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Elektronikai technoldgia és anyagismeret
2.ZH mintakérdések kidolgozasa

Ez a segédlet a diasorok és a targyhonlapon megtalalhato jegyezetek alapjan
késziilt. Kildn készonet Incze Tiindének, az 6 meglévd kidolgozésa nagy
segitséget nyujtott. VIGYAZAT! Hibakat tartalmazhat, nem ellendrzott!

1-03 AZ UJRAOMLESZTESES FORRASZTASI TECHNOLOGIA, SZELEKTIV FORRASZTASI
TECHNOLOGIAK

Ismertesse az Gjrabmlesztéses forrasztasi technoldgiat feliiletszerelt alkatrészek esetére!

Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia |épéseinek részletezése — stencilnyomtatas
szekvenciaja, alkatrészbeiiltetés lehetGségei, h6kozlési technikak forrasztashoz — (2 pont)

Az Ujraémlesztéses forrasztds folyamata hdrom lépésbél dll. ElGszér stencilnyomtatdssal felvissziik a
forraszpasztdt, ehhez a szerel6lemezt illesztjiik a stencilhez, a kést dthuzva kitéltjiik az aperturdkat és elvdlasztjuk
a szerelélemeztél a stencilt. Az alkatrészbeliltetés modjat az automatizaltsdg foka és a beiiltetéfej kialakitdsa
hatdrozza meg. Az alkatrészt a szerel6lemez megfeleld helyére poziciondljuk, majd beiiltetjiik pick&paste vagy
collect&paste technoldgidval. HGkdzlésre nyujt lehetéséget a tdlcds ujrabmlesztékemence 1 zdndval, a
szdllitészalagos alagutkemence 3-12 kiilénb6zé dllithato hémérsékletl fiitézondval, a gbzfdzis, a forrd gdzas
hélégfuvas és lézer.

a technoldgia Iépéseirdl sematikus abrak (2 pont)

1. Szerelélemez 2. Kés huzéasa a stencilen
illesztése a stencilhez — apertUrék kitoltése 3. Szerelslemez
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4. Alkatrész pozicionalasa a szerelélemez megfelelé helyére, alkatrész
be(ltetése a forraszpasztaba (hullamforrasztasnal a ragasztéba)
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az Ujradmlesztéses forrasztasi technoldgia héprofilja lmos vagy 6lommentes 6tvozet esetére (1
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(cool down) Hémérséklet valtozas: 3-4 °C/s Hémérséklet valtozas: 4-5 °C/s



Ismertesse a stencilnyomtatas folyamatat, valamint a stencilek felépitését!
Stencilnyomtatas folyamatanak Iépései abrakkal (3 pont)

1. Szerelslemez 2. Kés huzasa a stencilen 3. Szerelglemez
illesztése a stencilhez — aperturék kitltése elvilasztdsa a stenciltol
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stencilek felépitése (1 pont)

A stencil egy 75-200 um vastagsdgu fém fdlia aperturdkkal, fiducidlis jelekkel, amit feszit6 acél szitaszévettel
aluminium stencilkerethez régzitenek. A stencilfélia feszessége ~ 50 N/cm.

Vectorguard stencilkeret miikodése (1 pont)

A VectorGuard négyoldali, rugds feszitérendszer, lehetdséget nyujt a sablonok aluminiumkeretbe valo
beillesztésére, gyorsan és egyszeriien kezelhetd.

Ismertesse az Ujradmlesztéses forrasztasi technologiat furatszerelt alkatrészekre (pin-in-paste
technoldgia)!

A technoldgia Iépéseinek ismertetése abrakkal (2 pont)

megegyezik a feliiletszerelt alkatrészeknél megismert technoldgidval

a nagymennyiségli forraszpasztafelvitel lehet6ségeinek (tulnyomtatas, Iépcsds stencilek,
nyomtatas két stencillel) ismertetése abrakkal (2 pont)

Ha elegendden nagy hely van a forrasztdsi feliiletek kézétt, akkor egyszerli megolddst nyujt az aperturdk
megnévelése. Ha furatszerelt alkatrészek mellett SMT alkatrészek is vannak, akkor a nagy forraszpaszta
mennyisége okozta révidzdrat elkertilhetjiik Iépcsds stencillel. Ha az alkatrészek tul kézel vannak egymdshoz, vagy
kicsi kivezetés nagy furatba keriil, akkor két stencilt haszndlhatunk; el6sz6r hagyomdnyosat, majd alulrdl
dombormart stencilt, hogy ne kenje el a mdr felvitt pasztat. K2 K1
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a furatszerelt alkatrészekkel szemben tamasztott kvetelmények pin-in-paste technolégia esetére
(1 pont)

Fontos, hogy tokozdsuk birja az ujraémlesztéses forrasztds csucshémérsékletét, és ugy legyenek csomagolva,
hogy a beililtetd gépek tudjdk kezelni azokat.

2-01 CHIPEK BEULTETESI ES KOTESI TECHNOLOGIAI, TOKOZAS

Ismertesse a félvezet6 chipek mechanikai rogzitésére szolgald technikakat!

Chipek rogzitése ragasztassal, chipekhez alkalmazott ragasztok tipusai (1 pont)
A feliiletszerelt alkatrészeket, tobbek k6zétt a chipeket is régzithetjiik a kontaktusfeliiletein vezetd ragasztoval.
Ez lehet minden irdnyban vezetd izotrop és csak bizonyos (z)irdnyban vezetd anizotrdp.



chipek rogzitése AuSi eutektikus forrasszal (1 pont)
Nz védbgdz atmoszféraban a hordozdt az eutektikum olvaddspontja félé hevitjiik és a chipet egy vakuumos
befogdval a hevitett forraszba nyomjuk. A 94Au6Si eutektikum olvaddspontja 370°C.

chipek régzitése egyéb forraszotvozetekkel, forraszok megjelenési formai chipek rogzitéséhez (2
pont)

A forrasztdsos chiprégzitést nagyteljesitményli eszk6z6knél haszndljdk, ahol fontos a kétés jo h6vezetbképessége.
A forraszanyag lehet példdul 95Pb5Sn (314°C), 80Au20Sn (280°C), stb. Ezek hévezets képessége kériilbeliil 60
W/mK.

A forrasz megjelenési formdja lehet: lapka (preform) - a chip és a forrasztdsi feliilet k6zé 20-50 um vastag lapot
helyeznek; bevonat (pre-plate) — a chipre és a forrasztdsi feliiletre elézéleg felviszik a forrasz anyagdt bevonat
formdjdaban; paszta — nyomtatdssal viszik fel a forraszanyagot.

flip-chip technolégia (1pont)

A Flip-Chipeket aktiv feliiletiikkel a chip hordozo felé (face down) iiltetjiik be. A chip kontaktus feliiletein vezetd
anyaghdl készitett bumpok (golydszert kivezetések) dlinak ki. A Flip-Chipek bekétése a chip hordozon kialakitott
kontaktus feliiletek és forraszbumpok villamos ésszekétését és egyben mechanikus régzitését jelenti. FCOB — Flip-
Chip on Board kézvetlen bekétés pl. NYHL-re.

Ismertesse a mikrohuzal-kotési technikakat!

Termokompresszids k6tés folyamata dbrakkal (2 pont)

Kapilldris szerszamon dtvezetett huzal végét megolvasztjuk ivkisiiléssel, lenyomjuk a megszilardult gémbdét a
bekdétési feliiletre, padre, a mdsodik bekétési helyre mozgatjuk a huzalt, majd lenyomjuk és elvdgjuk. A lenyomds
hatdsdra alakul ki a mdsodik kétés ékes alakja.
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golyos kotés ékes kotés
ultrahangos kotés folyamata abrakkal (2 pont)
Szonotrdda szerszamon dtvezetett huzal végét a padhez nyomjuk, ultrahangvibrdcidval régzitjiik, kialakitjuk a
hurkot, végiil a mdsodik helyen is kialakitjuk a kétést, lenyomds utdn elszakitjuk a huzalt.

C )

Kész kotés

a harom mikrohuzalkoétési technoldgia 6sszehasonlitasa tablazatosan (1 pont)
termokompresszids + ultrahangos + termoszonikus (golyods-ékes kétés ultrahanggal)



Ismertesse a TAB technoldgiat leirassal és abrakkal!

