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VILAGUNKAT
MOZGATO _
ARAMKOROK

NYAK, NHYL, PCB? A nyomtatott aramkaéri hordozoé kulgseleme a mai elektronikai rendszereknek, de

Az iras a BME, a Pro
Progressio Alapitvany és
az Elet és Tudomany 2026.
évi clkkpdlydzatan masodik
helyezést ért el a hallgaloi

kategoriaban.
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taldn nem is az elnevezésik az izgalmas, hanem hogy beldssuk, mindenhol jelen vannak: a moségep-

ben, a mikrohullamu siitében, a TV-ben, a telefonokban, az autékban, de meg a miiholdakban is.

Digitalizalt életiink utjan jarva ¢sak plci tilzas, ha kimondjuk: vilagunkat ezek a bizonyos lapok és a

rajtuk talalhaté alkatrészek, chipek mozgatjak. Kérdés azonban, hogy mit tudunk kezdeni az egyre
nagyobh léptékben gyartott elektronikdkkal, ha egyszer elévillnek és témegesen valnak hulladékka?

epzeljiik magunk elé gyer-

mekkorunk kedves haszni-

lati tirgyat, ami sokunk
szamara jatek 13 volt egyben. A régi
zseblampink talin még ma is az &-
jeh szekrénylink kérnyékén tanya-
zik, és bele sem gondolunk, hogy
ebben mar egy komplett aramkor
lapul. Igaz, igen egyszeril: egy elem
mint forras, egy kapesold, az a bizo-
nyos 1zz6, és par vezeték, illetve az
alkotéelemeket osszekapesold for-
rasztott kotések. A feflddéssel az
aramkéreink egyre komplexebbé
valtak, igy szitkségiink volt egy
olyan megoldasra, amellyel rende-
zetten, nagy strlségben tudunk
sok-sok vezetéket elvezetm ésaram-
kori elemeket sszekapesolm. A ve-
zetekek halmaza egy bonyolult
aramkoGr esetén tobb ezernvi fig-
getlen Gsszekapesoldsi pontot jelent,
ami térben bekotogetve, gubancos
gombolyag formajaban tSbb miisza-
ki problémat okozna, mint megol-
dast. Ezért alkottak meg a lapszerd
hordozét, amit sokan énmagaban is
(igaz tévesen) ,iramkdrnek ” nevez-
nek. A NYAK vaza régebben még
papirt is tartalmazotr, ma legtobb-
szor FR4 (iivegszal erdsitésii epox)
kompozit. Erre rogzitik a rézrétege-
ket, feldolgozas utin sikba rendezve
az uUgynevezett vezetOsavokat,
huzalokat. A sikokat tobb réteg-

memeleten” keresztiil 1s kidolgoz-
hatjuk, a hordozé viszont ettdl még
lapszertimarad, ami a szervezettség,
szerelbetOség, tartis és elrendezhe-
toség szempontjabdl is fontos kité-
tel. A jellegzetes zold szint cgy
forrasztasgatld lakkréteg adja, de ez
nem a hordozé kérnyezetbarit mi-
voltat jelzi szinével. Inkibb egvfajta
védelemként és szerelési segédré-
tegként szolgil, hogy a rajta szaba-
don hagyott teriiletekre, a forrasz-
tasi feliiletekre, elektromosan és
mechanikailag 1s bekothessitk az
olykor bogarszerti formakat 6lts al-
katrészeket.

igy ér korbe az aram...
A hordozdkon talalhaté vezetekek
tehat még nem jelentenck aramkort;
abhoz, hogy valdban megtérténjen
az Osszekottetés a forrds pouzitiv &s
negativ vége kozott, az alkatrészek-
re 1s szilkség van. Az dramkdri mo-
dulok a bekétésikkel lesznek komp-
lett szerelvények. A furatszerelhetd
alkatrészek labait a hordozén kiala-
kitott furatok tudjak fogadni, miga
teliiletszerelhets alkatrészek kiveze-
tésel a hordozd feliiletén kialakitott
szabad rézfelitletek. Az alkatrészeket
jellemzden a szerelési folyamat vé-
gén clhelyezett forrasztasi lépésben
régzitik. A sablonalapil, stencil-
nyomtatassal felvitt forraszkrémbe

