldamera is, mely nagyobb pontossagot
biztosit, am lényegesen lassabb Iééz &z Ultetés. Ezt altalaban QFP 48-as vagy nagyobb
QFP tokozasu IC-knél alkalmazzak.

20. abra QFP48-as IC

Ezen ablak alatt lathaté a tokozésokat tartalmabtizat (package table) egy része,
alatta pedig a feedereket tartalmazé tablazat €feedble), ahol tovabbi bedllitAsok
lehetségesek. A 21. abra-n lathatd egy 8 mm-eagiZalfeltizott allapotban. A bal oldalan a
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perforacioval melyet a lépefogak toltenek ki. A kép aljan pedig a éédlia lathato lefejtett

allapotban, igy a két kondenzator teljesen szabadonkészen a felvételre.

— | F5 Bright F6
| - e—

X axis: | 112.47] Y axis; [ -38.29]

F7 Contrast FB
- |

21. abra 0201-es kondenzator felvételi pozicié béigdsa

A belltetés éitt a kordbban targyalt modon fel kéne pasztazrarelp, &m mivel itt
nem cél a villamos kontaktus létrehozasa (rdada@siilveghez nem is forradna hozza), igy
paszta helyett kétoldall, atlatszé ragasztdszalhgsiznaltam, mert ez nem takarja ki a
meéréshez hasznalt jeleket. Jelen esetben a stgmuilatdshoz hasonléan természetesen a

22. abra A ragaszt6 okozta foltok

A 22. abra-n lathato sok kis folt nem mas, mintiegglap és a ragasztoszalag k6zé szorult
leved. A felragasztasnal természetesen ezt minimalizélta
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3.3. Mérések

Az el néhany mérést kalibralas céljaval végeztem. A dminterveztem egy 5 mm
hosszU szakaszt is, amit a lézerezés utan egy ©ONMIX9 [20]
mikroszkoppal mértem meg mintegy kalibralva a lézejzolat

pontossagat.

A mért értékeket befolydsolta, hogy a mikroszképveh volt

fokuszalva, hiszen ezzel valtozik a targytavolsgg,nagyobb vagy kisebb i A

lesz a kép mikdzben a program egy pixelhez ugyaadzvssz értékei23. &braAz Olypus
SZX
rendeli. Ezzel +1um-rel lehetett a meért értéket valtozatni. Ez azilegmikroszképcsalad

tényed, ami a mérés bizonytalansagéat jelenti. Az 5 mm-képest egyik tagja
minden mérés 0,5%-on belll volt, ami egy nagysaiiyenesik a
lézernyalab 2@m-es foltatmésjevel.

A beliltetési pontossagot az alabbiak szerint soéiaih:

dx

solder pad

component

ap

dx@

dx

A sziOgeltérés szamitasanal fontos megjegyezniy hagel$ tagban szereflarctan

argumentumaban minden estben az alkatrész oldgifarak kell szerepelnie.

_ dx; —dx,
xoﬁ:er - ?
dv, —dy
yoﬁs:e.f = %
dx —dx, —dx,
0, -c = arctan ] arctan| ———1 %2
- dy dy —dy, —dv,
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Az elgy 0402-es kondenzatorok belltetése utan (25. abé)srabad szemmel is
egyértelntien megallapithatdé volt, hogy viszonylag nagy x yarofszetje van ennek a
tokozasnak. A méréseket kdveh 0,2 mm-es eltolast allitottam be. A gépenuiBes
pontossaggal lehet beallitani az x és y iranydadto A forgatasi hibat lépésszamban lehet
megadni. A gépkodnyv szerint egy lépés 0,09°-nald feleg. [17]

gL | 0.00]
i T

‘.Anqle X (mm) Y (mm) Theta (steps)

. . igh | Tolerance : .25
.“3 e J l Algorithm : | 1

24. abra Ofszet beallitasok
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26. abra X iranyu eltérés 0402-es kondenzatornal

Lathatd, hogy az eltolast koven (26. abra) atlagosan 1it-rel javult a pontossag a
beallitott 20Qum helyett. Bar a 45°-0s forgatashoz nem lehetadtddeallitani, a 0 és 90°-hoz
beirt ofszet hatasara ennél is sokkal pontosalibalgtozicio. Néhany iteracioval elérbiet
+20 um-es és +0,5°-0s pontossag, am ezt Ujra kell kahibrha a gépet akar csak par °C-os
hémérseéklet valtozas éri, amit a sajat maga altaekdt is ebidézhet.

