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Endiistriyel Sistemlerde
Kartlarin Tamiri Ve Ka
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Bilinmesi Gerekenler

Girig

Son 30 yillik dénemde elektronik ve ya-
ziim alanindaki gelismeler, elektronik
drlnlerin hayatimizin hemen her alanin-
da yer almasina ve bircok alanda da zo-
runlu olarak kullanimlarina neden of-
maktadir. Bu durum sanayide kullanilan
makine ve sistemler icin de gecerli olup
dretim sistemlerinde daha fazla elektro-
nik baski devre karti (EBDK) kullanimina
neden olmustur. Yogun elektronik kart
kullanimi da cesitli nedenlerden dolayi
arzalanan cok sayidaki kartin tamir
edilmesi gereksinimini ortaya cikarmis-
tir. Ticari Uriinlere kiyasla daha kot ca-
lisma ortamlari, daha yuksek sicakliklar
ve titresim altinda calisan EBDK lari do-
gal olarak daha sik arizalanmaktadirlar.
Ayrica, Uretim sistemlerinde kullanilan
EBDK lari ticari Griinlere kiyasla daha az
sayida Uretildiklerinden cok daha paha-
liya satimaktadirlar. Cogu kez de yurt
dist firmalar tarafindan sinirl; sayida Ure-
tildiklerinden gerektiginde tretici firma-
dan acilen temin edilememektedirler.
Kisaca, EBDK'larinin en kisa siirede ta-
mir edilmeleri Gretimin siirebilmesi icin
zorunludur. Ancak, bu zorunluluk yeri-
ne getirilirken tamir sirasinda uygulan-
masi gerekenler yerine getiriimemekte-
dir. Daha da Snemlisi, en ileri teknoloji
ile dretilmis olan EBDK'lari Ulkemizde

“en kel yéntem ve teknikler kullanila-

rak tamir edilmeye calisiimaktadir. Bu
yazimizdaki amacimiz {iretim sistemle-
rinde kullanilan elektronik kart tamiri ile

Kullanilan Elektronik
rt Tamiri Hakkinda

Prof. Dr. Necdet GEREN

ilgili tam olarak bilinmeyen konulara
aciklik getirerek sanayicilerimizi, firma
yoneticilerimizi ve kartlardan sorumlu
teknik ekibi bilincli musteriler yapmak-
tir. Bu konudaki bilinclenme ve dolayisi
ile gosterilecek &zen firmalarimiza ka-
zang saglayacagi gibi coguzaman ithal
edilen EBDKlarinin daha az sayida kulla-
nimi ile Ulkemizin  déviz kaybini azalta-
caktir.

Uretim  Sistemlerinde Elektronik Kart
Kullanimi

Uretim kalitesini etkileyen parametrele-
rin gercek zamanl olarak tiretim slre-
cinde kontrol edilme gereksinimi meka-
nik sistemler ile elektronik ve yazilimin
birlestiriimesine neden olmustur. Bu ne-
denle elektronik ve yazilm alanindaki
gelismeler, dretim sistemlerine ve Gre-
timde sanayicimiz tarafindan kullanilan
makine ve sistemlere de yansimistir.
Ontimiizdeki yillarda, dustk maliyetli
ylksek kaliteli trtinlere olan pazar tale-
bi, Gretimde otomasyon ve elektronik
kontroltin énemini daha da arttiracak-
tir. Zaten bu durum son yillarda &ncelik-
le piyasaya siiriilen programlanabilir ve
daha sonra da esnek imalat ve Uretim
sistemlerinin yayginlasmasindan acikea
gérllmektedir. Firmalarin degisen pa-
zar kosullarina Griin cesitligi yéniinden
hizla cevap verebilmesi, {retimde yik-
sek kalite ve diisiik maliyet elde etme
gibi unsurlar sadece firmalarin prog-

ramlanabilir veya esnek tiretim sistemle-
ri kullanimi ile mamkin olacaktir. Bu so-
nug ise halen mekanik veya kismen oto.
masyonu yapilmis biitlin tretim sistem-
lerinde daha fazla elektronik baski dev-
re kartl (EBDK) kullammma) neden ola-
caktir. Diger tarafta elektronik sistemle-
rin hizint arttirmak icin stirekl; boyutlari
kucultilen EBDK larin tamiri de ileri tek-
noloji gerektiren tamir sistemlerinin kul-
lanimini, egitimli ve cok deneyimli tamir

teknik ekibinin olusturulmasin; gerektir-

mektedir.

Elektronik Kart Tamiri Nedir ?

