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OZET

Dinamik yiikler altinda ¢alismakta olan yapilarda yorulma hasarlarinin olusmast miihendislik uygulamalarinda
siklikla goriilmektedir. Askeri uygulamalarda kullanilmakta olan elektronik donanimlarin sert g¢aligma
kosullarina dayanmasi gerekmektedir. Bu tip ekipmanlarin dayaniklilif1 icerlerinde bulunan hassas elektronik
parcalarin dayamkliligina baglidir. Geleneksel olarak, saglamlastirilmamis hazir ticari iiriinler (HTU) bulunduran
donanimlarin titresim yiiklerinden korunmasi titresim-sok izolatorleri ile saglanmaktadir. Ancak titresim
izolatorlerinin birtakim dezavantajlari bulunmaktadir. Birgok hasar mekanik baglantilarda, 6rnegin lehimlerde ve
malzeme bacaklarinda ortaya ¢iktig1 icin bu ¢aligmada hassas elektronik parcalarin baski devre kart seviyesinde
saglamlastirilmast incelenmistir. Bu kapsamda baski devre kartlar {izerine monte edilen eksenel bacakli
aliminyum kapasitorlerde titresim kaynakli yorulmaya bagli olusan hasarlar analiz edilmistir.
Basamaklandirilmig Gerilme Test (BGT) yontemi kullanilarak malzemelerin hizlandirilmis Omiir testleriyle
dayanimlar1 elde edilmis ve bu degerler sayisal analizlerde girdi olarak kullanilmistir. Baski devre kartlara ait
cesitli ozelliklerin degistirilmesi ile yorulma omriiniin nasil etkilendigini gérmek i¢in 6rnek bir eksenel bacakl
kapasitor icin hassasiyet analizleri yapilmistir. Ayrica, elektronik paketlemede o6zellikle yaygin bir yontem
olarak kullanilmakta olan ekobont (eccobond) ve silikon ile saglamlastirma yontemlerinin elektronik
malzemelerin yorulma omrii {izerine olan etkileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim kaynakli yorulma, hasar, baski devre kart, hizlandirilmig 6miir testi, hassasiyet
analizi.

MECHANICAL FATIGUE AND SENSITIVITY STUDY OF
A PRINTED CIRCUIT BOARD COMPONENT

ABSTRACT

Fatigue failure of structures operating under dynamic loadings is widely seen in engineering applications.
Electronic equipment, which is widely used in military applications, must be able to survive harsh environments.
The endurance of such equipment is defined by the durability of their internal sensitive components.
Traditionally, vibration isolation of equipment having commercial of-the-shelf (COTS) electronics is achieved
by means of vibration-shock isolators. However, the use of such vibration isolators has some disadvantages.
Since most failures occur at mechanical joints such as solder joints and lead wires, ruggedization of sensitive
electronic components mounted on PCB’s are investigated in this study. Therefore vibration induced fatigue life
analysis of an axial leaded aluminum capacitor is performed. Using Step Stress Testing method (SST)
component fatigue capabilities, which are used as inputs in further numerical analysis, are obtained.
Furthermore, sensitivity analysis for axial leaded capacitor is done in order to focus on the influence of some
design parameters on the fatigue life. Finally, the effect of well-known ruggedization techniques in electronic
industry like eccobond and silicone reinforcement on the fatigue life of the component is examined.

Keywords: Vibration fatigue, failure, printed circuit boards, accelerated life testing, sensitivity study.
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1.GiRiS INTRODUCTION)

Askeri cihaz iretici firmalar zor cevre kosullar
altinda caligsabilecek, ticari baski devre kartlar ve
bunlar tizerinde problemsiz kullanilabilecek ticari
elektronik malzemeler bulunduran sistemleri gelistir-
mek zorunda kalmaktadir. Calisma sartlar1 altinda
titresim araziden, elektronik sistemlerin {izerinde
bulunduklari platformlarin motorlarindan, mithimmat
atimi, yapisal rezonanslar vb. nedenlerden kaynakla-
nabilmektedir. Bu durumda, hedef sisteme aktarilan
enerjinin aktig1 hat boyunca, sistemi koruyacak
titresim izolatorlerinin bulunmasi ve/veya bu hattin
hedef sistemin kiitle ve direngenliginin eniyilemesi
saglanarak degistirilmesi gerekmektedir.  Siirekli
gelistirilmelerine karsilik hazir ticari iiriinler (HTU)
bazen zor ¢evre kosullarinda caligabilecek saglamliga
sahip olamamaktadir. HTU’lerin tipik omiir siireleri
7-10 y1l kadar iken bunlarmn askeri stirimlerinin dmrii
yaklasik 20 yil kadardir. Saglamlastirilmamis hazir
ticari baski devre kartlara titresim yalitim prensip-
lerini uygulamak i¢in 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir
[1]. Genel olarak cihazlar, i¢ ve/veya disg sok-titresim
izolatorleri kullanimi ile saglamlastirilmaktadir [2].

