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Elektronikai gyartastechnolégiakban alkalmazott stencilnyomtatas
optimalizalasi és modellezési aspektusai
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Tartalmi kivonat. Az elektronikai eszkdzok automatizdlt gydrtdsdnak legelterjedtebb technoldgia az iin.
tjraomlesztéses forrasztds, melynek az egyik legkritikusabb lépése a stencilnyomtatds; a forrasztdsi hibdk
akdr 60%-a erre a folyamatra vezethetd vissza. Jelen cikk célja, hogy bemutassa ezen folyamat
a régebbi forrdsok a DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) vagy Taguchi illetve RSM
(response surface methodology — vdlaszfiiggvényre illesztett feliilet) modszereket alkalmaztdk a
stencilnyomtatdsi folyamat tekintetében, mely kutatdsok eredményeit a 2. fejezet mutatja be. A 3. 4. fejezet a
stencilnyomtatds modellezési lehetoségeit ismerteti, valamint ahhoz kapcsolodoan a forraszpasztdak reologiai
tulajdonsdgait leiré anyagmodelleket. Végezetiil az 5. fejezet ismerteti a stencilnyomtatdsi folyamat legiijabb
modellezési és optimalizdldsi lehetoségeit gépi tanuldsi moédszerek alkalmazdsdval. Az tin. ,,zero-defect”,
nulla-hibds gydrtds eléréséhez elengedhetetlen a gydrtdsi folyamatokhoz kapcsolodé optimalizdcios
maodszerek folyamatos vizsgdlata, elemzése, ehhez kivdn a jelen cikk hozzdjdrulni.

Kulcsszavak: stencilnyomtatds, forraszpaszta; szuszpenziok reologidja; numerikus modellezés; gépi tanulds

nyomtatokést a stencil feliiletén. Ennek hatdsira a
forraszpaszta mozgdsba jon, gordill a kés elott, és

1. BEVEZETES

Napjainkban az elektronikai eszkozok o ) . e o
. L L . .. kitolti a stencilen 1€vo, a forrasztasi feliiletek felett
tomeggyartasit az automatizalt feliiletszerelési " L o )
A . . J elhelyezkedd aperturdkat. A stencil és a hordozé
technoldgia domindlja, melynél az alkatrészek

szétvdlasztdsa utdn a forraszpaszta a szerelflemez
kontaktusfeliileteire keriil. Kutatdsok
gyartasi hibak akar 50-60%-a is a stencilnyomtatdsi
folyamatra vezethetd vissza [2]; ilyen hibdk pl. az
elégtelen forraszmennyiségbdl szdrmazd nyitott
kotések jelensége vagy a forrasztobbletbdl szarmazo

rogzitésére az Un. Ujrabmlesztéses forrasztast
alkalmazzdk. Ezen technoldgia lényege, hogy a
forraszanyagot (2006 ota egyre elterjedtebben
O6lommenteset [1]) forraszpaszta formdjaban viszik
fel a szereldlemez kontaktusfeliileteire, ebbe iiltetik

bele az elektronikus alkatrészeket, majd végil a

szerint a

szerelvény dathalad egy alagitkemencén. A
kemencében a forrasz olvadaspontja f6lé melegitik a
teljes szerelvényt, a forrasz mindenhol megolvad,
majd lehlités és megszilardulds utan létrejonnek a
forrasztott kotések.

A modern dramkorokben az alkatrészméretek
folyamatosan csokkenek, hogy az &dramkori
paraméterek megfeleljenek a hordozhat6-, az IoT-
(Internet of Things) és az 5G eszkdzok
kovetelményeinek. Az alkatrészek csokkend mérete
(pl. a passziv alkatrészeknél 200 x 100 um) komoly
kihivast  jelent a  forrasztdsi  technoldgia
legkritikusabb 1épésénél, a forraszpaszta
(folyasztészer és forraszszemcsék szuszpenzidja)
felvitelétre szolgdlé stencilnyomtatds sordn. A
stencilnyomtatdsi ~ folyamat sordn  megadott
sebességgel és megadott erdvel huzzuk végig a
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forraszhidak, rovidzarak kialakulasa az alkatrészek
kivezetései kozott. Annak érdekében, hogy a
stencilnyomtatdsi folyamatot optimalizdlhassuk,
pontosan szabdlyozhassuk, tovdbbi az tdn ,zero-
defect”, nulla-hibas gyartas eléréséhez
elengedhetetlen a nyomtatdssal felvinni kivant
forraszpaszta reoldgiai tulajdonsdgainak vizsgélata

is. Ezen «cikk a stencilnyomtatdsi folyamat
optimalizalasi lehetdségeit foglalja 0Ossze, ¢és
ismerteti a stencilnyomtatds numerikus

modellezésének aspektusait. Téargyalja tovdbbd a
forraszpasztdk reoldgiai tulajdonsagait.

