Savunma Bilimleri Dergisi

The Journal of Defense Sciences

Kasim / Nov 2020, Sayi/Issue 38.

ISSN (Basil) : 1303-6831 ISSN (Online): 2148-1776

Ticari ve Askeri Elektronik Cihazlarda Kullanilan Yiizeye
Montajh Yeni Nesil Devre Elemanlarinin Tamir Siirecindeki
Etkili Faktorler
Necdet GEREN" ve Murat CAKIRCA™
0z
Son yillarda elektrikli araglar, insansiz hava araglari, haberlesme uydusu gibi uzay
ve havaculik sistemlerinin milli kaynaklar ile gelistirilme ¢alismalar: artmistir. Bu
nedenle de savunma sanayi tiriinlerinin imalat teknolojilerine giderek artan élgiide
ihtiva¢ duyulmaktadir. Baski devre karti (BDK) tamirini saglayan tekrar iiretim
(remanufacturing) olarak da adlandirilan tamir teknolojisi de bu teknolojilerden
biridir. BDK tamiri, tiretim esnasinda veya kullamim siwrasinda hatast veya arizasi
tespit edilen elektronik ekipmanin genel performansun ve giivenilirligini olumsuz
yonde etkilemeden hataya neden olan elektronik elemamin ekonomik bir sekilde
venisi ile degistirilmesini hedefler. Tamirin saghkl bir sekilde yapilmas:, tiriiniin
yasam dongtisii icindeki giivenilirligini dogrudan etkiler. Tamir siirecindeki eksik ve
hatalr uygulamalar kullamim sirasinda arizalara neden olur. Bu da hayati tehlike
veya istenmeyen sonuglar yaratabilir. Elektronik tamir, elektronik iiretimin ozel
ihtisas konusu olarak literatiirde yerini almigtir. Ancak konu ile ilgili ulusal bilgi

birikimi yetersizdir.

Bu ¢alismanin amact montajli kart (MK) tizerinde yer alan 1zgara dizinimli dahil
yeni nesil yiizeye monte (YM) elektronik devre elemant (EDE) tamir stirecini, siirecin
onemli evrelerini ve siirecteki etkili faktorleri ortaya koymaktir. Calismanin igerigi
elektronik sistemlerde YM EDE teknoloji kullanan savunma sanayi kuruluglarinin
MK tamir siireglerinin yapulandirimasina katkr saglayacaktir. Ayrica, ¢alismanin
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ciktilart otonom MK tamir sistemlerinin gelistirilebilmesi icin gerekli olan temel
girdiler olup iiriin-makine iliskisi kurulmasinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Savunma Teknolojileri, Elektronik Devre Elemanlar: Tamiri,
Yiizeye Montajli Yeni Nesil Elektronik Devre Elemanlari, Baski Devre Karti Tamiri,
Izgara Dizinimli (BGA, CSP) Devre Elemanlari.

Factors Effecting Rework of New Generation Surface Mount
Components Used in Commercial and Military Electronic
Devices

Abstract

In recent years, there has been an increasing amount of efforts to develop space and
aviation systems such as electric vehicles, unmanned aerial vehicles, communication
satellites through national resources in Turkey. Therefore, an increasing need for
manufacturing technologies of defence products has emerged. Printed circuit board
assembly (PCBA) and PCBA-rework or “remanufacturing” is one of these
technologies. PCBA rework technology aims to replace a defected component
economically in electronic equipment without adversely affecting the overall
performance, function and reliability of PCBAs. Successful rework plays a major
role for product reliability and durability. Incomplete and faulty applications during
the repair process may completely disable the products, causing the loss of national
resources. In the case of defence products, it can create life-threatening
consequences.

Electronic repair is part of electronic production. However, the literature searches
reveal that national knowledge on the subject is insufficient. This study reveals the
new generation surface mount (SM) electronic component (EC) repair process and
the important stages of this process. The content of the study will contribute to the
structuring of PCB repair processes of companies using SM technology package. In
addition, the fundamental knowledge required to establish the product-machine
relationship for a development of autonomous PCB repair systems is provided to the
national industry.

Keywords: Defence Technologies, Electronic Component Repair, New Generation
Surface Mounted Electronic Component Repair, Printed Circuit Board Rework,
Area Array Components.
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Giris

Dordiincti sanayi devrimine girdigimiz siiregte ticari ve savunma sanayi
iiriinlerinin bircogu mekanik sistemlerin kontroliinii veya ¢esitli 6l¢iim sistemlerini
elektronik teknolojiler ile gerceklestirmektedir. Elektronik sistemlerin veri isleme
hizin1 arttirmak i¢in daha kii¢clik hacimde daha ¢ok yonga iceren yiizeye montajli
(surface mount) elektronik elemanlar1 ve iiretim teknolojisi kullanilmaktadir. Bu
teknoloji aynm1 zamanda sagladigi agirlik azaltma avantaji ile mobil sistemler,
techizat ve tagitlarda giderek artan bir kullanim alan1 bulmustur. Ticari ve savunma
sanayi dijital unsurlar1 veya sistemleri de bu degisimden etkilenmektedir. Bilindigi
gibi dijital sistemler elektronik kartlar ve bu kartlara yiiklii yazilimlardan
olugmaktadir. Dijital sistemlerin temel bilesenlerinden birisi baski devre kart1 (BDK)
dir. Cesitli tip ve yapida ticari elektronik devre elemanlar1 (EDE), BDK iizerine
lehimlenerek montajlanir. Bu devre elemanlariin her biri 2 ila 300 veya daha fazla
lehim baglant: noktasi (terminali) igerebilmektedir. Uzerinde onlarca EDE ve
yiizlerce lehim baglantisi bulunan montajli BDK (MBDK) en zor ¢evre kosullari
altinda problemsiz calisabilecek sekilde gelistirilmektedir. MBDK veya kisaca
montajli kart (MK), ¢alisma sartlar altinda yapisal rezonanslar, arazi kogullari, tasit
motorlari, mithimmat atimi, platformlarin motorlart vb. nedenlerden kaynakli
yiiksek titresime ve calisma sicakligi kaynakli termal gerilmelere maruz
kalmaktadirlar. Ayrica operasyon kosullarinda ortaya ¢ikan dinamik yiikler, EDE
terminal/bacaklarinda yiiksek genlikli dinamik gerilmeler olusturmakta ve yorulma
hasarina da neden olmaktadir.

Titresim ve dinamik yiiklerin olusturdugu yorulma hasarmi onlemek igin
MK’ya cesitli titresim yalitim prensipleri uygulanmaktadir. Titresim yalitimi
genellikle yiiksek sonlimlemeli izolatorler kullanilarak yapilir. Bu yontemin 7-10 yil
olan hazir ticari triin/kart kullanim Omiirlerini 20 yila kadar ¢ikarabildigi
belirtilmektedir (Celik ve Geng, 2010).

MK’ nin enerji girdisi ve ¢evresel etmenler nedeniyle maruz kaldig1 sicak ve
soguk termal dongiiniin ortaya cikardigi termal gerilmeler ise ek sogutucu
elemanlar/sistemler eklenerek azaltilmaya calisiimaktadir (Demircan ve Ozdemir,
2019).

Savunma ve harp amacli askeri elektronik cihazlarda kullanilan ticari BDK’da
paket tipi olarak delik-i¢i (Through-Hole (TH)) EDE kullanimi uzun yillardir
stirdiiriilmektedir. Bununla birlikte paket tipi olarak ylizeye monte (surface mount
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devices) devre elemanlarinin uzay ucusu dahil askeri amaglar i¢in kullanimi NASA
Elektronik Parca ve Paketler birimi (NEPP- NASA Electronic Parts and Packaging)
tarafindan onaylanmis ve Institute of Printed Circuits (IPC) 9701 (Performance Test
Methods and Qualification Requirements for surface Mount Solder Attachments,
IPC 9701), IPC-“Association Connecting Electronic Industries” tarafindan 2002
yilinda standartlagtirilmis ve basilmistir (Ghaffarian, 2003). 2002 yilindan itibaren
elektronik endiistrisine getirdigi avantajlarindan dolay1 EDE iiretiminde yeni paket
tipleri de piyasaya sunulmustur. Bu nedenle de dort tarafli yassi paket (Quad Flat
Pack-QFP) gibi terminalli paket tipleri yerine 1zgara dizinimli (Grid Array veya Area
Array Packaging) devre eleman paketleri kullanimina gecilmistir (Sekil 1). Bu
grupta yer alan en 6nemli paket tipleri bilye lehim toplu (Ball Grid Arrays (BGAs))
ve yonga tabakali eleman (Chip Scale Packages-(CSPs)) paketleridir. CSP paketleri
lehim terminal araligi (adim) 1,27 mm olan BGA’larin daha da ince adiml
(0,8-0,4 mm) tipleridir. Bu paketler diisiik kiitle, kiiciikk boyutlar ve 300°den fazla
veri girig/cikis (I/O) secenegi sunarlar. Ayrica konvansiyonel yiizeye monte (YM)
devre elemanlarina kiyasla gelismis elektriksel ve termal performans, daha efektif
imalat (lehimleme esnasinda terminal iizerinde merkezlenebilme, konvansiyonel
iiretime uygunluk vb.) ve montaj kolaylig1 saglarlar (Suhir vd., 2007). Ayrica Sekil
1.(b)’de verildigi gibi katmanli CSP’ler taginabilir elektronik endiistrisinde ve mobil
techizatta siklikla kullanilmaktadir.