A technoldgia sordn réz kivezetészalagokat a chipre arany forraszbumpokkal termokompresszié vagy forrasztds
segitségével régzitenek, majd a chipet a hordozdra forrasztjdk. EIGszér kialakitjuk a chipek szamdra a hajldkony
szigetel6 hordozdfilmet fészkekkel, vezetGtartd kerettek és perfordcidkkal, a chipek kontaktusfeliileteit
csoportosan a vezetd szalagrendszerhez kétjiik, felcseppentjiik a védéréteget, kivdgjuk a kereteket a filmbdl,
véglil a vezetdszalagok hajlitdsdval és csoportos forrasztdsaval beliltetjiik a chipeket a hordozora.

chip
rogzités

Rézfolia laminalas

Fotoreziszt fdlia
laminalas

Fdliarajzolat elkészitése

réz szalagkivezet6é ~25 x 100 pm

hordozé

Chip betiltetés
(bondolas és védéréteg cseppentés)

Chip kivagas és belilteté:

e pl. forraszbump
Sn63Pb37, SnAgCu

Ismertesse a flip-chip technoldégiat!
Flip-chip definicidja (1 pont)

A Flip-Chipeket aktiv feliiletiikkel a chip hordozo felé (face down) liltetjiik ra. A chip kontaktus feliiletein vezetd
anyagbdl készitett bumpok (golydszer(i kivezetések) dllnak ki. A Flip-Chipek bekétése a chip hordozdn kialakitott
kontaktus feliiletek és a forraszbumpok villamos dsszekétését és egyben mechanikus régzitését jelenti. FCOB —
Flip- Chip on Board kézvetlen bekétés pl. NYHL-re.

sematikus abra egy flip-chipet tartalmazé integralt aramkori tokozasrdl (1 pont)

alatoltés (underfill)
Si chip bump  tokozas (opciondlis)

== ===

tébbréteg(i chip hordozé

az UBM (Under Bump Metallisation) szerepe / alkalmazasanak indoka (1 pont)
A forraszbumpok ald fémezést visziink fel a megfelelé tapadds érdekében, mert a hagyomdnyos on alapu forrasz
nem nedvesiti jol az aluminiumot.

az UBM rétegstrukturaja (2 pont)

Az Si szeletre kialakitjdk a kontaktusfeliileteket ugy, hogy a kivant helyeken nem passzivdljak a hordozo feliiletét.
Az UBM rétegek ezekre a kontaktusfeliiletekre keriilnek fel pl. Cr+Cu keverék formdjaban, ezen UBM-ekre pedig
mdr a bumpok keriilnek.

Flip-chip
e bump-o
Si chip kontaktusfeltletek E )
alatoltés
1. chip kontatktusok 2. kéthetd golyok 3. hordozéra régzités 4. alatdltés

L2alafémezése” kialakitasa Jface down”, kotés (underfill)



3-01_VEKONYRETEG

Definialja a vékonyréteg fogalmat! Milyen specialis tulajdonsagokkal rendelkezhetnek egy
vékonyréteg? Soroljon fel vékonyréteg anyagokat és adja meg ezek funkcidjat!

Vékonyréteg definidlasa (1 pont)

A vékonyréteg vdkuumtechnikdval liveg vagy hajlékony fdlia hordozéra levdlasztott, par nm-tél pdr um
vastagsdgig terjedd funkciondlis melynek fizikai tulajdonsdgai a kis rétegvastagsdg miatt eltérnek a témbi anyag
tulajdonsdgaitdl.

Olyan fizikai tulajdonsagok felsoroldsa, amely egy vékonyréteg esetében specialis lehet (2 pont)
Optikai és vezetési tulajdonsagok.

Vékonyréteg anyagok példaszerti felsorolasa az alkalmazasi teriilet megnevezésével (2 pont).
Arannyal vezetbréteg kialakitdsa, aluminium tiikérben vagy IC gydrtdsban vezetékezésben, NiCr a vékonyréteg
ellendllds anyaga, ITO dtldatszo és vezets vékonyréteg példdul az LCD-ben, amorf Si vékonyréteg tranzisztorként
LCD-ben, napelemben, poli-Si dielektrikumokban és MgF2 optikai antireflexios rétegként.

Hasonlitsa dssze az egyes vékonyréteg felviteli médszereket. Mutasson példat a kiillonb6z6
modszerekkel levalaszthatott vékonyrétegre.

Parologtatas, porlasztas, MBE, CVD galvanizalds révid ismertetése (3 pont)

Vdkuumpdrologtatds sordn hevitéssel atomjaira bontjuk a témbanyagot, melynek a részecskei egyenletesen
dramlanak, majd kondenzdcidval az atomok lecsapddnak a hordozon el6szér szigeteket, majd ésszefiiggs réteget
alkotva.

Vdkuumporlasztds sordn ionokkal valo bombdzdssal bontjuk atomjaira a forrds témbanyagdt. A gdzionok a
forrdasanyag irdnydba gyorsulnak, és onnan semleges részecskéket I6knek ki, ezek a részecskék pedig lecsapddnak
a hordozora (is). A részecskék gyorsitdsdt elektromdgneses tér okozza.

A molekulasugaras epitaxia, az MBE sordn a forrdsanyagot effuziés Knudsen-cellakban hevitjiik fel. A cella végén
lévé kis aperturdkon keresztiil a forrdsanyag atom- vagy molekulasugdr formdjaban irdnyitottan érkezik a
hordozdra, ezen sugarak utjat takardzdrakkal szabdlyozzuk. A rétegnévesztési sebességek kicsik, és nem
jellemzéek nagy rétegvastagsdgok sem.

A CVD sordn a felszinen kémiai folyamatok jdtszodnak le. A folyadék dllapotu kiinduldsi anyagokat, a
prekurzorokat forraspontig melegitjiik, a szeleteket pedig a kémiai reakcié hGmérsékletére, emiatt kétzonds fiités
sziikséges.

Adjon példdkat a felsorolt technoldgiakkal levalasztott rétegekre (2 pont)
Vdkuumpdrologtatdssal NiCr és SiCr, vakuumporlasztdssal SnO: és TaN, CVD-vel SiO;, réz és arany, MBE-vel pedig
példdul ZnSe és GaAs.

irja le a vékonyrétegek létrehozasanak és kialakuldsanak fazisait PVD eljarasok esetén, ami
végeredményben a hordozdn egybefiiggo réteg kialakulasahoz vezet.

A levdlasztando anyag eljuttatasa a forrastdl a hordozoig (Iépésekre lebontva) (3 pont)

A forrdsanyagot g6zfdzisba hozzuk, a gézfazisu részecskék a forrdstél a hordozoig dramlanak, majd a hordozo
feliiletén kondenzdlddnak, megkezd&dik a rétegépiilés.

A réteg kialakulasanak lépései (2 pont)

A magképzbdés utdn névekedésnek indulnak az létrejétt magok, melyek szigetekké nének éssze. A névekedd
szigetek k6zétti hely csatorndkra sziikiil, utdna csak lyukak fognak maradni, végiil pedig kialakul az Gsszefiiggd
réteg.



Abra segitségével illusztralva mutassa be vékonyréteg ellenallas kialakitasanak technolégiai
lépéseit!

Az ellenallas vékonyréteg kialakitasanak szekvenciaja rajzzal illusztralva (3 pont)

Levdlasztjuk a hordozdra az ellendllds- és a vezetbréteget, fotolitogrdfidval kialakitjuk a mintdzatot, maratjuk

mindegyik réteget, mdsodik fotolitogrdfia utdn maratjuk csak az ellendlldsréteget, végiil Iézerrel bedllitjuk a
kivant ellendlldsértéket.
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A Lézeres ellenallasérték beallité folyamat ismertetése (2 pont)
A rétegfelvitel utdn lézerrel kézvetleniil eltavolithatjuk az ellendlldsréteg bizonyos részeit. Ezdltal az ellendllds
mértéke dllithato (csak névelhets) nagyon nagy, akdr tébb mint +-0,1%-os pontossdggal.

Mutassa be a vékonyréteg aramkoroknél hasznalatos mintazatkialakitasi médszereket!

A rétegfelvitel k6zben torténé mintazatkialakitas bemutatasa (2 pont)

A folyamat a fémmaszkon a kivant mintdanak megfelelé nyildsokon keresztiili pdrologtatdson alapszik, igy a
maszkot nem kell kézvetleniil a hordozéhoz érinteni, pdr mm-es tdvolsdgra is lehet téle, viszont az elérheté
vonalszélesség nem lehet kisebb mint 500 um.

A rétegfelvitel utani mintazatkialakitds bemutatdsa (3 pont)

Térténhet fotolitogrdfiaval, melynek f6 elénye, hogy finomabb alakzatok készithets vele, hatrdanya viszont, hogy
tisztasdgra és technoldgiai paraméterekre érzékeny, Gsszetett folyamat. A mdsik megoldds a kézvetlen lézeres
rétegeltavolitds. Ennek f6 elénye, hogy rugalmas a technoldgia, a mintdzat bdrmikor mddosithatd, viszont
hdtrdny, hogy alacsonyabb termelékenység érheté el vele.

3-02_VAKUUMTECHNIKA

Ismertesse a vakuum szerepét az egyes vékonyréteg levalasztasi technoldgiak soran. Mutassa
be és hasonlitsa 6ssze az elektronikai technolégiakban alkalmazott harom kiilonb6z6 f6 tipusu
vakuumszivattyuk miikodését és alkalmazasi teriiletét!

A vakuum definicidja (1 pont)

A vdkuum a gdzok egy olyan dllapota, amelyben a részecskesiiriiség kisebb, mint a Fold Iégkdrében. S|
mértékegysége: pascal (Pa), ami N/m?.

A réteglevalasztasi folyamatok soran milyen fizikai paramétereket befolyasol a vakuum minésége
(1 pont)

Befolydsolja az dtlagos szabad uthosszt, ami a gdz részecskéinek dltagos szabad uthossza, amit (itkézés kozétt
megtesz, valamint tisztasdgot és monoréteget, mivel a gdzmolekuldk adszorbedlodnak a hordozo és a vakuumtér
feliiletein.

Harom kiilonb6z6 vakuumszivattyi miikodése és alkalmazasi teriileteinek ismertetése (3 pont).

A forgé-cstszé lapdtos szivattyt (rotdcids elévdkuum-szivattyd) miikédési tartomdnya 10°Pa -> ~0.1 Pa kézétt
van, ciklikusan magdba szivja, elkiiléniti, majd kitiriti a beszivott gazt. Alkalmazzdak vakuumpdrologtatdsban és
elektronmikroszkdpokban.