2. STENCILNYOMTATAS FOLYAMAT
OPTIMALIZALASA

A stencilnyomtatdsi folyamat optimalizdldsdval
szdmos cikk foglalkozik. Edwards mar 1994-ben
megmutatta, hogy a folyamat ,.korai” optimalizdldsa

http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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(még a termék- ill. gydartastervezés fézisdban)
szignifikdnsan noveli a folyamat josdgit, az tn.
Hfirst-pass  yield”  (teljesitménykihozatal  —
hibamentes nyomtatdsok ardnya a hibdsokhoz képest
az elso sorozatoknal) mutatot és csokkenti a
hibaratit mar a folyamat-bedllitds szakaszdban is
[3]. Ezéaltal a folyamat-bedllitds gyorsabb, a
tomegtermelés hamarabb indulhat és a gyartas sordn
keletkezd hibdk is alacsonyabban tarthatok.

Kordbban inkdbb empirikus optimalizélési
moédszereket pl. Taguchi vagy DMAIC-n (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control) alapuldkat
alkalmaztak a  stencilnyomtatdsi ~ folyamat
optimalizaldsara. Késobb elterjedtek a numerikus
modellezésen-, djabban pedig a gépi tanuldson
alapul6  moddszerek. A stencilnyomtatdssal
kapcsolatban Li végeztek DMAIC-n
alapul6 vizsgalatot 2008-ban [4]. A vizsgalatuk
sordn a felvitt forraszpaszta vastagsagét definidltdk a

és tarsai

folyamat mindségét leir6 paraméterként és mérési

sorozatok segitségével szamoltdk a vizsgalt
folyamat képességi mutatéjat (1):
A . L-Xx x—LSL
C,, =min us - r 2 AS , (1)
30 30

ahol C o« @ folyamat korrigdlt képességi mutatoja,

USL és LSL a fels6- és als6 elfogaddsi hatdr
(4ltalaban a stencilfélia vastagsaganak +20%-a), x
a mért atlagos pasztamagassig és J a mért
pasztamagassag szordsa.

Elemezték, hogy mely folyamat- és kornyezeti

paraméterek hatnak legink4bb a felvitt forraszpaszta
magassaganak szoérdsara (pl. 1. dbra).

Apertira .
. Kérnyezet
jellemz6i
Teriilet —>/  Paratartalom —>,
Alak —>/  HEmérséklet—>,
Forraszpaszta-
o ) | magassag variacidja
Késsz6g — Technika —>

Késsebesség —» Frekvencia —

Folyamat-

. Tisztitas
paraméterek

1. abra. A stencilnyomtatdsi folyamatot reprezentald
halszalka diagram

A kisérlet sordn szdmos paramétert véltoztattak;
mint pl. a nyomtatékés szoge (60°, 45°), a
nyomtatdsi sebesség (10, 25, 40 mm/s), apertiira
teriilete a kontaktusfeliilethez képest (80, 100,
120%), aperttira alakja (téglalap, négyzet, ellipszis),
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kornyezeti hémérséklet (20, 23, 25 °C), tisztitds
frekvencidja (1, 5, 10 nyomtatdsonként).

Az eredmények alapjan megallapitottak, hogy a
felvitt forraszpaszta magassdgdnak szordsira nagy
hatdssal van a nyomtatokés szoge, és a kornyezeti
hémérséklet a nyomtatégépben (optimdlis az dltaluk
alkalmazott forraszpaszta esetén 20 °C volt). Ezeket
a paramétereket a késébbi, modellezési feladatoknal
is sziikséges figyelembe A kisérleti
paramétertér optimalizdlasaval a folyamatképességi
mutatét 0,937-r61 1,432-re novelték, amely azt
jelentette, hogy a varhat6 hibartat (a forraszpaszta-
lenyomatok mekkora ardnya esik ki a +20%-os
elfogadasi hatarbol) nagyobb, mint 2700 ppm-rél

venni.

kevesebb, mint 64 ppm-re csokkentették.