A belltetési pontossagra nagy befolyassal varg fialosnal kisebb hordoz6 (PCB -
printed circuit board) vastagsag van beallitva @ltbees soran, mert igy az alkatrészt nem
rahelyezi a panelre, hanem gyakorlatilag raejttélEgelentbssen megé a pozicié hiba.
Hasonl6 a helyzet, ha rossz (kisebb) alkatrész ss@gpvan beallitva. Eles gyartas esetén
erdemes lehet kisérleteket végezni ilyen kisniérdkatrészeknél, mert a forraszpaszta
vastagsaga is 0sszeméthehar az alkatrészméretekkel, annak szérasa, aiéilétve a
panel vastagsaghoz tortefigyelembe nem vétele is okozhat hasonldé okboloketkes
beultetési hibakat.
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27. abra Forgatasok szorasa

Az elfordulasok szérasa a gépkonyv szerint is ededményt hozta (27. abra). A
legkevésbé pontosan a 45°-os forgatdsut Ultettegl gobb volt a 90°-0s és még jobb az,
amelyiket nem forgatta el. Az abran lathatd, hogyzéras meértéke nem az alkatrész
nagysagatol, hanem a tipusatol fligg. Az ellendlidisa gép pontosabban tudja elforgatni. A
forgatasi hiba a mérések 94,3%-ban adirel5°-os firéshataron belll volt, ami a gép

képességeit tekintve jonak mondhato.

70,00

60,00 -
50,00

40,00 -

| X
By

30,00 +

20,00 -

eltolas szérasa [um]

10,00 -

0,00 -

re0402 re0201 cace0402 cace0201 Osszes

tokozas tipus

28. dbra X, Y irdnyu eltolasok szérasa

A belltetési pontossagot iltetn a 0201-es alkatrészek valamennyivel jobbak (28.
abra), amire szikség is van, hiszen az elfogadasirthaz alkatrész oldalhosszahoz
viszonyitva adjak meg. Ez altaldban a rovidebbdabP5%-a. Mivel a 0201-es tokozas 40%-

kal kisebb, mint a 0402-es igy az elfogadasi hatannyivel s#kebb lesz.
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4. Osszefoglalas

A gép tudta Ultetni a 0201-es alkatrészeket ibedltetés pontossaga valamivel jobb is
volt, mint a 0402-es méretkodu alkatrészek eselmek ellenére a legtobb alkatrész
belltetési pontossaga az elfogadasi hatar korilgotbzA forgatasi hibakban szamottev
kuldnbséget nem tapasztaltam az altalam mért telbz&OzO6tt. Bar a mérésnek nem volt
része, fontos megjegyezni, hogy mig a 0201-es &lésokat viszonylag jol kezelte a gép,
addig a hasonld, am kissé magasabb (nagyobb zihkoetdenzatort tébbszori beallitasok és
finomhangolas utan sem preferalta. Atlagosan csakien 3. alkatrészt lltetett be, a tobbit
valamilyen hibara hivatkozva eldobta. Altalabamem megfelé méret miatt tette.