Titresim izolatorleri Ureticileri tarafindan savunulan
yaygin bir gorils, elektronik cihazlarin yeterli bir
bicimde korunmasi i¢in tek ¢Oziimiin yiiksek
soniimlemeli izolatorler kullanmak oldugudur. Ancak
titresim izolatorii kullanmanin, izolatdr rezonans
frekansinin rastsal titresim yiiklemesinin baskin tahrik
frekanst ile ¢akisma ihtimali, sinirh kullanilabilen
alan, yiiksek maliyet ve smirli servis omrii vb. gibi
dezavantajlar1 vardir. Tipik olarak, uzun izolatdr dmrii
icin izolatoriin pahali malzemeden iiretilmesi ve
nispeten biiylik olmasi gerekmektedir [3]. Hassas
elektronik malzemelerin tipik rezonans frekanslar
rastsal titresimin yiiksek frekans bandinda yer
almaktadir. Bu frekans bandini soniimlemekte zayif
kalan titresim izolatorleri hasarsiz bir titresim ¢alisma
kosulu  saglamakta yetersiz kalmaktadir. Bu
calismanin amaci baski devre Kkartlar1 titresim
izolatorleri kullanmadan, herhangi bir mukavemet
amagl yapistirict kullanmadan saglamlastiracak bir
yontem gelistirmektir. Son yillarda uluslararas: askeri
sistem treten firmalarin bu konularda arastirma
calismalarina biiyiik biitceler ayirdiklar1 bilinmek-
tedir. Saglamlastirma yapildiktan sonra ayni operas-
yonel fonksiyonu yerine getiren ve gilivenilirlik
kriterlerini saglayan bir tiriiniin fiyat1 10 kat civarinda
artis gosterebilmektedir.

Baski devre kart yapisal tasariminda kartin sert
kosullar altinda sorunsuz ¢aligma basarist gosterebil-
mesi i¢in kart {izerine etki eden yiklerin dncelikle
tespit edilmesi gerekmektedir. Baski devre kartlarin
hasar gormesine neden olan yiiklerin basinda 1sil
yikler gelmektedir. Bununla birlikte elektronik
malzemeler 1sil gerilmelerin yani sira ¢ogu zaman
tagima ve operasyonel kosullarda dinamik yiiklere de
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maruz kalmaktadir. Bu 6zellikle otomotiv, askeri ve
ticari aviyonik sistemler i¢cin 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda dinamik yiikler, elektronik malzeme
bacaklarinda yiiksek genlikli dinamik gerilmeler
olusturmakta ve yorulma hasarina neden olmaktadir.
Elektronik parcanin geometrik boyutlari, malzeme
ozellikleri vb. faktdrler malzemenin dayanimini
etkilemektedir. Ayrica, malzeme dayanmimindaki
dagilim ayni malzeme iginde ve farkli malzemeler
arasinda da beklenen bir durumdur.

Elektronik malzemelerde rastsal titresim altinda
goriilen hasarlar ¢ogu zaman baski devre kartin
egilmesinden (kapasitér ve resistorlerin genellikle
bacaklarindan ve/veya lehim yerlerinin biikiilmesin-
den) kaynaklanmaktadir. Bu tip hasarlar malzemenin
govdesi, bacaklari ve baski devre kart arasindaki bagil
hareketten kaynaklanmaktadir [4].

Bagil hareket rezonans durumunda en siddetli
olmaktadir. Eger gerilme seviyeleri yeterince yiliksek
genlikli ve yiikiin etki siiresi (uygulanan dongii sayist)
yeterince uzun ise malzeme bacaklarinda ve/veya
lehimlerde yorulma hasar1 goriilebilmektedir. Ancak
malzeme kart iizerine yapistirilirsa bagil hareket
azalmakta ve malzeme bacaklarmm ve lehimlerin
yorulma 0mrii artmaktadir.