- ben, specidlis esetben akar 30-40  (pasztaba) automata betiltetd robotok

segitségével helyezik bele az alkatré-
szeket, jellemzden teljesen automati-
zalt médon. Az Ssszedllitort alkat-
rész—paszta—hordozd rendszert ez-
utin forrasztokemencébe helyezik,
ahol a forraszpaszta megolvasztasa-
val és lehtitésével kialakitjak a for-
rasztott kétést. Sorozatgvartasban
alagiitkemencéket alkalmaznak,
ahol szallitoszalag segitségével tobb
flitési zonan at halad a hordozo, és
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éri el az anyagrendszer altal megha-
tarozott hémérsékleteket. A kornye-
zetvédelem jegyeben mar kivontak
az Olmos forraszokat a gyartas: fo-
Iyamatokbdl, a manapsig elterjedt
moédon hasznalt én—ezlist-1éz Stvo-
zetekhez akir 260 °C csteshémeér-
sékleteket 1s rendelnek a gyartas so-
rin, de specialis alternativaként tala-
lunk bizmuttartalmu, alacsony olva-
dispontti dnforraszokat is, amelyek
akar sziz fokkal alacsonyabb értéke-
ken 1s bekothetdve valnak.

Hova tesszilk az eléviilt
kityliket?
Az elektronikai termékek iranti ke-
reslet folyamatos novekedése miatta
vilignak egy komoly problémaval 1s

Tobzédnak az elekirokaticdk: digitdlis
dobokockajalékok bogaridabii integrait
dramkoérbkkel, szines dramkéri hordozokon

szembe kell néznie. Mikdzben tijabb
telefonok utin vigyodunk, a szami-
togépeinket, hiztartasi berendezése-
inket par évente lecseréljiik, a gazda-
sag motorjan is megemeljik a fordu-
latszimot, az imént leirt gyartasi
folyamatokat elvégzd vallalatok néve-
kedésétigazolva. Am egybenegy ,lat-
hatatlan” problémat is erdsitiink.
Amikor az elektronikai modulok,

aramkorsk elérik az életciklusuk
vegét, elektronikai hulladékka,
masképpen e-hulladékka (angolul
e-waste) valhatnak. Eletlink szinte
minden teriletét megkonnyitd
elektromkiainkkal sajnos a kérnyeze-
tet is terheljitk: a kitermelt, felhasz-
nalt nyersanyagokon tal évente
mintegy 60 millié tonna e-hulladék
keletkezéséért 1s feleldsek vagyunk,
amely szam egyes prognozisok sze-
rint 2 milli6 tonnaval valtozik éven-
te, sajnos nem a csékkend tendencia
iranyaba. A tarsadalomnak egy Gijabb
varatlan szempontot 1s figyelembe
kell vennie: a ma hulladékat nem a
tegnap megvasarolt telefon, de még
csak nem 1s a lecserélt, ,,veteran” ke-
szulék képez, hanem tiz-husz évvel
korabbi eszkdzeink, amiket a ma-
ganemberek és a villalatok 1s csak
hosszas 1d6k utin selejteznek, visz-
nek el hulladékfeldolgozdba. Mar
ha elviszik: a feldolgozott hulladék
csak toredéke kertl megfelels fel-
dolgozoba, és ezek is alacsony hate-
konysaggal nyerik vissza peldaul az
dramkorékben talilhaté nemesfé-
meket. A NYAK? Nos, a késziilékek
és aramkéri modulok akiar 70 t&-
megszazalékat kitevs hordozd anya-
ga végiil legtdbbszor apritott hulla-
dékként, vagy elégetés utini salak-
anyagkeént végzi.