Tsai szintén 2008-as cikkében vizsgilta a
stencilnyomtatdsi folyamatot, és optimalizilta
egyrészt RSM (response surface methodology)
modszerrel, masrészt sajat fejlesztésii, neurdlis halon
alapul6 hibrid optimaliz4cids technikdkkal is [2]. Az
RSM matematikai és statisztikai apparatust alkalmaz
problémadk elemzésére, és a célja egy adott folyamat
— bemend paramétertérre adott — vdalaszdnak
optimalizdlasa. Képes az Osszefiiggések feltardsira
leir6-paraméter ¢és egy vagy tobb
valaszparaméter kozott. A stencilnyomtatdsi
folyamatot 4ltaldban kvadratikus modellekkel (2)

irjak le az optimalizalasi feladatokhoz.

SZamos

n n

Y=Bo+i:5ixi+ZZBijxixj+£, )
i=1

i=l j=1

ahol (x1, x2,...,x,) a folyamatot befolydsold
paraméterek, (B, B, ..., B,) a becsiilt modell-
egyiitthaték, Bo az 0Osszes valasz dtlaga

(vélaszfiiggvény ofszetje) és ¢ a véletlen hiba
komponense.

Tsai vizsgalatdban a kivéalasztott
folyamatparaméterek nagymértékben egyeznek a Li
1évokkel; plusz  paraméterekként,
amelyek hatassal lehetnek a nyomtatds mindségére,
vizsgdltdk a stencilfdlia vastagsagat (100, 120,
150 um), a stencil-hordozé tdvolsagét (0, 1, 2 mm),
a forraszpaszta viszkozitasat (800, 1050, 1300 Pa-s),
és a paszta tipusit (a benne 1évd szemcsék
atmérdjét) — Type-2 (45-75 pm), Type-3 (25—
45 um), Type-4 (20-38 um). A forraszpaszta-
lenyomatokat kiillonbdz6 raszterosztdsi (0,4, 0,5,
0,6 mm), QFP tokozasd alkatrészekhez kialakitott

kisérletében
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kontaktusfeliileteken  vizsgdltdk. Példaképp,

legkritikusabb, 0,4 mm raszterosztdsd alkatrészhez,
a modell-egyiitthatok (3) a kovetkezdképp alakultak:

Y =4,65876+0,00246 &, — 0,151 X, —
~0,00365 &, —3,08512 &, —0,00769 &, + (3)
+0,26487 [k, x, +0,02883 &, x,

a

ahol x; a nyomtatasi sebesség, x» a stencil és
hordozé tdvolsdga, x3 a stencilapertira ardnya a
kontaktusfeliilethez képest, x4 pedig a stencilfélia
vastagsdga. Az egyiitthatokbdl lathaté, hogy a
lenyomat mindsége finom raszterosztasu
alkatrészeknél nagymértékben fiigg a stencilfélia
vastagsagatol. Minél vastagabb a stencilfélia, anndl
kevésbé jut at a forraszpaszta a hordozdéra kisméretii
apertirdk esetén. Az RSM alkalmazdsaval, Tsai a
stencilnyomtatdsi folyamat hibaratdjat hozzdvetdleg
10-15%-kal tudta csokkenteni ipari koriilmények
kozott [2]. Mivel a forrasztasi hibdk nagy része
szdrmazik a stencilnyomtatdsbol, ez szignifikans
megtakaritist eredményezhet.