Az olajdiffuziés szivattyu (nagyvdkuum szivattyu) miikédési tartomdnya ~1 Pa -> 107 Pa k6z6tt van. Miikédése
sordn a gdz bediffunddl az olajgézbe, amely nagy sebességgel dramlik. Nagy szivdsebesség érhetd el vele, olcsé,
tartds, megbizhatd, de az olajgézék bejuthatnak a vakuumtérbe. Vakuumpdrologtatoban alkalmazzdk.

A turbomolekuldris szivattyu (nagyvdkuum szivattyu) ~ 102 Pa -> 10% Pa kézétti tartomdnyban miikédik.
Alapelve, hogy a gdz részecskéi impulzust kapnak a nagy sebességgel forgo lapdtoktol, melynek fordulatszama
akdr 100.000 RPM is lehet. Miikédése olaj nélkiili, tiszta, nagy szivosebesség valosithato meg vele, de viszonylag
drdga. Alkalmazdsi teriilete példdul az elektronmikroszkodp.

Abraval illusztralva mutassa be a vakuumparologtatas folyamatat! Ismertesse az ilyen médon
lIétrehozott vékonyréteg néhany tulajdonsagat.
Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont)

hordozoék
vakuumtér
parologtato
forras

JHY ; YW~ aram
bevezetés

szivattyu

felé

A folyamat szoveges leirdsa (2 pont)

A vakuumpdrologtatds soran harom fontos folyamat megy végbe. ElGszér a pdrolgds sordn a pdrologtatando
témbanyagot atomjaira bontjuk hevitéssel, ezutdn a részecskék egyenes vonalban, egyenletesen dramolnak,
véglil az atomok lecsapddnak a hordozon, el6szér szigeteket, majd Gsszefiiggd réteget alkotva.

A parologtatott réteg legfontosabb tulajdonsagainak ismertetése (1 pont)

Tiszta, nagyobb réteglevdlasztdsi sebesség, kicsi sugdrkdrosodds, rosszabb tapadds és témérség.

Abra segitségével hasonlitsa a vikuumparologtaté berendezésben leggyakrabban hasznalt
parologtatd forrasokat!

Ellenallasfiitésen alapulé parologtaté forras bemutatasa (2 pont)
A témbanyagot valamilyen ellendllds hevitésével bontjuk részecskékre. Felfiitott huzalok, lemezek, témbék vagy
tengelyek veszik kérbe és melegitik kbzvetetten a forrdsanyagot.

Fatott Fltott lemezek Fatott
huzalok (W) (W, Mo) tegelyek
- J s O =
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T — o -
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Futott kerar



Elektronsugaras parologtaté berendezés ismertetése, 6sszehasonlitdsa az ellendllas hevitéssel (3
pont)

A pdrologtatandd témbanyagot nagysebességli elektronokkal
_—— elektronsugdr  yai6 bombdzdssal fiitjiik kézvetleniil, az elektronok mozgdsi
fe'fk'mmég"eses energiagja  alakul  hévé. Az elektronsugdr irdnydt
elektromdgneses hatdrozza meg. A katodot ,,el kell dugni”
Miert kell akar , , , ; P P

270fokban  0ZE€rt, hogy a pdrolgd atomok és a beléliik keletkezé ionok

.eldugni” a katédot? T . e ATV P .. .
PR m“/ne/ k/sef)b ese//ye,/ .eirjek el. El/e,'nal/asfute'sse/ lfozvetetten,, /.tt
atomokesabelsitk  kdzvetlenlil melegitjiik a forrdst, de mindkét technoldgia

keletkez6 ionok minél , ,
Kisebb esellyel érikel.  feltétele a vakuum.

parologtatando
anyag

o

hitéviz

-10
elektronforras —

Abraval illusztralva mutassa be a vakuumporlasztas folyamatat! Ismertesse az ilyen médon
létrehozott vékonyréteg néhany tulajdonsagat.
Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont)

Porlasztas: ~ ou Aoj7
Ar gaz
vakuumtér —e|
Ly 4
katod: ] @ ion* d
céltargy, forras -
foldelt anod:
hordozok

I wli s

vakuumszivattyu felé

A folyamat szoveges leirdsa (2 pont)

A forrdsanyagot ionokkal valé bombdzdssal bontjuk atomjaira. Ehhez az ionokat gdzkisiiléssel hozzuk létre. A
porlasztds ugy mikédik, hogy a pozitiv gdzionok a vezetd forrdstémb felé gyorsulnak, és ott semleges
részecskéket I6knek ki, amik lecsapédnak a hordozora (is). A részecskék gyorsuldsat elektromdgneses tér
biztositja.

A parologtatott réteg legfontosabb tulajdonsagainak ismertetése (1 pont)

Témdorebb, jobb tapaddsu, mechanikailag stabilabb réteget kapunk.

4-01: KERAMIA VASTAGRETEG

Definialja a szigetel6 alapu aramkori hordozok, a hybrid IC és a vastagréteg technoldgia
fogalmat, valamint adja meg a vastagréteg technolégiak csoportositasat!

Szigetel6 alapu dramkori hordozdék (2 pont)

A szigetel6 alapulo dramkéri hordozokon a vezetékmintdzatot, az ellendlldsok jelentds részét és a szigeteld
lemezen feliiletén lévé tovdbbi passziv elemeket rétegtechnoldgidval dllitjuk elé. Eszerint megkiilénbéztetiink
vékony és vastagréteg szigeteld alapu aramkéri hordozot.

hybrid IC (1 pont)

Ha tovabbi aktiv, un. hibrid elemeket is beliiltetiink a szigetel6 alapu integrdlt dramkérbe, akkor az dramkért
hibrid IC-nek nevezziik.

vastagréteg (1 pont)

Szitanyomtatdssal és hGkezeléssel paszta viszkozitdsu anyagbdl kerdmia vagy miianyag hordozdra levdlasztott
5-70 um vastagsdgu réteg.

vastagréteg technoldgidk csoportositasa (1 pont)

A rétegek tipusa szerint megkiilonbéztetiink polimer és keramia vastagrétegeket, a technoldgidban legtébbet
haszndlt anyag, a paszta pedig lehet szerves (polimer) vagy szervetlen (iiveg, liveg-kerdmia).



Mutassa be a vastagréteg pasztakat (alkoté elemek, azok anyagai) valamint a vastagréteg
hordozdkat!

Pasztak alkotéelemei, anyagai (3 pont)

A pasztak kolloid szuszpenzid tipusu anyagok a vastagréteg alaptulajdonsdgait megszabd funkciondlis fdazissal
(vezetd, ellendllds, szigetelés), szerves vagy szervetlen kétéanyagokkal és oldoszerekkel. Szervetlen paszta
vezetOfazisa lehet Au, Cu, ellendlldshoz ruténium, iridium, kétéanyaga pedig iiveg. Szerves pasztdndl polimer
esetében a vezetdfazis lehet Ag, Cu, ellendlldshoz C, kétéanyaga pedig lagyuld vagy keményedd Iancok.
hordozdék bemutatasa (2 pont)

A vastagréteg dramkdréket hordozokra hozzuk létre, melynek t6bb fajtdja is van. Kerdmiahordozdk polimer és
szervetlen rétegekhez (Al203), passzivdlt fémhordozok szintén szervetlen és polimer rétegekhez, epoxi alapu
flexibilis vagy tlivegszdl erésitésii FR4 merev miianyaghordozdk csak polimer rétegekhez, illetve eléfordulhatnak
poliimid és poliészter foliaként is.

Mutassa be a keramia vastagréteg technoldgia Iépéseit (paraméterek, az egyes |épések
sziikségessége)!

a lépesek szekvencidja (1 pont)

Szitanyomtatdssal felvissziik a pasztat a hordozora, ezt kéveti a szdritds, végiil a beégetés.

folyamatok paraméterei (1 pont)

A szitanyomtatds sordn a nyomtatdkés egyenletes sebességgel és nyomderdvel gérgeti végig a pasztdt a szitdn,
ezutdn pedig szobahémérsékleten kerlil pihentetésre a paszta 10-15 percig. A szdritds 120-150°C k6zétt térténik,
a beégetés pedig dltaldban 850°C-on. A beégetés folyamata 30-60 percig tart, melybél 10 perc a
csticshémérsékleten telik el, a fel és leszdllo dgban pedig 50°C/min sebességgel térténik a hémérseklet
vdltoztatdsa.

az egyes lépések részletes elemzése (3 pont)

A szitanyomtatdshoz felkenjiik a pasztdt a szitdra, elhelyezziik a hordozdét, a nyomtatokés végiggérgeti a pasztdt
a szitan, végiil a szita felemelkedik. A pihentetés sordn a paszta jol el tud teriilni. A szdritds sordn az olddszerek
eltdvoznak, a beégetés dltal pedig mechanikai régzitésre kertiil a réteg.

Mutassa be a szitdk paramétereit és a vastagréteg technoldgiaban hasznalt szitak tipusait
(maszkolas szerint)!