Esnek Katmanli CSP

(b)
Sekil 1. (a) YM EDE’de Minyatiirlesme, QFP’den BGA’ya ve CSP’ye Gegis
Trendi (Suhir vd., 2007). (b) Katmanli CSP™ (Johnson vd., 2005).
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Uretim ve montaj teknolojilerindeki tiim caba ve &nlemlere karsin BDK
arizalar1 6nlenememektedir. Bunlarin nedenleri mevcut tretim teknolojilerinin
kisitlar1 ve agir cevresel kullanim sartlari ile ilgili olup iki ana grup altinda
siralanabilir.

1. Uretim teknolojilerinin kisitlar1 nedeniyle ortaya gikan tamir gereksinimi. Bu
kapsamda etkili olan faktorler sunlardir;

a. EDE’nin gevresel etkenler nedeni ile (nem almasi vb.) fonksiyonunu
iiretim sonrasi tam olarak yerine getirememesi.

b. EDE’nin i¢ yapilarinda ortaya ¢ikan (tasarim kaynakli, MK iiretimi
kaynakli problemler, vb.) hatalar ve EDE’nin sinirli dmiirleri. Bu kapsamda asagida
BGA ve CSP devre elamanlar1 veya paketlerinin maksimum termal dongiideki
Omiirleri verilmistir;

(1) Ticari Plastik Govdeli BGA’lar kisa ve uzun gorevlerde
NASA’nin hizlandirilmis testlerde kullandigi -55 °C/100 °C dongiisiine 500 kez
dayanabilmekte, daha agir termal dongiilerde arizalanmaktadir. Buna karsin seramik
ve plastik govdeli CSP’ler sadece kisa gorevlerde -55 °C/100 °C déngiisiine 500 kez
dayanabilmektedir (Ghaffarian, 2003). Johnson vd. (2005) -40 °C/+125 °C
dongiisline maruz kalan CSP ortalama omiirlerini, tek katli CSP igin 1200 termal
dongii olarak vermekte ve artan katman sayisi ile dmriin azaldigini belirtmektedir.

(2) Hizlandirilmis test verisinden yararlanarak normal kosullarda
kullanim 6mrii de tahmin edilebilmektedir. Eger kullanim sirasinda termal dongii
giinde bir sefer olusur ise hata orani milyonda 1000 (1000 ppm) olan bir paketin
omrii en fazla 15 yil olabilmektedir. Bu tahmin degeri 0-100 °C termal déngiisiine
maruz kalan plastik govdeli 225 terminalli BGA paketler i¢in verilmis ve BGA’larin
sadece ilk %0,1’inin testlerde arizalandig1 termal 5000 dongii degeri (ki hata orani
1000 ppm’e karsilik gelmektedir) verilmistir (Bogatin vd., 1997; Li ve Sun, 2017).

C. Genel olarak, MK’ nin iiretim esnasinda tamir gérme olasilig1 %10 ile
%30 oraninda degisim gostermektedir (Geren, 2001). Bu oranlar kozmetik tamir
(touch-up) olarak adlandirilan terminal baglantilarina lehim ekleme ve benzeri
islemleri de icermektedir.

2. Agir cevresel kullanim sartlari nedeniyle ortaya cikan tamir gereksinimi
nedenleri ise sunlardir;

a. Hassas elektronik malzemelerin tipik rezonans (tinlagim) frekanslar
rastsal titresimin yiliksek frekans bandinda yer almaktadir. Bu frekans bandim
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soniimlemekte zayif kalan titresim izolatorleri hasarsiz bir titresim ¢alisma kosulu
saglamakta yetersiz kalmaktadir (Celik ve Geng, 2010). Termal dongii nedeniyle
olusan termal gerilmeler kilcal catlaklar ile baslayan yorulma hasarlarina neden
olmaktadir (Grosshardt vd., 2019).

b. Uretim agsamalar1 siirecinde olusturulan kalici gerilmeler (Lau vd.,
2012) g¢alisma sartlari altinda kalict hasarlara (lehim baglanti terminallerinin
kopmasi, zayiflamasi vb.) doniismektedir.

C. Uretim sonrasi nihai kullaniciya gelmeden once tamir géren kartlarda
uygulama hatalar1 nedeniyle olusan yeni problemlerin kullanim esnasinda
tetiklenmesi.

c. Uretim sonrast MK {izerinde kalan kimyasal kalintilarin (lehim pastasi)
korozyonu sonucu BDK terminallerinin kopmasi, el montaji sirasinda birakilan izler
vb. sonucu lehimlerin terminallerden ayrilmasi.

d. Kazalar neticesinde siddetli darbelerin olusturdugu hasarlar.

Goriildiigii gibi malzemenin ve kullanim sartlarinin dogasi geregi elektronik
arizalar kagcinilmazdir. Neredeyse tamamu ileri teknoloji iiriinii olan te¢hizatin MK
arizasi nedeniyle atilmasi ise ekonomik ve akilci degildir. Stratejik olam ise tamir
edip en azindan yedek olarak saklamaktir. MK tamirinin esas amaci, kartin
giivenilirligini ve tlim performansini kotii yonde etkilemeden ekonomik bir bigimde
hatal1 elektronik elemani yenisi ile degistirmek ve/veya veri yollarini tamir etmektir.
Bu calismada sadece MK iizerinde yer alan hatali/arizali EDE’nin yenisi ile
degistirilmesi ele alinacaktir. Fonksiyonel testin tamamlanmasindan sonra tamir
gorecek devre elemanina uygulanmasi gereken temel tamir islem basamaklari ise su
sekildedir:

1. MK’y hazirla.

Lehim pastasi uygula.

3. On 1sitma uyguladiktan sonra lehimi ergit.

4.  Arnizali devre elemanini sok.

5. Ped terminallerindeki lehimi temizle.

6. Lehim pastasi artiklarini temizle.

7. Pedlere krem lehim uygula.

8. Devre elemanini pedler lizerine yerlestir.

9.  Onsitma uyguladiktan sonra lehimi ergit.

10. Ped terminallerindeki lehimi temizle.

11. Kontrol et.
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MK tamiri, en az MK iretimi kadar 6nemlidir. Delik-i¢i (Through-Hole)
elemanlarin tamiri uzun yillardir siirdiiriilmektedir ve nispeten kolaydir. Son yillarda
konvansiyonel YM, dort tarafli yass1 paket (QFP) gibi terminalli paket tipleri ile
birlikte 1zgara dizinimli (BGA, CSP gibi) paketlere ge¢ilmistir. Bu paketleri iceren
MK tamiri, konvansiyonel YM EDE iceren MK ’lardan ¢ok daha zordur. Buna karsin
ilgili konuda yayimlanmis Tiirk¢e kaynaklar ise ¢ok sinirlidir. Yeni nesil YM
EDE’nin manuel tamir uygulamasinin islem basamaklar1 ve her islem basamaginin
Oneminin ve gereksinimlerinin bilinmesi en az MK iiretim siireci kadar ulusal
sanayimiz i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci yaygin olarak kullanima giren yeni
nesil YM EDE’nin tamir prosediirii ve tamiri etkileyen faktorleri belirlemektir.
Calisma, dnce konvansiyonel YM EDE igeren genel MK tamiri ve lehim teknolojisi
ile ilgili temel bilgileri daha sonra ise yeni nesil YM EDE’nin tamir siireci ve
gereksinimlerini vermektedir. Bu ¢aligma, hem manuel tamir i¢in hem de otonom
MK tamir imalat sistemlerini gelistirmek i¢in gerekli imalat siireglerinin
yapilandirilmasini saglar. Ciinkii imalat veya yeniden imalat sistemlerinin siireg
otomasyonlar1 ancak imalat siirecleri ve gereksinimleri en dogru sekilde
kurgulanirsa gelistirilebilir. Boylece mekanik donanim (robot, lehimleme lazer
teknolojileri vb.) siire¢ kontrol fonksiyonlarini gergeklestirecek yazilim ve ilgili
donanim gereksinmeleri de belirlenebilir.

Uretim Siirecinde MK Tamir Gereksinimi ve Son Gelismeler
Uretim Siirecinde MK Tamir Gereksinimi

Herhangi bir MK’nin iiretim esnasinda tamir gérme olasilig1 iiretici firmaya
bagli olarak %10 ile %30 oraninda degisim gostermektedir (Geren, 2001). Bir MK
iretimi ii¢ farkli hata kaynag barindirir (Foster, 2019). Bunlar Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. MK Uretiminde Hata Kaynaklar1 ve Degerleri.