3. STENCILNYOMTATASI FOLYAMAT
NUMERIKUS MODELLEZESE

A stencilnyomtatds  folyamatit  vizsgéld
numerikus modellek geometridja a stencilbdl, a
nyomtatokésbdl és a gordiild forraszpasztabdl épiil
fel (2. dbra: sebességtér és peremfeltételek).

paszta-leveg6 hatarfeliilet
("free-slip” fal)

" stencil
<«— (mozgd, “no-slip” fal)

2. abra. A stencilnyomtatds geometriai modellje

A forraszpaszta mozgasanak leirdsdhoz a Navier-
Stokes-féle mozgdsegyenletbdl [5] indulhatunk ki.
Mivel a forraszpasztdk esetében az dramlasi
sebesség relative alacsony, a viszkozitds pedig
relative nagy, a Navier-Stokes egyenletben (4) a
konvektiv gyorsuldsi tag (u[llu ) elhanyagolhat6 a

stirléddsi taghoz (Cp™" O%u ) képest.
1

0

Op =a—u+uDDu—£D2u—f, 4)
ot Yo

10
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ahol p a slrliség, p a nyomds, u az 4ramlési
sebesség, u a dinamikai viszkozitas és f a testre hat6
kiils6 erék. Tovabbd, a Reynolds szdm (5) pedig
nagysagrendekkel kisebb, mint egy (Re < 107%) [6],
ami lamindris dramlast indikal.
Re = pll )
u

(&)

ahol, u az dramldsi sebesség magnitiddja, L a
karakterisztikus és u forraszpaszta
dinamikai viszkozitdsa. Tehdt a Navier-Stokes-féle
mozgasegyenlet stacioner esetben a Stokes-féle
draml4si egyenletté egyszerlisodik (6).

hossz a

Op =u0%u+f, (6)

ahol az (4)-hez hasonléan p a nyomds, u a
viszkozitds, u az dramlési sebesség és f a testre hatd
kiils6 erok, esetiinkben f = 0.

A forraszpaszta kezelhetd tovabba
Osszenyombhatatlan folyadékként, melynek
eredményeképp a tomegmegmaraddsra vonatkozd
kontinuitasi egyenlet a térfogat-megmaradas (7)
egyenletévé egyszerlisodik.

Om=0. (N

A stencil illetve szitanyomtatdshoz elsOnek
Riemer hozott létre analitikus modellt a Navier-
Stokes-féle Az
analitikus modell megolddsa a stencil feliiletén
kialakul6 nyomadsprofil (8):

2sin” @

1
=—| =7 o,
r[@z —sin’ ej”

ahol r a stencil és a nyomtatdkés érintkezési
pontjatdl vett tdvolsag, 6 a késszog, # a viszkozitds
és u a nyomtatasi sebesség.

mozgasegyenlet megolddsdval.

P )

A modell hidnyossdga, hogy csak newtoni
tulajdonsiagokkal rendelkezd folyadékokra
alkalmazhat6, viszont a forraszpaszta nem-newtoni
tulajdonsdgokkal rendelkezd (pszeudoplasztikus)
kozeg. Ezen kiilonbség hatdsat a stencilen kialakuld
nyomdsprofilra vizsgalta tobb kutaté is numerikus
modellek felhaszndldsaval.

Glinski 2001-ben egyértelmiien
megmutattdk a két eset (newtoni és nem-newtoni
kozegtulajdonsdgok) kozotti kiilonbséget [7]. A
modelljikben létrehoztdk a  stencilnyomtatas
geometriai modelljét a 2. &dbrdn mutatotthoz
hasonl6an. Ezutan ellendrizték az érvényességét

és tarsai
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newtoni kozegtulajdonsdg beallitdsdval (50 Pa-s
viszkozitds) tobb késszog (30°, 45°, 60°) esetére
valamint tobb nyomtatdsi sebesség (20-80 mm/s)
A forraszpaszta
viszkozitasanak leirasahoz az in. Cross modellt (10)
[8] alkalmaztak:

esetére is. nem-newtoni

7 — 1.

ahol 7o és 1. a nagyon alacsony ill. nagyon magas
nyirasi ratdkhoz tartozé viszkozitdsok aszimptotikus
értékei, A id0 dimenzidju allandd, és n dimenzid
nélkiili konstans. Végiil kiszdmitottdk a stencilen
kialakul6 nyomdsprofilt newtoni
150 Pa-s) és nem-newtoni viszkozitast feltételezve.
A kapott diagramot a 3. dbra szemlélteti.

