EGYM Ellenorzo kérdések

1. Nyomtatott huzalozdasu lemezek mintazatkialakitisanak

tervezési iranyelvei
1. Definialja a hotagulasi egyiitthato és az iivegesedési homérséklet fogalmat aramkori

hordozok esetére.
Hétagulasi egyiitthato: (CTE — Coefficient of Thermal Expansion)

e linearis: a=""b. L
) 1, AT
) 13V
e térfogati: a = —(—)
g v \aT

e mértékegység: [ppm/K] =~ [10%/K]

e Hotagulasnak nevezziik azt a fizikai jelenséget, amikor valamely anyag a
hémérsékletének valtozasaval megvaltoztatja a méretét.

e példa: flip-chip: aktiv feliiletével lefelé helyezziik a hordozora

a— Si —t AT ~ 225K: :
S valtozas
@ @ AT ~ -225K: térfogat
csokkenés hatasara
«— ) > mechanikai fesziiltség
interposer alakul ki (nyir6 fesz.)
o epoxi alapt hordozé: 12-20 ppm/K
o Si: 2-3 ppm/K
o AlOs: 5-6 ppm/K (keramia alapt hordozo)
Nyomtatott  (jyeq keramia Keramia
huzalozasu Vékonyréteg
lemez (LTCC) (HTCC)
CTE 12-25 3-8 8 3-7,5
ppm/°C ppm/°C ppm/°C ppm/°C

Uvegesedési hémérséklet:

A Tg iivegesedési homérséklet (glass transition temperature) az a hdmérséklet, melynél az
amorf szilard testek, mint pl. iivegek, polimerek anyagi tulajdonsagai nagy mértékben
valtoznak: rugalmassag, térfogat, Young modulus, szazalékos megnyulas mértéke torésig

¢ — relativ megnyulas, deformacio

o=E¢g o 42
SR l o — feszlltség
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E — Young modulus
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o A fesziiltséget onmagéaban a lemez Onsulya €s a raszerelt alkatrészek stlya okozza

o Out-of plane strain (deformacid): fliggdleges behajlas
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o In plane strain: sikban

111
'

marad6 alakvaltozas pozicionaldsi hibakat eredményezhet (leginkabb
stencilnyomtatasnal)

BT (bizmaleimid-triazin): dragabb, mint az FR4 (livegszalas epoxi), de jobb
tulajdonsagokkal rendelkezik: CTE<15 ppm/K, Tg>200°C; BGA tokozasu alkatrészek
interposerének hasznaljak

2. Ismertesse a nyomtatott huzalozasi hordozék mintiazatanak kialakitasi alapelveit,
ismertesse a szerelhetére tervezés alapjait.

Az alkatrész forrszemek, pad-ek, csatlakozo feliiletek a technoldgianak és alkatrésznek
megfeleld raszterben tervezenddk (hagyomanyosan 2,54; SMT 1,27, v. kisebb.).
Furatszerelt alkatrészek egy oldalon, SMT mindkettén elhelyezkedhet

Féstiszert tap-fold hozzavezetés, tobbrétegiinél a belso rétegek tap-fold folia
kialakitésa.

Indokolatlan nagy, dsszefiiggé feliiletek kertilenddk (forrasztaskor hdelvonok =»
hidegforrasztas, sirkGeffektus).

A huzalozas tervezésénél az éles sarkok, csucsok keriilendok.

Hajlékony hordozon:

Keriilendé Jobb Legjobb

a huzalozas iranyvaltasanak szoge kisebb legyen, mint 90°, mert a maratoszer bent
maradhat az éles sarkokban, ezzel csokkentve a vezeték keresztmetszetét.
nagyfrekvencias alkalmazasok miatt is ajanlott a lekerekitett sarok, mert kisebb a
reflexio, mint a sarkos kivitelnél.

Tobb rétegli huzalozas esetén az egymas felett huzott vezetdket keriilni kell a hajlitasi-
hajtasi teriileteknél.

Design for assembly (szerelhetore tervezes)

Csokkentsiik az alkatrészek szamat a funkciok integralasaval.

Ne temessiink el fontos alkatrészeket (IC-ket).

Az alkatrészek kozé tervezziink elegendd tavolsagot, azért, hogy konnyen be lehessen
iiltetni. (Foleg kéziszerelés esetén)

A szerelést végzo berendezések kozott szallitoszalagok tovabbitjak a hordozot, ezért
ne tervezziink alkatrészt tul kozel a hordozé széléhez.

Két alkatrész rajzolatat ne tervezziik tal kozel a rovidzar veszélye miatt.

A polaritassal rendelkez6 alkatrészek lehetdleg azonos iranyban alljanak.

A forraszpaszta felvitelére szolgalo stencilt ugy tervezziik, hogy a lehetd legjobban
megeldzze a forrasztasi hibak kialakulasat (forraszhid, forraszgoly6-képzddés).



3. Részletesen mutasson be rajzokkal egy furatszerelésre alkalmas 4 rétegii szerelélemez
felépitését.
kilséréteg kontakgyirt (OAR) forrasztasgatloé lakk

furatfémezés
belsé réteg

réz hid —_ |

huzalozasi —
palya — —

belsbréteg és a furat kdzotti

szigeteld tavolsag (IP1)” belséréteg

maradékgyri (IAR) |
forrasztasgatlé maradékgydri (MAR)—-
A-A sikmetszet:

=T =< Cu
/7 N —
/7 \
1 \
1
\ 7 )
Y ,’\ epoxi
B-B sikmetszet:
1. helytelen: nagy héelvonas

furatfémezés
(35-50pum)
Cu

2. helytelen: 90°-o0s csatlakozas miatt mechanikai fesziiltség szempontjabol kritikus hely




3. helyes: plusz gylri a furatfémezés koré

X-X sikmetszet:

/ 100-200pm
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s forrasztasgatlo
1
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Atmérs:
o kézi forrasztas: >= Imm
e hulldmforrasztas: ~500pum
e pin-in-place technoldgia: ~250pm

4. Ismertesse a hajlékony hordozok huzalozas védelmének lehetéségeit

A flexibilis aramkor hajlitasa

Huazott oldal

Réz a neutralis
szalon
Nyomott

oldal

7 (18pm)

bl
Neutralis szal

o) bend angle

szokasos huzalozas

Alternativ huzalozas
A mintazatkialakitas tervezési iranyel

i: 22/37

Ha villamos szempontbol lehetséges €s
van hely, vastagitsuk meg a huzalokat
a hajlitasi helyeken =» kisebb eséllyel
valik el.



Fedébevonat felvitele Fedéréteg kialakitasa

Fedé&film kialakitasa
Szitanyomtatas

Furas vagy lyukasztas Laminalas és litografia

5. Mutassa be a forrasztasi feliiletek és azok csatlakozasainak tervezési iranyelveit
hajlékony hordozoju aramkorok esetére

Afurat atméréjéhez képest 2-2,5x Lekerekitett forr. fellet
nagyobb atméréjl forrasztasi felllet Szétosztja a fesziltséget
ajanlott kuléndsen az egyoldalas

aramkorok esetén.

Potencialis
D 2-25xD feszlltség gocpont

furat forrszem

A B C D E r

Hajlékony hordoz6 problémai: rézréteg rossz tapadasa, hajlitgatasra elszakadhat a réz
F: ahol vége van a réznek, nagy eséllyel valik el.

NSMD tervezés




E: négyzet alaka pad-re kor alakt forrasztasgatld ablakot terveziink = sarkok belognak a
maszk alé, jobb a tapadas

A: a forrasztasgatlo maszk ablakat kisebbre tervezem, mint a pad-et

6. Mutasson be rajzzal részletezve egy montirozott aramkort.
montir kilsé kerete aramkori rajzolat

[WHWV

I A gyartasnal egyszerre szereljiik oket,
| o | e, B v csak a legvégén torténik a darabolas.

Lmﬂmﬂ

konturmaras rajzolatok kézott lévo hid
Montir/panelised/nutzen/darabolés
montir\tulajdonsag | bonyolultsdg | stabilitds darabolaskor (megjegyzés)
szereléskor mechanikai
fesziiltség
kitorhetJ fiilek egyszeri rossz nagyon nagy (dbran is ez
(kézzel torjiik ki) | van)
ritzelés egyszeril kozepes nagyon nagy (sok-sok furatot
teszlink egymas
utan)
korkéses darabolds | kozepes jo kozepes (mint egy
csempevago,
nem igényel
elokésziiletet a




végleges
aramkor szélén)

utolagos bonyolult jo alacsony (karbantartas,
konturmarads beprogramozas
miatt bonyolult,
-|I-, nagy
megbizhatosagh
elektronikanal
esztétikus)

7. Mutasson be rajzzal részletezve egy feliiletszerelt, chipméretii diszkrét passziv

alkatrészhez alkalmas szerel6lemez-rajzolatot.
Chip méret(i SM alkatrészek (ellenallas, kondenzator, didéda)

E
< >
et iy R A r-=, Alkatrészhez lefoglalt
! ] y A I.—.s terllet a hordozon
I [
‘ 0 O
. || ' v - Kontaktusfelilet
S R S A 1 ',
C B Forrasztasgatio
< re > maszk ablaka
A Forraszelszivo fellletek
¢ ¥ (csak hullamforrasztashoz)
- F >

8. Ismertesse az illesztést segité abrak (fiducial) tervezési iranyelveit.

Automata berendezések végzik a miiveletet referenciapontok alapjan. Pozicionalast segitd
abrak hasznalatosak arra, hogy a szerelés fazisaiban a hordozé pozicionalasat a lehet6 a
legpontosabban lehessen elvégezni (pl. hordozo pozicionalasa stencilhez, illetve az
alkatrészek elhelyezésénél a koordinata tengely 0,0 pontjdnak meghatarozasa).

A segéd abrakat szintén a rézrétegre kell tervezni, nem szabad forrasztasgatlo lakkal takarni a
nagyobb kontraszt érdekében (6nmagéban nincs akkora hibgja).

e | abra = origd megtalalasa (0;0)

e 2 abra => origd (0;0) és szoghiba korrekcid

e 3 abra => origo, szoghiba korrekcio és nemlinedris torzulasok (kis mértékit)

korrigalasa (mely szdrmazhat . lokalis segédabrak .
rajzolatkészitésnél az el6hivé film torzuldsabol, LA 5
anyagmindség miatt)

e 4 abra =» ezek és az operator boldog
Megkiilonboztetlink globalis és lokalis segédabrakat
(global and local fiducials). Ezenkiviil montirozott
aramkorok esetén még a montir keretén is
alkalmaznak segédabrakat.
Pozicionalast segitd abrak: /ﬁ\ by h Ky

CE ;D . globalis segédabrak %
Globalis jelek: az aramkor 4 sarkaban
e Legalabb harom globalis segédabra alkalmazasa ajanlott, a hordozé lehetd
legtavolabbi pontjain, annak érdekében, hogy korrigalva legyen az §sszes nemlinedris
torzulas (X-Y nyutlés, X-Y méreteltérés, csavarodas).
e A hordoz6 mindkét oldaléra sziikséges segéddbra, amennyiben az d&ramkdr kétoldalas.