BDK Tedarikgilerinden Gelen Hatali EDE Montaj
BDK ve EDE Hatalar Hatalan

Milyonda 50-5000 Milyonda 100-1500 | Milyonda 50-1000

Lehim Hatalar
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Hata ylizdesinin hatali BDK-EDE ¢ifti ve lehim hatalar1 i¢in sirast ile
milyonda 50 (5.10°) ve 100 (1.10*) oldugu goz oniinde bulunduruldugunda
% olasiliklar siras1 ile (1-5.10°=0,99995) 0,99995 ve (1-1.10*=0,9999) 0,9999 dur.
Uzerinde 100 EDE ve 1000 lehimi bulunan bir MK da milyonda 50 ve 100 hata
barindirma durumu i¢in sirasi ile hatali BDK-EDE cifti ve lehim i¢in hata oranlari
istatistiki olarak su sekilde hesaplanabilir:

Hatali BDK-EDE cifti i¢in 0,99995%,100=%99,50 ve
Lehimleme i¢in 0,9999°%°.100=%90,48dir.

Bu durumda toplam basar1 oran1 hatali BDK-EDE c¢ifti ve lehimlemenin basari
orani ile ¢arpilarak bulunur ve bu oran %90,03’tir (Geren, 2001). Yukaridaki
orneklemede en diisiik hata oranlar1 kullanilmis ve EDE montajlama (milyonda 100-
1500 arasi) hatalar1 da eklenmemistir. 0,635 mm adimli (25 mil pitch) tek bir
BGA’nin 432 adet lehim baglanti noktasi igerdigi goz 6niinde bulunduruldugunda,
yukarida verilen iiretim basar1 oranlarinin ¢ok azalacagi aciktir. Gilinlimiizde MK
tizerinde yer alan lehim baglant1 sayilar1 binler ile ifade edilmektedir. Tek bir Flip-
chip (fiskeli yonga teknolojisi) BGA (FCBGA) paketi 1924 adet Iehim terminaline
sahiptir (Du, 2018). Bir MK 10 adetten fazla BGA ile birlikte ¢ok sayida EDE
icerebilir. Goriildigii gibi elektronik iiretimde tamir gereksinimi kaginilmazdir ve en
basaril1 iireticiler dahil tiim elektronik MK {ireticileri iiretim hatlarinda tamir veya
tekrar/yeniden imalat birimleri bulundurmaktadir. Elektronik treticilerinin %10 ile
%30 arasinda degisen MK tamir oranlar siklikla %5 ile %25 arasinda ek {iretim
maliyetine neden olmaktadir (Geren vd., 1992; Foster, 2019). Genellikle maliyeti
azaltma ve endistriyel atik miktarmi diisiiriip ¢evre zararini azaltmak amaci da
siirdiirilmektedir. MK‘da yapisal hasarlar olusturdugu igin ii¢ defadan fazla tamir
goren MK kritik 6nemi olan dijital sistemlerde kullanilmaz (Du, 2018).

Montajh Kart Tamirindeki Son Gelismeler

Ulkemizde de TH ve YM igeren MK ’larin tamiri belirli bir basar1 yiizdesi ile
uzun yillardan beri yapilmaktadir. Bununla birlikte yakin zamanda YM 1zgara
dizinimli devre eleman paketlerinin (BGA, CSP, QFP ve FCs vb.) kullanimina
gecilmistir. Yeni nesil YM elemanlarin kullanimi MK tamirinde klasik yontem ve
ekipmanlarin (kalem tipi havya, lehim teli, lehim pastasi, lehim ucu, ayakl biiyiiteg
vb.) kullanimini imkansiz hale getirmistir. Ayrica, yeni nesil EDE konvansiyonel tip,



Ticari ve Askeri Elektronik Cihazlarda Kullanilan Yiizeye Montajli
Yeni Nesil Devre Elemanlarinin Tamir Siirecindeki Etkili Faktorler | 219

YM EDE tamirinde karsilasilmayan birtakim zorluklar1 da beraberinde getirmistir
(Philpott vd., 1999; Nguty vd., 2000; Ahlhelm, 2013). Yeni nesil YM eleman govde
altlarina geleneksel kilcal akigla dolum (capillary flow under-filling) veya yeni tip
akici olmayan dolum yontemi (no-flow under-filling) ile polimerik dolgu malzemesi
uygulanir. Polimerik malzeme EDE ile BDK arasinda kalan boslugu doldurur. Bu
durum yeni nesil EDE’nin tamir isleminde ek termal gereksinmelerin karsilanma
zorluklarinin yani sira EDE’nin BDK iizerine montaji ve sokiilmesinde de ek zorluk
ve sikintilar olugturmaktadir. Ayrica, BGA ve CSP gibi yeni nesil EDE’nin baglanti
ayaklari/terminalleri govdelerinin altindadir ve bu baglanti ayaklar1 {stten
goriilemez. Bu nedenle de tamir igslemleri daha da zorlagir. Buna ilaveten, her bir
lehim topu veya terminalin tek tek tamirinin yapilamiyor olmasi da biitiin tamir
islemini daha da karmasiklastirip siireci zorlastirmaktadir (Rupprecht, 2002; Horsley
vd., 2002; Wood, 2003; Ahlhelm, 2013). Yukarida bahsedilen faktorler ile birlikte
diger gelismeler geleneksel YM ve yeni nesil YM tamir islemlerinde sadece el ile
(manuel) tamir siirecini degil, nerede ise imkansiz ve karmasik hale gelen MK
tamirini gergeklestirecek otomatik tamir veya yeniden {iiretim (remanufacturing)
sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilacak otomasyon siireclerini de etkilemektedir.

Bilye lehim topu dizinimli yeni nesil YM devre elemanlarinin kullanimlarinin
giderek artacagi 20 y1l 6nce tahmin edilmis olup (Chan vd., 2001; Yunus vd., 2003)
veriler de tahminlerin gergeklestigini gostermektedir. Yakin zamanda biiyiik
(>50mm), yiiksek sayida (1000+) fiziksel /O (giris/cikis) 1zgara dizinimli (Grid
Array veya Area Array Packaging) paketlerinin tamiri ile ilgili konular tartigilmaya
baglanmustir. 2017 yilinda bu paketler 60 mm’ye genisletilmis, 2023 yilinda ise bu
paketlerin 75 mm olacagi tahmin edilmektedir (Czaplicki, 2013). Daha yakin
zamanda BGA teknolojisinin gelisimi i¢in verilen yol haritas1 da bu tahminleri
dogrulamigtir (Lau vd., 2016). Muhtemelen 60 mm boyutundaki EDE’nin I/O
yogunlugu ikiye katlanacaktir. Yeni nesil EDE dogal yapilar geregi yiiksek
sicakliga duyarlidir ve sahip olduklar1 her bir bilye lehim baglantisinin tek tek
tamirinin yapilmasi pratik olarak miimkiin degildir. Ayrica lehim baglanti
terminalleri arasindaki (pitch size) adim veya aralik bazi elemanlarda 100um’in
altina inmeye baslamistir ve bu deger daha da diisecektir (Yu ve Shangguan, 2013;
Du, 2018). Netice itibariyle, tamir igleminde miisaade edilebilecek olast hatalarin
sinirlart 6nemli derecede daralmis, gerekli hassasiyet ve tamir siirecinin kontrol
edilebilirlik seviyesi ise manuel tamir ydntemlerinin kullanilmasina olanak
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tanimayan seviyeye cikmistir. Bu nedenle de 1990’larin bagindan itibaren robot
esasli otomatik/otonom MK imalat ve tekrar imalat hiicreleri (remanufacturing cell)
gelistirilmesi ¢aligmalarina baglanmistir (Geren ve Redford, 1996; Fidan vd., 1998;
Geren, 2001; Geren, 2003; Geren vd., 2012).

Tamir Siireci
1. Geleneksel YM Elemanlarin Tamir Siireci

Geleneksel YM EDE’nin yenisi ile degistirilmesi i¢in gereken islemler, sirasi
ile Sekil 2°de verilmistir.

[’

1- EDE ve BDK'1
iizerindeki yerinin tespit
edilmesi

Fonksiyonel test cihazi ile
MK a enerji uygulamadan.

2- Koruyucu tabaka var ise
uygun bir yontem ile
kaldirlmast

|

3- Hatali EDE’nin lehimli
metal yiizeylerine uygun
flux uygulanmasi

|

Hatali elemana ulasmay1

engelleyen diger elemanlar
var ise asagidaki iglemler
sirasin uygulayarak dnce
engelleyen elemanlarin
sokiilmesi gerek:

4- Tium kart veya hatal
EDE’nin oldugu blge 120
°C a kadar 6n 1s1tma
yapilmasi

Flux'i etkinlestirmek ve baski

devre kartim termal soklardan
koruma amacli.

5- Hatali EDE’nin
sokiilmesi

!

6- BDK terminal
yiizeylerinin vakumlu
lehim eritme tabancast

temizlenmesi

7- Yeni EDE temini

l

8- BDK vyiizeyine veya
veni EDE’nin ayaklarina
krem lehim uygulanmasi

Siringa dagitic1 (dispenser) ils

Lehimli ayaklar/terminaller

lokal 1s1tma ile ergitilerek
hatali eleman(lar) sokiiliir.

