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ABSTRACT

Keywords: Terminal, CuNiSiP, Copper alloys used in the automotive and white goods industry are preferred as terminals
Finite Element Analyses, Gold- due to their high conductivity For low contact resistance and high mechanical strength of
plated, Mechanical Properties copper alloys, appropriate design selection becomes important. As a result of the coating of

copper alloy, current transition level of the conductive terminal and the formation of a film
that protects against corrosion on the surface are improved. The aim is to optimize the PCB

" Hatko Teknik Donanmlar Miim. Ve terminals to be made of CuNiSiP material according to the contact forces and to produce
Tic. A5, Ar-Ge ?::;::;Zli ?:ii{l:’re them as gold-plated. Production is done for the CuNiSiP copper alloy supplied within the
Orcid: 0000_0002_87'93_82i75 developing dimensions. With the FEA, contact forces were calculated according to different
contact diameter and oral cavity parameters. The surface roughness was measured from

® Hatko Teknik Donammlar Miim. ve the product contact point after the final design. The surface roughness data in the cutting
Tic. A.5., Ar-Ge Merkezi, Avcilar- zone were compared again after the prototype production, depending on the number of

[stanbul, Tiirkiye

Orcid: D000-0001-8646.7338 cycle period. During prototype production, sensitive area of terminal tip was characterized

by Electron Microscopy. After the characterization, coating thickness of gold-plated regions

cFirat Universitesi, Sivil Havacilik was measured as minumum 0.8 pm by X-ray Analyses. It is experimentally proven that
Yiiksekokulu, Merkez-Elaz1g, contact forces of PCB terminal meet the requirements.
Tiirkiye
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Comesponting athor Kaplamali Terminal Blok Ucunda Tasarimsal
s ertonameronanayahoocom, - Pegisim Yapilarak Mekanik Ozelliklerinin
Arastirilmasi
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Otomotiv ve beyaz esya sektoriinde kullanilan bakir alasimlarinin iletkenlikleri yiiksek
olmasindan dolay1 terminal olarak tercih edilmektedir. Bakir alasimlarinin diisiik kontak
direnci, yiiksek mekanik dayanim icin uygun tasarim se¢imi 6nemli hale gelmektedir. Bakir
alasimin kaplanmasi neticesinde iletken terminalin akim gecis seviyesi ve ylizeyde
korozyondan koruyan film olusumu gelistiriimektedir. Bu ¢alisma da amag¢ CuNiSiP
malzemeden imal edilecek PCB terminallerinin kontak kuvvetlerine gore optimize etmek
ve altin kaplamal olarak tiretmektir. Yapilan Sonlu Elemanlar Analizleri ile farkli kontak
cap1 ve agiz boslugu parametrelerine gore kontak kuvvetleri hesaplanmistir. Tasarim
sonrasi lriin kontak noktalarinda yiizey piiriizliliigiiniin diisiik oldugu dl¢iilmiistiir. Kesme
bolgesindeki yiizey piirtizliiliik verileri devir sayisina bagh olarak prototip liretim sonrasi
tekrar kiyaslanmistir. Terminal ucu hassas bolgesinde Elektron Mikroskobisi ile

Anahtar Kelimeler: Terminal, karakterize edilmistir. Karakterizasyon sonrasi altin kaplanan boélgelerin kaplama kalinlig
CuNiSiP, Sonlu Elemanlar Analizi, min. 0.8 um X-ray cihazinda dl¢iilmiistir. Uretilen PCB terminalinin kontak kuvvetlerinin
Altin Kaplama, Mekanik Ozellikler gereksinimleri karsiladig1 deneysel olarak ispatlanmistir.
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1. Glr1$ (Introduction)