Bu caligmada, titresim kaynakli yorulma agisindan
kritik kabul edilen eksenel bacakli aliiminyum
kapasitorler incelenmistir. Sekil 2°de Leopard 1 ana
muharebe tankinin giic baski devre karti goriil-
mektedir [5]. Bu baski devre kart lizerinde eksenel
bacakli aliiminyum kapasitorler yer almaktadir.
Burada amag, elektronik malzemeler tlizerinde biriken
titresim hasarini sayisal olarak ifade edebilmektir. Bu
problemin ¢dziimil i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
bitiinlesik testler kullanilmaktadir. Yorulma omrii
tahminine ydnelik sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanan ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bu ¢alismada;
baski devre kartlara 6zel CirVibe [6] yazilimi
kullanilmugtir.  CirVibe yazilimi malzeme hasar
hesaplar1 i¢in Palmgren-Miner lineer hasar teorisini
kullanmaktadir. Palmgren-Miner teorisinde malzeme
Omriiniin ne kadarmin kullanildigina yonelik hasar
kesiri, D, kullanilmaktadir. Bu kesir, belirli bir
degisken yiik altinda malzemeye uygulanan dongii
sayist ile yine ayni yiik i¢in malzemeyi hasara
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"\ GORMEKTEDIR
\ — MALZEME —  BaCAKLARIN
GOVDESI /_, BUKULMESI
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KARTIN BUKULMES| — — YERDEGISTIRME

Sekil 1. Titresim yiikii altinda eksenel bacakl
kapasitoriin bacaklarindaki biikiilme (Bending of lead

wires of axial leaded capacitor under vibration) [4].
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(b)
Sekil 2. (a) Gii¢ dagitim birimi gii¢ baski devre karti
(Power circuit board of power distribution unit) (b) Leopard 1
ana muharebe tanki (Leopard 1 main battle tank)

ugratacak dongii sayisini kargilagtirmaktadir.

2.BASKI DEVRE KARTLARIN DENEYSEL

ANALIZLERI (EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
PRINTED CIRCUIT BOARDS)

Genis bir yorulma 6mrii dagilimima sahip olan elek-
tronik malzemelerin yorulma émrii tahminine yonelik
analizlerinde deneysel yontemleri kullanmak gerek-
mektedir. Baski devre kart analizlerinde ihtiya¢ duyu-
lan ana girdiler rezonans frekanslar1 ve gegirgen-
likleridir. Ayrica, kompozit baski devre kart malze-
mesinin biikiim elastiklik katsayilarima da sayisal
yorulma analizlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Biikiim
elastiklik katsayisi tireticiden iireticiye ¢ok degisen bir
mekanik malzeme o6zelligidir. Bu deger 12-25 GPa
arasinda degismektedir. Bu yiizden elastiklik katsayisi
3 veya 4 nokta biikme testleri vasitasiyla elde edilerek
analizlerde girdi olarak kullanilmaktadir.

Analizlerin 6nemli bir kritik noktas1 da baski devre
kartin rezonans frekanslarinda iizerinde olusan dina-
mik yiiklerdir. Bu yiikler direk olarak kartin rezonans
frekanslarinda sahip oldugu gecirgenlik degerleri ile
iliskilidir. Baski devre kartin rezonans gegirgenligi
kart malzemesi, kart katman tipi ve sayisi, dogal
frekans degeri, sinir kosullari, kart {izerindeki malze-
me tipleri, yiik genligi, kart geometrisi vb. paramet-
relere baghdir. Test 6lglimleri gegirgenlik degerlerinin
elde edilmesinde en iyi yontemdir. Sekil 3°te baski
devre kartlarin rezonans gecirgenligini tespit etmek
icin kullanilmakta olan test altyapisi goriilmektedir.

Baski devre kartin rezonans frekansi, kompozit
malzemeden iiretilen baski devre kartin elastiklik
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Sekil 3. Baski devre kart rezonans gegirgenligi testi
altyaplsl (Printed circuit board transmissibility test setup)

katsayisina baghdir. Elastiklik katsayisi, kompozitin
katman yapisina baghdir. Sayisal analizlerde, baski
devre kartin boylamasina (x) ve enlemesine (y)
yonlerindeki 3 nokta biikkme testlerinden elde edilen
elastiklik katsayisinin ortalama degerleri kullanil-
mistir. Bu degerlerin elde edilmesinde ASTMD790
test yontemi kullamilmistir [7]. Ug nokta biikme
testlerinde INSTRON 1175 test cihazi kullanilmistir
(Sekil 4).