9- MK 6n 1s1tma yaptlmast

I

10- EDE ayaklarinm MK
terminallerine
lehimlenmesi

l

11- Lehimleme kalitesi
gozle veya kamera ile
muayene edilmesi

|

12-MK yiizeyinin flux
tipine uygun kimyasallar
ile temizlenmesi

13- Tamiri engelleyen EDE |

sokiildti ise yeni EDE'nin ©

1
montajmn yapilmasi !

Sokiim yapilan yerde kalan
artiklar ergitilir ve
vakumlanarak temizlenir.

krem lehim (solder cream)
uygulamr.

14- MK fonksiyonlarmin
elektriksel olarak test
edilmesi

15-MK'ya Cevresel |
testlerin uygulanmasy !

16-11.ve 14. adimlarin
tekrar edilerek uygun ise
irtine monte edilmesi

EDE yiizeyine sicaklik
kontrollii sicak hava veya
kiz1l Stesi (infra-red) sicaklik
kaynag ile lokal 1sitmaile |
i krem lehim eritilerek saglanar. i

MK’y1 uzun dénemde pastanin
- korozyon etkisinden korumak
amaci ile yapilir

" Yeni EDE yukardaki iglemler k
tekrarlanarak monte
edilmelidir.

Fonksiyonel test cihazi ile
MK a enerji uygulamadan.

| Sicakli-nem testi, termal sok
test, titregim gibi cevresel
testler yiiriitiilecekse MK teste
gonderilir.

Cevresel testleri basar ile
gecen MK 'lar tirtinlere monte
edilir.

Sekil 2. Geleneksel YM Elemanlarin Genel Tamir Prosediirti.
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2. Yeni Nesil YM Elemanlarin Tamir Siireci

Elektronikteki hem yiiksek gilivenirlikli hem de cevreyle dost diriin
ihtiyacindan dolay1 dolgu malzemesi uygulamasi (under-filling) ve 0Ozellikle
kursunsuz lehim kullanimi BDK montaj imalatinda énemli bir yer edinmistir (IPC
Roadmap, 2000; Schwartz, 2014). Diger taraftan dolgu ve kursunsuz lehim
kullanim1 EDE’nin montajindaki ve dogal olarak tekrar {iretim veya tamir
islemindeki sik1 kontrol gereksinmelerini daha da arttirmistir (Chennagiri vd., 2011;
Lau vd., 2016; Isaacs vd., 2017).

Dolgulu (underfilled) ve dolgusuz (non-underfilled) EDE’nin tamir islemi
onceki boliimde verildigi gibi geleneksel YM elemanlari ile benzerdir. Ikisinde de
hatali EDE sokiiliir, BDK nin ilgili ped yiizeyleri temizlenip yeni lehim uygulanir
ve yeni EDE ped terminallerine yerlestirilip lehimlenir. Temel farklilik ise EDE ile
BDK arasinda dolgu malzemesinin olmasidir ki, bu da 6zellikle tamir isleminde
EDE’nin sokiilmesi ve MK yiizeyinin temizlenmesi asamalarinda tanimlanmasi ve
cOziimlenmesi gereken yeni birtakim sorunlar dogurur (Wong vd., 1999; Wang ve
Wong, 2000; Gowda vd., 2002; lIsaacs vd., 2017). Ayrica, dolgu malzemesi
uygulanmasi tamir edilebilirligi kisitladigi gibi montaj ve tamir prosediiriinde ilave
bir islem basamagi olusturur ve ayrica tamir siirecinin degismesine de neden olur.
Bununla birlikte CSP ve FC EDE’de kiirlendikten sonra 1sitildiginda
yumusadigindan dolay1r EDE kolaylikla MK’dan sokiilebilmektedir (Loctite, 2000;
https://www.henkel-adhesives.com).

Literatiirde yeni nesil YM EDE’nin tamir prosediiriiniin tamamini tiim yeni
nesil EDE i¢in veren bir ¢alisma Geren vd. (2006) tarafindan yapilmis ve Sekil 3’te
verilen genel tamir siireci olusturulmustur. Genel tamir prosediirii kilcal akigla ve
akici olmayan dolum ydntemlerini de i¢eren iki farkli prosediirden olugmaktadir ki,
bu da dolgunun iki farkli yontemle yapilabiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yontemlerden ilki elektronik imalatta uzun yillardir uygulanan kilcal akisla dolum
yontemidir. Digeri ise BGA, CSP ve FC gibi yeni nesil YM EDE i¢in kullanilan
akici olmayan “dolgu-dolum” yontemidir (Tu vd., 2001; Liu vd., 2002; Tong, 2013).
“Kilcal akis” ve “akici olmayan” dolgu yontemleri ayrica krem lehim ve lehim
pastas1 uygulamasi adli iki alt yonteme ayrilmistir. Krem lehim veya lehim pastasi
uygulamasi ihtiyaci yeni nesil YM EDE’nin devre baglanti terminallerini (ped)
olusturan bilye lehimdeki metal bilesimine, lehim baglanti terminalleri arasi
mesafeye (pitch size), EDE’nin gdvdesinin yapisina, BDK’nin fiyatina, elektronik
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iiriiniin kullanilacagi yere vb. gibi ¢ok ¢esitli etkenlere baglidir. Lehim uygulanacak
EDE BGA ve CSP’nin elemanlarina nasil lehim uygulanacagi ise takip eden
boliimde agiklanacaktir. Eger EDE’nin bacaklar1 veya terminalleri yan yiizeylerde
olan paketlerden biri ise (QFP gibi) bu elemanlarin terminallerinin lehim kapl1 veya
lehimsiz olup olmadiklar1 6nemlidir. EDE terminallerinde imalat 6ncesi lehim (pre-
tinned) veya lehim bilyesi bulunduran EDE sadece lehim pastasi uygulanarak
lehimleme islemine alinir. Buna karsin askeri ve uzay amach yiiksek giivenilirlik
gerektiren endiistriyel uygulamalarda her durumda (lehim malzemesi ve EDE
terminallerinin adimina bakilmaksizin) yeni EDE elemani montajinda ek lehim
kullanim1  Onerilmektedir. Benzer sekilde &tektik olmayan lehim bilyesi
kullanimlarinda da ek lehim kullanimi tavsiye edilmektedir. Ciinkii eklenen lehim
icindeki lehim pastasi yiizey oksitlerini ¢dzerek lehimin yiizeye daha iyi 1slanmasini
veya yayilmasini saglamaktadir. Benzer durum EDE ile MK arasinda 1s1l genlesme
katsayis1 farkliligini ortadan kaldirmak i¢in elastomer dolgu katmani kullanilmis ise
de gecerlidir (Licari ve Swanson, 2011).

| Sn Isitma |

| Isitma |

———

A
1
1

[ Yeni nesil YM EDE'nin Sokulmesi |

Kilcal Akis Akicr Olmayan

1 Artik Dolgu Malzemesinin BDK 1
Yuzeyinden Temizlenmesi

1 1
1 1
A I Artik Lehimin Temizlenmesi | A\

¥
N ¥
> R + ¥
Krem-Lehim Krem-Lehim Ne Krem Lehim
Uygulamas1 Flux Uygulamasi Ne de

Uygulamasi Flux Uygulamasi

¥
| Yeni nesil EDE’'nin montaji | Akici Olmayan Teknikle Dolum
Yapilmasi
| On Isitma I ¢
| Yeni nesil EDE'nin montaji |
| Isitma & Lehimleme | ‘L
On Isitma
| Temizleme (istede Bagh) | 'L

Es zamanh Isitma & Lehimleme ve
Dolgu Malzemesinin Kurutulmasi

| Kilcal Akis Teknigi ile Dolum Yapilmasi |

| Dolgu Malzemesinin Kurutulmasi |

Sekil 3. Yeni Nesil YM-EDE’nin Genel Tamir Prosediirii (Geren vd., 2006).
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3. BGA ve CSP Elemanlarinin Bilye Lehimleme Siireci

Koprii olusumu, lehim c¢atlagi gibi nedenlerden dolayr MK’daki
fonksiyonlarim yerine getiremeyen ancak kendisi saglam olan 1zgara dizinimli EDE,
tamir siirecinde BDK’dan sokiiliir. MK’dan sokiillen BGA ve CSP gibi 1zgara
dizinimli EDE’nin yeniden MK’ya lehimlenmesi i¢in 6nce terminal yuvalarina bilye
lehim toplarinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 4’te bu islemin adimlarn
verilmistir (Schwartz, 2014; https://www.instructables.com).

8 9

Sekil 4. BGA ve CSP EDE’nin Lehim Topu Uygulamasi Adimlari
(https://www.instructables.com)



https://www.instructables.com/
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Adim 1: Devre elemanindan lehim topunu (bilyesini) uzaklastir: Uygun bir
firga ile elemanin lehim terminali yiizeyine su ile ¢oziinen lehim pastasi uygulanir.
Daha sonra lehim tipine bagl olarak sicakligi ayarlanmis genis agizli lehim havyasi
ile ylizeydeki lehim ergitilir ve lehimin, lehim havyas1 yiizeyine yapigmas1 saglanir.
Islem yapilan yiizeye tekrar lehim pastas1 uygulanir. Yiizeyde yer alan terminallerde
kalan son lehimleri uzaklastirmak i¢in bakir orgiilii fitil {izerine sicak havya Sekil 4,
Adim 1’de verildigi gibi yavas ve hafifce asagi-yukar1 uygulanir. Yiizeylerin ve
terminallerin zarar gormemesine 6zen gosterilir.