A globalis segédabrak legalabb 5 mm-re legyenek a hordozoé szélétdl.

A segédabra minimalis &tmérdje 1 mm, tolerancidja 25 pm, a maximalis atmérdje 3
mm.

A forrasztasgatlé maradékgytiri minimalis atmérdje a segédabra atmérdjének a
kétszerese, ajanlott a segédabra atmérdjének haromszorosa.

A maradékgytri alatt a belsé rétegeken 1évé huzalozas megzavarhatja a pozicionalast,

alakfelismerés

mert az is lathat6 a kameraval. —~
lemezrol lemezre
mashol lehet a forr.
gatlo maszk, mashol
- > N—

d=70 mil
binarizalas \
' \ lehet a becsillanas =»

' ezért tervezem 2x
megjelenhet a forr. gatlo

akkorara
maszk széle

Lokalis jelek: finom raszterosztasu alkatrészekhez =» akkor van értelme, ha a betiltetd
automata tudja kezelni

forrasztasgatio
maradékgyr

. 'mi i
VM N 4

Lokalis segédabrakat kell alkalmazni azoknal az 1C-knél, amelyeknek raszter-osztasa
kevesebb, mint 0,63 mm.

Legalabb két segédabrat kell alkalmazni az alkatrész két atellenes sarkdban.

A segéddbra minimalis 4&tmérdje 1 mm, toleranciaja 25 pm.

A forrasztasgatld maradékgytirt ajanlott &tmérdje a segédabra atmérdjének a
kétszerese, minimum 2 mm.

A maradékgylirii alatt a belsd rétegeken 1évd huzalozas megzavarhatja a pozicionalast,
mert az is lathat6é a kameraval.
d=40 mil

i

finom raszter-
osztasu alkatrész

lokalis
segédabra

x =
@ Limm

'

(A flexibilis aramkorok mérete kevésbé stabil, ezért tobb referencia jel alkalmazasa, illetve
nagyobb tirések hasznalata javasolt.)

9. Ismertesse az SMD (Solder Mask Defined) és az NSDM (Non Solder Mask Defined)
forrasztasgatlo kialakitasi modokat.
SMD (Solder Mask Defined):

A forrasztasgatld hatdrozza meg a forrasztasi feliilet méretét
Nagyobb a forrasztasi feliilet tapadasa a hordozohoz

Nagyobb a forrasztott kotésben kialakulé mechanikai fesziiltség
elény: jobb Cu tapadas

hatrany: nagyobb mechanikai fesziiltség a kotésben

leginkabb BGA alkatrészeknél hasznaljak



NSMD e a forrasztasi feliilet méretét nem a
forrasztasgatlé maszk hatarozza meg

e clhanyagolom a Cu vastagsagot

e forrasztasgatld maszk nem nedvesithetd
e cltulozva, de ilyen formaja a bump =
mechanikai fesziiltség keletkezik

e eltartja a stencilt:

—/ll\ /llg I 25-35um

NSMD (Non Solder Mask Defined): u

e Nem a forrasztasgatlo hatarozza meg a forrasztasi feliillet méretét
Kisebb a forrasztasi feliilet tapadéasa a hordozéhoz

Kisebb a forrasztott kotésben kialakulé mechanikai fesziiltség
eldény: kisebb mechanikai fesziiltség

hatrany: kisebb Cu tapadas

hordozo forrasztasi felllet forrasztasgatlo lakk

2. Stencilek tervezési iranyelvei, Pin-in-paste technologia

Ismertesse a harom legelterjedtebb stencilkészitési technoldégiat!

technologiak | mindség anyag ara kialakitas roasszztt:: alkalmazas
kémiai maratas SEED i, IS szubtraktiv PRIl IR
bronz (méretfiiggd) >0,63 | prototipizalas
. s rozsdamentes 100‘5 .| >=0201 dltaldnos
1ézervagas . (apertura szubtraktiv ipari,
acél, nikkel , >0,4 , .
$zam) autdtechnika
. . 300k-16l | <0201
galvanoplasztika nikkel (folia additiv <0.4 5G, loT
vastagsag) ’

Ismertesse az alapvetd stenciltervezési iranyelveket a feliiletszerelt alkatrészekhez
(redukcio, foliavastagsag meghatarozasa, PBGA-CBGA alkatrészek)!
Apertura redukcio:

e szokasos mérték: 10% (linearis méretek)
o kisebbre vagjuk az aperturat, mint a kontaktusfeliiletet =» poziciohiba
esetén is a kontaktusfeliiletre kertil a forraszpaszta




Foliavastagsag meghatarozasa:

wxl

optimalis foliavastagsag: t < Zov D066

- f—w—]
PBGA tokozas: ’
e Pad atmérdvel egyez6 ¢lhossziisagl apertira
e Foliavastagsag a stenciltervezési szabalyok szerint | T 7
e CSP — paszta szemcseatmérdre ligyelni kell Soder  Aperture  Square vs.
e gy kell megvalasztani a szemcseatmérdt, hogy a s Clooster

nagyobbikbdl 5 beférjen az apertiraba
CBGA tokozés:
e Tulnyomtatas sziikséges
e Minimum hid: 1,2-f6liavastagsag
e Forraszgolyo-képzddés veszélye

&)

pad forrasztasgatldé  stencil (b=1,2-t)

Ismertesse a forraszgolyo-képzodés hibamechanizmusat és mutasson be
aperturaterveket ennek kikiiszobolésére!

Az alkatrész teste bekényszerit pasztat kozépre, de a forrasztasgatlo maszk nem nedvesithetd
=> a paszta forraszgolyova allhat 6ssze és ,.kimehet” (solder-balling, solder-beading)

-------- . L
! |
! |
L ______ [ -
Apertarak:
T FET [ | —— T
L pad T a2t ’EN
i _—
fot?¥ -
1. Home-plate 2. Inve;'z home-plate 3. Lekerekitett inverz

Cerr = wa . — home-plate



1. Home-plate:

e hatrany: megnd a sirkdeffektus veszelye (pl: ha offsetesen iiltetjiik be az alkatrészt)
2. Inverz home-plate:

e hatrany: az ¢éles saroknal beragadhat a forraszpaszta

e silirlin hasznaljak az iparban
3. Lekerekitett inverz home-plate: (RIHP)

e MELF alkatrészekhez hasznaljak (di6dak, henger alaku dolgok)

Ismertesse a stenciltervezési eljarast Pin-in-paste technologiahoz, valamint a sziikséges

furatkitoltés szazalékos értékének meghatarozasi eljarasat.
wil

2(w+1)%0,66
alkatrészhez tartozo apertura linearis mérete

1. stencil vastagsag meghatarozésa: t < € a legfinomabb raszterosztasu

2. TH € talnyomtatas (apertira > forrasztasi feliilet)
Vap_tH € furatszerelt alkatrészhez sziikséges apertira

3. sziikséges forraszpaszta mennyisége adott alkatrészhez: Vp_s;
4. furatba keriil6 paszta: Vp_t= Vp_sz — Vap_TH
5. szazalékos érték meghatarozasa: Vp_f[%]=Vp_f/ Vs  ~30-50% tipikusan

A sziikséges furatkitoltés mértéke

1. Legfinomabb raszterosztasu alkatrész megkeresése
2. Stencilfélia vastagsaganak meghatdrozasa
w-l
S
2(w+1)-0,66

3. Furatszerelt alkatrészhez sziikséges forraszpaszta-mennyiség meghatarozasa

Viassia = (U SHV furas —Vtk_tivesests + 2V mensssse )
4. Apertura tervezése furatszerelt alkatrészhez tilnyomtatdst figyelembevéve
S. Furatszerelt alkatrészhez tartoz6 apertura térfogatanak meghatarozasa

Voperiza = W11
6. Furatba juttatandé pasztamennyiség meghatarozasa

Vi=Vieo =V

o =V paszia ~ ¥ apertira

7. Furatkitoltés szazalékos értékének meghazdrozasa

V,

’li

8. A stencilynomtatasi folyamatparamétereinek =

optimalizélasa a V(%) eléréséhez

|d

Ismertesse Pin-in-paste technolégia esetére a felvitt forraszpaszta mennyiségének

novelésének, csokkentésének lehetoségeit, valamint az also- és felsooldali forraszpaszta

részek forrasztas kozbeni dsszeolvadasanak feltételét.

Mikor meghaladja -» cs6kkenteni kell: Osszeolvadés feltétele:

1. Keresztes apertarak alkalmazéasa

Mikor kevesebb -» ndvelni kell:

1. tlnyomtatas, default

2. 1épcsos stencilek

3. nyomtatas két Iépésben _ »

Keresztel kitakart aperttrak:

4. eléformazott forrasz ﬁz
7
N4

e fesz. = 27T ¥ COS O

F,.,=pVg << F,

Osszeolvadas feltétele:
e gravitacio: Fg = m*g = p*V*g
o feliileti fesziiltség: F, = y*2n*r*cos(0) v = [JIm?] =[N/M]
o Fy<<F,




3. Forraszpasztak reologiai tulajdonsadgai, stencilnyomtatds
folyamata

Ismertesse a viszkozitas fogalmat, a nem-newtoni kozegek viszkozitasi jellemzait,
valamint a forraszpasztak viszkozitasi jelleggorbéjét leiré Cross modellt!

A viszkozitas, mas elnevezéssel a belso surlodas egy gaz 4
vagy folyadék (fluid, kozeg) belso ellenallasanak mértéke F
a csusztato fesziiltséggel szemben. Az aramlassal szembeni uly)
ellenallast a molekulak kozotti kolcsonhatasok okozzak. I
Dinamikai viszkozitas: y Jr—
F=r -ld“ (Newton torvény) — r =1 —. — 1= d [Pa 5]
14 Uil bl —
Csusztatd (nyird) fesziiltség: - 1 -
(nyiro) g u(0); pl. 0
=L [pa]
A
Nyirasi rata (sebességgradiens):
P du |1
dy |s
Kinematikai viszkozitas:
V= i, ahol p a folyadék siriisége
du du
: Bingham: r =p—+r7, Newtoni: 7 =n— X
& ¢ &y dy B
g / g dilatalé
:5 = Newto
“@‘3 To Pszeudoplasztikus: E;
—_— ~N
S / \* O
1)
5 r=k|:];0$nsl ﬁ
5 L Lp E
= Dilatalo: '® -
R — PsZeudoplasztikus
wv g 1 \" E
= du =
3 r=k|— | in>1 c
dy B
kbt = [s*] wirkeivhne: 2 =5 [s*]
y S o Ll S
Cross model: 1, latszdlagos viszkozitas [Pa-s|
2 1n7,— nulla nyirdsi sebességnél mutatott viszkozitds [Pa-s
n =n,+ My — 1., 0
© (k) 1,,— végtelen nyirasi sebességnél mutatott viszkozitas [Pa-s]

K -id6allandé [s]

Ismertesse a forraszpasztak reolégiai tulajdonsagait, mint tixotropia, tapadodssag
(tackiness)!