Sekil 5°te {i¢ nokta biikkme testlerinde boylamasina ve
enlemesine yonlerde test edilen kuponlara ait kuvvet-
uzama grafikleri verilmistir. Boylamasina yodnde

bending test setup)
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Sekil 5. Ug nokta biikme testlerindeki test numunelerine ait kuvvet-uzama grafikleri a) Boylamasina yén b)-

Enlemesine yon =+: Numune 1 —™—: Numune 2 %~ Numune 3 - **—: Numune 4 ‘-*—: Numune 5 (Load deflection
diagrams for test specimens in three —point flexural tests a)-Lengthwise direction b)-Crosswise direction)

kompozit baski devre kart malzemesinin biikiim
elastiklik katsayis1 17.634 GPa; enlemesine yonde ise
16.25 GPa olarak elde edilmistir.

Bu testin ardindan, baski devre kartin sayisal modelini
dogrulamak amaciyla deneysel modal testler yapil-
maktadir. Deneysel modal analizlerde sarsici ile tahrik
etme ve modal g¢ekic ile tahrik etme olmak tizere iki
ana yontem kullanilmaktadir. Modal c¢ekigler baski
devre kart, sabit disk gibi yapilarin tahrik edilmesinde
kullanilmaktadir. Degisik boyutlardaki modal ¢ekigler
tahrik edilen yapinin biiyiikliigiine gore kullanilmak-
tadir. Modal testler sonucunda frekans tepki fonksi-
yonlart (FTF) elde edilmektedir. Elde edilen FTF
fonksiyonlarina yapinin rezonans frekansi, soniimle-
mesi ve mod sekli i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilarak
egriler olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada egri uydurma
(fitting) yontemi olarak LMS TestLab [8] yaziliminin
“karmasik iistel en kiigiik kareler yontemi” kullanil-
mistir. Burada elde edilen sonuglarin  dogruluk
seviyesi yeterli kabul edilmis ve baski devre kartin
dinamik davranisinin sonlu elemanlar modeli ile
temsil edilebildigi goriilmistiir. Sekil 6’da baski devre
kartin ankastre-serbest sinir kosullarinda sayisal ve
deneysel modal analiz sonuglari gosterilmektedir.
Tablo 1°de baski devre kartin ilk {i¢ rezonans
frekanslar1 i¢in sayisal ve deneysel modal analiz
saliim sekli sonuglarimin karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 6. Aliiminyum eksenel bacakli baski devre
kartin ankastre-serbest kosullarinda 2. rezonans
frekansina ait sayisal ve deneysel modal analiz

sonuglari (Experimental and numerical modal analysis results for
the 2.mode of the PCB populated with aluminum axial leaded
capacitor with fixed-free boundary condition)

Tablo 1. Baski devre kartin sayisal ve deneysel
modal analizleri sonucu elde edilen ilk ii¢ rezonans

frekanslar1 (Comparison of the numerical and experimental
modal analysis results of the first three resonance frequencies of
the PCB)

Eksenel bacakli aliiminyum kapasitor ile dizilmis
BDK

SEY Deneysel | (SEY-
Mod Sonlu Elemanlar | Modal | test)/test
Numarasi | Yontemi(SEY) Analiz (%)
(Hz) (Hz)
1 11.15 11 1.35
32.17 39 -17.51
3 58.7 68 -13.68
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Tablo 1’de sunulan 2. ve 3. dogal frekans degerleri
icin sayisal ve deneysel analizlerde elde edilen
farklilik temel olarak sayisal modellemeden kaynak-
lanmaktadir. Elektronik BDK iizerindeki malzeme-
lerin mekanik oOzelliklerini tam olarak elde edip
modellemek miimkiin degildir. Ayrica bu malze-
melerin analizlere girdi teskil eden mekanik o6zel-
likleri yiiksek derecede dagilim gdstermektedir. Bu
belirsizliklerin sonucu daha ¢ok yiiksek dereceli esnek
mod tiplerinde ortaya ¢ikmaktadir.