Adim 2: Lehim topu uzaklastirilan yiizeyleri temizle: Izopropil ve statik
elektrik barindirmayan ve iiretmeyen temizlik bezi ile lehim topu uzaklastirilan
yiizeyler temizlenir.

Adim 3: Lehim pastasi uygula: Elemanin terminal yiizeyleri herhangi bir
hataya kars1 incelenir. Uygun bir firga ile elemanin lehim terminali yiizeyine su ile
¢oOziinen lehim pastasi tiim yilizeyde esit bir sekilde dagitilir.

Adim 4: Lehim topu kalibi ile kaliplama: Devre elemanina uygun lehim topu
kalib1 temin edilir. Lehim topu yerlestirme kalib1 (reballing insert preform) bilye top
yuvalart yukar1 bakacak sekilde yerlestirilir. Uygun ¢ap (0,10-0,76 mm vb.) ve
ozellikteki lehim toplar1 kalip ylizeyine yayilir, fazla olanlar yiizeyden hafifce
stiptirtiliir. Ttim BGA kaliplama kalip yuvalarinin lehim topu ile dolu oldugundan
emin olunmalidir.

Adim 5: BGA’nin lehim topu kaliplama {izerine yerlestirilmesi
(sandvicleme): BGA’nin bilye topu terminallerinin BGA lehim topu kalib1 iizerine
tam ve dogru oryantasyonda oturtuldugundan emin olunmalidir.

Adim 6: BGA lehim topu kalib1 ile BGA’y1 aym karede hizalama: Uygun
hizalama araci (Sekil 4) kullanilarak BGA lehim topu kalib1 ile BGA ayni karede
hizalanmalidir.

Adim 7: Lehimleme: Ust-iiste yerlestirilen BGA ve lehim topu kalibi
lehimleme firinina konulur veya sicaklik profili ayarlanabilen uygun bir lehimleme
sistemi ile sandvi¢ arasindaki lehim toplar ergitilir.

Adim 8: BGA lehim topu kalibinin ayrilmasi: Lehimleme islemi sonrasi
sandvi¢ yap1 hala 1lik iken lehim topu kalibt BGA’dan ayrilir. Lehim topu kalip
yuvalari i¢indeki tiim lehim bilyelerinin BGA’ya transfer edilip edilmedigi kontrol
edilir. Daha sonra yiizeyler temiz su ve yumusak fir¢a ile temizlenir. Maske ve EDE
terminallerinin durumu tekrar incelenir; ¢iinkii maskelerde olusacak en kiiciik hata,
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terminaller arasi kdprii ve kisa devre olusumuna yol agabilir (Gowda vd., 2001; IPC,
2011).

Adim 9: Bilyelenen elemanin incelenmesi: Son asamada BGA veya CSP
iizerindeki lehim bilyelerin kalitesi mikroskop veya biiyiite¢ altinda ilgili
standartlara uygunluk acisindan incelenir. Uygun ise EDE, BDK iizerindeki
terminallere yerlestirilip, 1s1 uygulanarak BDK’ya lehimlenmeye hazirdir (IPC,
2011).

MK’dan sokiilen 1zgara dizinimli EDE arizali ise yenisi ile degistirilmesi
gerekir. Bu durumda Sekil 4’teki tamir veya yeniden imalat siireci Adim 3’ten
baglatilir. Ayrica bu siirecin Sekil 2’de verilen genel tamir siireci igindeki
konumunun Adim 6 ile 9 arasinda oldugu dikkate alinmalidir.

Yukarda verilen her adim kendi biinyesinde ¢ok onemli kriterlerin yerine
getirilmesini gerektirir. Bununla birlikte, lehim pastasi, 6n 1sitma ve lehimin
ergitilmesi asamalart MK nin islevini siirdiirmesini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, MK tamir siirecini etkileyen 6nemli faktorler takip eden bolimde ele
almacaktir.

Tamirde Etkili Siire¢ Adimlari
1. Lehim Teknolojisi ve Etkili Faktorler
a. Lehimleme

Ergimis lehim iki metal yiizey arasinda baglant1 sagladiginda, gercekte diger
metal yiizeyler ile kimyasal reaksiyona girerek metaller arasi metalurjik bag
olusturur. Bagin kalitesi iki faktore baglidir; bunlardan biri lehimlenecek metallere
metalurjik olarak uygun lehim se¢imi ve digeri ise metal yiizeylerin (metalik bagi
onleyici) oksit, yag ve kir icermemesidir. Her ne kadar lehimlenecek yiizeyler temiz
goziikse de metaller oksijen ile reaksiyona girerek ylizeylerde oksit tabakasi
olustururlar ve lehimlemeyi ¢ok zor hatta bazen imkansiz hale getirirler. Bu nedenle
de metal terminal baglanti noktalarinda yeterli metalurjik bag olusmaz (Schwartz,
2014). Sonug olarak; iiretim esnasinda baglantilar aras1 kdprii olusumu, yeterli
mekanik bag olugsmama ve ayrica iki terminalli (direng ve kapasitor gibi) EDE’nin
bir ayak iizerine dikilmesi (tombstone) vb. hatalar olusur. Savunma sanayi gibi agir
kullanim kosullarinda ise MK’nin sicak-soguk calisma dongiisii, titresim veya
darbelere acik kullanimi eksik/yetersiz bag hatalarini tetikleyebilir. Bunun
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sonucunda lehim baglantisinin kopmasi, EDE bacaklarinin terminal yiizeylerinden
ayrilmasi gibi MK arizalar ortaya ¢ikabilir ve MK elektronik fonksiyonunu yerine
getiremez. Uygun sicaklik ve lehim pastasi kullanimi soézii edilen baglanti
problemlerini ortadan kaldirmanin en iyi yoludur (Naugler, 2002).

b. Lehim pastasi

Halk dilinde lehim pastas1 ancak teknik uygulamada “flux” olarak adlandirilan
bu kimyasal yukarida 6zetlendigi gibi lehimli bolgedeki oksitli yapiy1 kaldirmak i¢in
ihtiya¢ duyulmakla birlikte devre elemani sokiiliirken kart yiizeyindeki lehimin dikit
yap1 almasini 6nlemek ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in de kullanilir. Lehim pastasi,
hatali elemanin lehimli metal yiizeylerine firca veya spreyleyerek uygulanir.

Oksitlenme her sicaklikta olur, fakat lehimleme gibi 180-200 °C’deki yiiksek
sicakliklar altinda hizla artar. Lehim pastas1 metal ylizeyleri temizler ve oksitlenmis
yiizeyler ile reaksiyona girerek yiizeyleri lehim bagi olusturmaya en uygun hale
getirir. Lehim pastasi, gorece yiiksek sicaklikta gerceklesen lehimleme boyunca
yilizeyde kalarak, yiiksek sicaklik altinda yeni oksit tabakalarinin olusumunu da
engellemelidir. Lehim metalinde oldugu gibi, her biri farkli gereksinimler ve
sinirlamalar igeren farkli ¢esit (regine (rosin flux), suda ¢6ziinen organik asit,
temizleme gerektirmeyen (no-clean), ve inorganik asit) lehim pastasi bulunmaktadir.
Uretim hattinda tekrar iiretim kapsaminda yapilacak YM eleman tamirinde (BGA ve
CSP igin Sekil 4, Adim 3’e bakiniz) lehim pastasi asit igerigi en az olam
kullanilmalidir. Bununla birlikte uzun yillar kullanim sonunda tamir edilmesi
gereken MK ’nin lehim baglant1 noktalarinda daha kalin oksit tabakasi olusacagi i¢in
yiiksek asitli lehim pastasi1 kullanmak gerekebilir. Her iki gereksinim igin
kullanilacak lehim pastasinin ergime sicakligi lehim malzemesinden ¢ok daha diigiik
olmalidir. Boylece lehimleme baslamadan lehim pastasi yiizey oksitlerine niifus
ederek gorevini yerine getirebilir. Goriildiigii gibi lehim pastas;, MK iiretimi
esnasinda ve lretim sonrast geceklestirilen tamirde kullanima bagli olarak farkli
ozellikler igermelidir (Tsenev, 2019).

Regine (rosin) lehim pastast 1sitildiginda sivi hale gecer ve hizli bir sekilde
oksit tabakayr kaldirir ve ylizey iizerindeki yabanci parcaciklari disart iter.
Sogudugunda ise katilasir ve tepkimeye (inert) girmez. MK’ nin kullanildig1 ortam
sicakliginin yliksek olmadig1 uygulamalarda ylizeyde kalabilir. Ancak ortam sicaklik
artisinin yiiksek oldugu uygulamalarda lehimli yiizeyleri korozyona ugratip lehimi
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yok edebilir. Bu nedenle tamir sonrasi regine tipi lehim pastasi artiklarinin
tamaminin alkol ile temizlenmesi gerekir, aksi halde uzun déonemde BDK ped veya
terminallerini yok edebilir ve BDK tamiri miimkiin olmayabilir (Schwartz, 2014;
Grosshardt vd., 2019).