Tixotropia:

Laza szerkezeti géleknél, szuszpenzioknal a novekvd, majd csokkend sebességgradienseknél
mért nyirofesziiltség hiszterézist mutat. A hiszterézis teriilete a felmend gorbe alatti teriilet és



a lemend gorbe alatti teriilet kiilonbsége. Pozitiv hiszterézis teriilet esetén tixotrop, negativ
hiszterézis teriilet esetén reopektikus anyagrol beszéliink.

w

o

2. 1000

3 500

72}

R
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N 200
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*A
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Ha nem no kelld mértékben vissza a
viszkozités, akkor figyelheté meg,
hogy a paszta ,,beesik” (slump).

» v [1/s]

Tapadéssag (tackiness): (25-509)
Amig be nem forrasztjuk az alkatrészt, érik mechanikai behatasok (pl: rdzkodik a lemez a
szalagon) = pasztanak van tapadossaga, hogy addig a helyén tartja az alkatrészt.

d=5 minta
25-50g tapadésss
minta felillete apagossag
250pum
d=6.3 mm

Tipikus tapaddssag (tackiness) 25-50 g

IPC-TM-650/ 2.4.44

* Felvitt forraszpaszta @ 6,3 mm, vastagsaga 250 um

Hémérséklet 25 °C + 2 °C, relativ pdratartalom 50% + 10% RH
Bemeritett minta @ 5,1 mm + 0,13 mm -> minta feliilete 24,4 mm?
Kiemelés sebessége 40 um/s + 8 um/s

Tapaddssag a kiemelésnél mért maximalis erd

* Tehdt a tapaddssdg 1-2 g/mm? -> 10-20 mN/mm?

Ismertesse a stencilnyomtatas lehuizasi folyamatanak analitikus modelljét — Riemer
modell!



Navier-Stokes dramldsi egyenlet egyszer(isitése: S

- Osszenyomhatatlan kbzeg N

- Akodzeg stirlisége allandd

- Lamindris dramlds &

- Atehetetlenségi erék elhanyagolhatok )
a viszkdzus erékhéz képest (Re < 107) ) 40\" ,{g."‘

- Newtoni kizeg AP Z (5\-0

Riemer modell: \L y é-\"&

. @
pelf o), >
ri @ —sin~ @

%
P—-nyomas v Stencil

r —tavolsag a kés és a stencil taldlkozasi pontjatdl
& —terhelt késszog
n — viszkozitds

v — nyomtatasi sebesség

Nyomas [Pa]

Terheletlen késszdg
60°, 45° (akar 5° csokkenés terhelésre) Tavolsag a kes élétol [m]
Ismertesse a f6bb stencilnyomtatasi paramétereket és azok jellemzo értékeit! Mutassa be
az oszlopos és a dombormaratott alatamasztasi rendszert!
Sebesség:
e 30...200 mm/s, 30...70 mm/s finom raszter-osztas esetén
e akkor megfeleld, ha a paszta gordiil a kés el6tt (= igy a nyomas bekényszeriti az
aperturaba)
Késero:
e 30...120 N, kiindulasi érték: késhossz [cm] * 3 = [N]
e ugy kell beallitani, hogy ne maradjon egybefiiggé réteg
Elvélasztasi sebesség:

e 0,5...8 mm/s
e az elvalasztasnal is ébred nyirasi fesz =» kell6 moédon le kell csokkennie a
viszkozitasnak
Stenciltisztitas:
e 5-20 szaraz torlokendos, 10-20 nedves torlokendds, vakuumos
Alatamasztas:

e ha nyomokban ottmarad a stencilen a paszta, az az alatimasztas hibaja
e Oszlopos:

o elény: egyszerl elhelyezni

o hatrany: inhomogén alatamasztas

L] L

o modernebb rendszereknél feliilrdl is dvatosan megtamasztjak az alkatrészt
o Grid-lock: alatamasztasi matrix, rug6 emeli ki




e Dombormaratott:
o nagy volumeni gyartasnal
o elény: homogén aladtdmasztas
o hatrany: dragébb

L |

Ismertesse a jellemz6 stencilnyomtatasi hibakat és azok kikiiszobolési médjait!

Nyomtatdsi hibak
Forraszpaszta eltomiti az aperturat — nyitott kotés

- Gyakoribb stenciltisztitas szilkkséges

- Nem megfelelé az illeszkedés a hordoz6 és a
stencil kdzott

- Nincs megfeleléen beallitva a hordozé magassaga
- Nem megfelel6 a hordoz6 alatamasztasa

Paszta a stencil aljara szaradt - rovidzarat okozhat

- Gyakoribb stenciltisztitas szikséges

- Nem megfeleld az illeszkedés a hordozé és a
stencil kozott

% BMEETT

Stenciltervezés és stenciinyomtatas

Nyomtatadsi hibak
Hianyos pasztalenyomat - nyitott kotést okozhat

- Gyakoribb stenciltisztitas sziikséges

- Sokat allt a paszta a stencilen

- Kevés a paszta mennyisége a stencilen
- Eitdm&dott az apertara

»Kutyafiil” effektus - rovidzarat okozhat a finom
raszter-osztasu alkatrészek kivezetései k6zott

- Novelni kell a nyomtatasi sebességet — noveli
a paszta viszkozitasat

- Nem megfeleld elvalasztasi sebesség

- Nem megfelelé a hordozé alatamasztasa

XBVEETT

Stenciltervezés és stenciinyomtatas 14117

tipikusan a forraszpaszta
elkezd felépiilni az
apertara sarkaban és
eltomiti =» nyitott kotés
alakul ki (nem kertil at
elegend6 forraszpaszta
mennyiség)

pl nem tokéletesen
illeszkedik a stencil,
aldmegy a paszta,
odaszaradhat =» 30%
vagy akar tobb hibat is
okozhat

€ ha eltomddott az
apertura

stencilelvalasztasnal
meghuzza a forrasz szélét
(betiltetésnél sokkal
jobban szétnyomja a
pasztat =» rovidzar lehet)



€ tal nagy apertara

Nyomtatasi hibak esetén (pl: DPAK

:3;:: 2:(3::h§:smlenyomat - kevés paszta nyitott toktipus FET, Exposed
pad QFP, chip-on-board
- Tul nagy a késerd Si-Chip) A kés
- Kopott a nyomtatékés pengéje b B dhat &
- Nem illeszkedik a hordozé a stencilhez, nincs ?nyomo ates
megfeleléen bedllitva a hordozé magassaga kikotorhat egy adag
- Tul nagy élhosszisagu apertura pasztat =» megoldas:

Részleges paszta lenyomat - nyitott kotést ~200”m'es szal az
okozhat apertiraban

- Ahordozé szennyezett, rosszabbul tapad a
paszta a kontaktusfelllethez € teljes rész hianyzik a

pasztabol €= szinte
minden esetben abbodl

adodik, hogy szennyezett
a hordozo

kw BMEETT Stenciitervezés és stenciinyomtatas 15117

4. Alkatrészbeiiltetes

Ismertessen tipikus alkatrész-beiiltetési hibakat!

BEULTETESI HIBAK

beiiltetési pontossag =
beliltetégép pontossaga
+ alkatrész méretének pontossaga
+ NYHL mintdzatdnak pontossaga

Accuracy — poziciéhiba, [um]
Repeatability — poziciéhiba szérasa [o]

Egyéb hibdk
- Alkatrész leesik a pipettardl, nem keril bedltetésre

- Alkatrészek melléhelyezése, forgdsi hibaja
- Rossz polaritdssal belltetett alkatrész

Accuracy, repeatability € fligg:

e alkatrész mérethibaja

e NYHL rajzolathibgja (leginkébb az el6hivé film torzulatabol kovetkezhet)

e beiiltet6 hibgja
Egyéb: billboard: szembdl nézve az alkatrész az oldalan fekszik (a szalagban rezeghetnek,
elfordulhatnak, ezért rosszul fogja meg a beiiltetofe))



Ismertesse a méréeszkozok ismételhetéség és reprodukalhatosag vizsgalatat! Mikor
tekintheto elfogadhatonak egy méroeszkoz?

MEROESZKOZOK ISMETELHETOSEG ES
REPRODUKALHATOSAG VIZSGALATA

Ismételhetdség és reprodukalhatésag vizsgalata

(Gauge Repeatability&Reproducibility) € vizsgalja, alkalmas- a

Ismételhetéség — a mérdeszkdzre vonatkozik ‘o e
mérdeszkoziink

Reprodukalhatésag — a mérészemélyekre vonatkozik

t6bb minta (pl. 10.) , tébb mér6 személy (pl. 3.), tobbszori mérés (pl. 3.),"  + szekvencia véletlenszerii

»single blind” € ne emlékezzenek az
' : operatorok a mérésekre, ne
Eredmények feldolgozasa: Y
s 5 Bap befolyésolja
O meres™ Oreproa* Ojam R& R(%)=Z"% 100
021e11e5= 0% akatreszt O2meres O teljes
Min&sités | Nem elfogadhat6 Felt. elffogadhat6 Megfelel
R&R R&R>30% 10%<R&R<30% R&R<10%
o2 +o?
R&R=—7"F2 Te’Z’
o-ism+o-7‘€p+o-minta

Feltételesen elfogadhat6 esetben szét kell bontanunk, megnézni mi a dominans. Ha a
mérdeszkdznek alacsony, csak a személyek mértek kiilonbozdt akkor van esély rd, hogy még
elfogadhat6 legyen.

Ismertesse a beiiltetégépek beiiltetési hibajanak meghatarozasara szolgalo abszolut és
relativ mérési elvet.
A BEULTETOGEPEK BEULTETESI HIBAJANAK MERESE

Mérhet6 és ellendrizhetd:

- az alkatrész x és y iranyu poziciéhibaja; sclder pad componant -,;Lif,;
elfogadasi hatar: az  alkatrész ‘ \_—1
révidebbik oldalanak 25%-a ‘ \ T

dx

elfogadasi hatar: +5°

- az alkatrész szogelfordulasa ‘

- AOI vagy optikai mikroszkép

o dy

- Abszolut mérés: a szerelSlemez négy () < '
sarkan Kkialakitott, globalis referencia- i
pontokhoz mérik az alkatrész sarkat, a
mérési hibat befolyasolja a méréeszkdz

“ofszet 2
- Relativ mérés: az alkatrész koré dy, —dy,
elhelyezett, lokalis referencia-pontokhoz =~ Yozt = B -

meérik az alkatrész sarkat, a mérési
( ] de—d.\', —dx, ]
= arctan| — |— arctan

hibat a rajzolatkészités befolyasolja 7]

ofszet

dy—dy, —dy,
A relativ mérést szoktak alkalmazni, de NYHL-nek tul nagy a pozicidhibaja ehhez. A
vakumtechnologids rajzolat iiveghordozdkon (krém maszkon keresztiil) draga.

dy

Ismertesse a folyamatképességi index és a korrigalt folyamatképességi index
meghatarozasara szolgalo osszefiiggést. Melyek a képességi mutatok jellemzé értékei, és
milyen hibaratak tartoznak ezekhez.