3. ELEKTRONIiK MALZEMELERIN

HIZLANDIRILMIS OMUR TESTLERI
(ACCELERATED LIFE TESTING OF ELECTRONIC
COMPONENTYS)

Elektronik malzemelerin hizlandirilmis 6miir testleri,
laboratuar ortaminda baski devre kart iizerinde degisik
noktalara monte edilmis olan malzemelerin hasar
siirelerini ve indekslerini tespit etmek i¢in uygulan-
maktadir. Giivenilirlik konusu T{izerine aragtirma
yapan uzmanlar iriinlerin hasar mekanizmalarin1 ve
Omiir karakteristiklerini daha iyi algilayabilmek igin
iriinleri normal ¢alisma sartlarindan daha kisa siirede
hasara ugratacak test yOntemleri gelistirmeye
calismaktadir. Baska bir deyisle bu yontem hasarin
ortaya ¢ikigint hizlandirmaktadir.

Degisik bir¢ok hizlandirilmis test yontemleri mevcut-
tur. Geleneksel olanlari tek tip (O6rnegin sadece
sicaklik veya titresim gibi) gerilme uygulanmasina
dayalidir. Ancak birgok hasar mekanizmasinin ¢evre-
sel kosullarin birlesiminden (8rnegin rastsal titresim
ve yliksek sicaklik gibi) kaynaklandig1 ya da bunlarin
birlikte uygulanmasi ile hizlandirilabilecegi 6ngoriil-
mektedir. Ayni1 anda birden ¢ok ¢evre kosulunun
tatbik edilebildigi test odalari mevcuttur. Bu ¢aligma-
da ise baski devre kart lizerindeki malzemelerin
sadece titresime bagli mekanik yorulmasi incelendi-
ginden sadece rastsal titresim gerilmesinin uygulan-
dig1 basamaklandirilmis gerilme test yontemi (BGT)
kullanmilmistir. Hizlandirilmig bu  Omiir testlerinin
uygulanmasinda elektrodinamik titresim sarsicilarinin
kullanilmasi yeterli olmustur (Sekil 7).

Sekil 7. Baski devre kartin elektrodinamik sarsicisi

iizerinde basamaklandirilmis gerilme testleri (Step
Stress Testing of the PCB using electrodynamic vibration shaker)
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Basamaklandirilmig Gerilme Testleri (BGT) (Step
Stress Tests)

Basamaklandirilmis gerilme test yontemi, elektronik
malzemelerin tasarim limitlerini (kirilma limitlerini)
bulmak i¢in uygulanmaktadir [9]. BGT, baski devre
kartin her bir adimda bir 6nceki adima goére daha
yiiksek gerilmelere maruz kaldigi ve her adim
sonunda hasar siiresi ve adedinin kayit edildigi bir test
yontemidir (Sekil 8). Bu testin avantaji malzemenin
hasara ugrayacagi ivme ve dolayisiyla gerilme
seviyeleri hakkinda hizlica bilgi edinebilmeyi
saglamasidir. Bir diger avantaji ise testlerin
tamamlanmasi i¢in gereken siirenin makul bir siire

olmasidir.
' 1

S7
S
Ss
S4
33
S2
7/
t

ti ty by t3 b By
Sekil 8. Basamaklandirilmig gerilme test yontemi [10]
(Step stress tests)

Hasar Sayis1

Zaman

Testler kart tizerindeki biitlin malzemelerin ya da
yeterli sayida malzemenin hasara ugramasinin ardin-
dan veya belirli bir test siiresi gegtikten sonra (test
altyapisinin limitlerine ulasmcaya kadar) durdurul-
maktadir. BGT’ de basamaklar arasi yiikseltme fakto-
rii sabittir ve bu faktér malzeme yorulma egrisi egimi
olarak alinmaktadir. Malzeme yorulma egrisi egimi,
elektronik malzemelerin bacaklar1 ve lehimler igin
ortalama olarak 1.25 olarak alinmaktadir [11,12]. Test
basamak siireleri yiiksek dongiilii  yorulmayi
saglayabilmek i¢in 1 saat olarak secilmistir [13].