Endiistriyel olarak terminal uygulamalarina talep, elektronik kontrol {initelerinin artmasiyla
cogalmistir. Otomotiv sektdriindeki terminal uygulamalar1 cevresel kosullara bagh olarak yiliksek
deformasyona, sicakliga ve neme maruz kalmaya direncli olmalidir. Uzun streli sicaklik ve nem
dayaniminin yaninda diisiik kontak direnci gosterebilen terminaller iiretilebilmelidir. Ayrica gii¢ ve
elektrik aksamlarindaki terminaller i¢in yliksek sicaklik direncine bagli kaplama ve 6zellikleri 6nem
kazanmaktadir [1]. Bir¢ok ¢alismada terminallerin farkl kosullardaki etkisi boyutsal olarak tasarim
dikkate alinarak calisilmistir [2-5]. Otomotiv terminallerinin ger¢ek zamanh simiilasyon ve test
uygulamalari zordur. Farkli boyut ve geometrilere sahip bakir alasimlarinin, yapilan sayisal analizlere
gore, 10 N'den diisiik kuvvetlerde yiizey piirtizliliigiiniin kontak direnci tizerinde etkisinin olmadig1
tespit edilmistir [5]. Terminallerin asinma davranisi, uygulama yerlerine bagh olarak firetildikleri
hammadde ile iligkilidir [6]. Bakir alasimlarinda ytiksek elektrik iletkenligi saglanirken yapiya bagh
olarak mukavemet azalmaktadir [7]. Kontak kuvvetinin terminale etkisi, terminalin takma ¢ikarma
sayisina bagh olarak mekanik deformasyonunu ANSYS yazilimi1 Sonlu elemanlar analizi (SEA) ile
dogrulanmistir. Buna ek olarak agirlik kaybi ve ve asinma davranisi ile kiyas yapilmistir [8,9]. Bu
konudaki calismalar sinirli olmayip ayni zamanda otomotiv terminallerinde takma c¢ikmaya bagh
kuvvet kuvvetin azaldigi, dokuz takma c¢ikarmada pinin girdigi terminalin yiizeyinde asinma izleri
gozlenmistir [10]. Ayrica krimpleme yapilan terminallerdeki ayak kisimlarinda kesmeye bagh
siirtinme SEA analizleri ile incelenmis ve zimbanin siirtlinmesinin krimp kalitesini etkiledigi
vurgulanmistir [11, 12].

Bu ¢alisma da tedarik edilen CuNiSiP bakir alasiminin kalipta kesme yapilarak uygun tasarimsal
oOlciilerde iiretilmesi hedeflenmistir. Yapilan SEA ¢alismasi ile alasimin farkli kontak kuvvetini etkileyen
kontak capi ve agiz boslugu degisimine dair hesaplamalar ANSYS yazilimi ile yapilmistir. Kesme
bolgesindeki yiizey piiriizlilik verileri liretim 6ncesi ve devir sayisina baglh olarak prototip liretim
(50.000 adet) sonrasi tekrar kiyaslanmistir. Uretim sonrasi terminal ucu hassas ezme bélgesinde
Taramali Elektron Mikroskobisi ile karakterize edilmistir. Karakterizasyon sonrasi nikel ve altin
kaplanan bolgelerin kaplama kalinlik 6l¢limii X-ray cihazinda gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

Terminal blok tasarimi i¢in gereken malzeme CuNiSiP serit formunda bakir malzeme olup ilgili
malzeme tedarik¢cimiz Wieland Electric GmbH (Almanya) temin edilmistir. CuNiSiP malzemenin
mekanik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de sunulmustur [13].

Tablo 1. CuNiSiP malzemenin kimyasal ve mekanik zellikleri
(Chemical and mechanical properties of CuNiSiP material)
Kimyasal Kompozisyon

Ni (%) Si (%) P (%) Cu (%)
CuNiSiP (UNS C19010) 0.283 0.283 0.283 0.283
R520 Temper
Mekanik Ozellikler
Cekme Akma Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti (A-%) (HV)
(Rm-MPa) (R0.2-MPa)
CuNiSiP (UNS C19010) 520-590 > 440 >9 150-180
R520 Temper