GEP-, FOLYAMATKEPESSEG € akkor hasznaljuk, ha nincs

kozépérték eltérés (kézépponti
Alapértelmezés (ha a célérték megegyezik a gyartott tétel mért ozepertek elteres ( ozeppont

jellemzéjének atlagaval u-T = 0): eltolodas)

—  fol k = 133 (s= - . , .
USL — LSL C‘_’ olyamatképesség  1(s=30) 1.33 (s=4ag) 2 (s=60) > a7 intervallumot gy kapjuk meg,
2k -o Hibardta, PPM

(kézéppontos) 2700 G 0,002 hogy 3-mal szorozzuk
Iparban tipikus elvaras 4o

C=

C = capability

képesség =3=C,
FTH = USL folyamatképesség

felsé tliréshatdr k=4 = C
m

ATH =LSL gépképesség
alsod tlréshatdr
o = minta szdérdsa u-3o
U = minta atlaga %
T = target
Gyartasi célérték LSL
KORRIGALT KEPESSEGI INDEX € mar van offszet/kdzépponti
eltolodas
Ha a celerték nem feltételen egyezik meg a gyartott tétel mert
jellemzéjének atlagaval u-1'# 0) ezenkivil C<C mindig igaz:
USL—pu s~ LSL .
Cpy=—""—; == C, =min(C,,,C,
PU k-o PL ko PK ( PU IL)
Cpk,mk < Cp,m

LSL r USL
Alkatrész betltetésnél: USL=LSL=(alkatrész rovidebb oldala)/4

Ismertesse a folyamatok stabilitisanak fogalmat, mutasson példat képes és stabil,
valamint nem képes és nem stabil folyamatok stiriiségfiiggvényére.
STABILITAS

* Stabilitas: azt mutatja meg, hogy a gyartas mennyire egyenletesen produkalja a
Cy vagy Cpi értékeket.

*  Cy vagy Coy értékeket nem elég csak egyszer megmérni, a folyamatokat, kiugréd
értékeket, trendeket folyamatosan meg kell figyelni!

STABIL?
igen nem
UsL
usL
) UNTL K
igen >$_>;um ]
T LsL

UNTI

KEPES? T ]

nem




5. Ujraémlesztéses forrasztisi technolégia, szelektiv
hullamforrasztasi technologiak

Ismertesse a hontartos és a linearis hoprofilt, azok tulajdonsagait, elonyeit, hatranyait!
Definialja a Qn tényezot!

Héntartds hoprofil:

Hoéntartés héprofil

2206 csucshémerseklet ' .

200 + > T Kicsi
- R i R el B NRCee
£ w0t o
= elémelegités
D 140 T ~
$ 120 T
&) 100 T+ . P .
@ ujradmlesztés
E 80t 4 >
0
s 1801

40 +

20 +

0 t T 1 1 t T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
id6 [s]

- komplex, nagy hdkapacitasu szerelvények esetén
- eldny:

e ahontartasi szakaszon (lassi melegitési szakaszon) a kis-és nagy hékapacitast
alkatrészek homérsékletei ki tudnak egyenlitddni = csticshémérsékletnél jelentkezo
AT hémérsékleti eltérés (legmelegebb alkatrész—leghidegebb alkatrész)
minimalizalhatd (ipari szabvany: <5°C)

e alkatrészek kivezetése egyenletesen melegednek = kozel azonos idépontban 1épik at
a forrasz olvadédspontjat

- hatrany:
e hosszabb hdprofil

e kisebb termelékenység
Tm(chip)

217-221°C \ -

Th (QFP) (hdntartos hdprofil, kényszerkonvencios hokozlés)

Linearis hoprofil:

220 + Linearis héprofil

AT nagy lehet

Homérséklet [°C]

0 3’0 6‘() 90 1;0 ‘IéO 180 Z‘iO 24‘10 270
id6 [s]
- egyszerl, hékapacitas szempontjabol azonos alkatrészek esetén



- elény:
e gyorsabb hdprofil (hdntartasi szakasz kihagyasa miatt)
e nagyobb termelékenység
- hatrany:
e nincs homérsékletkiegyenlités = AT nagy lehet
e akivezetok kiillonb6z6 idépontban 1épik at az olvadaspontot =» sirkéeffektus,
elcsuszhat az alkatrész

217-221°C !J//
7 /

Tm(chip)

Th (QFP) (linearis hoprofil, infrasugarzasos hokozlés)

Fiitési tényezo:

- forrasz olvadt allapotaban: difftizio, nedvesités € er6sen homérséklet-, id6fiiggd jelenségek
- TAL (Time Above Liquidus): olvadaspont felett toltott ido

- pontosabb jellemzésre vezették be a flitési tényezot: Qn [K-s] faktor € hoprofil alatti
részteriilet a megomlesztési szakaszon

t2
Qy = j (T(6) - Ty) dt
t1

2504 Above liquidus 0, = f (T(e)—T, )t
E"_‘J“ “a
o . olvadaspont
= I, _'r| . —— P
& 200+ - folott toltott ido
1}
£ T : Ivadaspont
o Reflow profile 1 el o
150 L
D 1 T ."J'lr T T
20 0 240 360
Time (s)

- kozelithetd trapézforméval (csak becsléshez alkalmazott)

240 , (a bizonytalansagbol
) | c=45s b i L,

_ O | s 0 4t . _ adoddan 10-esre

. v 'm=20°C @ =2 kerekitiink)

~ 220 : 60+ 45

a(TAL) = 60 s - : 2.20=1050 5-°C
+= —+ + ; B
210 240 270 t[s]

Ismertesse a forraszprofilok alakjanak meghatarozasara szolgalo altalanos osszefiiggést,
valamint levezetéssel adja meg a feliileti fesziiltségbdl szirmazoé energia osszefiiggését,
ha hatarfeltételként azt szabjuk, hogy a forrasz nem nedvesit végig a forrasztasi
feliileteken!

A forraszprofil-szamitas alapja 3D esetben, hogy vessziik a rendszer energiajat, és a forrasz
feliiletét addig minimalizaljuk, amig az energiafiiggvény minimumat el nem érjiik.



E=E;+E;= f_‘/-d_f!-kj-j!p-g-: -dxdyd=z
Rendszer energidja: a vy =
e Eg: a forrasz potencialis energidja
o Es: feliileti fesziiltségbdl szarmazo energia
o (kiils6 erdk hianyédban ez a 2 tényezd)
Feliileti fesziiltségbol szarmazo energia, ha a forrasz nem nedvesit végig a forrasztasi
feliileten:
anyagi tulajdonsagoktol fliggénedvesitési szog alakul ki =» 3 részre osztjuk
e aforrasz szabad felszine, a gazfazissal érintkezik (Ao), yLc hat
e a forrasz és szerel6lemez kontaktusfeliiletének hatarfeliilete (A1), yLs1 hat
e aforrasz-alkatrészfémezés hatarfeliilet (A2), yLs2 hat

Es = fyLG das + fYL51 das + fVLSZ as

Ap Aq Az

(a forrasz végignedvesiti a fémezést)

- Young egyenletbdl:
Yis; = Vs — ViG " €0S 0;
- behelyettesitve:

Es = [ 7,6dS + [ 716 -cos6dS + [ ~7,5 -cos6,dS
Ay A A,

alkatrész

fémezés
forrasz
forrasztasi felllet

Ismertesse az Arrhenius diagram felvételének menetét!
- rétegépiilést modell:
E,

x(t,7)=C+t¢" -e[~ L
- Arrhenius tag:

k=Ade ="

- a modell atalakitasa: (vizsgalat eldtti és utani vastagsag kivonasa)

k=x(t,T)-C és t"-k,=4

k=Ae %™ - In(k)= £, (lj +In(A4)
R\T

- az egyenes meredeksége: -Eo/R
- ordinata metszése: In(A)
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Ismertesse a forrasztas hoprofiljanak nem megfelelé beallitasabo6l szarmazo hibakat a
héprofil jellemz6 szakaszaira bontva! Mi az MSL szint?

Ujradmlesztéses forrasztas nem megfeleld héprofilja

Melegités:
e lassu — paszta megrogyik (slump) — révidzarat okozhat,

» gyors — a folyasztészer felforr — apré forraszgydngyok
jelennek meg (beading). (gy6ngyok atmérdje ~
paszta szemcseméret)

Héntartas:
« alacsony — folyasztészer nem tisztitja a kontaktusfeliiletet — v
rossz nedvesités,
e magas — a forraszpaszta jobban oxidalédik — rossz nedvesités,
e rovid — nagy lehet a hémeérséklet-kulonbség az alkatrészek
koz6tt a csucshémeérsékleti szakaszon — hideg kotés

» hosszu — hosszabb ciklusidd, kisebb termelékenység,
forraszpaszta jobban oxidalédik — rossz nedvesités

Csucshémérséklet:
« alacsony — nem 6mlik meg a forrasz — nyitott kétés, hidegkots

e magas — eléghetnek az alkatrészek.
MSL szint: (Moisture Sensitivity Level)
- meghatdrozza, hogy kibontas utan mennyi idén beliil kell beforrasztani az alkatrészeket

- a kicsomagolt, de be nem forrasztott alkatrészeket a késdbbi forrasztas elétt mennyi ideig
kell szaritani (1-2 nap)

- be nem tartasa esetén deformacio, delaminacio, torés johet létre a tokban
forrasztasgatld lakk

torés a lakkban és
a BT hordozdban

tokozas

|—> fémezett via

BT gyanta
hordozd



- paraméterek:

MSL szint Szaritas nélkil Szaritas (125 °C) Szaritas (125 °C) Szaritas (125 °C)
felhasznalhaté 1.4 mm vastag tok 2 mm vastag tok 4 mm vastag tok

MSL 6 Kotelezd szaritani 28 dra 48 dra 48 6ra

MSL 5A 24 6ra 28 6ra 48 6ra 48 éra

MSL 5 48 dra 24 éra 48 dra 48 6ra

MSL 4 72 dra 21 éra 48 dra 48 6ra

MSL 3 168 ora 16 6ra 43 6ra 48 6ra

Ismertesse a hoprofil mérésére szolgalo eszkozoket! Hogyan érdemes rogziteni a
héelemeket a BGA tokozasu alkatrészek Kkivezetéseire?
Specialis mérdeszkozt alkalmazunk. Részei: hdelem, adatrogzitd, héallo doboz,

adatfeldolgoz6 szoftver.
Hoprofil mérés.