Szita definialasa és paraméterei (1 pont)

A pasztdt egy keretre feszitett szitaszéveten keresztiil, nyomtato késsel egyenletes sebességgel és erével vissziik
fel a hordozo feliiletére. A szita anyaga rozsdamentes acél vagy miianyag. A szitaszéveten a kitakarando helyekre
emulzids vagy fémmaszkot visznek fel, ami meggdtolja a paszta dtjutdsdt a szitan. Legfontosabb paramétere a
Mesh-szam, ami az 1”-ra, azaz 25,4 mm-es hosszusdgra esé nyildsok szama, ez befolydsolja a felnyomtatott
rétegvastagsdgot!

maszkok csoportositdsa, emulziés maszk bemutatasa (2 pont)

Az emulzios maszkok lehetnek direktek, indirektek és kombindltak, a fémmaszkot lehetnek direktek, indirektek és
fliggesztettek. A direkt emulzios maszkndl fényérzékeny emulzids réteget alakitanak ki és fotolitogrdfidval
munkdlnak meg kézvetleniil a szitan. Tartds, de inhomogén vastagsdgu. Indirekt emulziés maszkndl a szilard
fényérzékeny fdlia fotolitogrdfidval keriil megmunkdldsra, majd rahengerelik a szitdra. Homogén, de sériilékeny.
A kombindlt emulzids maszk az el6z6 ketté kombindcidja, igy az el6z6 elényék mellett drdga.

tobbi maszktipus bemutatasa (2 pont)

Az indirekt fémmaszk maratott fémfdlia, melyet ragasztdssal vagy hegesztéssel régzitenek a szitan. Vastagsdga
100 mikrométer feletti és egyszer haszndlhatd. A direkt fémmaszk kétoldalrol maratott, és ezt kdzvetlentiil
haszndljuk, ez dltaldban nagy felbontdsu, de drdga. A fiiggesztett fémmaszkndl pedig a szita keretébe régzitik a
maratott fémmaszkot, ez drdga, de tartds, forraszpasztdhoz haszndlatos.



Rajzon abrazolva mutassa be egy hybrid IC elkészitésének tipikus Iépéseit!

7 1épés 6sszesen (5 pont)

Kerdmiahordozdéra vezetGréteget nyomtatunk, arra pedig két izben ellendllasréteget. Beégetjiik, felvissziik a
forrasztdsgdtlo livegréteget, bedllitiuk lézerrel az ellendlldsértékeket. Felnyomtatjuk a forraszpasztdt, beliltetjiik
az alkatrészeket és ujraémlesztéses technoldgidval beforrasztjuk Gket.

2,5 mm

2,5mm

2,5mm

%




Mutassa be a vastagréteg ellenallasok lézeres beallitasat (elve, ellenallds szamitas menete,
vagatformak)!

Beallitas elve (1 pont)

Ertékbedllitdskor lézerrel szigetel vigatot munkdlunk a rétegbe. Ezzel a modszerrel az ellendllds értéke csak
névelhetd, akdr +-0,1%-0s pontossdg is elérheté.

R=(p-1)/(v-d)=(p/v)-(11d)=R,-(I/d)

ahol p a réteg fajlagos ellenallasa; v a
rétegvastagsaga; / az ellenallascsik hosszusaga; d
az ellenallascsik szelessége; R, a négyzetes

ellenallas.
képlet (1 pont)
vagatformak (3 pont)
Egyenes vagatok Kettds vagat L vagat Meanderezés
e L L L
o | TR P — —
R1 R1 b = | 1 } 7

[

’:’\— __x1 | 7\;’ 1
== =
n—] Nagy I/d-jii cilinder

Cilinder (top hat) alaku ellenallas
szamitasa: ‘ I

+tt

—

T noon ro I L

4-02: SPECIALIS VASTAGRETEG

Abrakkal illusztralva mutassa be a hajlékony hordozék esetén az alkatrészek rogzitésének
lehetGségeit, valamint az izotrop és anizotrop vezet6ragasztok miikodését!

Rogzitési moédok: 3 féle (3 pont)

Mechanikai rogzités, vezet6 ragasztok és forrasztas (csak poliimid féliara).

Villamos kontaktus
az IC lab BHL TNk FELULETSZERELT ALKATRESZEK

K asin) RAGASZTASA HAJLEKONY HORDOZORA

Félia \ Ag réteg
1 pa Vezets Alkatrész ,
—— —— Diszkrét alkatrészek ragassto Ag réteg

szerelése vezetd |

ad i ragasztassal Folia |

Merevitd \ |

SMD i ]
Forrasz ! H6 FIIP CHIP RAGASZTASA (IZOTROP)
/ \ [:-:] ¢ i X Polimer vezeté
Alatéltés Flip chip ragaszté bump
A PN A2 £ Membran
4 \ _Ag réteg

Hordozo Ho



vezetdragasztok jellemzése (1-1 pont)

A vezeté ragasztdssal feliiletszerelt alkatrészeket rdgzithetiink, diszkrét alkatrészeket példdul
kontaktusfeliileteinél, FC-IC-ket pedig aldtiltéssel. A vezetSragasztok miigyantdbdl és vezetd fdzisbdl dllnak,
kivitel szerint lehet film vagy paszta, vezetési tulajdonsdg szerint pedig izotrop vagy anizitrdp.

Az izotrop vezetd ragasztok minden iranyban azonosan vezetnek. Az alap epoxi vagy poliimid miigyantdaba keverik
a vezet6 fazist, amit eziist, arany vagy nikkel szemcsék alkotnak. A kiviteli formdjuk dltaldban paszta. Az anizotrop
ragasztok csak a tér egyik (z) irdnydban vezetik az elektromos dramot. Altaldban epoxi vagy poliimid miigyantdba
kevert pl. eziist vezetd, vagy pl. arany vezetével bevont pl. kerdmia gémbécskékbdl dlinak. Kiviteli formdjuk a film.
Az anizotrdp vezetbhatdst a vezetd golydcskak mdtrixos elrendezésével érik el.

Mutassa be a polimer vastagréteg technoldgia Iépéseit (paraméterek, az egyes lépések
sziikségessége)!

Csak lépesek szekvencidja (1 pont)

A paszta felvitele szitanyomtatdssal vagy szalagnyomtatds, pihentetés, szdritds, a paszta kikeményitése
(beégetése).

paraméterek (1 pont)

A szitanyomtatds sordn a nyomokés egyenletes sebességgel és nyomoerével gérgeti végig a pasztdt a szitdn,
majd a 5-10 percig szobahémérsékleten térténik a pihentetés. A szdritdsi hémérséklet 120-150°C, a miivelet
id6tartama pedig kb. 10-15 perc. A beégetés poliészteren termoplasztik modszer esetében 120°C/15 perc,
poliimiden termoszet mddszer esetében 120°C/15 perc majd + 180-350°C/100-180 perc, UV-rendszerben pedig
UV megvildgitds 120-150°C hémérsékleten 15-60 percig.

az egyes lépések részletes elemzése (3 pont)

Miutdn behelyeztiik és régzitettiik a szitdt a szitanyomtato berendezésbe minden nyomtatds elétt el kell helyezni
a hordozot a berendezés asztaldn. Ezutdn fel kell kenni a 10-20 nyomtatdshoz elegendd vastagréteg pasztdat a
szitdra. A poziciondlds utdn a nyomtatdkés végiggdrgeti a pasztdt a szitdn, majd a szita felemelkedik a
hordozdrdl. A felvitt pihentetni kell, mert id6re van sziiksége a pasztdnak a hordozdn vald elteriiléshez. A szdritdsi
mliveletet konvekcids vagy infra szdritoszekrényben végzik, hogy az olddszerek eltdvozzanak a felvitt rétegbdl. A
beégetés sordn a hordozd végighalad egy alagutkemencén, melynek mire végére jut, megkeményedik a rd
levdlasztott réteg.

Mutassa be a tipikus keramia és polimer vastagréteg alkalmazasokat az alkalmazas
indoklasaval!

Keramia alkalmazasok (2 pont)

A jo hévezetés miatt nagyteljesitménydi elektronika, jo h6dllésdg miatt magas hémérsékletii alkalmazdsok, kicsi
a dielektromos dllanddja, ezért haszndlatos nagyfrekvencids alkalmazdsokban, és az ellendllds értékének
dllithatésdga miatt specidlis alkalmazdsokban is megjelenik, pl. aktiv sziirékben.

polimer (3 pont)

A polimer vastagréteg technoldgia egyszerl, olcsé, de korldtolt megbizhatdésdgu, ezért kevésbé igényes
alkalmazdsokban haszndlatos. Példdul szérakoztatd elektronikdk kevésbé igényes passziv hdlézatai merev NYHL-
en, hajlékony ésszekéttetés-hdlozatok mozgd elemekhez (nyomtaté, HD meghajto, kamera), az
autoelektronikaban tiikér- és lilésfiité foliak, specialitdsok példaul intelligens cimkék, de haszndlatos
billentylizetekben is.

Mutassa be az MLC (HTCC) és MLGC (LTCC) keramia technoldgiakat (technoldgiai megvalésitas,
specialis tulajdonsagok, létrehozhaté strukturak)

HTCC (2 pont)

Anyaga kerdmia, féként Al.Os, technoldgidja a kerdmia tokoktdl szdrmazik. Hékezelése magas, keramia

szinterelési hémérsékleten >1500°C-on térténik. Integrdlt alkatrészek nem készithet6k beléle, mdsik neve az MLC.
A létrehozhato strukturdk huzalozdsi pdlyadk, vidk, eltemetett huzalozdsrétegek.

LTCC (3 pont)

Anyaga liveg-kerdmia, technoldgidja vastagréteg kompatibilis. Hékezelése alacsony, vastagréteg beégetési
hémérsékleten térténik. Integralt alkatrészek is készitheték beléle, mdsik neve az MLGC. A létrehozhatd
strukturdk eltemetett R-L-C elemek, dielektrikum réteg, eltemetett jelvezetékek, vidk.



5-01 NYAK
Ismertesse a NyHL-ek hordozadinak leggyakrabban hasznalt anyagait és technologia
szempontbdl hasonlitsa 6ssze azok tulajdonsagaival!