Baski devre kartlar iizerinde kullanilmakta olan ve
yorulma omrii agisindan kritiklik arz eden malzeme-
lerden bir tanesi eksenel bacakli kapasitorlerdir. Bu
kapasitorler kendi aralarinda tantal, film ve elektro-
litik olmak iizere 3 kategoriye ayrilmaktadir. Baski
devre kart iizerindeki hasar1 bolgesel olarak belirleye-
bilmek i¢in test baski devre kartlar1 lizerine kapasitor-
ler seri sekilde siralanmistir. Bu galismalar sonucunda
hasar agisindan riskli bélgelerde bulunan kapasitorler
daha disik hasara maruz kalacaklar1 bolgelere
yerlestirilebilecektir. Sekil 9’da eksenel bacakli
aliminyum kapasitor dizilmis baski devre kart
goriilmektedir. Test kartlarinin basamaklandirilmig
gerilme testleri yapilmistir (Sekil 10). Bu testler
sonunda birinci ve ikinci baski devre kart igin 10 adet
kapasitorde hasar gozlemlendikten sonra testler 8.
basamakta durdurulmustur. Ilk test kartinda goriilen
hasarlar bacaklarda egilme gerilmelerinden kaynak-
lanmis; ikinci test kartinda ise lehim yerlerinden de
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Sekil 9. Eksenel bacakli aliiminyum kapasitor

dizilmis baski devre kart (Test PCB populated with axial
leaded capacitors)
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(b)
Sekil 10. Basamaklandirilmis gerilme testleri a)-

1.test kart1 b)- 2.test kart1 (Test PCB after Step Stress Tests
a)-First PCB b)-Second PCB)

kirilmalar gézlemlenmistir. Hasar géren kapasitorlerin
bulundugu yerlere test devresini tamamlamak i¢in
iletken teller lehimlendikten sonra testlere devam
edilmistir.

Baski devre Kkartlar iizerindeki hasar dagilimi
incelendiginde simetrik bir dagilim géze ¢arpmaktadir
(Sekil 10). Bu durum hasar dagiliminin iki kart
arasinda tutarli oldugunu gostermektedir. Analizler-
deki bu dogruluk seviyesi elektronik malzemeler gibi
yorulma 6mrii dagilimi fazla olan yapilar igin yeterli
kabul edilmistir. Basamaklandirilmis gerilme testle-
rinde hasara ugrayan kapasitorler ve bunlarin hasara
ugrama siireleri belirlendikten sonra bu kapasitorler
icin yorulma hasar indeksi sayisal analizler ile
(CirVibe yazilimi araciligiyla) elde edilmistir. Bu
hasar indeksleri ayn1 zamanda malzeme 6mriinden ne
kadar tiikendigini gosteren omiir kullanim analizlerin-
de de kullanilabilmektedir.
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Elektronik Paketlemede "Ekobont” (Eccobond) ve

Silikon ile Saglamlagtirma (Eccobond &
reinforcement in electronic packaging)

silicone

Elektronik endiistrisinde giivenlik endisesiyle ¢ogu
zaman eksenel bacakli kapasitorler, resistorler, epoksi
(ekobont) veya silikon ile baski devre kart iizerine
tutturulmaktadir. Malzemeler baski devre kart iizerine
alt ylizeylerinden epoksi veya silikon ile yapistirilarak
titresime karst daha dayanikli hale getirilmektedir.
Ancak bu yapistiricilarin 6nemli bazi dezavantajlari
vardir. Ornegin baski devre kartin yiiksek sicaklikta
calistigi durumlarda silikon kullanilmasi uygun
olmayabilmektedir. Benzer sekilde, baski devre kartin
tamir edilmesi gereken durumlarda, ekobont buna
engel olmaktadir. Bu yapiskanlar mekanik baglayici-
lara alternatif olmakta; havacilik, otomotiv, deniz ve
elektronik endiistrisinde yaygin olarak tiretim metodu
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle epoksi ve silikon
ile saglamlagtirmanin eksenel bacakli aliiminyum
kapasitorlerin yorulma omrii iizerine olan etkisinin
aragtirilmasi 6nem tagimaktadir. Sekil 11°de epoksi ve
silikon ile saglamlastirilmis aliminyum eksenel ba-
cakli kapasitorler gdsterilmistir.

Ekobont veya silikon baski devre kartin agirligini ve
direngenligini degistirdigi igin kart {lizerinde hasara
ugrayacak kapasitorleri dogrudan etkilemektedir
(Sekil 12).