Suda ¢oziinen organik asit lehim pastalar1 en yaygin kullanilan pasta gesididir.
Organik asit lehim pastalar1 regine ¢esidine gore daha gii¢liidiir ve oksit tabakasini
daha hizli temizler. Ayrica, su ile temizlenebilir. Bu malzemenin kalintilari
elektriksel olarak iletken oldugu icin MK nin performansina ve ¢aligmasina olumsuz
etki edecegi igin mutlaka temizlenmelidir. Aksi takdirde tamir sonrast MK yeni
arizalara a¢ik hale gelir (Grosshardt vd., 2019).

Inorganik lehim pastasi ¢ok yiiksek asit ve korozyon etkisi nedeniyle
elektronik ve elektriksel uygulamalara uygun degildir. Kesinlikle MK tamirinde
kullanilmasi tavsiye edilmez. Ayrica bazi iireticiler tamir esnasinda jel-esasli yiiksek
viskoziteli lehim pastasi1 kullanmay1 énermektedir. Tsenev (2019) bu uygulamanin
basarisini destekleyen bulgular sunmustur.

Cc. Lehim secimi

YM elemanlarin lehiminde (BGA ve CSP EDE hari¢) krem kivaminda olan
ve krem lehim olarak adlandirilan lehim kullanilir. Lehim pastasi ayrica, krem-
lehimin en 6nemli bilesenidir. Bu nedenle lehimin lehim pastasi igerigi krem-lehim
seciminde dikkate alimmali ve lehim pastasi seg¢iminde kullanilan kriterlere
uymalidir. Yeni nesil YM 1zgara dizinimli EDE’lerin tamiri i¢in ise lehim topu
kullanilmaktadir. Lehim ergime sicakligi ve siireci kalay/kursun oranina bagl olarak
degisim gosterir. %50 kalay ve %50 kursun oranina sahip olan lehimin ergimesi
183 °C’de baglar 216 °C’de tamamlanir. Bu sicakliklar arasindaki lehim malzemesi
plastik veya yari-sivi durumunda kalir. 60/40 oraninda ergime araligi 50/50
oranindan daha azdir. 63/37 oraninda ise lehim 183 °C’de aniden ergir. Son iki tip
karigim MK tamiri i¢in daha uygundur (Circuit, T.C., 2019). 60/40 oranli lehimin
plastik davramist nedeniyle, lehimin soguma periyodunda lehim baglanti
elemanlarimin  hareket etmemesi gerekir. Donma esnasinda lehimin hareket
ettirilmesi, baglant1 elemanlarinda rahatsiz edilmis baglanti (disturbed joint) adi
verilen diizensiz piriizlii bir yiizey olusturur ve lehim yiizeyi parlak degildir. Bu
nedenle lehim donuk (mat) goziikiir. Rahatsiz edilmis baglantinin giivenilirligi
diisiiktiir ve yeniden tamiri gerekebilir (Xie vd., 2019). Rahatsiz edilmis lehim
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baglantilar1 kozmetik tamir kapsaminda degerlendirilmekle birlikte bir¢ok {iretici
lehim giivenilirligini arttirmak i¢in lehimi yenilemektedir. Bu durum savunma
sanayi alaninda da uygulanmalidir.

Lehim ile ilgili 6nemli olan diger bir konu ise uygulanacak lehim miktaridir.
Lehim miktariin gereginden az kullanilmasinin termal dongii sayisini azalttigi ve
buna bagli olarak EDE’nin kullanim Omriinii azalttigr tespit edilmistir
(Sriperumbudur, 2016). Bu nedenle lehimleme sonrasi EDE’nin ped veya
terminallerindeki lehim miktar1 incelenmelidir.

2. Montaj ve Tamir icin Lehim Ergitme Gereksinimleri

a.  On Isitma ve Lehimleme Sicakliklari: On 1sitma MK’ min ve EDE’nin
olabildigince termal soktan koruyabilmek icgin yerel olarak uygulanir. On 1sitmada
tavsiye edilen sicaklik artis1 2 °C/s’yi gegmemelidir. Aksi durumda 6zellikle seramik
paketli EDE catlar. Daha da 6nemlisi termal genlesme katsayilari farkli olan ¢esitli
malzemelerin katmanlarindan olusan baski devre karti, katmanlarina ayrilarak
islevini yitirebilmektedir (Geren ve Redford, 1994). Fakat BGA paket tiplerinde 6n
1sitma igin tavsiye edilen maksimum sicaklik artist (bakiniz Sekil 6) 3 °C/s’dir (Intel
2007; Intel Guide, 2016).

Lehimleme esnasinda elemaninin tiimii 1stya maruz kaliyor ise eleman
sicakliginin saniyede 5 °C den fazla artmasi elemanin daha montaj1 yapilmadan asir1
sicaklik artigi sonucu bozulmasina neden olur. Yine ayni sekilde tamir esnasinda
elemanlarin 220 °C ve iizerindeki sicakliga 10 saniyeden fazla maruz kalmasi
durumunda EDE’ler iglevlerini yitirebilmektedirler.

Tamir esnasinda yiiksek sicakliklarda isitma isleminde MK {izerindeki
sicaklik gradyaninin 25 °C den fazla olmasi, BDK’nin, elemanlara ve lehim
baglantilarina zarar verir (Nguyen, 2003). Lehimleme esnasinda yiiksek sicakliklarin
kullanilmasi ve islemin uygulama siiresinin uzatilmasi lehim i¢ yapisinda biiyiime
(intermetallic growth) olusturur (Schwartz, 2014). Bu olusum lehim baglanti
noktasinda kirilganligi arttirdigi igin baglantinin yorulma dayanimi azalir. Siirekli
sicak-soguk termal dongiisii sonucu yorulmaya maruz kalan MK tizerindeki lehim
baglantilari, bir siire sonra catlak, terminal/bacak kopmasi gibi arizalar olusturarak
MK ’nin iglevini sonlandirir.

BDK ¢ok degisik yap1 ve katmanlardan olusur. Ayrica, MK yiizeyinde farkl
boyut, 6zellik ve sayida EDE bulunmaktadir. BDK’ nin bu 6zelligi tamir esnasinda
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her bolgeye uygulanacak 1s1l yiikii farklilastirmaktadir. Bu nedenle tamir esnasinda
mutlaka geri besleme sicaklik kontrollii kizil 6tesi 1s1ma (Infra-red), yonlendirilmis
sicak hava gibi komsu EDE’ye en az etkili lokal 1sitma yapabilen lehim ergitme
sistemleri kullanilmalidir (Geren vd., 2011; Ahlhelm, 2013). Ornegin, 1s1l yiikii fazla
olan bir lehim ergitme sisteminin, 1s1l yiikii az olan bir bélgede kullanimi, o bolge
yakinindaki elemanlarin lehimlerinin ergimesine veya ergime noktasina
yaklagsmasina da neden olur. Tamir goren elemana yakin bolgelerde sicakligin
ergime noktasina yaklasmasi lehimin i¢ yapisini bozar. i¢ yapidaki bozulma siirekli
1sinma-soguma termal dongiisiinde galisan lehim baglantisinin yorulma kirilmasi
olusumunu hizlandirir (Lau vd., 2012).

Lehim baglant1 kalitesini etkileyen diger bir faktdr de lehimin sogumasi
evresidir. Lehimleme islemi sonrasi hizlica sogutulan lehim baglantilarinda daha
kiigiik lehim tanecik boyutu olustugu i¢in baglantinin yorulma dayanimi artmaktadir.
Fakat cok hizli sogutma, MK vyiizeyinde tercih edilmeyen sicaklik gradyam
olusturarak, MK’nin ¢arpilmasina neden olur. Carpilma o bdlgedeki tim
baglantilarda daha sonraki dénemlerde MK’nin calismasini etkileyecek kalici
zararlar olusturur (Su vd., 1997; Ahlhelm, 2013). Benzer problemler BGA gibi
biiyiik EDE igin de s6z konusudur. Ornegin BGA gibi elemanlar lehimleme firminda
sogurken, yiiksek von-Mises egilme gerilmelerinin olusturdugu deformasyona
maruz kalmaktadir (Lau vd., 2012). Lau vd. (2012), bu gerilme degerlerinin lehim
BGA govdesi birlesiminde 24.5 MPa’a ulastigin1 deneysel ve bilgisayar destekli
analizlerde gostermislerdir. Bu gerilme degeri ise lehimin 20 MPa civarinda olan
akma dayanimi degerinin {istiindedir (Jun vd., 2004). Hizl1 soguma sirasinda olusan
yiiksek gerilmeler nedeniyle de baslangi¢ catlaklar1 olusarak Sekil 5’te gosterilen
“A” noktasindan (lehim topu ve devre elemani tabakasi (substrate) arasinda olusan)
inter metalik (IMC layer) katmana ulagir. Bunun sonucu olarak da MK nin termal
dongii 6mrii kisalir. EDE ve MK deformasyonlarinin kaynagi ise yapiy1r meydana
getiren malzemelerdeki termal genlesme katsayisi degiskenlerinin farkliligidir.
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Sekil 5. Deneysel ve Bilgisayar Destekli Analizler ile BGA Lehim Topunun
Soguma Esnasindaki Bulgularinin Kargilastirilmasi (Lau vd., 2012).

b. Zirve Sicakliklari: Oncelikle EDE icin en uygun lehim ergiticiyi
secebilmek i¢in standart geleneksel ve yeni nesil YM EDE’nin termal gereksinimleri
belirlenmelidir (Cluff ve Pecht, 2001; Naugler, 2002).