Terminalin liretimi Hatko Teknik Donanimlar Miim. ve Tic. A.S. biinyesinde gergeklestirilmis olup
hammadde malzeme ve lretilen terminalin kalip gorseli Sekil 1'de verilmistir. Serit bakir alasimi bir
taraftan hatta girerken diger taraftan presten gecirilerek bicimlendirilmis iiriin elde edilir.
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Sekil 1. Terminal hammaddesi ve terminal liretimi yapilan kalip geometrisi
(Terminal raw material and die geometry of terminal production)

Terminalin kalip liretimi sonrasi kontrol edilen tasarimsal geometrik toleranslar MITUTOYO Keyence
ve Quickscope cihazi yardimiyla alinmistir. Bdylece istenen tasarim odlgiilerinde terminal tiretimi fiziki
olarak dogrulanmistir.

Bu calismada SEA analizleri yapilarak terminalin kontak alaninin ¢ap1 ve agiz boslugunun kontak
kuvveti lzerindeki etkisi arastirilmistir. Kontak alani ¢ap1 ve agiz boslugunun sirasiyla 3’1 i
kombinasyonlar1 SEA analizine tabi tutulmustur. Her bir parametre degisken olarak tercih edildiginde
diger parametreler sabit tutulmustur. Bulgular béliimiinde bu 6l¢iim sonuglarina dair grafikler Mesafe
(X) - Kontak Kuvveti (Y) eksenel olarak verilmistir.

Kontak kuvveti denklem 1 ile hesaplanmistir [14]. Toplam alani etkileyen parametreler ise kontak ¢api,
agiz boslugu olmaktadir.

Pav
F=— 1
A, (1)
F : Kontak Kuvveti (N),
Pav : Ortalama Kontak Basinci (MPa),
At : Toplam Alan (mm?2)

Terminalin prototip iiretimi esnasinda kalip devrine bagl iiretim sonrasi yiizey piiriizliiliikk degerleri
ol¢iilmiistiir. Uretim igin en uygun kosul secilen 200 baski sayisi/dk’da terminalin ¢ok adetli 6n seri
calismalar1 50.000 adet sonrasi sonlandirilmistir. Buna ek olarak altin kaplama sonrasi yapilan Sekil
2’de gorselleri verilen dlgiimlerde yiizey piiriizliilik uygunlugu kontrol edilmistir.

@ ' ®)
Sekil 2. Yiizey piirtzliiliik cihazi ve numunedeki 6l¢iim yeri: (a) Kaplama 6ncesi (b) Kaplama sonrasi
(Surface roughness measurement device and specimen (a) before coating (b) after coating)

Kalipta kesme ile liretim sonrasi numuneler Taramal Elektron Mikroskobisi analizlerine génderilerek
PCB takilan bolgenin hassas alanlari kontrol edilmistir. Taramali Elektron Mikroskobisi (SEM)
goriintileri hizmet alim1 yapilarak alinmigtir.

Terminaller firma disinda ilk katman olarak komple nikel ile kaplanmistir. Ek olarak terminalin ikinci
katman olarak bir ucu altin ile kaplanmistir. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan ince
kaplama kalinliklari Fisherscope X-Ray marka XDV-SDD model cihazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Altin kaplama sonrasi altin tabaka lizerinde olusan gézenek yogunlugunun tespiti icin DMG yontemi
kullanilmistir. DMG testi uygulanmasinin ardindan yiizeydeki gézenekler limitler dahilindedir.

Son olarak kaplanan terminaller biikme kalibinda sekillendirilerek nihai tirtin halini almaktadir. Biikkme
isleminde en uygun segilen 100 baski sayisi/dk’da herhangi bir deformasyon gézlenmedigi i¢in
¢alismanin son asamasi dikkate alinmamustir.
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3. Sonut,‘lar ve Bulgular (Experimental Results)