Elektronik kart tamirinin esas amaci kar-
tin gavenilirligini ve tiim performansin
kot yénde etkilemeden ekonomik bir
bicimde hatali elektronik elemani yenisi
ile degistirmek ve/veya veri yollarini ta-
mir etmektir. Kisaca, kart tamiri iki fark-
Il neden icin gergeklestirimektedir. Bj-

rincisi herhangi bir nedenden dolayi ari- '

zalanan devre elemanin; (kapasitér, di-
reng, chip vb.) yenisi ile degistirmek di-
Geri de cesitli nedenlerle yok olan kart
ylzeylerinde ve/veya icerisinde yer alan
veri yollarini_tamir etmektir. Veri yolu
tamiri ve arizalanan devre elemaninin
tamiri birbirinden cok farkl tamir sis-
temleri ve y&ntemleri kullanmayr gerek-
tirir. Tamir stirecini etkileyen diger bir
unsur da elektronik devre elemanlarinin
cesitliligidir. Elektronik devre elemanlar
iclerine yerlestirildikleri paket ve tekno-
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loji yoniinden iki ayri sinifa ayrilirlar. Bunlar;

- Ylizeye monte devre elemanlari (Surface Mount devices (SMD))
ve

. Kart tizerindeki deliklere yerlestirilen Ayakli devre (TH) eleman-
lanidir (Through-Hole-TH).

Sekil 1 ve 2 de verildigi gibi her iki paket tipi bir, birinden tama-
men farkli olup yiizeye monte devre elemanlari daha yeni bir tek-
nolojidir. Ozellikle, bu tip teknolojide elemanlarin minyaturlestiril-
mesi sonucu, gelinen nokta oldukga sagirticidir. Bu elemanlar-
daki yan yana olan iki ayak arasi 0.7 mm nin altina inmistir. Ay-
rica, son yillarda piyasaya strllen baski devre kartlarinda “Ball
grid arrays” (BGA), “chip scale packages” (CSPs) gibi yiksek yo-
gunluklu, performansli, fonksiyonlu ve daha fazla girdi-ciktisi (1/0)
olan minyatiir tip paket tipleri yaygin olarak kullanimaya baslan-
mistir. Bu tip paketler yakin gelecekte dretim sistemlerindeki bas-
ki devre kartlarinda da kullaniimaya baslanacaktir. Bu ve benzeri
elektronik elemanlarin kullanimi ile yakin gelecekte tamir islemle-
rinin siradan kisi ve kuruluglar tarafindan yapiimasi kesinlikle
mimkiin olmayacaktir. '

Bozulan Kartlari Tamir Ettirmenin Sakincasi Var mi?

Ginluk yasamimiza giren hemen tim elektronik kartlarin (EBDK)
daha bize gelmeden tamir gérme olasiligi % 10 ile 30 oraninda
{iretici firmaya bagli olarak degisim gdstermektedir (Geren 2001).
Bunun nedenlerini kisaca su sekilde aciklayabiliriz. Baski devre kar-
t Uretiminde Gc farkli hata kaynagi bulunur. Bunlar; ana kart ha-
talari ve hatali elemanlar (genellikle milyonda 50-5000 aras),
montajda elemani yerlestirme hatalari (milyonda 100-1500 arasi)
ve lehim hatalari (milyonda 50-1000 arasi) dir. 100 elemani ve
{izerinde 1000 lehimi bulunan bir baski devre kartinin hata yGz-
desinin sirasi ile milyonda 50 ve 100 oldugu g6z éniinde bulundu-
ruldugunda karttan beklenen hata yiizdesi istatistiki olarak % 90
dir (Geren 2001). Bu durumda her 100 baski devre kartindan 10

BDK
Sekil 1. Yiizeye monte (Sekil a) ve ayakl devre (Sekil b) teknolo-
jilerinde elamanlarin montaj sekli.
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SEKILZ (b) Ayakl devre (TH) teknolojisi

sekil 2. Yizeye monte (Sekil a) ve
ayakl devre (Sekil b) teknolojilerinin
kullanildigi EBDK nin karsilastinimas

u Uretim esnasinda tamir gérmektedir.
Elektronik retimde kart tamiri adeta
uretim asamalarinin bir safhasi duru-
mundadir. Genellikle maliyeti azaltma
Ve cevre zararini en aza indirmek amaci
ile de surdirtlmektedir. Ancak her du-
rumda ayni kartin {ic defadan fazla ta-
mir gérmesi kartin givenilirligini azaltt-
gindan Uretim strecinde (¢ den fazla
tamir géren kartlar genellikle atilir. Kar-
tin musaade edilen tamir gérme sayisi
kullanildigi driine, maliyetine, beklenen
glvenilirlige  ve  firma stratejilerine
bagl olarak degisiklik g&stermektedir.