Merev és hajlékony hordozok anyagainak bemutatasa (1-1 pont)

A merev hordozdk vdzanyaga a papir, livegszévet, fém, a mlgyanta alapanyagai pedig a fenol, epoxi, poliimid,
PTFE — poli-tetrafluor-etilén (teflon). A hajlékony hordozék pedig epoxi, poliészter, poliimid, PEN — polietilén-
naftaldt, PTFE anyagokbdl késziilnek.

Legalabb 3 hordozé tipus felirasa és legalabb 3 tulajdonsag felirasa hordozéonként (3 pont)
mligyanta: fenol, vazanyag: papir (FR2)

80 N/mm? hajlitészildrdsdg, 40 mg vizfelvétel, 1 N/mm rézfélia lefejtési szildrdsdg

mligyanta: epoxi, vdzanyag: papir (FR3)

110 N/mm? hajlitészildrdsdg, 40 mg vizfelvétel, 1,2 N/mm rézfdlia lefejtési szildrdsdg

mdiigyanta: epoxi, vdzanyag: iivegszévet (FR4)

300 N/mm? hajlitészildrdsdg, 20 mg vizfelvétel, 1,4 N/mm rézfélia lefejtési szildrdsdg

Mutassa be az egyoldalas NyHL-ek gyartastechnoldgiai Iépéseit pozitiv és negativ fotoreziszt-
maszk esetén, rajzzal! Definidlja a pozitiv és negativ m{ikodés(i fotoreziszt fogalmat!

A 2 db lépéssorozat felirdsa rajzzal (2-2 pont)

Pozitiv fotoreziszt-maszk esetében rézfdliaval boritott szigetel6 lemezre el6hiviuk a fotorezisztet, maratjuk,
eltdvolitiuk a fotorezisztet, majd felvissziik a forrasztdsgdtlo maszkot. Negativ miikddésii fotoreziszt-maszk
esetében rézfdliaval boritott szigetel6 lemezre el6hiviuk a fotorezisztet, galvanizdljuk a pozitiv fémmaszkot,
eltdvoltijuk a fotorezisztet, majd a maratds utdn felvihetjiik a forrasztdsgdtlo maszkot a kivant helyre.

1. Fotoreziszt el6hivasa (megvilagitas és leoldas) 2. Maratas (alamarédas) Rézféliaval boritott szigeteld lemez 1. Fotoreziszt el8hivasa

,_—__—; fotoreziszt MH !

| N | | I |

3. Eotorazisztsidvoiiiisa 4. Forrasztésgétlé maszk felvitels 2. Pozitiv fémmaszk (Sn) galvanizalasa 3. Fotoreziszt eltavolitasa
e ————— e S
— —
‘ ‘ / ‘ \T réz félia — ’
/ hordoz6
vezeték forrasztasi feltlet (pad)
4. Maratas 5. Forrasztasgatlé maszk felvitele

— —
| | /

vezeték forrasztasifelllet (pad)

Pozitiv és negativ miikodési rezisztek definialasa (1 pont)
A negativ mikéddésl reziszt a megvildgitott helyen oldhatatlannd vdlik. A pozitiv miikédésd reziszt a megvildgitott
helyen oldhatdva vdlik.

Mutassa be a furatfémezett kétoldalas NyHL-ek gyartastechnolégiai Iépéseit!

12 lépés felirasa (5 pont)

A rézféliaval boritott szigetelblemezt pakettdljuk, furjuk, csiszoljuk, tisztitjiuk, ezutdn kévetkezik a furatfémezés,
majd a fényérzékeny félia lamindldsa, a fotoreziszt megvildgitdsa, leolddsa. A rezet galvanizaljuk, majd az ont
galvanizdljuk, leoldjuk a fotorezisztet, maratjuk a rezet, maratjuk az ont. Végiil felvissziik a forrasztdsgadtlo
réteget, aztdn a forrasztdsgdtlo maszkot, és gondoskodunk a forrasztdsi feliiletek védelméréi.



Mutassa be a NyHL-ek tipikus feliileti bevonatait (tipus és gyartastechnika) és jellemezze
azokat forraszthatésagi szempontbdl! irja le a narancsosodas jelenség lényegét!

Legalabb 4 db feliileti bevonat felsoroldsa, azok gyartastechnoldgiai ismertetése és egymashoz
képest milyen a forraszhatdsaguk (5 pont)

HASL: forraszba mdrtds és forro levegbkéses simitds

immerziés én (ImSn): Sn?* + 2Cu = Sn + 2Cu*

immerziés eziist (ImAg): 2Ag* + Cu = 2Ag + Cu?*

OSP: szerves forraszthatdsdg védébevonata

A legjobb nedvesithetdséggel a HASL rendelkezik, de egyenetlen a feliilete. Az ImSn és ImAg bevonatok
egyenletesek, nedvesithetGséglik kézepes. Az OSP bevonat a legrosszabbul nedvesithetd, de alacsony az dra.

Az alkatrészek forrasztdsa sordn eléfordul, hogy a huzalozdsi pdlydkrdl el nem tdvolitott én hé hatdsdra
megolvad, és deformadlddik a forrasztdsgdtld maszk. Ezt a jelenséget narancsosoddsnak nevezik. Megelézése
érdekében a forrasztdsgdtlé maszk felvitele el6tt leoldjék a huzalozdsi pdlydkon lévé dnbevonatot, igy a
forrasztdsgdtlo maszk kézvetlentil a rézfeliiletre keriil.

5-02 NYAK
Mutassa be a NyHL-ek additiv és féladditiv gyartastechnolégiai Iépéseit rajzban!
Additiv (bal) és féladditiv (jobb) technoldgiak Iényegének leirasa rajzzal (2-2pont)

Kiindulas: 1.) szigetelé hordozé lemez, amire

1. Kiindulas: szigeteld hordozé lemez 5. Arammentes rézbevonat 1L.) egyttkészult vékony (~5 um) + vastag (~70 pm) Cu vagy Al féliat
’ | laminalnak; a vastag félia szerepe a vékony rézfélia védelme

2. Tapadasfokoz6 , katalizalé réteg 6. Fotoreziszt-maszk leoldasa

| —
P
’ | | 1. Furas, vastag Cu félia Iefejtése 3. Vastag (~35 um) réz galvanizélasa

negativ fotoreziszt-maszk
3. Furatok készitése 7. Forrasztasgatlé maszk kialakitasa ::: Zﬂ:

— 4. Fotoreziszt leolds, differencialmaratas

‘ | | | 2. Vékony (~3 um) réz arammentes |||| I

. " . felvitele
4. Negativ fotoreziszt-maszk 8. Védsbevonat felvitele (1. el6z6 eldadas) —

’ | | Eﬁ 5. Forrasztasgatlo+védéfémezés

illetve el6ny6k hatranyok felsorolasa (1 pont) Itt a szubtraktiv és additiv technologiak el6nyét és
hatranyat kell els6sorban tudni.

A szubtraktiv technoldgia elénye, hogy a vezetéréteg jo tapaddsa biztositott, de mintdzat felbontdsa korldtozott.
Az additiv technoldgidval finomabb rajzolat érhetd el, de a tapadds gyengébb. E két technoldgia elényeit egyesiti
a féladditiv technoldgia.



Ismertesse az egyittlaminalt tobbrétegili nyomtatott huzalozasu lemezek technoldgiai
Iépéseit! Rajzolja le sorrendben a miiveleti Iépéseket.
3 lépés felirasa (3 pont)

1. Lamindlas 1 2. Sajtolas, melegités

Rézféliaval boritott lemez

Prepreg

[ ]
Rajzolatot tartalmazé lemez

[ ] 3. Furas+szigetel6 maratasa

Prepreg

Rézfoliaval boritott lemez

Két db valtozat (1 oldalas és 2 oldalas) felirasa rajzzal (1-1 pont)
Egyoldalas NyHL

“““““ Prepreg foliak

T Kétoldalas NyHL

[ ] ~

. — = Prepreg féliak
' ) Egyoldalas NyHL

| +————— Kétoldalas NyHL

[ ] - Prepreg féliak

+———— Kétoldalas NyHL

Ismertesse a mikrovia fogalmat és készitési technoldgiait! Hasonlitsa 6ssze a kiilonb6z6
technoldgiaval készitett mikroviak szerkezetét rajzban és mutassa be az UV lézeres furas
lépéseit.

Fogalom és készitési technoldgidk (2 pont)

A mikrovidk olyan a vezetGrétegeket Gsszekété fémezett falu furatok, melyeknek dtmérdje 10...100 um. Készitési
technoldgidjuk: rétegfelvitel utdn furatkészités, majd a furatok fémezése; ez fémezés a furat faldra keriil fel vagy
a furatot teljesen kitélti.

kiilonboz6 technoldgiaval készitett mikrovidk szerkezetének felirdsa rajzzal (1 pont)

Lézer

l

Plazma

Furt

I

nkh
1
% (( @



UV lézeres furas lépéseinek (4 db) felirasa (2 pont)

Az UV lézeres furds folyamata kettévdlaszthato. EI6szor az elsé belsé rétegig furunk vidt: dtvdgjuk a rezet nagy
intenzitdssal, majd eltdvolitjuk a szerves anyagot (miigyanta) kis intenzitdssal. Utdna folytatddik a viafurds a
tovdbbi bels6 rétegekig: réz ujboli dtvdgdsa nagy intenzitdssal és a szerves anyag ismételt kis intenzitdsu
eltdvolitdsa.