1E5 15
9E4
8E4 {}
7E4
6E4
5E4
4E4
3E4
2E4
1E4 |
OEO

,7Cross = ,700 + (10)

(viszkozitas

Riemer analitikus
modellje (150 Pa-s)
nem-newtoni kozeg-
tulajdonsagok

Nyomas a stencil feliiletén (Pa)

3 4 5 6 7 8 9

Tavolsag a kés élétsl (mm)

0 1 2 10

3. abra. Nyomads a stencil feliiletén stencilnyomtatés
kozben

Megfigyelhetd, hogy a newtoni esethez képest a
nyomds alacsonyabb a kés kozelében, viszont
magasabb értékii a késtdl eltdvolodva (a keresztezési
pont ennél a vizsgdlatandl kb. 1,3 mm-nél van).
Ennek oka, hogy a forraszpasztdk, mint nem-
newtoni kozegek 4ltal mutatott viszkozitds fiigg a
nyirasi alacsonyabb ratdknal
magasabb-, mig nagyobb nyirdsi ratdknal
alacsonyabb viszkozitdst mutatnak. A kés kozelében
a forraszpasztit nagyobb nyirasi ratdk érik, mig a
késtdl tdvolodva a forraszpasztdban kialakulo
nyirdsi ratdk csokkennek, a mutatott viszkozitds
pedig ennek megfeleléen csokken, illetve nd. A
stencilen kialakulé6 nyomdsprofil szdmitisa utdn
vizsgélhat6, hogy kiilonbozd peremfeltételek esetére
milyen mindségli nyomtatds vdarhat6, illetve a
stencilnyomtatds utdni furatkitoltés becsiilhetd pin-
in-paste  technoldgia  (furatszerelt alkatrészek
forrasztasa ujradmlesztéses forrasztissal) esetére.

ratatol; nyirasi

11
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4. FORRASZPASZTAK REOLOGIAI
TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA

A 2. fejezet és a 3. dbran mutatott trend alapjan a

forraszpaszta homérsékletfiiggd- illetve nem-
newtoni viszkozitdsi tulajdonsdgai szignifikdnsan
befolydsoljdk a  stencilnyomtatds  numerikus
modellezésével kapott eredményeket. Ezért kutatok

intenziven vizsgaltak a pasztdk ezen tulajdonsagait.

A forraszpaszta folyasztészer és forraszfém-

szemcsék szuszpenzidja; a kiilonbdz6
alkalmazasokhoz (stencilnyomtatds, cseppadagolds
stb.)  kiilonbz6 forraszpasztakat
ajanlanak a forgalmazdk. Pietrikovd és Kraveik

ezért kiillonbozd fémtartalmu forraszpasztak esetére

fémtartalmu

is elvégezték mérésiiket annak tekintetében, hogy a
hémérséklet alakuldsa milyen hatdssal
mutatott viszkozitdsra [9]. Kisérletiikben a vizsgélt
forraszpaszta  fémtartalma  88,5-95%  kozott
valtozott. A hdmérsékletet pedig a 20-30 °C-os
tartomanyon valtoztattdk. A kisérleti eredménytiket

van a

az 1. tablazat foglalja  Ossze, melybdl
megdllapithaté, hogy az  4ltaluk  vizsgilt
forraszpasztdk relativ viszkozitds-véltozdsa 35—
50%-o0s  tartomdnyba esik a  20-30 °C-os

hémérsékleti tartomdnyon.

1. tablazat. Kiilonb6z6 fémtartalmu forraszpasztak
viszkozitasa kiilonbdzé hdmérsékleteken (nyir. rata 9 s™')

Viszkozitas (Pa-s)

Hoémérséklet
°C) Fémt. Fémt. Fémt. Fémt.
88,5% 90% 92% 95%
20 50 75 200 155
22 50 70 195 150
24 40 60 150 135
26 30 52 120 130
28 30 48 105 115
30 25 48 95 100
an
,7_ 50% 36% 52,5%  35,5%

Durairaj és tdrsai pedig kiillonb6zd nyirdsi
ratdkon mutatott viszkozitdsat vizsgaltak kiillonb6zd
forraszpasztdknak, illetve kiilonboz6 (valdszinilileg
zselés kivitelll) folyasztdszernek [10]. A nyirasi réata
0,01-10s-1 tartominyon vdltozott, és oOt-Otfajta
(paszta: P1-P5; folyasztészer FI1-F5)
mindsitettek. A mérési eredményekre a Cross
modellt (10) illesztették, ezzel irva le a viszkozitas
gorbéjének nyirdsra vékonyodd (ndvekvo

mintat

rata
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mellett csokkend viszkozitds) menetét. A mérési
eredményeket a 2. tdblazat foglalja dssze.