Kellékek:
* héelem,
* adatrogzité + héallé doboz,
+ adatfeldolgozé6 spftware

-

B s ac e P
- SM alkatrész esetén a hdelemet a forrasztasi feliilethez rogzitjiik
- mindig tobb ponton (4-16) mériink
- altalanos lokéciok: kis hdkapacitast alkatrész; nagy hdkapacitast alkatrész; PIP csatlakozo;
ha van érzékeny alkatrész (BGA), akkor a tokjara; szereldlemez felszine
BGA tokozds esetén:
kétféle elrendezés:
e hdelemet a bump-ok kozé teszik:
o elény: konnyl felhelyezhetdség
o hatrany: akar 5-10 °C-os mérési hiba (termikus csatolas nem tokéletes a
termoelem €s a bump kozott)
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e hoelemet beforrasztjak a bump-ba
o eldny: pontos mérés
o hatrany: bonyolult a héelem felhelyezése (furatkészités, beragasztas)

héelem
forraszpaszta —
BGA tok

\ ragaszto

2 \
szerel6lemez bump
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Ismertesse a szelektiv hullimforrasztasi eljarasokat (keretes, bélyeges, kéményes)! Mi a
keretes hullamforrasztas jellemz6 hibaja?
(Furatszerelt alkatrészekhez alkalmazzak.)
Keretes:
e hagyomanyos hulldmforrasztd berendezéssel végzik

e szerel6lemez aljan 1évo feliiletszerelt alkatrészeket fém maszkkal védik €= ablakok a
furatszerelt alkatrész kivezetéseinek megfeleléen

Ablak furatszerelt alkatrésznek

T

SMD alkatrész TH alkatrész forrasztékeret /

Dombormaras SMD alkatrésznek




e jellemzd hibaja: visszamarado szennyezddések, folyasztoszer-maradvanyok €= a
fémkeret nagy hokapacitasa miatt a folyasztészer nem tud megfeleléen aktivalodni
o csokkentik a szerel6lemez szigetelési ellendllasat (SIR)
o nagyfrekvencias alkalmazasoknal nagyobb mérték sziérg

4si aramot okoznak

Visszamaradoé szennyezédések; A forrasztokeret ablakinak éleinek
forrasz és folyasztoszer megfeleléen folyasztdszer
maradvany maradvanyok figyelheték meg

Bélyeges:

o forrasztoszerszamot alkalmaznak: szerszamtestre erdsitett bélyegeket (valyukat)
tartalmaz, nem nedvesitheté anyagbodl

e olvadt forraszt tartalmaz6 kadba meriil =» kiemelkedik a forraszfiirdéb6l =» bélyegek
a kialakitott mélyedésekkel olvadt forraszanyagot emelnek ki =» a forrasz golyova
ugrik dssze =@ furatszerelt alk. kivezetdihez érintiink =» 1étrejon a forrasztando6 kotés

e cldny: gyors (keretesnél lassabb), nincs folyasztoszer maradvany

e hatrany: minden gyartmanyhoz kiilon bélyegszerszam kell

- ' '

Kéményes:
e specidlis forrasztofej, pontszert forraszhullamot allitunk el6

forrasztasi helyek ala pozicionalva, kivezeténkként létrehozzuk a kotést

elézetesen folyasztoszer felvitel

elény: nincs folyasztoszer maradvany, takarékos

hatrany: nem annyira termelékeny




6. Az elektronikai gyartas ellenorzo berendezései

rrrrr

a kamerarendszerek jellemzdit (felbontas, latotér)!
AOI-t alkatrész-beiiltetés és forrasztas utan alkalmaznak.
Az optikai ellenérzések soran a vizsgalt teriiletrdl felvételeket készitiink. Ha a képet
képpontokra bontjuk, ez az x és y koordinatak iranyaban tett mintavételezésnek felel meg,
majd vektort/skalart rendeliink minden képponthoz.
Az automatikus optikai ellenérzés alapja a vizsgalt termékrol késziilt felvételek elemzése
képfeldolgozasi algoritmusokkal. Lépések:
e vizsgalando alakzatok szeparalasa a hattért6l €= binarizalassal: a sziirkearnyalatos
képet kiiszob fényességi érték alapjan fekete-fehérré alakitjuk
e képfeldolgozasi algoritmusok (élkeresés = pozicidhiba; szovegfelismerés -
névértékek, azonositok)
Hatékonysag javitasa érdekében tobb kamerat (ortogonalis és szog alatti) és tobb fajta
megyvilagitasi rendszert tartalmaznak a berendezések.
Megvilagitasi modok:
e sz0Og alatti diffuz: alkatrészek meglétének ellendrzése
e indirekt diffiz: kondenzatorok polaritdsanak vizsgalata
e kozvetlen megvilagitas: névértékek, azonositok leolvasasa

e X

Kozvetlen Indirekt diffuz Sz6g alatti diffaz
megvilagitas megvilagitas megvilagitas

— s
Kamerarendszer jellemzoi (felbontdas, latdtér):
A felbontas hatarozza meg, hogy mennyire kis alakzatok vizsgalhatok. Ahhoz, hogy egy
alakzat vizsgalhat6 legyen, a legkisebb geometriai részeinek legalabb 10 képpontbol kell
allnia (ipari szabvany).

o fligg: a képérzékeld szenzoron taldlhato elemi képpontok effektiv szamatol (n Mpixel)
és a latotértol
e jellemzo képpontok szama: 1-5 MPixel
A latoteret (Field Of View) az objektiv latészoge és mintatol vett tdvolsaga hatdrozza meg.
o fix gyujtotavolsag, de megvalaszthatd mennyire nagy latészogli objektiv (minél
kisebb, annal kisebb alakzatok vizsgalhatok, de lassabb ellendrzés)

Ismertesse a transzmisszios rontgengép miikodési elvét.

A rontgensugaras vizsgalat az anyagok sugérzas-elnyelési tulajdonsagainak eltérésén alapszik.
A sugarzas elnyelése az alkotéelemek atommag-méretével aranyos. A nagyobb rendszamu
elemek jobban, mig a kisebb rendszdmuak kevésbé nyelik el a sugarzast, s igy —ezen az



»arnyékhatason” alapuld —elnyelddési mintazat alapjan a vizsgalt mintabelsé felépitése
felderithetc’i Egy képpont nem csak a feh’iletrc'il kézé’)l informéci(')t, hanem a vizsgalt minta

e

A rontgensugarzast egy elektronagyu bocsatja ki, az elektronok vakumban elhelyezett
izz6szalbol 1épnek ki =» nagyfesziiltséggel gyorsitjuk =» becsapddnak a céltargyba =»
mozgasi energia hové alakul + rontgensugarzas keletkezik:

e*U=(m*v?)/2

=>» targyon valo athaladaskor a sugarzas intenzitasa csokken: I=I0*exp(-pum*p*X)

=> a targy ellentétes oldalan elhelyezett detektor észleli a kiilonb6z6 intenzitasu sugarzasokat
=>» konvertalja (direkt/indirekt modon)

Milyen hibak detektalhatok transzmissziés rontgengéppel? Mire kell iigyelni a BGA
tokozasu alkatrész kotéseiben 1évo zarvanyok ellenérzésénél?
Ortogonélis nézetben a rovidzarak és zarvanyok képzddése konnyedén kimutathato:

' “

zarvany

A tobbi hibajelenség, mint pl. szakadasok, deformaciok a BGA alkatrészek kotéseinél csak
szOg alatti nézetben, a detektor dontésével elemezhetok megfelelden. A repedések kis
meretiiknél fogva pedig szinte egyaltalan nem vehetdk észre, nem vizsgalhatok.

_——
6sszenyom modott
/

megnyult

i s
A szabvany szerint a zdrvanyok dtmérdje a BGA forrasztott kotés atmérdjének maximum a

negyede lehet:

Solder Outline

Void Outline . . . o
(arr6l nem szdl a szabvany, hogy van-e megkdotés

tobb, kis méretll zarvany esetén)

A tul-/alulexponélés elkeriilésére kalibralni szoktak a
rontgengépeket.




7. Elektronikai gydrtds mindsito rendszerei

Ismertesse az In Circuit és a Flying Probe villamos tesztelési eljarasokat.

In Circuit:

- villamos paraméterek vizsgalata szerelés utan: szakadas-, zarlat-, alkatrészvizsgalat (meglét,
polaritas, érték) e, T “i""‘" =i

- tagyas tesztelés (ICT): az NYHL-en tervezett tesztpontokon h.--1-4 L-:ﬂé-
tomegesen végzik el a méréseket. |
- tidgyat hasznalnak, hozza vannak kapcsolva a mérdeszk6zok,
adapter (matrix elrendezés)

- gyors ellendrzés, kiilonb6zo termékhez kiilon adapter kell
(koltség)

- fontos a tesztelhetdségre tervezés

- nagy mechanikai erék ébrednek =» megfeleld rogzités

Fixture

o
1[

In-circuit test

- kiilonboz6 alkatrészekhez kiilonb6z6 tipusu tiik alkalmasak:
e furat: dardavégzodési
o furatszerelt alk. kivezetése: koronds/konkav
o feliiletszerelt alk., forrasszal boritott tesztpont: koronas
e forrasz nélkiili tesztpont: hegyes
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Flying probe:

- repiilészondas tesztelés: mérendd lemez folott
tesztfejet mozgatunk a mérendo lokaciok fol¢, a fejre
rogzitett tiik (4-8-16 db) segitségével egyszeriibb
méréseket valositunk meg
- eldny:

e nincs sziikség kiilon adapterre

e nincs merev befogo szerkezet

e = olcsobb
- hatrany:

e mérés folyamata hosszabb =» Kis-,

kozépvolumenii gyartashoz

- lehet6vé teszi mindkét oldal egyidejii mérését, dontott tupozwlo is lehetseges (megkonmtl a
siralyszarny alakt kivezetéseken vald mérést)

Ismertesse a nedvesitési vizsgalatokat (wetting balance, spreading, bridging)



Wetting balance Teriilés teszt Hidképzddési teszt
Modszer Szabvanyositott Nem szabvanyositott Nem szabvanyositott
o Forraszotvozet + A komplett A komplett
Mindsitett . . . . ) . .
folyasztdszer + fémezés forraszpaszta, fémezés, forraszpaszta, fémezés,
anyagrendszer . , .
+ esetleg atmoszféra atmoszféra rendszer atmoszféra rendszer
Forrasztasi e . A teljes hoprofil, annak A teljes hdprofil, annak
. Csticshdmérséklet . .
parameéter Osszes szakasza 0Osszes szakasza
Teszt menete, . P ,
Kiértekelés Komplex K&zepesen nehéz Egyszert

Wetting balance (nedvesitési mérleg):
- elézetesen folyasztoszerrel ellatott mintat martanak olvadt forraszanyagba.
- forraszanyag homérséklete szabalyozhatd

force

- mintatartd végén eréméro cella helyezkedik el
e
)
Foor |l 1
’/'
"'/{213 Foes
: Lt
PYNELE time
Uc buoyancy correction

e e s e e |

e a) minta bemerités el6tt: elézetesen folyasztoszerrel latjak el, adott ideig az olvadt
forrasz felett tartva aktivaljak
e b) éppen bemerités utan, a feliileti fesziiltség emeli a mintat: Fy=y_c*k*cos6, ahol k:
bemeritett minta teriilete, 6>90° (nem nedvesit)
o ) feliileti fesziiltségbdl szarmazo erd egyenld 0-val: 6=90° =>» csak a felhajtderd hat a
mintara
e d) megindul a nedvesités, a mérés allandosult allapota: 6<90° = a feliileti fesziiltség
lefelé htizza a mintat
e ¢) minta kiemelése a forraszbol: erdcsucs, kiemelésnél a nedvesitési szog lecsokken
o f) kiemelt minta: a mért er6gorbe a feltapadt forrasz stilyat mutatja
- gorbérdl leolvasott paraméterek: nedvesitési eré (Fmax), nedvesitési dinamikajat jellemzd
id6 (c ponttol 2/3Fmax-ig)
- mért forraszotvozet adott homérsékleten érvényes feliileti fesziiltsége: yLc=Fmax/(k*cos0)
- kisméretli kivezetések vizsgalatara kisebb forraszgomboket allitanak eld
- bal: nedvesités elvesztése (de-wetting) € tulzott
oxidacios folyamatok
-jobb: tal gyors nedvesités € sirkdeffektus, elcstszas

Teriilésteszt (spreading):

- adott térfogatu forraszanyagot (alt. paszta formajaban) stencilnyomtatassal felvisznek a
nedvesitendd fémezésre, Ujradmlesztd kemencében forrasztjak megfelelé hoprofillal

- a forrasztasi feliilet Iényegesen nagyobb legyen, hogy akadaly nélkiil tudjon teriilni a forrasz
- képi feldolgozas, optikai mikroszkop

- Osszehasonlito vizsgélatra alkalmas, eredménye a folyamat 0sszes paraméterét tartalmazza

- a mérés soran a folyasztoszer eltdvozik

Hidképzodési teszt (bridging):




- forraszpaszta lenyomatokat visznek fel nedvesithet6 feliiletre (sav), majd megforrasztjak a
mintat '
- mintazat: .