Elektronik Kart Tamir Kalitesini Etkile-
yen Faktorler

Elektronik kart tamirini etkileyen fak-
torleri tam olarak aciklayabilmek icin
6ncelikle tamir esnasinda izlenilen islem
sirasini, kartlanin yapisini ve yapildiklar
malzemelerin &zelliklerini kisaca acikla-
mak gerekmektedir.

Her ne kadar elektronik kart tamiri de-
nildiginde devre elemaninin yenisi ile
degistirilmesi ve veri yolu tamiri gel-
mekte ise de daha sik gerceklestirildi-

ginden asagida sadece devre elemani-
nin yenisi ile degistiriimesi sirasinda izle-
nen tamir islemler sirasi verilecektir (Ge-
ren ve Redford 1996). Tamir de izlenen
islemler;

1. Hatali devre elemani tespit edilir.

2. Kart ylzeyinde, karti nemden ve di-
Ger etkenlerden koruyan koruyucu ta-
baka var ise uygun bir yéntem ile kald:-
rilir. Yine bu asamada hatali elemani &r-
terek degistiriimesini engelleyen diger
elemanlar var ise tamiri gerceklestirmek
icin oncelikle 6rten elemanlarin asagr-
daki islemler sirasini uygulayarak sokul-
mesi gerekmektedir.

3. Hatali eleman ayakli devre eleman
ise kart alt ylzeyindeki kivrilmis  ayakla-
ri kesilir.

4. Hatali elemaninin lehimli  metal yU-
zeylerine uygun pasta (flux) uygulanir.

5. Pastayi aktive etmek ve baski devre
kartini termal soklardan korumak icin
tim kart veya hatali elemanin oldugu
bélge 120 °C a kadar 6n Isitmaya tabi
tutulmalidir.

6. Lehimli ayaklar/terminaller ergitile-
rek hatali eleman(lar) sokldr.

7. Eleman ayakli devre eleman; (TH) ise
kart Uzerindeki delikler icinde kalan le-
himler, yiizeye yapisik eleman (SM) ise
kart ylzeyindeki terminallerdeki lehim-
ler temizlenmelidir.

8. Eleman ayakli devre eleman: (TH) ise
kart Gzerindeki deliklere monte edilme-

Cok katmanh iletken
yollan

Eleman yiiziigi

I¢ yuizok goklu ¢ yiziik
terminal
baglantisi

li, ylzeye yapisik eleman (SM) ise kart
ylzeyine veya yeni elemaninin ayaklar-
na krem halinde lehim uygulanmalidir.

9. Kart &n isitmaya tabii tutulmali
10. Lehimleme islemi uygulanmalidir.

11, Kart ylzeyi, karti uzun dénemde
pastanin korezif etkisinden korumak
icin temizlenmelidir.

12. Onceden engelleyici elemanlar sg-
kaldd ise monte edilmel,

13. Baski devre karti test edilmelidir.

Yukarda verilen islemlerin her birinin
mukemmel tamir icin ayr, ayrt énemi
olmakla birlikte &zellikle, pastalama,
on isitma ve lehimin ergitilmesi asama-
lar &zel Gneme haizdir. Tamirin énemi-
ni ve kartin 8mriint dogrudan etkileyen
bu asamalari siz sanayicilerimizi aydin-
latmak icin daha ayrintil tartismak isti-
yoruz.

Isi transferini iyilestirmek, lehimli bélge-
deki oksitli yapiyr yok etmek ve eleman
sokuliirken kart ylzeyindeki lehimin di-
kit yapi almasini 6nlemek icin hatali ele-
maninin lehimli metal ylzeylerine uy-
gun pasta (flux) uygulanir. Tamir icin
kullanilan pastalarin cok degisik tipleri
bulunmaktadir. Bunlarin etkileri, korozif
Gzellikleri ile orantili sekilde artar. By
nedenle,  tamir sirasinda uygulanan
pasta tamiri kolaylastirmakla birlikte ta-
mir isleminden sonra uygulandigi yu-
zeylerden mutlaka temizlenmes; gere-
Kir. Temizlenme islemi gerceklestiriimez
ise tim lehimli baglantilarinda koroz-

Isiga duyarh
izolasyon tabakast

sekil 3. Cok katmanli baski devre kartinin i¢ yapisl.

IR
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yon olusturur ve uzun dénemde kart arizalarina neden olur.