Serit bakir alasimi1 CuNiSiP malzeme tercih edilerek 3 farkl tasarim 6l¢iisii degistirilerek en uygun
tasarimin iretimi gercgeklestirilmistir. Terminal {riniin progresif kaliplarda hassas metal
sekillendirilmesi miimkiin olmaktadir. Prototip iliretim sonrasi malzemenin {izerine Nikel ve Altin
kaplama yapilmistir. Terminal bloku tasarimlarinda en kritik nokta PCB takilan bélgenin agiz
oOlclisiidiir. Hedef deger araligi ¢ok dar olup istenilen tolerans araliginin yakalanmamasi durumunda
gerekli islevselligi yerine getirememektedir. Farkli tasarim parametreleri (Kontak ¢api (R), Agiz
boslugu (d)) SEA yontemi ile incelenerek en uygun form saptanmistir. Hedef PCB’ ye agiz 6l¢iisiiniin
uygun oldugu tespit edilmis ve agi1z 6l¢lisiiniin her iiriinde belirtilen hata pay1 icinde oldugu Sekil 3’de
yapilan boyutsal dl¢limler ile tespit edilmistir. Calismalar incelendiginde kalay ve giimiis kaph bakir
alasimin 40 N yiik altinda kontak boélgesindeki yiik 6lglilerek bunun SEA analizi ile dogrulanmasi
yapilmistir [15].

1191 11,92 11,91

©® =]

Uzunluk (mm)
o

=190
m192
m194
198
4 3,38 3,36 336 200
2,58 26 2,59
2 1,7 1,7 1,7 m 202
9
l,a '97| 49 I),s 9' 0,5 IJ.s '9”' 05 w204
0 | = -m | = -

Olgim 1 Olglim 2 Olgiim 3
Tasarim koduna gore tekrarl olglim sonuglar

Sekil 3. Terminal ug, Keyence ve Quickscope kullanarak boyutsal 6l¢iim sonuglar:
(Dimensional measurement results using terminal tip by Keyence and Quickscope)

Olciim detay referansi sirasiyla 190; 2.6 mm, 192; 0.5 mm, 194; 11.9 mm, 198; 0.95 mm, 200; 1.8 mm,
202; 3.4 mm, 204; 0.5 mm Standart sapma # 0.10 toleransinda tekrarli 6l¢iim yapilarak hedeflenen
degeri sagladigl gorillmiistiir. Hassas metal sekillendirmede tasarimi etkileyen faktorler oncelikli
olarak pres hizi, kuvvet, malzeme tiirii, malzeme kalinligi, malzeme geometrisi ve diger ortam kosullari
gelmektedir. Uretim toleranslari, parganin geometrisine bagh kontrol amagh gelistirilen algoritma
sayesinde 0.2 mm ile 0.5 mm arasindaki yer degistirme limitleri ile zimbanin ¢alisacag 6ngorilmiistiir
[16]. Bu veriler, proses kontroliinde geometrik toleranslarin diisiik olmasi gereklilgini gostermektedir.

Bakir alagsim terminallerin sekillendirilmesi esnasinda kontak alanina bagh farkli kuvvet ve tasarimlar
kullanilarak SEA analizleri yapilmistir [15]. Bu calisma da ise terminal blok ucu i¢in SEA
parametrelerinin degisimleri (Kontak ¢api1 (R), Agiz boslugu (d)) kullanilarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Terminalin sonlu elemanlar analizi i¢in segilen parametreler ve 6lgiileri
(Selection of parameters and dimensions for finite element analysis of the terminal)
Degisken Parametre Agiz Boslugu-d Kontak Capi-R

No (mm) (mm)
1 0.4 0.2
2 0.5 0.3
3 0.6 0.4

Kontak alani yarigapi ile kontak kuvvetinin degisimine ait SEA sonuglar1 erkek terminalin konumuna
gore Sekil 4a’da, terminal agiz boslugu ile kontak kuvvetinin degisimi erkek terminalin konumuna gore
SEA sonuglari Sekil 4b'de verilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 106



Onan, Topkaya & Oksiztepe Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

10

8~ °
70 —FR=0.2 Z8
Zs \ —R=03 = 7
2.0 —R=04 Ee

5 \ =
£ T \ 35 7
B4 \ = 0
w \ i 4 |
43 - 3
g2 Qe M z 2
% . 1

. — — o

N 2 i 6 H 10 12

Konum {mm} Ronum (oum)