A mintazat készitéshez vdlaszthattam volna findmahjzolatot eredményéz
technoldgiat, de ez Iényegesen koltségesebb Iethva kisérletem legbb eredménye, hogy
viszonylag egyszér eszkozok és konnyen hozzaféthetlapanyagok hasznéalataval
értékelhet eredményeket lehet produkalni ebben a mérettartpbah. igy ez ajanlhat6
gépképesség-vizsgalatra szerényebb anyagi oedmgtkkel rendelkéz cégek szamara is.
Gyorsasdga és mintazat egysizége folytan kis kieséssel lehet megmérni egy &Bllt
berendezés pontossagat, igy akar a szokasos katidaonk utan, barmilyen hirtelen felméeral
probléma esetén és az igen koltséges kalibracid@ti kéoszakokban is. A modszert jol
lehetne hasznalni a gépek belltetési pontossédelidefutasanak kdvetésére is. Ezen felll
az is emlitésre méltd, hogy sikerilt a gépet kisssajat hatarain tul, értékelthemnunkara
birni.

A kégbbiekben érdemes lehet megvizsgalni, hogy néhaay efteltével milyen
mértékben kell valtoztatni az ofszet beallitas@katlérhet pontossag megtartasa érdekében,
azaz mennyire tolodik el a pontossag dzrndilasaval vagy akar @imérséklet valtozasaval.

28



Irodalomjegyzék

[1] A lézer fizikai tulajdonsagai Takacs Janos: Korézechnologiak a fellleti

tulajdonsagok alakitasabanjisbyetemi Kiado, Budapest, 2004.

[2] Bitay Eniko: Lézeres fellletkezelés és modellezédskhki Tudomanyos Fluzetek,

Erdélyi Mizeum-Egyesiilet, Kolozsvar, 2007.

[3] Lézergravirozas
https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9zergrav% C3%Adn% C3%A1s

[4] Bubblegram, 3D lézergravirozas

https://en.wikipedia.org/wiki/Bubblegram

[5] Rudolf Strauss: ,SMT Soldering Handbook — Surfaaeukt Technology’Newnes
kiadd, 2nd edition1998, ISBN: 0 7506 35894

[6] 0402 chip size capacitor

http://www.uchidg.com/china-

surge protection tdk analoque varistor smd 0402e§unt protection vde-
2036354.html

[7] Dataweek Electronics & Communitations Technologydyantages of vapour phase
reflow for lead-free soldering”, 2008. oct. 1.

http://dataweek.co.za/news.aspx?pklnewsid=30546

[8] SAC 305 paste

http://www.chemtools.com.au/product/electrical-a€etronics/solder-pastes-and-

fluxes/sac305-lead-free-solder-paste/

[9] David Suihkonen: ,Vapor phase for lead-free reflp@lobal SMT & Packaging2007.

szeptember

[10] Pandher, R.S., Lewis, B.G., Vangaveti, R., Singh, Brop Shock Reliability of Lead-
Free Alloys - Effect of Micro-Additives”57th Electronic Components and Technology
Conference2007.junius.1.; ISBN: 1-4244-0985-3

29



[11] M. Ayob, G. Kendall: Machine classification, 200&Ilsevier
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi@30221707003505

[12] Fellletszerelési technologisufface-mount technolog@MT)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fel%C3%BCletszerel¥9689si technol%C3%B3gia

[13] Dr. Ripka Gabor: Gzfazisu Gjrabmlesztéses forrasztoberendezés, BrektP010.

http://elektro-net.hu/cikk-archivum/531-gozfazispwamwmleszteses-forrasztoberendezes

[14] BME ETT TFM mérési utmutatd
http://www.ett.bme.hu/upload/TEM_silabuszok.pdf

[15] Fritsch SMT pick and place machine
http://www.directindustry.com/prod/fritsch/produt®801-363175.html

[16] TombstoningDataweek: 30 July 2003

http://www.dataweek.co.za/news.aspx?pklnewsid=11343

[17] Tws Quadra Evo belli&gép

http://www.tws-automation.com/Default.aspx

[18] SMD resistors
http://www.esr.info/pdf/products/SMDC.pdf

[19] Surface Mount Placement Equipment CharacterizdR@9850
http://www.ipc.org/TOC/IPC-9850.pdf

[20] Olypus SZX2 series
http://www.olympusamerica.com/files/seq bio/SZX168R0%20brochure.pdf

[21] Restriction of Hazardous Substances Directive, RIEC

30