- lenyomat tavolsag szekvencialisan csokkend
- vizsgaljak melyik a legnagyobb tavolsag, ahol még osszefut
- gyors, szemrevételes

Ismertesse a forrasztott kotések mechanikai ellendrzé vizsgalatait.

- harom csoport a vizsgalt minta szempontjabol

1.) tombi forraszmintan mériink:

- a szakitoszilardsag méréséhez ,.kutyacsont” alakt minta: egyik végét rogzitik, masikat
szakadasig huzzak = az ekkor mért mechanikai fesziiltség a szakitoszilardsag

- csak a forraszotvozet tulajdonsagaitol fiigg
RSmm

A

™ N

2.) forrasztott kotés jellegli mintan végezziik:
- minta alakja hasonl6 az el6z6hez, de a két végét forrasztott kotés koti dssze

- nyirasi szilardsag vizsgalat: két lap kozott kialakitott golyd formaja forrasztott kotés, egyik
lapot rogzitik, mésikat lateralisan elmozditjak

- befolyasolja: forraszotvozet mechanikai tulajdonsagai, 1étrejott intermetallikus vegytilet,
réteg tulajdonsagai, alkalmazott feliiletfémezés

sy g>'l\
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3.) val6s forrasztott kotéseken végzett:
- el6zdek és a forrasztott kotés alakja is hatassal van a mért mechanikai szilardsagra
- teherhordo feliilet helyett a mechanikai

szilardsagot erével jellemzik solder mask ?E‘:""“""‘ }//m:‘::,’,:m,,
- SMD ellenallas: A OO
e lemezen 1év6 furaton keresztiil tamadjuk az | | |
alkatrésztestet, htizofesziiltséget keltve a Sybsyaly f {

forraszban FEERIEIIIRT ) ESSSSSSS :
‘: pushing tool



e flras elkeriilése miatt inkabb nyirasi szilardsagot mérnek: oldalirdnybol tamadjuk meg
alkatrész

fémezés

i
i
|
forrasz — |

L —— o
nyiré kés m

Ismertesse a mikrohuzalkotések valamint a hajlékony hordozoju aramkorok ellen6rzo
vizsgalatait.

Mikrohuzalkotések:

- Szakitovizsgalat: kampot illesztenek a huzalhurokba €s felfele mozgatassal htizofesziiltséget
keltenek a mikrohuzalban

—
- Nyirési szilardsag: a mikrohuzalkotést oldalrél timadjak meg egy terheldszerszammal,
nyirasi fesziiltséget keltve a kotésben
- e ultrahangos, ¢kes kotéseknél konnyli
e termoszonikus goly6 esetén nehaz a kis
~— Sheting mérete}< miatt . - )
: am ®  kozvetlen a mikrohuzalk&tésrol nyertink
dn informaciot

Bond Weld Area
Passivabon
Layer Q

Bond Pad

A=

rg} Specimen Clamp

Hajlékony hordozoju aramkorok:
- Szakitoszilardsag: olyan, szalagszer(i mintat hasznalnak, amely bevagast tartalmaz a
hosszanti irdnyba

e a hajlitds mentén a hordozot szétnyitjak, és a két oldalarol terhelik

e relativ megnyulas, Young modulus meghatarozasa

4 v I 2

- Dinamikus hajlitasi vizsgalat:
¢ a hajlékony hordozot megadottamplitudoval és frekvenciaval sorozatosan meghajlitjak
e hajlitasi ciklusszam: amit a rézréteg szakadas nélkiil kibir

= -
= —)
v @-



- Rézlefejtési vizsgalat:

e ahordozon 1évo rézréteget csipesszel megfogjak, és elkezdik felfelé huizni a
hordozorol, mikozben a huzéashoz sziikséges erét mérik, és a felszakitott rézréteg
szélességével osztva, fajlagos lefejtési er6t adnak meg

o péklapat” forma

e van lehetdség forgdtarcsara rogziteni =» mindig fliggbleges a htizas

Mutassa be a Dye penetration vizsgalati eljarast.
A szerel6lemezre beforrasztott BGA tokozasu alkatrészek kotéseiben kialakulo repedések
vizsgalatara hasznaljak a festékbehatolasi tesztet.
Lépései:
e az alkatrészt gattal (polimer) veszik kortil
o kiontjiik a festékanyaggal, amely a kapillaris hatas kovetkeztében behuzodik az
alkatrész ala és a kialakult résekbe. Kovetelmény: festékanyag jol nedvesitse a
forraszbumpokat és az interposer/NYHL feliiletét
e hozzéavetdleg 24 6ran keresztiil szaritjuk
e az alkatrészt eltavolitjuk, ahol repedés volt a kotésben, ott lecsdkken a teherhordd
feliilet és a kotés a repedés mentén torik, a festék nyomai lathatova valnak

8. Gydrtosorok kiszolgdlas menedzsmentje

Mi az alap és segédanyagok definicioja?
A gyartésor minden egyes fazisa alapanyagokat dolgoz fel segédanyagok felhasznalasa
mellett.
Alapanyagok: minden olyan egy adott gyartasi fazis szempontjabol feldolgozatlan anyag,
amelyen az adott fazis valamilyen miiveletet végez és abbol az adott fazis szempontjabol
végterméket allit elo.
PI:
e astencilnyomtatashoz sziikséges alapanyagok: forraszpaszta és NYHL; végtermék: a
felpasztazott NYHL
e az alkatrész betiltetéshez sziikséges alapanyagok: a felpasztazott NYHL és az
alkatrészek; végtermék: a beiiltetett NYHL
o areflow forrasztashoz sziikséges alapanyagok: a beiiltetett NYHL; végtermék a
beforrasztott NYHL
Segédanyagok: a gyartashoz sziikséges minden egyéb anyag, ami nem képezi szerves részét
az elkésziilt terméknek, viszont a gyartas szempontjabol elengedhetetlen (pl. torékendo,
tisztitoszerek, olajok, stb...)

Mi a hozzaadott érték?
hozzaadottérték = eladasi ar —beépitett alkatrészek ara (=gyartasi koltség)

Milyen utanpoétlasi modelleket ismer?
Gydrtosor szintii.

Kiilsé anyag utanpotlas:
- alapanyag . .
- segédenyag R Végtermék
> Gyartosor

v




Gyartasi folyamatok szintjén.
Belsé alapanyag utanpotlas

Vegtermék (n-1) = Végtermék(n) =
Folyamat(n-1) | =Alapanyag(n) Folyamat(n) = Alapanyag(n+1)

Kiilsé anyag utanpdtlas:
- alapanyag
- segédenyag

e Bels6 anyagutanpotlas: amikor az n-1. folyamat végtermékét az n. folyamat mint
alapanyagot megkapja (f6 eszkozei a kiilonféle transzport berendezések). Ezen az
utanpotlasi moédon csak alapanyag érkezhet.

o Kiilsd anyagutanpoétlas: az egyes folyamatokba a gyartésoron kiviilrdl érkezd, a
gyartdsor szempontjabol még fel nem dolgozott anyagok utanpétlésa.

Mik az anyagfelhalmozas egyes szintjei?

Anyagfelhalmozas soran anyagkészletet hozunk létre. Az anyagkészlet a gyartoegység
rendelkezésére allo anyagok Osszessége. A felhalmozas kétszintli: a gyartoésor kdzvetlen
kozelében 1év6 anyagok és a raktarban 1évo anyagok.

»Mindent a raktarban” elv: mivel a gyartasi teriileten torténd tarolds draga, ezért azt
hasznaljuk inkébb gyartésra, és szinte mindent taroljunk a raktarakban. A gyartosor mellett
csak minimalis anyag mennyiség legyen. Elonye: alacsony tarolasi koltség Hatranya: a
gyartas akadozhat

,Mindent a gyartosorhoz elv: ,,az anyagutanpdétlas folytonossdga mindenek eldtt”, ezért hiaba,
hogy draga de taroljunk minden anyagot kdzvetleniil a gyartosor mellett. El6nye: az
anyagutanpotlas folyamatossag 100%-os Hatranya: nagyméretii anyagkészlet esetén nagyon
magas tarolasi koltségek

=> . Japan modszer”: az alapanyagok azonnali feldolgozasa. A gyarba beérkezo
alapanyagokat egyenesen a gyartdsor mellé szallitjak. Elonye: alacsony tarolasi koltségek
(nincs sziikseég kiilon anyagraktarra) Hatranya: a gyartasi képesség tulsagosan fiigg a
beszallitoktol, az anyagutanpotlas folyamatossag kockéazatos, a kicsi anyagkészlet miatt akar
hossztidejli ledllasok is eléfordulhatnak.

,»Kombinalt” stratégia: az anyagok nagyobb része a raktarban egy kisebb része pedig a
gyartosor mellett. A szdzalékos megosztisa gyartas és gyartmény specifikus. Okélszabély: 1
miiszakra elegend anyag tarolasa a gyartosor mellett, 2 hétre elegend$ a raktarban. igy
mindig van elegendd anyag a gyartésor mellett és a gyar nincs kiszolgaltatva a beszallitok
,szeszéjeinek”. (Altalaban ezt is tulbiztositjak 2 miiszak — 4 hét). Elénye: az anyagutanpétlas
folyamatossag 100% -os Hatranya: kdzepes taroldsi koltség

Mi az idegenaru? Hogyan torténik az idegenaruk kezelése és azonositasa?

Idegenaru: minden olyan alapanyag, amely még nem keriilt fel a gyartosorra.