Ismertesse a Multichip modulok fogalmat és részletesen mutassa az egyes tipusokat (rajz).

Fogalom és MCM tipusok felsorolasa (1 pont)

A multichip modulok tébb, de legaldbb két tokozatlan chipet tartalmazd, nagy vezetéks(riiségli hordozdra szerelt,
hatékony hiitési mddszerrel rendelkez6 dramkér. Tipusai az MCM-L, az MCM-D és az MCM-C.

A 3 MCM tipus anyagainak és technoldgiai bemutatasa (3 pont) + aki rajzzal teszi ezt (1 pont)

Az MCM-L hordozdja tébbrétegli NYHL. Ez a hordozo MCM-L hordozé

késziilhet lamindldssal, szekvencidlis felépitéssel, vagy ezek egy[]tﬂ amialt tébbréteg(j NyHL
kombindcidjdaval. A rézfdliaba vagy -rétegbe fotolitogrdfia,
galvanizdlds és maratds kombindciojaval készitik a
mintdzatot. Az egymds folotti vezetékrétegeket a furatok,
ill. a mikrovidk dtfémezésével kétik Gssze.

A MCM-D vékonyréteg-technoldgiai vakuumeljdrasokkal
levdlasztott rétegszerkezetii hordozdra szerelt multuchip modul. Huzalozdsi pdlydi kézétt a dielektrikumréteg
polimer vagy SiOz vagy mds szigetel6 réteg. A vezetlpdlydkat a vékonyréteg dramkéréknél megismert
vakuumtechnikai eljarasokkal készitik. A vezetékmintdzatot fotolitogrdfiai eljdrdssal dllitjigk el6. A hordozo
feliiletén vékonyréteg technoldgidval huzalozdsréteget alakitanak ki. Erre szigetelGréteget visznek fel, amibe
kisméretli ablakokat (vidkat) nyitnak. A teljes feliiletet ujra fémréteggel vonjik be. A felsé fémezésen
fotolitogrdfidval és maratdssal alakitick ki a

huzalozdsi  pdlydk  rajzolatdt. A  hordozo
anyagvdlasztéka kerdmia (Al203, BeO, AIN), (veg szigetels
(pl.  boroszilikdt),  szilicium,  gyémdnt. A (pofuerid)
dielektrikumréteg  anyagvdlasztéka  poliimid,
parilén, poli-benzo-ciklobutan (BCB), szilicium-
dioxid (szilicium hordozé esetén).

Az MCM-C multichip modulok tébbrétegii
kerdmiahordozdra vannak szerelve, tébb tipusa van. A TFC-k kerdmia hordozon szitanyomtatdssal elddllitott
vastagréteg hibrid IC-k. A HTCC-k nagy, 1500 °C-ndl magasabb, h6mérsékleten kiégetett tébbrétegii huzalozdsu
kerdmiahordozok. Az LTCC-k viszonylag kis hémérsékleten (800...1000 °C-on) kiégetett tébbrétegli huzalozdsu
kerdmiahordozok.

ellenallas via pad
E—

plazmamaratas

|

huzalozas

hordozé



6-01: KONSTRUKCIOK

Mutassa be a miiszaki specifikacio elkészitéséhez sziikséges 5 f6 szempontot!

Szempontonként 1 pont

1. Mit kell Iétrehozni?

A mérnéki gyakorlatban olyan késziilékekkel foglalkozunk, amelyekre igény mutatkozik. Ez lehet valds, Idtens és
a kitaldlds pillanatdban még nem létezé.

2. Ki lesz a felhaszndlé? (jelen és jévs)

A megcélzott felhaszndld kérhoz tdrsuld funkcidkat és ergondmia szempontokat figyelembe kell venni.

3. Hol haszndljuk? (jelen és jévé)

A haszndlat helyéhez és kériilményeihez kdrnyezeti feltételek tartoznak a miikédést illetéen.

4. Mikorra kell elkésziteni? Mennyire szigoru a hatdridé?

A piaci megjelenés optimumdt kell keresni; hosszabb fejlesztéssel megel6zheté a konkurencia, gyorsabb
megjelenéssel nagyobb az ujdonsdgi eré. Gyorsabb megjelenéshez magasabb kéltségek tdrsulnak. A hatdrid6
betartdsa fontos, a csuszds tolerdlhatd, néha viszont kulcsfontossdgu a szigoru ltemterv.

5. Mennyibe fog keriilni a késztilék?

Fontos szempont, hogy gazdasdgos-e a kifejlesztés, el6dllitds és gydrtds. El6zetes kdltségbecsléssel kideriilhet, ha
akdr egy jo étlet is nem gazdasdgos a gydrté szamdra. A kéltség legfontosabb ésszetevdi a fejlesztés,
gydrtdstervezés, a gydrtds és az utdélet.

Mutassa be az EMC jelenségét és elektromagneses zavarvédelmi intézkedéseket!

EMC definicidja + zavarforrasok (2 pont)

Az EMC az elektromdgneses kompatibilitds. Ez akkor megfeleld, ha a késziilék dltal kibocsdtott zavar megfelelGen
kicsi és/vagy a késziilék immunitdsa megfelel6en nagy. A zavarforrdsok lehetnek természetesek, ilyenek a
villamlds, elektromos energia kisiilés, kozmikus sugdrzds, naptevékenységgel kapcsolatos zavarok, légkérbdl,
ionoszférdbdl érkez6 zavarok. Mdsik fajtdjuk a mesterséges zavarok, mint példdul a miisorszérdk, mint a radio és
TV addk, mobiltelefonok, radidtelefonok, radarok, teljesitménykapcsoldk.

megoldasok (3 pont)

Megoldds lehet a helyes féldelési rendszer kialakitdsa is, ehhez a kévetkez6k sziikségesek: kis impedancia,
tobbrétegli lemeznél belsé féldelési és tdpfesziiltség rétegek, nagy- és kisteljesitményl részek féldelésének
szétvdlasztdsa, analdg és digitdlis dramkéri részek foldelésének szétvdlasztdsa, nagyfrekvencids dramkéréknél
féldhurkok kertilése. Sugdrzott zavarok elleni védelemre ad lehetGséget az drnyékolds; példdul koaxidlis kabel
nagyfrekvencidn vagy a haldzati LC szlirék.

Mutassa be az ergondmiai, érintésvédelmi és lizembiztonsagra torténd tervezés szempontjait
Ergondmia (2 pont)

Az ergonomia a késziilékek kezelési szempontjabdl térténd optimadlis kialakitdsdval foglalkozik; ez az elélap,
kezelGlap tervezése. Példdul az elektronikus miiszerek esetében egyértelmdi, esztétikus feliratozas, kijelzék és
kezeldszervek miikédési elv szerinti 6sszerendezése, dsszetartozo elemek egy csoportban, szinnel jelélve, keretbe
foglalva, fontos kezelGszervek mellett LED indikdtor, nagyteljesitményii nyomégombhoz és kapcsoléhoz nagyobb
méret, hdlozati f6kapcsolé az el6lap valamelyik szélén, legfontosabb indikdtor az elélap bal felsé sarkdban.
Optimdlis munkakériilmények, munkahelyek kialakitdsa igen fontos példdul egy szerelémiihelynél.
érintésvédelem (1 pont)

Az érintésvédelem célja, hogy a késziilékek fémes részei, amelyek lizemszerlien nincsenek fesziiltség alatt,
meghibdsodds esetén se okozhassanak dramiitést. A szabvdnyok betartdsa kételezG! Harom érintésvédelmi
osztdly van.

I. Erintésvédelmi osztdly: lizemi szigetelés + megérinthetd fémrészek ésszekotve és a hdlézati védéfoldre kétve
I1. Erintésvédelmi osztdly: szigetelSanyag burkolat az ésszes fémrészt, a kiilsé burkolat egyben a véddszigetelés is
Ill. Erintésvédelmi osztdly: az érintési fesziiltség 24 — 50V effektiv AC, nincs olyan dramkoéri rész, amely ennél
nagyobb fesziiltségen lizemel

lizembiztonsag (2 pont)

Uzembiztonsdg fogalomkére: életvédelem, balesetvédelem, vagyonvédelem; rendeltetésszerii és meghibdsodott
dllapotban sem okozhat kdrt, veszélyt; az okozott kdrért, balesetért a tervezd és gydrté a felelés = safety
engineering. Uzembiztonsdgi, kérnyezetdllésdgi témakérék példdul a kérnyezeti hatdsok elleni védelem -
klimatikus, kémiai, bioldgiai, mechanikai igénybevételek, autdiparban rezgések elleni védelem-, tildramvédelem,
tulmelegedeés elleni (tiiz) védelem, kdros sugdrzasok elleni védelem, robbandsvédelem.



Mutassa be a gyarthatdésagra és megbizhatdsagra tervezés szempontjait.