Kornyezetbarat aramkari
hardozék
Erre jelenthet alternativat a biologia-
ilag lebonthaté bordozdk alkalma-
zasa a jelenlegi FR 4 helyett. A BME
kutatdl tobb egvetem és cég rész-
vételével egyiitt, kornyezetbarat
hordozok kutatasaval, fejlesztésé-
vel i1s foglalkoznak. A legigérete-
sebb megoldis az ipari kériilmények
kézéte komposztalhatd politejsav

PLA/len kompoziton késziilo modem
aramkorok. Eisd ranézésre szinte megkii-
iénboziethetetienek a szokasos fajlakiol.

kaphat lenszovet szilerositést, de
akar gyapjokitltést is, kiilonbozd
rétegelrendezésckben. Az igy ké-
szult anvagok bioldgiailag lebontha-
téak, de maguktol nem bomlanak
le, ehhez meg kell teremteni a meg-
adott feltételeket. Normalis tizemi
korillmények kozott viszont kom-
pozitként fogadhatjak az dramkori
kialakitashoz seikséges rézrétege-
ket, majd a mar meglévd technolo-
giakkal teljesen kompatibilis médon
gvarthatoak, szerelhetéek lesznek,
egészen az aramkér modul szintjé-
ig. A kornyezetbarit hordozok a
héterhelés hatisira az iparban szab-
vanyos FR4-hez képest jellemzden
nagyobb mértékben deformiléd-
nak, a belsé szerkezetik magas hé
hatasira seriilhet. A hére lagyulas
sajnos a lebonthaté mbianyagok alta-
lanos sajatossaga, viszont léteznek
megoldisok a 260 °C kériili gvartasi
hémeérsékletek elkertilésére. Az ala-
csony olvadispontd, mindséghen
kézel csereszabatos dn—bizmut for-
raszanyagokkal nemecsak kimélete-
sen tudjuk szerelm a kérnyezetbarat
elektronikai moduljainkat, hanem a
rezsikoltségen 15 csokkenthetunk,
révén szaz fokot ,,spérolunk” a ke-
mence felfiitésén.

Tipikus kérdés, hogy egy ilyen
aramkor végil ,elbomlik-¢” maga-
tol, és hogy mi térténik a rézzel, va-
lamint a maradék aramkor alkatré-
szekkel az 1gy késziilt modulok élet-
ciklusinak végén. Nos, a hordozdt
mechanikusan  szeparalhatjuk a
huzalozastdl, kotésektdl és chipek-
td], csatlakozdktol, amelyek Sssze-

(PLA) mianyag hasznilata, amely gy{jtése technoldgiai szempontbdl

i
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viszonylag egyszerti feladat. De egy
kiilénleges technika is kifejlesztés
alatt dll: az dramkori hordozérdl a
nemestémeket (példiul rezet) biolo-
gia1 uton, baktériumok segitségével
13 feldolgozhatjuk. A maradék vaz-
anyagot pedig  komposztilandé
anyagkent kezelhetjiik.

Innovativ és fenntarthaté
A BME-n zajlé kutatasok a kozel-
multban az EU Innovacios Radarjan
15 feltiintek, mégpedig &t innovativ
pontban. A biologiailag lebonthatd,
égésgatolt és vazerGsitett PLA/len
komporzit, mint NYAK-hordozd,
oénmagiban innovativ, amelyhez a
gyartasi folyamatok is Gjdonsagként
tarsulnak, egészen a kompozit sz-
szepréselésétdl az aramkor vezetd-
palyak kialakitasan it a modul meg-
felelden optimalizilt végszereléséig.
Kutatémunkank fontos eleme az
aramkori tervek 10j anyaghor és an-
nak hulladékként térténd feldolgo-
zasahoz torténd igazitisa, mar a ter-
vezbasztalon. Az elsé valodi PLA/
len-alapti tesztaramkorck a 2026-
2027-es tanévben fognak megjelen-
ni. A BME az Arduino-val, a Gre-
noble-1 Miiszaki Egyetemmel és mas
partnerekkel kardltve egy speciilis,
kozds tervezésii-gyartast, tanuldk-
nak és alkotoknak szant beagyazott
elektronikai kreativ modullal teszte-
Ii a kornyezetbarit elektronikikban
rejlé  lehet8séget. Fontos iizenet,