Lehim ergitme ve tekrar lehimleme islemlerinde ideal bir lehim ergitme
sicaklik-zaman (termal) profili EDE cinsi ve MK iiretici tavsiyeleri ile belirlenmeli
(reflow profile) ve siire¢ gerekli islem parametreleri goz Oniinde tutularak
yiiriitilmelidir (Intel Guide, 2016). Lehim ergitme ve tekrar lehimleme esnasinda
kullanilacak zirve sicakligi, Sekil 6’da verilen sicaklik-zaman profilinden goriildiigii
gibi, lehim ergime sicakligi ve EDE sicaklik toleransina bagl olarak belirlenir (Lau
vd., 2012). Tamir esnasinda komsu EDE’nin agir1 1isinmasini, BDK ’nin ¢arpilmasini
ve EDE’de olusabilecek yapisal bozukluklari onlemek igin lehim ergitmekte
kullanilan 1sitma sistemi se¢imi 6nemlidir (IPC, 2011; Ahlhelm, 2013). Lehim
ergitmek i¢in kullanilacak termal enerji dogrudan yeni nesil elemanin gévdesinden
gecip bilye lehim baglantisina ulasacak sekilde dikey olarak uygulanmali ve komsu
EDE 1sidan minimum diizeyde etkilenmelidir. Diger bir deyisle gévdeden lehimlere
1s1 transferi iletim (kondiiksiyon) ile gergeklesmelidir.

EDE’nin sokme islemi asamasinda, EDE ile BDK arasindaki lehim
baglantilarin1 tamamyla ergitmeye yetecek miktar ve sicaklikta 1s1 uygulanmalidir.
Ciinkii yeterli olmayan sicakliklarda lehim baglantilari tam olarak ergimeyecek hatta
EDE’nin s6kme islemi sirasinda BDK’nin {izerinde bulunan bakir terminalleri
(copper traces), lehimin bulagmasini onleyici tabaka (solder masks) gibi kisimlar
hasar gorebilecektir.
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Tamir esnasinda kullanilacak termal sicaklik profili Sekil 6’da verilen {iretim
esnasinda kullanilan termal profile yakin olmalidir (Intel Guide, 2016).

250

L a5 Zirve sicakligi
200 1 Dik egim

Sicaklik ("C)

Onisitma Pasta aktivasyonu Ergitme Soguma
s i ——— ——— Y — el
0 —t v
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Sekil 6. Yeni Nesil EDE igin Uretimde ve Tamirde Kullanilan Tipik Lehim
Ergitme (reflow) Termal Sicaklik (°C)-Zaman (s) Profili (Tsai, 2009; Lau vd.,
2016).

Yenisi ile degistirilen EDE’nin montaj1 esnasinda iyi bir lehim baglantis1 elde
etmek icin ilgili lehim baglantilarinin sicakliklar1 lehim ergime sicakligindan yiiksek
olmalidir. Ayrica, bu sicakliklarda yeterli lehim pastas1 aktivasyonu ve sivi lehimin
ylizey gerilimi ile uygun bir sekil (yayvan kubbemsi) alabilmesi i¢in belirli bir siire
beklenmelidir (Primavera, 1999; Cluff ve Pecht, 2001; Naugler, 2002). Genel bir
yaklagimla, krem lehimin, lehim ergitme termal profilindeki en yiiksek sicakliga
kadar 1sitilmasi zorunludur. Bu sicaklik, lehimin ergime sicakligindan 20 °C ila
50 °C daha fazladir (Su vd., 1997; Primavera, 1999). Genellikle 6tektik kalay/kursun
(Sn/Pb) lehim alagimi i¢in lehim baglantisinin ergime sicakliginin 205 °C~235 °C
arasinda olmasit Onerilir (Blackwell, 2000). Bununla birlikte, yeni nesil EDE’nin
biiyiik bir cogunlugu 240 °C-250 °C sicakliga dayanabilecek sekilde imal edilmistir
ve dolayisiyla tamir islemi siiresince en yiiksek lehimleme sicakligi bu limitleri
asmamalidir (Yang vd., 2001; Beckett vd., 2002; Wolflick ve Feldmann, 2002;
Rupprecht, 2002; Intel Guide, 2016). 132 terminalli BGA’lar igin lehimleme
esnasinda kullanilacak minimum zirve sicakliginin, lehimin ergime sicakliginin
25-30 °C iizerinde olmasi tavsiye edilmistir (Lee, 2002). Lehimleme esnasindaki
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zirve sicakliklarinin belirtilenin altinda olmasi durumunda soguk/donuk baglanti
(cold-joint) ve baglantilarda yeterli lehim 1slatmasi (wetting) elde edilemeyebilir
(Lau vd., 2012).

Tamir islemi boyunca ani yiiksek sicaklik farklar1 (>25 °C) lehim ergitme
sicakligr gibi yliksek sicakliklarda zarar verici olabilir ve gerek BDK’da gerekse
EDE’de termal sok etkisi yaratabilir. Bu da ¢arpilmalara, EDE’nin i¢ ve dis govde
yapisinda catlamalara ve ayrica istenilen kalitede lehim baglantisi olugsmamasi gibi
sonuglara neden olabilir (Russell, 1999; Primavera, 1999). Lau vd. (2012) BGA
terminal noktalar arasindaki sicaklik farkinin 5 °C’den fazla olmamasi gerektigini
belirlemistir. Termal modelleme c¢alismast sonuclarinin deneysel olarak da
dogrulandig1 arastirma sonuglarma gore ayn1 BGA iizerinde yer alan terminal
sicakliklarinin 8 °C’den daha fazla olmasi durumunda BGA govdeleri ¢arpilmakta
ve terminal baglantilar1 ile temasi (via open) kesilmektedir. Ayrica BGA’nin
terminalleri tizerinde a¢isal dénmesi (skew) miimkiin olup bunun sonucu olarak
terminallerde kisa devre (short circuit) olustugu belirlenmistir.

Seramik govdeli BGA (CBGA), Bant BGA’larin (Tape Ball Grid Array
(TBGA)) 90 Pb/10 Sn alasimli 302 °C ergime noktasi olan lehim bilyeleri ile
lehimlendigi de dikkate alinmalidir.

Sonug olarak, BDK’nin tiim ylizeyinde ve tamir yapilan EDE’nin gdvdesinde
sicaklik dagilimimin ve farkliliklarinin makul seviyelerde olmasi énemlidir. lyi bir
pratik kural olarak, genellikle yeni nesil EDE i¢in tamir isleminin yapildig1 alan
icerisindeki sicaklik farkliligmin 10 °C veya daha az olmast saglanmalidir
(Primavera, 1999; Wood, 2003; Li ve Sun, 2017). Buna ek olarak, EDE’nin normal
sogutma hizi da 6 °C/s den diigiik olmalidir (Intel, 2007; Intel Guide, 2016). Ancak
sogutma hiz1 ve sicaklik ile ilgili diger faktorler devre elamanina bagl olarak
degismekte ve EDE {ireticileri tarafindan verilmektedir. Hizl1 sogutmanin yapilmasi,
lehim baglantilarinin ince taneli olmasina baghdir ve hizli sogutma yorulma
dayanimlarinin artmasina neden olur (Su vd., 1997; Intel, 2007; Intel Guide, 2016).
Ornegin Intel zirve sicakhigindan 205 °C’ye kadar 1-3 °C/s sicaklik diisiisii
onermektedir (Sekil 7). Sogutma hizinin 1°C veya biraz daha yiiksek degerlerinde
lehim ince taneli mikro-yap1 ile karakterize edilmektedir. Onerilen sogutma hizi
uzun donem giivenilirlik igin gereklidir (Xie vd., 2019). Bu aralikta hizli sogutma
lehimde inter-metalik yapmin artmasimna neden olmaktadir (Intel Guide, 2016).
Ayrica, tamir yapilan bdlgenin yakinindaki EDE’nin sicakligi ise 150 °C’yi
asmamalidir (Russell, 1999; Primavera, 1999).
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250°C (240°C Tercih edilir)

228°C for SnAgCu
(230°C for SnAg BGA balls)

Maksimum zirve sicaklif

217°C

Ylkselen egim
Maksimum 3.0 °C/s

217°C Gzerindeki zaman:
40-120 saniye(s) (40-90s tercih edilir).

Diisen egim Maksimum 3 °C/s,
zirveden 205 C'ye minimum 1 C/s.