(@ (b)
Sekil 4. Kontak Kuvveti lizerine (a) Kontak Capi - R ve (b) Agi1z Boslugu - d degeri SEA analiz 6l¢iim sonucu grafikleri
(On contact force (a) Contact diameter - R over contact force and (b) oral cavity - d value FEA analysis measurement result graphs)

Sekil 4a’da yer alan R degeri 0,3 mm igin 7.5 N en yliksek pik degeri elde edilmistir. Sekil 4b’de ise d
degeri 0,5 mm icin 7.5 N kontak kuvveti optimum sonucun alindigini géstermektedir. Kontak
kuvvetinin kontak alani ile olan bagintisi yapilan bir ¢alisma da SEA analizleri ile gosterilmis ve kalay-
glimiis kapli (1-5 um TiN ve 2-6 pm Ag) terminallerin kontak alanlar1 arasindaki iliski incelenmistir.
Giimiis kapli bakir alasimin kontak kuvveti 10 N ve 40 N uygulandiginda buna karsilik gelen kontak
alani 0.03 mm?2 ve 0.07 mm? sirasiyla 6l¢iilmiistiir. Kullanilan set-up diizenegi ile kaplamali fosfor bronz
bakir alasimina kontak kuvveti uygulanmis, temas eden yiizeylerde metalik adhezyona bagh yiizey
purizliligi gorildigini agiklamislardir [17]. Calismamizda tercih edilen kontak alam
disiiniildiigiinde SEA ile hesaplanan kontak kuvvetine denk gelen kontak alani benzerlik
gostermektedir.

Terminalin prototip iiretimi esansinda kalip devrine bagh liretim sonrasi yiizey piirtzliiliik degerleri
olciilmiistiir. Uretim i¢in en uygun kosul secilen 200 baski sayisi/dk icin terminalin ¢ok adetli 6n seri
calismalar1 yapilarak prototip iiretim sonrasi (50.000 adet) yiizey piirizliliikleri referans baslangi¢
tiretim olan 200 baski sayisi/dk ile kiyaslanmigtir. Tiim piiriizliiliik 6lgiimleri 100, 200 ve 300 baski
sayisi/dk i¢in terminalin 5 ayr1 bolgesinden yapilmistir ve ortalamalar1 Tablo 3’te verilerek 200
baski/dk sayisi prototip iiretim sonrasi degerleri kiyaslanmistir. Buna ek olarak altin kaplama sonrasi
yapilan 6lciimler de ylizey piiriizliiliikk degeri 0,39-0,66 pm araliginda 6lgiilmiistiir. Devir sayisi artisina
bagh olarak yiizey piiriizliiliilk degerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica adetteki artisa bagh olarak 200
Prototip liretiminde piiriizliilik degerinin her bdlge de ayni devir sayisina kiyasla artis gosterdigi
bulunmustur. Olgiilen degerler yiizey piiriizliiliik standartina gére [18] yer alan istenen toleranslar (Ra
< 1.6 um) arasinda yer almaktadir.

Tablo 3. Terminalin iiretim esnasinda devir sayisina bagh yiizey piirtzlilik degisimleri
(Surface roughness changes depending on the number of revolutions of the terminal during production)

Devir / dk 100 200 300 200 Prototip
Orta 1 (um) 0,22 0,25 0,33 0,33
Orta 2 (um) 0,21 0,24 0,38 0,29
Bolge Orta 3 (um) 0,18 0,23 0,33 0,25
Kesme (um) 0,23 0,19 0,35 0,20
Kopma (um) 0,57 0,52 0,49 0,60

Altin kaplama sonrasi altin tabaka tizerinde olusan goézenek yogunlugunun tespiti yapilmistir.
Standartta [19, 20] belirtildigi sekilde 0,2 mm ¢apindan ytiksek olan gozenekler sayillmistir. Tim
terminallerde 0,2 mm ¢apindan fazla olan goézenek sayisi 25 adet gozenek/cm?'nin altinda oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5’de ise kaliptan ¢ikan iirtindeki terminal blok ezme uglarindaki {iretim stirecine
bagl hassas bolgelerin karakterizasyonu yapilmistir. Benzer sekilde bir terminalin birden ¢ok bitkme
operasyonuna ile liretimi sonrasi gerilmeye bagl ytlizeyi karakterize edilmistir [21].