hogy az igy késziilt modulokat a di-
dkok foghassak el6szor keziikbe,
akik a jové mérndkeként, kornye-
zettudatos, akidr Okoszorongassal
terhelt szak majukban valodi valtozas
telé terelhessék az iparigat, a fenn-
tarthatésig jegyében.

Ennek a fogalomnak a boncolasa
persze mérndki kordkben sokszor a
kedélyek borzolasara is alkalmas le-
het. Mégis, a fenntarthatdsag igen
fontos irinyokat jeldl ki. A fenn-
tarthatosagl modell szerint a piac-
nak Ggy kell novekedést felmutat-
mia, hogy kézben a kérnyezeti erd-
forrasokat a holnapi napon is
ugyaniigy elérhessitk, mint aho-
gvan ma kezdtik el a munkiat. Ho-
gvan lehet ezt egy koérnyezetbarit
hordozéval segiteni? Alkalmazasuk
az ENSZ Fenntarthatd Fejlédési Cé-
lok (Sustainable Development Goals,
SDGs) pontjaimenténis értelmezhe-
tove vahk, ha megneézzitk ezeket a
teltételeket. Az SDG9 tekintetében
az iparl 1nnovicid s infrastruktara

KOSZONETNYILVANITAS

Arduino UNO-varians: a lanulok kérében nép-
szeril beagyazoti elekironikai fejlesziokésziet

PLA/len hordozon kialakitva

megljitisa a cél. Meglévd infra-
struktarakkal, minimalis koltség-
raforditdssal adaptilbatjuk az Gj ti-
pus hordozdkat. Az SDGI12 a fele-
16s gvartas és fogyasztis oldaliarol
megvilagitva valik kézérthetévé: a
jovGben a termeket megvasirlo fo-
gvasztd olyan alapanyagot vilaszt-
hat, amely elkészitése kedvezdbb
gyartasi feltételekkel, EU-forrasok-
bél érkezo korforgiasos anyagokbol
zajlott. Az SDGL3 az éghajlatvalto-
zas clleni fellépést strgeti: a kérnye-
zetbarit dramkdori hordozék mar a
korai vizsgalatok eredményei alap-
jan is jelentSsen csokkenthetik az
elektronikai gvartasban jelentkezé
kiros anyagok kibocsitasit és a
gyartasi energiaigényt.

Ez az elektronika zdld jovéje?
Bar a koncepcid igéretes, egyelore a je-
lenleg ismert anyagl paraméterck,
korlitozott kiséreti utakon igazolt
megbizhatosagl kerdesek, és a hossza-
dalmas varhatd ipari befogadis miatt
elsd korben a kommersz, lakossigi
elektronikakban torténd alkalmazas
a cél. Am a 2025. évi elemzések
alapjin, és a feltorekvd mesterséges
intelligenciat timogatd termékek és
okoseszkozok miatt ezermillidrd dol-
liros piacra tekinthetiink a hordozd-
val. Ha ennek csak egy adott szegletét
érinti kezdetekben az atmenet, mar
hatalmas lenyomatot hagytunk ma-
gunk utin, remélhetben a Bv6 gene-
raciok és egy tudatosabb elektronikai
fogyasztisi kézosség szolgalatiban.

HAVELLANT GERGO,
TAFFERNER ZOLTAN
BME Villamosmérniki és
Informatika Kar
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