Sekil 7. BGA EDE’larin Sicaklik-Zaman Profili (Intel 2007; Intel Guide 2016).

Goriildiigii gibi, tamir esnasinda lehimleme islemi igin uygulanan 1s1 miktari
ve sicaklik kontrol edilebilmeli, komsu elemanlar 1sitma isleminden etkilenmemeli
ve 151 dogrudan elemanin govdesine verilmelidir. Bu gereksinimler sadece lazer,
yonlendirilmis sicak hava ve odakli infra-red (IR) gibi 1sitma sistemlerinin lehim
ergitme amaci ile kullanilabilecegini dolayli olarak gostermektedir (Cakirca, 2004;
Geren vd., 2012).

c. Tamir Sonras1t MK Temizligi: Tamir sonrasi lehim pastasi artiklart ve
yabanci maddeler, daha sonra ortaya ¢ikabilecek problemleri (korozyon vb.) ortadan
kaldirabilmek i¢in mutlaka temizlenmelidir.

Sonug¢

Yakin zamanda YM 1zgara dizinimli (BGA, CSP, QFP ve FCs vb.) devre
eleman paketlerinin kullanimina gegilmesi ile birlikte yeni nesil YM elemanlarin
kullanimi, MK tamirinde klasik yontem ve ekipmanlarin kullanimina imkén
vermedigi gibi tamiri yonlendiren bilgi ve gereksinimler de oldukc¢a degismistir.
Buna bagli olarak yeni nesil paketler iceren MK tamiri ile ilgili ulusal bilgi birikimi
de yetersiz diizeyde kalmistir. Bu konuda yapilan literatiir taramasi sonuglar1 konu
iizerinde yapilan ¢aligmalarin yetersiz oldugunu gostermektedir. Buna karsin ulusal
ticari ve savunma sanayimiz, savunma sistemleri iiretimi ve gelistirilmesi konusunda
kayda deger projeler gelistirmektedir. Savunma projelerinin bir kismi elektronik
kontrol sistemlerini de igermektedir. Bu sistemlerde kullanilan yeni nesil paket
tipleri hem imalat siirecinde hem de kullanim siirecinde mutlaka tamir
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gerektirecektir. Ayrica, yurt i¢i ve disindan tedarik edilen savunma sistemlerinin
elektronik ekipmanlar1 operasyonlar esnasinda arizalanabilmektedir. Bu iiriinlerin
hurdaya ayrilmasi stratejik agidan anlamli degildir. Bu ¢alismada hem geleneksel
hem de yeni nesil YM EDE icin genel tamir siiregleri ayri ayri olusturularak
verilmistir.

Yeni nesil YM EDE’nin basariyla tamirinin yapilmasinda biitiin tamir islem
basamaklar1 ayni oneme sahip olmalarmma ragmen, tamirin en O6nemli islem
basamaklarinin, EDE s6kme ve lehimleme i¢in gerekli olan lehim ergitme, lehim
pastasi ve lehim se¢imi oldugu gosterilmis ve siire¢ icinde dikkat edilmesi gereken
noktalar ortaya ¢ikarilmistir.

Fonksiyonunu yitiren hatali YM EDE’nin yenisi ile degistirilmesi siirecinde
kullanilacak 1s1 kaynaginin se¢imi lehim ergitme ve tekrar lehimleme esnasindaki
termal gereksinimlere baghidir. Yeni nesil YM EDE’nin timii igin termal
gereksinimler dolgu malzemesi ve kursunsuz lehim uygulamalar1 da goz oniinde
bulundurularak dikkatlice tespit edilmesi gerekmektedir.

Elektronik iiretimde tamir, iiretim ve iirlin kullanim siirecinde gereken bir
imalat siirecidir. Tamirin gercek sonucu hemen ortaya ¢ikmayabilir., MK
kendisinden beklenen fonksiyonlar: ilk testlerde yerine getirebilir. Ancak, tamir
esnasinda yukarida bahsedilen hatalardan biri veya birkaci olusturulur ise MK
iizerindeki EDE’de kalic1 zararlar olugur. Buna bagli olarak da kartin giivenilirligi
azalir. Bu nedenle caligmanin igerigi oncelikle MK’da YM (paket) teknoloji
kullanan kuruluslarin ve elektronik bakim/onarim teknik ekibinin MK tamir
stireclerinin yapilandirilmasina katki saglayacaktir. Ayrica ve daha 6nemlisi hem
BDK montaji hem de YM EDE iceren BDK tamirini ayni1 imalat hiicresi i¢inde
otonom olarak yiiriiten robotik esnek {iretim sistemleri yurtdisinda gelistirilmistir.
Bu calismanin ¢iktilar1 da yeni nesil YM MK tamirini otonom olarak yapabilecek
robotik (esnek) tiretim sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in kullanilabilir, ¢iinkii bu
ciktilar gerekli siiregleri ve etkili faktorlerin énemli bir kismini vermektedir. Bu
nedenle ¢alismanin ¢iktilar1 Griin-makine iliskisi kurulmasi igin belirleyici bir
baslangi¢ olusturabilir.

Extended Summary

Assembling of printed circuit boards involves a multitude of component parts
and a series of interdependent and sometimes repetitive assembly processes.
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Therefore, it is a complicated and defect-prone process. Electronic companies’
rework rates are between 10% and 30% per cent and often add an additional cost of
between 5% and 25% per cent.

There is an increasing need of national knowledge for manufacturing
technologies of defence products. Electronic production technologies including
printed circuit board (PCB) assembly (PCBA) remanufacturing (rework) is one of
these technologies. PCBA rework technology aims to replace a defected component
economically in electronic equipment without adversely affecting the overall
performance, function and reliability of PCBAs. However, national embedded
knowledge on the subject has been insufficient for new generation surface mount
components (SMCs). In contrast to this, our national commercial and defence
industries get involved with remarkable projects requiring electronic products very
recently. The disposal of a malfunctioning PCBA only for a defected component(s)
is prohibitive.

The tendency to decrease the size of electronic packages with higher-density
I/Os is obvious, which leads to the use of quad flat pack (QFP), area array packaging
like Ball Grid Arrays (BGAs) and Chip Scale Packages (CSPs). The use of these
new generation components completely changed and complicated the repair process
of PCBAs. Incomplete and faulty applications during the repair process may result
in the loss of national resources by completely disabling the products. In addition,
failure of PCBAs in equipment during military operations can create life-threatening
or undesirable consequences.

The purpose of this study is to review the rework or repair procedure of
PCBAs. It provides generic rework procedure and rework procedure for new
generation packages. Then it discusses the most important steps and factors effective
in each step of the new generation surface mount components (SMCs). The main
intention is to contribute to national knowledge growth, needed particularly for
electronic production of defence industry.

Basically, repair process of new generation SMCs is similar to the traditional
SMCs such as, the removal of defective component, cleaning of the surface,
application of new solder cream and the new component placement and soldering.
The main difference is the filling material between component and PCB, which
creates a number of new problems that need to be identified and resolved. However,
rework process of area array packages is more tedious and requires reasonably
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different process steps. The paper provides the rework procedures for area array
packages requiring no-flow under-fill and for conventional SMC with capillary flow.

Replacing defective components contains many factors that reduce the
reliability of PCBA. The quality of the solder bond depends on two factors; first is
the choice of metallurgically suitable solder and the other is metal surface cleaning
quality which is performed by flux. The use of flux is essential during the rework to
remove metal oxides on the connections for better wetting and soldering of the joints.

Before the replacement of new SMC (excluding BGA and CSPs), solder
cream is applied to previously cleaned pads. Flux is also the most important
component of the cream-solder. The solder cream is to contain the same type of flux
that is used during the fluxing. Whereas, the solder ball is used for the repair of area
array packages instead of the solder cream containing the flux. Therefore, the area
array component repair process differs from all-new generation SMCs. Generally,
the solder melting temperature and process varies depending on the tin/lead ratio.
The options for the correct choice of flux are also discussed in detail according to
the solder and PCBA types.

Both preheating and heating are very important steps of the rework. Pre-
heating should be applied locally or to the entire PCBA to protect PCBA and
component from the thermal shock as much as possible. In the high temperature
phase of repair, the temperature gradient of PCBA is also important for the reliability
of PCBA. Temperature gradients for both of these processes are provided. In
addition to that the importance of solder reflow systems, which should provide the
best effective local heating without disturbing and heating adjacent components such
as laser, focused infra-red (IR) and directed hot air reflow systems, is suggested.

After the soldering, the solder cooling step takes place. The rate of cooling
directly determines the solder grain size and consequently, the thermal cycle life of
the PCBA is affected. The importance of this is also discussed.

Almost all projects contain electronic control systems in defence products.
The types of SM packages used in these systems will necessitate repair both in the
manufacturing and during the service use. The scrapping of these products is not
strategically meaningful. If the techniques, procedures, and effective factors that are
given this work are considered, the rework of PCBAs can be performed successfully.
In addition, the fundamental knowledge required to establish the product-machine
relationship for a development of autonomous PCB repair systems is being made
available to the national industry.
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