On isitma da tavsiye edilen sicaklik artist 2°C/s gegcmemelidir. Ak-
si durumda 6zellikle seramik paketler catlayip ¢zelliklerini yitirecek
ve daha da énemlisi termal genlesme katsayilari farkli olan gesitli
malzemelerin katmanlarindan olusan baski devre karti, katmanla-
rina ayrilarak islevini yitirebilmektedir (Geren 1995).

Lehimleme esnasinda elemanin tamami isiya maruz kaliyor ise ele-
man sicakliginin saniyede 5 °C (5 °C/s) den fazla artmasi elema-
nin daha montaji yapilmadan asin sicaklik artisi sonucu bozulma-
sina neden olur. Yine ayni sekilde tamir esnasinda elemanlarin
220 °C ve (izerindeki sicakhiga 10 saniyeden fazla maruz kalmasi
durumunda elemanlar islevlerini yitirebilmektedirler. Bu durumda
kartin tekrar tamir gérmesi gerekmektedir. Kart tzerinde tekrar-
lanan tamir islemleri de kartin gtvenilirligini stirekli azaltr.

Tamir esnasinda isitma isleminde ylksek sicakliklarda kart Gzerin-
deki sicaklik gradyaninin 25 °C den fazla olmasl, karta, eleman-
lara ve lehim baglantilarina zarar verir (Prasad 2001, Nguyen
2003). Ayni eleman (¢ defadan fazla sokiillip her seferinde yeri-
ne yenisi takilsa bile bu uygulama kartin giivenilirligini azaltan en
dnemli etkendir. Kart (izerindeki ayni elemanin (¢ den fazla tamir
gdérmesi istenmez. Daha fazla sayida tamir miimkin olmakla bir-
likte baski devre kartinin gtvenilirligi kesinlikle yitirilir. Lehimleme
esnasinda ylksek sicakliklarin kullaniimasi ve islemin uygulama s-
resinin uzatiimasi lehim ic yapisinda biyime (intermetallic
growth) olusturur. Bu olusum lehim baglanti noktasinda kirilgan-
ligr arttirdigi icin baglantinin yorulma dayanimini azaltir. Strekli si-
cak-soguk termal déngiisii sonucu yorulmaya maruz kalan kart
Uzerindeki lehim baglantilar bir stre sonra islevini yitirirler.

Sekil 3’ de verildigi gibi baski devre kartlari cok degisik yapi ve kat-
manlara sahiptir. Ayrica, kart ylizeyinde farkli boyut, ézellik ve sa-
yida devre elemanlari bulunmaktadir. Baski devre kartlarinin bu
ozelligi tamir esnasinda her bolgeye uygulanacak isi yikini fark-
llastirmaktadir. Tamir esnasinda termostatl havyalar kullaniimak-
la birlikte is1 ylkd farkliiginin tamir teknisyenleri tarafindan deger-
lendirilerek tamirin uygun bir sekilde gerceklestirilmesi cogu za-
man oldukca zordur. Ornegin, 1si yikii fazla olan bir havyanin isi
yikl az olan bir bolgede kullanimi o bdlge yakinindaki elemanla-
fin lehimlerinin ergimesine veya ergime noktasina yaklasmasina
neden olur. Tamir géren elemana yakin bélgelerde sicakligin ergi-
me noktasina yaklasmasi lehimin icyapisini bozar. I¢yapidaki bo-
2ulma lehim ve eleman arasindaki baglantinin bozulmasina neden
olur. Bunun en blyik nedeni de sirekli isinma-soguma termal
ddngiileri sonucuy olusan i¢ gerilmelerden dolay! yapisi bozulan le-
himde yorulma kirimas| olusmasidir.

Lehimleme de baglanti kalitesini etkileyen ve eleman tiplerine go-
re (TH ve SMD) farklilik gosteren burada tartisilamayacak kadar
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cok faktor bulunmaktadir. Bununla bir-
likte isin ®nemini daha iyi vurgulamasi
agisindan lehimin sogumasi evresinin
de kisaca 6neminden bahsetmek yarar-
Il olacaktir. Lehimleme islemi sonrasi
hizlica sogutulan lehim baglantilarinda
daha kiiclk lehim tanecik boyutu olus-
tugu icin baglantinin yorulma dayanimi
artmaktadir. Bununla birlikte cok hizli
sogutmadan kaginmak gerekmektedir.
Gok hizli sogutma kart ylizeyinde tercih
edilmeyen sicaklik gradyani olusturarak,
kartin carpilmasina neden olur. Carpil-
ma o bolgedeki tiim baglantilarda daha
sonraki donemlerde kartin calismasini
etkileyecek kalici zararlar olusturur (Su
ve ark. 1997).