Kezelése és azonositasa nagy koriiltekintést igényel, mivel az elektronikai iparban nagyon sok
egymassal kiilsére teljesen egyforma alapanyagot hasznalunk (pl. chip ellenéllasok és
kondenzatorok). gy szemrevételezéssel a legtdbb esetben nem beazonosithaté az adott



alapanyag! A kezelését és azonositasat az elektronikai iparban nagyon szigora szabalyokhoz
kotik.
Kezeléstik: a gyartosor mellett torténd tarolas rendszere. Polcon, polcrendszeren torténik,
alapelv, hogy minden alapanyagnak megvan a kijelolt tarolohelye € megkonnyiti a
beazonositast és csokkenti a tévedés valoszinliségét.
Azonositas: az alapanyagok csomagolasan minden esetben megtalalhatok az azonositasra
szolgalo informéaciok:

e szOveges formaban: alkatrészkadd, tipus, darabszam, gyartasi ido, szavatossag...

e alkatrész kod barkdd forméjaban

e képen

Mik a gyartosori transzport rendszerek feladatai?

A gyartosori transzport rendszerek végzik az egyes gyartasi folyamatok kozotti belsd
alapanyag utanpotlast.

Feladataik:

* Az alapanyag utanpo6tlés folytonossaganak biztositasa

* Az eltér6 sebességli gyartasi folyamatok dsszehangolasa

* Az alapanyag hidny és torlodas megakadalyozasa

Milyen transzport csaladokat ismer?

Az NYHL transzportok a kovetkezo csaladokba sorolhatok:
« Atadok

* Ideiglenes tarolok (bufferek)

* Specialis funkcidju transzportok

Jellemezze az atmeneti buffereket!

Feladatuk NYHL-ek tovabbitasa mellett, a
kiilonbozo sebességli gyartasi folyamatok
Osszehangolasa és a torlodasok és alapanyag
hianyok megakadalyozasa.

Alap tipusuk az Gn. 4tmeneti buffer, amely egy
kisebb tarolo egységgel ellatott atadé. Altalaban 3-5
NYHL atmeneti tarolasara képes.

Feladata a gyartasi zavar eseten a gyartas
folytonossaganak ideiglenes - a zavar elharitasaig
torténd - fenntartasa.

Alap esetben egy szimpla atadoként miikodik, zavar fellépése esetén pedig megkezdi az
NYHL-ek felhalmozasat a zavar elharitasaig.

NYHL
tarolas

Jellemezze a FIFO ideiglenes tarolokat!
A folyamatok dsszehangolasara szolgalo transzportok az —
é =

un. FIFO (First In — First Out) bufferek.
Altalaban 25-50 NYHL hosszabb idejii tarolasara képes.
Ezzel a tarolt mennyiséggel mar képes kiegyenliteni a

* kimenet
—
=

gyartas soran tapasztalhato sebességbeli kiilonbségeket. m
Egyik legelterjedtebb alkalmazasi teriilete az AOI

(Automatic Optical Inspection) berendezések el6tt van. Az optikai ellenérzés a tobbi SMT
folyamathoz képest joval lassabb igy a félkész NYHL-eket az AOI el6tt tarolni kell.

A FIFO bufferek ellathatok egyéb segéd funkciokkal is, mint példaul a forraszté kemencébdl
kiérkez6 és az AOlra varo NYHL-ek hiitése.



0. A megbizhatosag elméleti alapjai. Elektronikai alkatrészek
és Késziilekek megbizhatosdgi jellemzoi

1. Adja meg a megbizhatosag definiciojat!
Megbizhatdsag: milyen hosszl ideig 6rzi meg mindségét egy termék meghatarozott
iizemeltetési feltételek mellett.
o  Idofiiggd mindség”
e A megbizhatdsdg a mindség dinamikéja”
o A termék specifikacidjanak idében teljesiilésének modja”
A megbizhatosag egy idofiiggd fogalom!

2. Sorolja fel a megbizhatosag legfontosabb mutatéit! Ezen mutatok koziil melyik az,
amelyet kozvetleniil mérni tudunk?
e R(t) megbizhatosagi fliggvény: a mikodes valdszinlisége, adott idopontig torténd
miikddés valdszinlisége, tilélés fiiggvény.: R(t) = P(t>t) P = valoszinliség
e F(t) hiba fiiggvény: a meghibasodas valdszinilisége, adott iddpontig bekdvetkezd
meghibasodas valoszintisége F(t) =P(t<t)=]f(t)dt  1=0... t
e f(t) meghibdsodas stiriségfiiggvénye: a mitkodési id6 strtiségfiiggvénye, f(t) = F’(t),
ez a legtobbet hasznalt
e A(t) hibarata fliggvény: a meghibasodasi rata, adott id6pontig bekdvetkezd
meghibasodasok szdma (hazardfiiggvény), A(t) = f(t) / R(t) = -R’(t) / R(t)
€ kozvetleniil lehet mérni ket (?), barmelyikbdl kifejezhetd a tobbi

e MTFF (mean time to first failure) varhato élettartam. MTFF = E(t) = R(t) dt  t=
0...0

3. Megbizhatosagi szempontbdl hogyan lehet csoportositani az elektronikai

alkatrészeket? Adja meg az egyes csoportok jellemzoit is!
1. Normal (Gauss),

a meghibasodasért felelds jelenség a  bekapcsolt allapotban
nagysagrendekkel gyorsabb,

A(t) az id6ben monoton né (folyamatos oregedés),

1 7[t—m‘|" 20
leirds:  f(t) = e 29 1
o 21 .
(R(t), F(t), A(t) zart alakban nem .
irhatok fel), o

jellemzé paraméterei: -

m: varhatd élettartam,
o: szoras L .
(bizonytalansagi paraméter) idé m

Példak: izzélampa, relé, kapcsolé, potenciométer



2. Exponencialis:
* ameghibasodasért felelfs jelenség sebessége bekapcsolt allapotban nem
mutat jelentds eltérést a kikapcsolt allapothoz képest, (6rokifju)

* A(t) az id6ben allandd, A(t) => A (az alkatrész nem Oregszik, un. drokifju
tulajdonsagot mutat),

. leiras: f(1)=2e ¥ R@t)=e* ,iu)z,izrl

+ jellemz6 paramétere: A (hibarata figgvény),

+ a matematikai reprezentacié egyszer(isége miatt hasznalata elterjedt
(szabvanyokban gyakran minden alkatrésztipust ezzel a leirassal kdzelitenek).

oo

Példak: ellenallas, tranzisztor, =
integralt aramkdrok 0
o,
h] 20 40 60 (1) 100
ML A= e ldé
3. Weibull:

» leginkabb &sszetett rendszerek leirasara alkalmas, melyeknél az élettartam
kezdeti szakaszaban korai meghibasodasok lehetnek, az élettartam végén
pedig elhasznalédas jellegll hibajelenségek Iéphetnek fel,

* A(t) az élettartam soran csékken, stagnal, majd ndvekszik,

g1 (1) 'Y 5
B {71 ’
*  lelras: f(t)=9-(i] et R(t)=c\" l(t):E.(l)
nn nm
+ jellemzd paraméterei: n: karakterisztikus élettartam, B: alakparaméter
A(t) » | 0<B<1 | | B~=1 | e .
-
5 /
Korai rﬁeghibésodésok Normal tizem t
Ca Elh
(gyartasi hibak) (véletlen meghibasodas) asmAdes

Példak: késziilékek, részegységek, dsszetett alkatrészek
4. Milyen modszerekkel lehet meghatarozni az alkatrészek hazardfiiggvényét? Melyik
modszer elterjedtebb a gyakorlatban?
A(t) = egy alkatrész populdcioban tortént meghibasodasok szdma osztva a meghibasodasig
(vagy a vizsgalat végéig) eltelt idok dsszegével
A(t) = 1(t) / R(t), ahol R(t) talélés fv, A(t) thlélés rata (hazard fliggvény), f(t) meghibasodas

rroror

stirliségfiiggvénye

5. Melyek azok a paraméterek, amelyek leginkabb befolyassal vannak az elektronikai
alkatrészek élettartamara (megbizhatdsagi mutatoira)?
e kiviteli tipus (kereskedelmi, ipari, katonai...)

o eldallitas technologidja (pl. nagy és kis értékii ellenallasok gyartastechnoldgiaja eltérd)
e hdémérséklet

o terhelés

[ ]

a késziilék (amely az alkatrészt tartalmazza) izemeltetési koriilményei: €= bizonytalan
o hdmérséklet ingadozésa
o pératartalom ¢és ingadozasa
o razas, iités (pl. asztali, mobil, autéelektronikai késziilék)
o egyéb hatasok (pl. korroziv kdrnyezet).



6. A késziilékek megbizhatosagi modelljének milyen grafikus abrazolasi modszerei
léteznek? Mi a 6 kiilonbség ezek kozott?

Megbizhatdsagi blokkdiagram

Y
iiiiﬁ

Kiilonbség: matematikailag csak a megbizhatosagi alakot tudjuk kezelni, a hibafét at kell
alakitani blokkdiagrammra.

hibafa

7. Milyen alapstruktirak fordulhatnak elé a késziilékek megbizhatésagi modelljében?
Osszetett rendszerek megbizhatésagi modelljének el6allitasa az
elemek kozétti kapesolatok alapjan:

+ Boole-tipust modell,
+ nem vilamos kapcsolatok (!),
+ kapcsolatok tipusai:

+  SOros,

* parhuzamos:
. melegtartaiéot, ._,.<=>
« (hidegtartalékolt),

+ vegyes (visszafejtheté soros és
parhuzamos alrendszerekre),
+ komplex (dekomponalassal

visszafejthetd vegyesre).

8. Soros rendszer megbizhatésagi jellemzdi, a megbizhatésag novelésének modszerei.
A rendszer véges szadmu elembdl all. A kommersz elektronikai berendezések soros
struktarajuak.