Gyarthatdsag (3 pont)

Ha tehetjiik minimalizdljuk: az alkatrészek szamat, a szerelési sikok szamdt (z-axis), a szerelési iranyokat és a kézi
mliveleteket. Igyekezziink maximalizdlni a hozzdférhetdséget, tervezziink elére a szerelést figyelembe véve.
Haszndljunk szabvdnyos és azonos elemeket, standard szerszamfejeket, furokat, eszkbzéket, k6z6s méretet a
szerszamroégzitéshez, ismételhetd, jol ismert folyamatokat. Tervezziik az alkotéelemeket a hatékony tesztelés
lehetbségére, tervezziink 6npoziciondld elemeket és hozzunk létre szimmetridt két irdnyban. Keriiljiik a szlk
furatokat, a rejtett részleteket és az ésszekuszdlds lehet8ségét, illetve kiiszobéljiik ki az utdlagos dllitdst.
megbizhatdsag (2 pont)

A megbizhatdsdag ellenérzésére tobb célszoftver is van a piacon. Az alkatrészek megbizhatdsdgi analizise
kivdlaszthato szabvdny alapjan, a megbizhatdsdgi rendszer analizis a megbizhatdsdgi blokkdiagram alapjan
késziil. A karbantartdsi analizisnél a felmeriilé hibdkat és javitdsukat szimuldljuk, igyekezziink elkertilni a gyenge
pontokat. Megbizhatosdgi szempontbdl egy rendszer lehet redundanciamentes, azaz soros strukturdju,
melegtartalékolt, azaz pdrhuzamos, illetve hidegtartalékolt.

6-02: TERMIKUS

Mutassa be a hévezetés (kondukcid) jelenségét és a termikus — villamos analdgiat.

Hévezetés definicidja (1 pont)

A hévezetés, azaz a kondukcid a hGenergia terjedése, amely a szildrd testekben a helyhez kététt részecskék k6zotti
kinetikus energiadtaddssal és a szabad részecskék diffuzidjaval valésul meg.

egyenlete (2 pont) és termikus-villamos analégia (2 pont)

A hdvezetés altalanos eavenlete: |+ -+ |25

ahol p a slrlség, c a fajhd, A a hdvezetési tényezé.

A feladatok megoldasat gyakran villamos analégia segitségével végezziik:

- x >
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Mutassa be két szilard test termikus csatoldsanak problémajat és a termikus interface
anyagokat!

A probléma definidlasa és a lehetséges megoldasok felsorolasa (2 pont)

Két szildrd test kézti Iégrésben a levegd és a feliilet taldlkozdsdandl oxidrétegek alakulhatnak ki. Az dtmenetben
mindhdrom vezetési forma jelen van: vezetés, h6dtadds-szdllitds és sugdrzds. Az dtmenet igen nagy termikus
ellendlldst jelenthet, amely csékkentheté a feliiletek polirozdsdval, és egymdshoz nyomdsdval, 6sszepréselésével,
egymdshoz vald forrasztdsdval, k6zéjiik helyezett un. termikus interfész alkalmazdsaval.

A négy kiilonféle termikus interface anyag megnevezése el6ny6s és hatranyos tulajdonsagaik
felsoroldsa (megnevezés 1 pont, tulajdonsagok 2 pont)

A hévezets paszta esetén feliileteket 6sszeszoritva kell tartani, alkalmazdsa kériilményes.

A hévezetd ragasztondl kikeményités utdn nem kell ésszeszoritva tartani a feliileteket, elektromosan vezetd
vdltozata is van, de kisebb a hévezetdképessége.

A hévezet6 aldtét nagy hbvezetbSképességgel, szigetelGképességgel és dtiitési ellendlldssal rendelkezik, viszont a
réseket nem télti ki tokéletesen (kevésbé rugalmasak), a feliileteket Gsszeszoritva kell tartani.

A halmazdllapotvdlté anyagok alacsony olvaddspont miatt jol téltik ki a réseket, alkalmazdsuk jol
automatizalhatd, de a feliileteket 6sszeszoritva kell tartani.



Mutassa be a hiit6- bordakat és lemezeket (rajzon is)!
A megvalositas szempontjai (1 pont)

A hét jellemzben kis feliiletrél kell elvezetni és lehetéleg nagy feliileten kell leadni, a termikus ellendlldst
minimalizdlni kell. Hogy ez gazdasdgos legyen, a h6leaddst javithatjuk mesterséges konvekcidval javitani.
Hiitébordak és lemezek anyagai és azok jellemz6i (2 pont)

Az aluminium olcsé, kénnyen megmunkdlhaté és jo héleaddsu. A vorésréz magasabb dru, nehezen
megmunkdlhato, de jobb hévezetéképességl, viszont rosszabb héleaddsu. Egyéb anyagok példdul az eziist,
fémhab, szénszdlas kompozit, grafit, mesterséges gyémadnt.

héleadasi tényez6 javitasa: mesterséges konvekcio (1 pont) + rajz (1 pont)

Az anyagot, és azzal egyiitt a hét, valamilyen kiilsé er6 mozgatja, axialis: radialis:
példdaul pumpa vagy ventildtor dltal. A ventildtorok alaptipusai az '
axidlis és radidlis elrendezésii ventildtorok. Legfontosabb jellemzéik a
fordulatszam, méret, lapdtok déblésszége, lapdtok kialakitdsa,
feliiletének minésége.

Mutassa be a folyadékhdités elvét, jellemzGit és a

lehetséges megoldasokat!

Kifejlesztés motivacidja (1 pont)

A folyadékok fajhéje nagyobb a gdzokéndl, ezért azonos térfogatu folyadék nagyobb hémennyiséget képes
elszdllitani. A folyadékok hévezetési tényezGje nagyobb a gdzokéndl, ezért a hatdrfeliiletek héleaddsi tényezdje
jobb folyadékhdiités esetén.

jellemzék (1 pont)

Nagy hiitési teljesitmény és alacsonyabb hémérséklet érheté el (léghiitéshez képest), hosszu élettartam,
megbizhato miikédés, de gyartdsa kériilményesebb, mérete, témege nagy, razds- és litésallosdga kicsi.
megvaldsitasok (3 pont)

Direkt folyadékhdités sordn a hiitéfolyadék érintkezésbe keriil az alkatrésszel és a kéztiik Iévé termikus ellendllds
cs6kken. A hiitéfolyadék csak elektromosan szigetel lehet, megvaldsitdsa pedig kériilményes. Az indirekt
folyadékhiitésnél a hiitéfolyadék kdzvetleniil nem érintkezik az elektronikus alkatrészekkel.

Mutassa be a fazisatalakulasos hiités elvét, jellemzgit és a lehetséges megoldasokat!
Kifejlesztés motivacidja (1 pont)

Motivdcidja, hogy a folyadékok elforraldsdaval nagyobb hét lehet elvonni, mint az dramoltatdsukkal.
megvaldsitasok (2 pont)

Direkt esetben folyadéktartdly gdztérrel és kiilsé vagy belsé lecsapatdssal, vagy folyadékkal téltétt tartdly
lecsapatdval és hiitétt fallal. Indirekt esetben a heat pipe egy jo megvaldsitds.

heat pipe (2 pont)

A fazisGtalakuldssal mikédé  hiités megvaldsitdsa  kompakt ~— Parolgas  gdz itja lecsap6das
kivitelben, a lehetd legkisebb termikus ellendllds elérése érdekében. folyadék utja U

‘_//

HJ

Hévezetbképessége 100...1000-szer akkora, mint a rézé. Felépitése -
egyszerli porozusfalu vdakuumcsS, kis mennyiségli folyadékkal, ‘- —

dltaldban vizzel. /<: i;’x / ”U ”
/

disszipalé porézus

alkatrész fal hiitéborda


https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Pumpa&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ventil%C3%A1tor

G-04 - FEMEK, SZIGETELOK, FELVEZETOK VILLAMOS TULAJDONSAGAI +
G-05 - MAGNESES ANYAGOK, SZUPRAVEZETOK

Ismertesse a klasszikus vezetési modellt! Hogyan szamithatjuk ki a segitségével a fajlagos
vezetdképességet? Mik a modell korlatjai?
A klasszikus  Sommerfeld-féle szabad-

) ) A Az elektronok az elektromos
elektron modell azzal a feltételezéssel él, térerdsség hataséra folyamatosan
hogy idedlis gdzban az elektronok kézétt 3 gyorsulnak, az atomtérzseknek
nincsen kélcsénhatds. A modell szerint az 8 Vg, | Dtdzve megdlinak, majd Uk

. . 2 gyorsulnak.
elektronok mozgdsa rendezetlen termikus g
mozgdsbdl és sodréddsbdl, un. driftbdl all. > v,=M-E
o) Vvg4: driftsebesség (sodrodasi seb.)
A modell fizikai korlGtja példdul, hogy csak 1- e q: az elektron tdltese
Ty L . 1t 2 s . - n: a szabad elektronok szama

2 vegyeértékii fémekre ad jo ellendllds értéket j=q-n-v, ©- ket titkozés kozotti alagos id6
a differencidlis Ohm-térvény. Probléma ezen F g¢-E q-E a: gyorsulas
feliil, hogy nem magyardzza meg egyazon ”_;_ - =Va = Vo 4 F: az elekironra hat6 er6
fém allotrop mdédosulatainak  kiilénb6z6 2 m: az elekiron tdmege

L . ol 4 s “l s T gy E: elektromos térerésség
vezetését, a félvezetdk és szigetel6k fajlagos J >om s: fajlagos vezetoképesseg

ellendllasanak hémérsékletfiiggését nem
magyardzza meg, a fajlagos vezet6képesség a hémérséklet, kiils6 elektromos tér és sugdrzds miatt nem definidlt.

Ismertesse az 6tvozés hatasat a fajlagos ellendllasra szilard oldatot, eutektikumot, illetve
mindkett6t tartalmazé 6tvozérendszerek esetén!