2. tablazat. Kiilonboz6 forraszpasztak és folyasztszerek
viszkozitdsi gorbéjére illesztett Cross modell paraméterei

Minta o (Pa*s) 5o (Pas) 2 (S) n
P1 41030 56 46 1
P2 64 440 42 75 1
P3 91410 22 123 1
P4 28 760 53 40 1
P5 31030 52 39 1
F1 30470 11 102 1
F2 22150 16 73 1
F3 41 340 9 138 1
F4 40940 19 104 1
F5 35040 15 103 1

A vizsgélatok alapjan a folyasztszerek

viszkozitdsa szignifikdnsabban csokkent a névekvd
nyirdsi rata hatdsira, mint a forraszpasztiké, de
mindkét tipusi minta esetén egyértelmli, hogy a
nem-newtoni tulajdonsdgokat figyelembe kell venni,
mivel a mutatott viszkozitds akdr ezred részére is
csokken a nyirdsi ratat novelve.

5. STENCILNYOMTATAS VIZSGALATA
GEPI TANULASSAL

A legijabb kutatdsokban
lehetdségeit kezdték el
stencilnyomtatdsi folyamat
optimalizdlasara. A gépi tanuldsi
tokéletesek az olyan nemlinedris folyamatok be- és
kimend  paraméterei Osszefliggések
feltirdsara, mint a gyartdsi folyamatok, pl. a
stencilnyomtatds.

a tanulas

gépi
kihasznalni a
elemzésére,

modszerek

kozotti

Yang és szerzOtdrsai [11] mesterséges neurdlis
halézat (ANN - artificial neural network) alapd
modellt haszndltak a stencilnyomtatds folyamatdnak
modellezésére. A kisérletet Quad Flat Pack (QFP —
négyzetes lapos tok) tokozdsu alkatrésztipusokon

végezték harom meghatdrozott beallit4si
konfigurdci6 mellett. Ezek fobb  bemeneti
paraméterei €s azok értékei a 3. tabldzatban
talalhatok.

A kisérletek sordn egy jol meghatdrozott
paraméterkombindcié szerint Osszesen 243 mintdra
végezték el a méréseket az adatok eldallitasdhoz. A
neurélis adatok
véletlenszertien kivalasztott 80%-a lett, mig a

halézat  tanitbhalmaza az
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maradék 20% a tesztadathalmazt képezte. A modell
szerinti becslés (a neurdlis hdlézat) hibgjat a
négyzetes kozépérték hiba (RMSE — root mean
squared error) mennyiségének alapjan
minimalizaltdk. A haszndlt neurdlis hédlézat két
rejtett rétegek tartalmazott, melybe a 3. tablazatban
l4that6 bemeneti paraméterek lettek bekotve a
bemeneti oldalon; kimenete a forraszpaszta térfogata
volt.

3. tablazat. A stencilnyomtatasi kisérlet bemeneti
paraméterei €s azok értékei [11]

12

Paraméter Beill. 1 Beall. 2 Beall. 3
Stencil vastagsdga 100 120 150
(um)
Alkatrész-raszter 0.4 0.5 0,625
(mm)
Apertura teriilete a
padhez képest (%) 85% 100% 115%
Kontaktdvolsig 0 1 )
(mm)
Nyomtatasi
sebesség (mm/s) 20 40 60
Paszta viszkozitasa 800 1050 1300

(Pa-s)

Az igy kialakitott, neuralis hdlézat alapii modell
atlagos hibjja (MAPE) a
kiilonboz6 méreti alkatrészekre atlagosan 3 és 6%
kozott mozgott, mely elég pontos eredmény ahhoz,
hogy valds segitséget nyujtson a paszta térfogatdnak
pontos becsléséhez adott bedllitdsok és bemeneti
paraméterek mellett, jelentdsen csokkentve ezzel a

abszolut szazalékos

késObbi, stencilnyomtatassal Osszefiiggésbe hozhatd
meghibdsodas esélyét.