Soros (redundancia mentes) rendszer:

« egy elem meghibasodasa a rendszer meghibasodasahoz vezet,

* ameghibasodasok egymastdl fuggetlenek,
« az elemek azonos fontossaguak, “

* megbizhatdsag szamitasa az R(t) alapjan célszer(i (n db elem):
R () =R, (t)-R, (1) ... R () = [R,(1)
i=1
* ha minden elem exponencialis:

At n

R.(1)= ﬁ =g =M A= P
i=l




Meghibasodasok szamanak csokkentése, soros rendszer megbizhatobba tétele:
e minimalis alkatrészszamra torekvés « kis A értékek (jo mindségi alkatrészek) — draga
e csoOkkentett terhelés (derating) — tultervezziik az eszkdzt, az élettartam fiigg a
terheléstol
e azonos A értékre torekvés — a legrosszabb minéségii hatarozza meg a varhatd
¢lettartamot
e soros rendszer helyett redundans rendszer alkalmazasa

9. Melegtartalékolt rendszer megbizhatosagi jellemz6i. Hogyan érdemes iizemeltetni egy
melegtartalékolt rendszert?

e A rendszer n azonos, egyiitt miikodd elembdl all.

e A rendszer mikodéséhez egy elem muikodése sziikséges.

e A megbizhatésag nem novelhetd a végtelenségig, egyre kisebb mértékben javul (3-4
egységnek van értelme max.)
Az alapelem és tartalékelemek meghibasodasi tényezdi azonosak.
Leginkabb alkatrész redundancia, de 1étezik részegység, késziilék redundancia is.
Hibafelismerd elem, kapcsoldelem esetenként sziikséges.
A tartalék allapota ismert, de energidt fogyaszt és oregszik.
Altaldban révid idejii alkalmazasok esetén jelentds, az R(t) gérbe vizszintes érintével
indul.
Parhuzamos, melegtartalékolt rendszer:

* arendszer mikddéséhez egy elem miikddése sziikséges,

« alkatrész, részegység, készllék redundancia is lehet, A >
» hibafelismer6 elem, kapcsoléelem esetenként sziikséges, B

» atartalék allapota ismert, de energiat fogyaszt és 6regszik,

* megbizhatésag szamitasa az F(t) alapjan célszeri (n db elem):

F,(t) = F,(t)- Fy( F(t)—l_[F(t)

» varhato élettartam n db, egyforma elem esetén:

T, =L-(l+l+....+l)=1‘i-(l+l+...+lJ
A, 2 n 2 n

Hogyan érdemes lizemeltetni egy melegtartalékolt rendszert?

1.4
1.2F
1 e
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0.4
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0.2 ——3 slem
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Ez alapjan preventiv javitast kell végezni még abban az iditartomanyban, ahol az ered6 lambda
azeredeti rendszer lambdaja alatt van > drasztikusan né a megbizhatosag (hiszen =0 kornyékén
a lamdba 0-hoz kozeli, ez végtelen nagy varhato ¢lettartam!)



10. Hidegtartalékolt rendszer megbizhatosagi jellemzo6i. Mi a hidegtartalékolt rendszer
legfontosabb hatranya (megbizhatdésagi szempont!)?

Parhuzamos, hidegtartalékolt rendszer:

* arendszer mikodéséhez egy elem mikoddése sziikséges,

» atartalékban lIévé elem nincs bekapcsolva, nem fogyaszt energiat, nem
hibasodhat meg,

+ hibafelismer§-kapcsoldelemre van szikség, .
« varhato élettartam n azonos elem esetén: T, =T, +T,+..+T, = ZT,
* megbizhatdsagi figgvénye exponencialis elemek esetén: =

A tartalékelem bekapcsolasa iddt vesz igénybe, ami bizonyos rendszerekben nem engedhetd
meg, ilyen egy vegyi lizem folyamatait feliigyel6 rendszer szamitogépe.

11. Mi a megbizhat6sagi modellezés-analizis szerepe, célja?

Szerepe: adott miikddési idore meghatarozhatd az egyes alkatrészek mindsége (sziikséges
minimalis varhato élettartam), igy csokkenthetd az ar.

Célja: a termék megbizhatdsagi optimumanak megkeresése — garancia lejarati id"o
meghatarozasa (koltségek minimalizaldsa).

Analizis:
1. A késziilékben 1évo elemek megbizhatosagi modelljének meghatarozésa: - szabvany
alapjan - mérés segitségével - (modellezéssel)
2. késziilek megbizhatosagi modelljének felallitasa az elemek kozotti kapesolatok alapjan,
3. bemend paraméterek megadésa utan szimulacio(k) futtatasa:
e ¢lettartam meghatarozasa,
e hibamdd és hibahatas analizis,
e karbantartas analizis,
e megbizhatdsag novelése:
o derating,
o worst case (tolerancia) analizis,
o homérséklet hatdsdnak vizsgélata,
o gyenge pontok felderitése.



10. Megbizhatosagi vizsgalatok, kornyezetallosagi
vizgsgdlatok, gyorsitott élettartam tesztek és modellek

1. Mik a megbizhatésagi vizsgalatok szokasos lépései?

¢ A mintak eldkezelése (pre -conditioning): 1ényeges, hogy a vizsgalt mintdk ugyan
olyan eléélettel rendelkezzenek

o Kezd6é mérések: kezdeti paraméterek ellendrzése, esetleges devianciak kisziirése

e Igénybevétel (conditioning): maga a klimavizsgalat, esetleg kzbenso vagy folyamatos
mérésekkel

o Allandositas, pihentetés (recovery): a terhelés végeztével, az esetleg befolyasold
effektusok (homérséklet, para) tizemi koriilményekre hozésa.

e Befejez0 mérések: kezdeti paraméterek valtozasanak vizsgalata

e Ertékelés és kovetkeztetések: megfelelt / nem felelt meg; az esetleges nem megfelelés
okainak feltarasa tovabbi analitikai vizsgalatokkal

2. Milyen szempontok alapjan osztalyozhatok a megbizhatosagi vizsgalatok?
Vizsgalat célja
o Meghatérozo vizsgalat — 0j termék, vagy technologia bevezetésekor
e Ellendrzd vizsgalat — meghatarozott idénként, adott termékhalmaz atvételekor
Vizsgalat helyszine
e Laboratériumi vizsgalat
o Uzemeltetési vizsgalat
Igénybevételi koriilmények
e Névleges vizsgalat (kornyezetallosagi vizsgalat)
o Alland6 paraméterek mellett
o Valtozé paraméterek mellett
e (QGyorsitott vizsgalat

3. Sorolja fel a legfontosabb kornyezetallosagi vizsgalatokat!
e Sziraz meleg

Ciklikus szaraz meleg

Hideg

Tartos nedves meleg (IEC-68-2-3)

Ciklikus nedves meleg (IEC-68-2-30)

Kis légnyomas

Razas, gyorsitas
e SoOs atmoszféra

(€hoémérséklet, paratartalom, razas)

4. Definialja a gyorsitott kornyezetallosagi vizsgalatokat!
A meghibdsodasi tényezo ¢és a varhat6 élettartam meghatarozasa a meghibasodasi fizikai
folyamatok felgyorsitasaval €s a vizsgalati id6 jelent6s leroviditésével.

5. Milyen nem kivant effektusokat idéz el a magas homeérséklet az elektronikus
aramkorokben?
Elektronikus anyagok, alkatrészek elektromos tulajdonsagaikat valtoztatjak

o félvezetdk p-n dtmenet nyitdfesziiltsége csokken

e 4ramerdsitési tényezd nd



o cllendllasok, kapacitasok értékiiket valtoztatjak

o terhelhetdség csokken
Mechanikai, szerkezeti degradacio, gyengiilés (pl. szigetelési tulajdonsagok romlasa).
Bizonyos anyagok meglagyulnak (gyantdk, kendanyagok) esetleg megolvadnak.

A homérséklet novekedés nem kivant kémiai reakciok elindulasahoz vezethet
Novekedhet a korr6zios hajlam
~Gyorsul a diffuzid, IMC réteg ndvekedés, 6n ,,whisker”

&

jelenségek

[ ]

[ ]
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6. Milyen nem kivant effektusokat idéz elé az alacsony homérséklet az elektronikus
aramkorokben?

e A szerkezeti anyagok rideggé, merevvé, torékennyé¢ valhatnak

e Viltoznak (ellentétes iranyban) az elektromos tulajdonsagok is
Specialis effektusok, pl 6n pestis.

7. Milyen nem kivant effektusokat idéz el6 a hémérsékletvaltozas az elektronikus
aramkorokben?

e Az egymassal szoros hdcsatolasban 1év6 anyagok esetén a rétegek kozott mechanikai
fesziiltségek 1épnek fel

e Azismételt (gyors) felmelegedési és lehiilési folyamatok mechanikai degradacidhoz,
toréshez vezethetnek - forrasz torés.




8. Milyen nem kivant effektusokat idéz el6 a légnedvesség az elektronikus
aramkorokben?
Relativ nedvességtartalom: a T hdmérsékletli vizgdz telitettségét fejezi ki: RH=P/Psat*100 %
e Psat egy adott T hdmérsékleten a szaturacids géznyomas, ahol a vizgdz mar
kicsapodik (zart térben 1 atm-nal nagyobb is lehet!)

Fizikai tulajdonsagok valtozésa:
e Mc¢ret- és sulyvaltozas a duzzadas miatt
e Surldédasi egyiitthatd valtozasa
e Mechanikai szilardsag valtozasa
Villamos tulajdonsagok valtozasa
e Szigeteld anyagok atiitési szilardsaga, szigetelési ellenallasa csokken
e Kondenzatorok veszteségi tényezdje és kapacitasa nd
e Elektrokémiai migracio
Specialis meghibasodas az ,,elektrokémiai migraci¢”
e Egymashoz kozel haladd vezetékek esetén
e Az elektrolitban megindul a fémion vandorlas az andd felé
e Kiilonosen kri‘Eikus Ag tartalmt 6lommentes forraszanyag vagy feliileti bevonat esetén

iy oo : {27
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9. Milyen gyorsitott élettartam vizsgalatokat ismer, definialja a gyorsitasi faktor
fogalmat!
Gyorsitott €lettartam tesztek:
e HTSL — High Temperature Storage Life
TC — Thermal Cycle
TS — Thermal Schock
THB — Temperature, Humidity and Bias
HAST — Highly Accelerated Stress Test (temperature, humidity, pressure)
Vibracios tesztek

r.l'a.fe' v
AF =2£ = £(8)
I

rest

Gyorsitasi faktor:

ahol: t life: normal élettartam, t test: vizsgalati élettartam, S= vizsgalati (stressz)
kortilmények. pl.: SU — fesziiltség, ST - hdmérseklet, SRH — relativ nedvesség stb.



10. Milyen élettartam modelleket ismer? Melyik milyen kornyezeti hatast modellez?
e Hoémérséklet hatasa — Arrheneus modell
e Homérséklet valtozas hatasa — Coffin —Manson modell
e Behatol6 nedvesség hatasa
Osszetett modellek:
e Hoémérséklet — villamos hatas — Eyring modell
e Hoémérséklet — behatold nedvesség - villamos hatas — Peck, vagy S-H modell

11. Definialja az aktivaciés energiat! Hogyan hatarozhato meg az Arrhenius modell
esetén?
Aktivacios energia:

e Egy kémiai folyamat lejatszodasahoz a kiindulési vegyiileteknek aktivalt allapotba kell
keriilnitik.
Az ehhez sziikséges energia az aktivacios energia.
Ertéktartoménya: 0,3eV...1,5¢V
Az aktivalas mindig energiafelvételt jelent.
Minden anyaghoz, alkatrészhez, folyamathoz, berendezéshez kiilon aktivacios energia
tartozik

* Az adott tesztet kiilonbdzd hémeérsékleten elvégezve a mért MTTF
ertékekbdl.
+ Csak abban az esetben érvényes ha az Arrhenius modell valéban leirja
az alkalmazott teszt kéralmenyt. PL.:
T,=150°C —t, =300 ¢ra ([]
In| =

T, =100 °C — t, = 4000 6ra
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Arrhenius modell esetén:
Arrheneus modell hasznalata:
magas hémérseékleti vizsgalat tervezése ismert aktivacios energia esetén:
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