(@ (b)
Sekil 5. Coklu iiretim sonrasi terminal ucundaki hassas bolgelerin SEM’de goriintiileme sonrasi (a) yiizey ve (b) asinan bolge
(SEM imges of sensitive areas at the terminal tip after production (a) the surface and (b) the wear section)
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En uygun sonug belirlenen agiz boslugu 0.5 mm ve kontak ¢ap1 0.3 mm terminaller 6nce ilk katman
olarak komple nikel ile kaplanmistir. Ikinci katman olarak terminalin bir ucu altin ile kaplanmistir.
Bunun sebebi elektriksel iletimi arttiran kaplamalar farklilik gostermekle beraber en ¢ok tercih edilen
kaplamalarin basinda altin ve giimiisiin gelmesidir. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan
kalinlik dl¢iimlerinin istenen limitlerde olup olmadigi kontrol edilmistir. Hedef degerler olan nikel
kaplama kalinhigr 1,3-2,5 pm, altin kaplama kalinligi ise minimum 0,8 um basarili bir sekilde
uygulandig1 gorilmiis ve hedef degerlere ulasilmistir. Altin kaplanmis terminalin sahip oldugu Au ve
Ni elementi pik dagilimi Sekil 6’de verilmistir.

N
N o Me om

2 4 6 8 10 12 " 16 18 20

Sekil 6. Altin kaplanmis terminale yapilan analiz bolgesi ve SEM-EDS analiz sonucu
(Gold-plated terminal analyses of area and SEM-EDS results)

4, Sonut,‘lar (Conclusions)

CuNiSiP terminal iiretimi ve kaplamasina ait yapilan faaliyetler ve test-analiz hizmetleri neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-Malzemenin sekillendirme esnasinda hassas bolgelerde geometrik degiskenler Keyence-Quickscope
Olctimleri ve SEA analizleri ile dogrulanmistir. Ag1z 6l¢iisii, terminal uzunlugunun toleranslari istenen
Geometrik toleranslar + 0.10 mm i¢inde oldugu ve iliretimde herhangi bir engel teskil etmedigi
gorilmistiir.

2-Kontak kuvvetlerinin yiiksek ve buna baghh muhtemel kontak direnglerinin diisiik oldugu optimum
sonug 0.5 mm ag1z 6l¢iisii ve 0.3 mm kontak ¢apindaki geometrik tasarima gore elde edilmistir.

3-Uretim sonrasi kaplama 6ncesi ytizey piiriizliiliik degeri arastirilarak iiretim devir hiz1 belirlenmistir
ve kaplama sonrasi ylizey piiriizlilik degeri istenen deger limitleri arasindadir. Yiizey pirizlilik
degeri ortalama 0.33 um olup adhezyona bagh degisim gostermektedir. Uretim esnasinda farkli
boélgelerde yiizey piirizliliiginin 2-8 pm arttig1 goriilmistiir. Denemelerdeki artan devir sayisinin
ylzey pirizlilik degerini arttirdifn 6l¢lilmiistiir. Son olarak yiliksek adetli {iretimlerde yiizey
plrizliligin arttig1 gézlemlenmistir.

4-Taramali Elektron Mikroskobu incelemeleri yapilarak hassas bolgelerde c¢apak, ¢atlak olusumu
goriilmezken az miktarda asinan bolgeler tespit edilmistir.

5-Nikel ve Altin kaplama kalinligi ve gézenek miktari istenen limit degerler icinde elde edilmistir.
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