Yukarida agiklanan ve érneklenen olay-
larin sonucu hemen ortaya ¢ikmadigl
icin tamir edilen kartin ne kadar kaliteli
bir sekilde tamir edildigi karti tamir etti-
ren firmalar tarafindan bilinmez. Daha
sonraki dénemlerde ayni kartta ortaya
clkan arizalar da hata genellikle kart
imalatgisinda veya voltaj dalgalanmala-
rinda aranir. Oysa hatalar zinciri tamir
esnasinda olusturulmustur. Tamir esna-
sinda bilingsizce uygulanan bu ve ben-
zeri uygulamalar baski devre kartina ve
Uzerindeki elemanlara kalic zararlar
vermekte ve uzun dénemde kartin ta-
mir edilebilirligini etkilemektedir.

Elektronik Kartlarin Ariza Nedenleri

Elektronik kartlarin voltaj dalgalanmala-
r disinda arizalanmalarina neden olan
faktorler kisaca su sekilde siralanabilir.

1. Cihazin kullanildigi ortamin nemi,

2. Ortamdaki su buhari icindeki  koro-
zif gaz buharlar

3. Tamir sonrasinda temizlik gérmeyen
kartlarin metal ylizey ve elemanlarinda
birakilan pastalar

Yukarida verilen g faktér zaman icinde
kart Uzerindeki tim metal eleman ve
ylzeylerde korozyona neden olur. Ko-

rozyon veri yollarini, eleman terminalle-
rini ve kapli delik yuvalari yok ederek bir
stire sonra kartin bir daha kullanilama-
masina neden olur.

4. Yiksek ortam sicakhg
5. Kartlar Gzerinde olusan toz tabakasi

4 ve 5 nolu faktorler ise kart calisma si-
cakhgini arttirarak kartin ve Gzerindeki
elemanlarin asirt 1sinma nedeniyle bo-

zulmasina neden olur.

6. Calisma sirasinda kartin sicak-soguk
termal donglye maruz kalmasi zayif le-
him baglantilarinda yorulma sonucu
olusan kiriklar olusturur. Bu kirklar za-
man icinde daha da blyuyerek elemani-
nin kart ile baglantisini keser.

7. Titresim altinda calisan kartlann le-
him baglantilart yorulma sonucu kirilir
ve baglantilari kopan kart arizalanir.

8. Kartlara el ile midahale yapilmasi so-
nucu statik elektrikten dolayi olusan ari-
zalar.

Sonug

Elektronik tamir, hatali elemanin soku-
|Up yenisi ile degistirilmesi islevi olmakla
birlikte tamir sirasinda uygun yéntemler
kullaniimadiginda sonradan ortaya ¢ika-
bilecek bircok problemi de beraberinde
getirmektedir. ileri teknoloji Giriinii olan
elektronik kartlarin ileri teknoloji tamir
cihaz ve sistemlerini kullanan deneyimli
teknik-ekip tarafindan tamir edilmesi
zorunludur. Bu zorunluluk, elektronik
kartlarin ileri teknoloji kullanilarak re-
tilmis olmasindan gelmektedir. Basit
havya ve benzeri tamir araclan kullana-
rak kartlar ¢alisir duruma getirmek co-
§u zaman mimkin olmakla birlikte su-
rekli ve akilar bir ¢6zim olmayacaktir.
Ayni durum kartlardaki arizalarin bulun-
masl icin de gecerlidir. Karta enerji
vererek veya kart Uzerindeki elemanlari
degistirerek hata bulma yoéntemleri
sakincali ve karta zarar veren yontem-

lerdir. Bu ve benzeri bilingsiz uy-
gulamalar elektronik kartlarin tamir
edilebilirliklerini ve kullanim &mdrlerini
azaltmaktadir. Laboratuar ortaminda
Uretimi yapilan elemanlar ve en ileri tek-
noloji kullanilarak Uretilen kartlar, an-
cak laboratuar ortaminda uygun tek-
noloji, titizlik ve 6zen gosterilerek tamir
edildiklerinde eski performans ve
guvenilirliklerine sahip olabilirler.

Sistemlerinizi satin alirken gésterdiginiz
dzeni, elektronik kartlari bozulan maki-
ne ve sistemlerin tamiri icin de goster- -
meli ve bu konuda deneyimli ve gérékli
teknolojik alt yapisi olan guvenilir
kurumlardan hizmet almalyiz.
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