Tsai és Liukkonen [12] fuzzy logikdn alapuld
Taguchi modszerrel optimalizaltak a
stencilnyomtatds folyamatat. A kisérletben hasznalt
bemeneti paraméterek és valasztott értékeik a 4.
tablazatban taldlhatok.

Héarom kiilonb6zd, optimalizdcids moddszer
hatékonysagat vizsgaltak:
1) Az els6 modszernél a kisérleti adatokbdl

regresszid analizissel készitették el a két kimeneti
paramétert (forraszpaszta térfogata és a lenyomat
pozici6hibdja) meghatdrozé6 egyenleteket. Az
optimdlis bemeneti paraméter kombindcidkat a 2.
fejezetben bemutatotthoz hasonldan, Response
Surface Methodology (RSM - vdlaszfiiggvény
metddus) és  Desirability Function (DR
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elfogadhatdsdgi fiiggvényoptimalizdlds) technikdk
segitségével hataroztak meg.

2) A masodik médszernél fuzzy logikat hasznéltak a
kimeneti értékek meghatdrozdsara majd Taguchi
modszerrel adtik meg optimalis
paraméterkombindcidt a kimeneti paraméterek adott

az

célértékeihez.

3) A harmadik mddszernél mesterséges neurdlis
halézatot tanitottak be a kisérleti adatok alapjan és
genetikus  algoritmus  segitett optimalis
paraméterkombinacié megtalalasaban.

az

4. tablazat. A stencilnyomtatdsi kisérlet bemeneti
paraméterei €s azok értékei [12]

Paraméter Beall. 1 Beall. 2 Beall. 3
Elvalasztasi 1 3
sebesség (mm/s) B
Stenciltisztitas
(ciklusszam) ! 3 >
Késerd (N) 50 70 90
Nyomtatas
sebesség (mm/s) 20 40 60
Kontaktdvolsig 0 0.5 1
(mm)
Apertura teriilete a
padhez képest (%) 0% 100% 110%
Stencil vastagsdga 80 100 120
(um)
Paszta viszkozitasa 900 1100 1300
(Pa-s)

A hédrom megkozelités értékelésében a jel/zaj
aranyt, a korrigalt folyamatképességi mutat6t (Cpk —
corrected process capability) és egy, a szerzOk altal
bevezetett egyedi szdzalékos teljesitményjavuldst
kifejez6 paramétert (Performance Improvement
Rate — PIR) hasonlitottdk Ossze. A szerzdk dltal
javasolt Fuzzy logikan és a Taguchi mddszeren
alapul6  hibrid  megkozelités  bizonyult a
leghatékonyabbnak a kisérleti
kornyezetben, mely dtlagosan 23 és 27%-os a
javuldst mutatott a forraszpaszta lenyomatok é&s
poziciéhibak becslésében a korabbi
megkozelitésekhez képest.

bemutatott

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatja a stencilnyomtatdsi folyamat
optimalizalasi és modellezési lehetdségeit. A korai
forrasok statisztikai metédusokra alapuld
alkalmaztak, pl. Taguchi, RSM

(response surface methodology), DMAIC (Define,

modszereket
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Measure, Analyze, Improve and Control). Mar ezen
modszerek alkalmazasaval is szignifikdns, akdr 10-
15%-0s javuldst, csokkenést tudtak elérni a
stencilnyomtatdsi  folyamat hibaratdjdban. A
folyamat sorédn lezajloédo fizikai jelenségek mélyebb
megértésében pedig a numerikus modellezési
moédszerek  nyudjtanak  tdmogatast, melyek
pontossdgéanak javitdsahoz sziikséges a forraszpaszta
nem-newtoni (pszeudoplasztikus) tulajdonsdgainak
lefrdsa. A legdjabb kutatdsok a modellezési és
optimalizalasi célokra a gépi tanuldsi médszereket
alkalmazzdk, melyekkel stencilnyomtatasi
folyamat mindségét jellemzd paramétereket (felvitt
forraszpaszta magassaga, teriilete, térfogata, alakja)
20-25%-kal alacsonyabb hibdval képesek
becsiilni, a korabbi moddszerekkel becsiiltekhez
képes.

a
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