Ha két fém minden Gsszetételben szildrd oldatot alkot egymdssal, és a kiilbnnemdi atomok véletlenszer(i
rendezetlenséggel foglaljdk el a kiilonbéz4 racspontokat, akkor bdrmilyen idegen atom jelenléte jelent6sen néveli
a fajlagos ellendlldst a tiszta féméhez képest. A rendezett szildrd oldatokban kisebb a téltéshordozdk
szoroddsdnak valdszinlisége, ezért fajlagos ellendllasuk mindig kisebb, mint az ugyanolyan d&sszetételli
rendezetlen szildrd oldatoké.

Ha két fém szilard dllapotban egydltaldin nem oldddik egymdsban, a heterogén szévetli Gtvézet fajlagos
ellendlldsa kézelitéleg linedrisan vdltozik a két fazis relativ térfogatardnydval. Az 6tvézés ilyenkor lényegesen
kisebb mértékben befolydsolja a fajlagos ellendlldst, mint olddskor.

A két alkoto korlatlan A két alkoté nem oldja egymast
mértékben oldja egymast Nordheim-szabaly: ha az alkoték szilard oldatot és masodik fazist
T T olvadék is létrehoznak akkor a fajlagos ellenallas:
olvadék
olv.+B . 3 . N
i p_pA+(pA_pB)('B+A('B(1_(B)
szilrd oldat (a) A+B
{.‘............... T1
5 c 3 Mott-szabaly: szilard oldatok esetén kis 6tvozékoncentracioknal
: A 7 B az (1-C) kozelitéleg 1 lesz, vagyis az egyik (pl. A) alkotoban
R fr y, ! gazdag 6tvozetben a masik (pl. B) alkoté atomjai altal okozott
= P ellenallas-névekmény egyenlé lesz az A atom altal okozott
25| ndvekménnyel, ha az 6tvozet B atomokban gazdag.
/ Ap=Ac=Ap,z =Apg,

A (;a B A B
Ap,, = Ac(l-c) P = PaCat PpCp



Ismertesse a szupravezetés jelenségét! Milyen anyagcsaladnak van a legnagyobb kritikus
hémérséklete? Miért volt jelentds felfedezés a 96 K-en szupravezetd anyagok felfedezése?

A szupravezetd anyagok bizonyos kritikus hémérséklet alatt elvesztik elektromos ellendlldsukat, igy vezetévé

vdlnak. A periddusos rendszer elemei kozlil a Nb-nak van a legnagyobb (Kb. 7,2 K) kritikus h6mérséklete.

Emiatt az e célra gyartott legtobb 6tvozet Nb alapl. Néhany példa:

NbsSn Tkrr= 18K
Nb-Zr Tikrir =10,8 K
V-Ga Tkrir =16,5 K
Nb-Ge-Al Twrr = 23 K (az ismert legnagyobb Tirir )

Léteznek nemfémes (kerdmia) szupravezet§ anyagok is. 1986 ota ismert a LaiB,Cus07
Osszetételli kerdmia, amelynél a Tkar = 30 K. E tipusokat az Osszetételbdl addéddan 1-2-3-7

szupravezetSként is emlegetik. A jelenleg ismert legjobb 6sszetétel a Tli(CaiBai)Cus0s, amelynek
kritikus hémérséklete Tkrr= 125 K.

A magas h6mérséklet(i szupravezetSk (Tc> 77K) csoportjaba tartozik az in. 1-2-3-7 tipust YBCO,
ami napjainkban az egyik leggyakrabban alkalmazott szupravezeté anyag. Az YBCO szupravezetd
atlagos Osszetétele Y-Ba,-Cus-0O5, kritikus hmérséklete pedig 93 K.
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1-02 FURAT- ES FELULETSZERELT ALKATRESZEK SZERELESE- FORRASZTASA
HULLAMFORRASZTASSAL

Hasonlitsa 6ssze a furat- és a feliiletszerelési technoldgiat!

Furatszerelési technoldgia jellemzéi (1 pont)

A THT (Through Hole Technology), azaz furatszerelési technoldgia sordn az alkatrészek kivezetéseit a szerel6lemez
furataiba illesztik, és tébbnyire a mdsik oldalrdl forrasztjdk be. Ez a technoldgia a szerel6lemez mindegyik odaldt

igénybe veszi, az alkatrészek helyfoglaldsa nagy és nagy kivezetdszam esetén a beliltetés gépesitése nehéz.
sematikus abra egy beforrasztott furatszerelt alkatrészrél (1 pont)




fellileti szereléstechnoldgia jellemzdi (1 pont)
A feliileti, azaz SMT (Surface Mounted Technology) alkatrészeit a szerelélemez Feltiletszerelt IC
feliiletén, az alkatrészeket koététt elrendezésl footprinteknek megfelelGen
kialakitott feliileti vezetékmintdzatra (forrasztdsi feliiletek azaz ,,padek”) liltetik rd,
és ezen az oldalon is forrasztjdk be. A feliiletszerelés elGnyei, hogy azonos funkcio
mellett sokkal kisebb meéret érheté el, nagyobb az integrdltsdg foka, és az Feliiletszerelt ellenallas
alkatrészek toktipusainak szabvdnyositottsdga miatt kbnnyedén automatizalhato.
sematikus abra egy beforrasztott feliiletszerelt alkatrészrél (1 pont)

jellemzéi kotési mliveletek a furat- ill. feliiletszerelt alkatrészek

rogzitésére (1 pont)

A furatszerelési technologia bekétési miveletei a kézi forrasztds és a hullamforrasztds. Feliiletszerelési
technoldgia esetében ez leginkdbb forrasztds vagy ritkabban vezetd ragasztds.

Ismertesse a hullamforrasztasi technologiat furatszerelt alkatrészek esetére!

Hullamforrasztdsi technolégia Iépéseinek részletezése — folyasztdszer felviteli technikak,
elémelegités célja, elémelegitési technikak — (2 pont)

A hullémforrasztds a furatszerelt alkatrészek leggyakrabban alkalmazott forrasztdsi modja. Gépesitett eljdrds
sordn a forraszanyagot és a hét egyarant hullam biztositja. A lemezt szdllitoszalag vontatja dt a hullamforraszton.
A technoldgia sordn el6szér kézzel/géppel beliltetik az alkatrészeket, majd habositdssal — ez egyszerd, de a habzds
intenzitdsa térben erdsen vdltozhat - vagy permezetezéssel — pontosabb mennyiség érheté el vele, de érzékeny a
folyasztdszer slriisdgvdltozdsdra - felviszik a folyasztészert. Az infrasugaras (jo hatdsfok, de az eltér6 anyagok
eltéré mennyiségben melegednek) vagy kényszerkonvekcios (egyenletesebb melegités, de rosszabb hatdsfok)
elémelegités utdn hullém alkalmazdsdval térténik meg a forrasztds. Az elémelegités célja a kordbban felvitt
folyasztdszer aktivdldsa, és az dramkér elémelegitése, hogy az ne kapjon hdsokkot a hullamforrasztdsndl. A
hullamforrasztds chip- vagy lambdahullémmal térténhet.

a technoldgia lépéseirdl sematikus abrak (2 pont)
o I
LI

elémelegités
80-140 °C

folyasztoszer (flux) olvadt forrasz — 250/300 °C

habosit6 fej aramkor

s(iritett leveg6 permetezéfej

a hullamforrasztasi technolégia héprofilja 6lmos vagy 6lommentes 6tvozet esetére (1 pont)
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Ismertesse a hullamforrasztasi technologiat feliiletszerelt alkatrészek esetére!

Hulldmforrasztasi technoldgia Iépéseinek részletezése — ragasztoéfelviteli technikak, folyasztdszer
felviteli technikak, elémelegités célja, elomelegitési technikak — (2 pont)

A feliiletszerelt alkatrészek is forraszthatok hulldmforrasztdssal, de bizonyos lépeseket meg kell tenni a
technoldgia alkalmazdsa el6tt. Az alkatrészeket szigeteld ragasztoval régziteni kell a szerel6lemezre, majd a
mechanikai régzités létrehozdsa érdekében 150°C-on térhdldsitani kell a ragasztot. Ezutdn a szerelblemez
megforditdsa kévetkezik, a kévetkezd lépések pedig megegyeznek a furatszerelt alkatrészeknél megismert
technologidéval. A lemezt szdllitészalag vontatja dt a hullamforraszton. A technoldgia sordn elGszér
kézzel/géppel beliltetik az alkatrészeket, majd habositdssal — ez egyszerd, de a habzds intenzitdsa térben erGsen
vdltozhat - vagy permezetezéssel — pontosabb mennyiség érheté el vele, de érzékeny a folyasztészer
sdrlisagvdltozdsdra - felviszik a folyasztészert. Az infrasugaras (jo hatdsfok, de az eltéré anyagok eltéré
mennyiségben melegednek) vagy kényszerkonvekcids (egyenletesebb melegités, de rosszabb hatdsfok)
elé6melegités utan hulldm alkalmazdsdval térténik meg a forrasztds. Az elémelegités célja a kordbban felvitt
folyasztoszer aktivdldsa, és az dramkér elémelegitése, hogy az ne kapjon hésokkot a hullémforrasztdsndl. A
hullamforrasztds chip- vagy lambdahullémmal térténhet.
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a technoldgia lépéseirdl sematikus abrak (2 pont)
elémelegités
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N
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forrasztott kotés alkatrész

a hullamforrasztasi technolégia héprofilja lmos vagy lommentes 6tvozet esetére (1 pont)
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Ha hibat talalsz, kérlek irj Facebookon, vagy dobj egy e-mailt ide. Készi!
Munkam soran Incze Tlinde 2016-ban kidolgozott kérdéssorat is hasznaltam. Készénet érte Neki!
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