Sagilimi fazla olan yorulma test verisi istatistiki
acidan yorumlanmaldir. Bu kapsamda Weibull
dagilimi, giivenilirlik ve Omiir verisi analizlerinde
siklikla kullanilmaktadir.

Bu dagilim, farkli veri setlerinin, 6rnegin elektronik
malzemeler, rulmanlar vb. 6zellikle Omiirlerinin
modellenmesinde ele alinmaktadir [14]. Test verile-
rinin bu dagilimi takip ettigi varsayilmakta ve MTTF

Sekil 11. Eksenel bacakli aliiminyum elektrolitik
kapasitor a) Epoksi (epoxy) ile saglamlastirilmis
b)Silikon ile saglamlastirilmig (Eccobond and silicone
bonding applied to PCB)
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Sekil 12. Basamaklandirilmis gerilme testleri sonucu
ekobont ve silikon ile saglamlastirilmis test kartlari

iizerindeki hasar dagilimi (Eccobond and silicone reinforced
PCBs populated with aluminum capacitors at the end of the step
stress tests)

(ariza oluguncaya kadar gecen ortalama siire) deger-
leri hesaplanmaktadir.

Calismanin sonucu olarak titresim yiikii altindaki
kapasitoriin ekobont ile saglamlagtirmanin yapinin
yorulma Omriinii silikona gore cok daha fazla
iyilestirdigi goriilmistiir.

4.

M. Celik ve C. Geng

ELEKTRONIK MALZEMENIN YORULMA

OMRU iCiN HASSASIYET ANALIZLERI
(SENSITIVITY STUDY FOR ELECTRONIC
COMPONENT FATIGUE LIFE)

Elektronik malzemelerin yorulma omrii lizerinde bazi
degiskenlerin etkilerini gorebilmek icin hassasiyet
analizleri yapilmasi gerekmektedir. Sekil 13°te verilen
diyagramda baski devre kart iizerinde yer alan
elektronik malzemelerin yorulma Omiirleri iizerine
etki eden faktorler gosterilmistir. Bu caligmada basit
mesnetli olarak desteklenmis, sabit kalinliktaki baski
devre kartin ortasina yerlestirilen bir adet eksenel
bacakli kapasitor i¢in yorulma Omriiniin degisimi
incelenmistir.

Baski Devre Kart Geometrisi (PCB Geometry)

Yorulma dmriiniin bask: devre kartin en ve boyuna
gore degisimi, asagida sirasiyla Sekil 14 ve Sekil
15’te verilmistir. Ayrica Sekil 16’da eksenel bacakli
kapasitoriin yorulma dmriiniin, kartin en ve boyunun
ayn1 anda degismesi durumundaki egilimi verilmistir.
Buna gore kare baski devre kart ig¢in yorulma hasari
en fazla elde edilmistir.

Baski devre kart geometrisi ile ilgili sayisal analizler
sonucunda asagidaki yargilara varilmustir:

e Sekil 14’e gore, baski devre kartin boyu sabit
tutulup eni kiigiiltiildiigiinde (boy/en (L/W) oraninin
artmas1) malzeme
artmaktadir.

e Baski devre kart iizerindeki malzeme i¢in yorulma
hasari, kart boyunun en kiiciikk oldugu durum igin
(analizlerde L=120mm durumu ig¢in) en fazla elde
edilmistir.

iizerindeki yorulma hasari

e Sekil 15’e gore, baski devre kartin eni sabit tutulup

boyu arttirildiginda (boy/en (L/W) oraninin artmasi)

MALTERE DAY AN MMM
(Sure olarak)
TESPITIGIN TESTLER

|

[

IGIN SAYISAL ANALIZLER
{Hasar Numarasi olarak)

ALZEME DAY AMIMININ TESPITIJ

T

RASTSAL TITRESIM
PROFILI {PSD formunda)

{ ]

YUK SURESI

Uygulanan Dangd

Sayis,"n”

T

Malzeme 5-M efrisinden
"N nin elde edilmesi

YUK GEMLIGI

m: Uygulanan déngld sayis)
M Dedigken gerilme seviyesi S igin yorulma dmrl

( . .
» MEKANIK GERILME S
— ]

BD kart " » Malzemg.
geometrisi Geometrisi
Malzeme
Cryantasyonu
Malzeme
Ozellikleri

BD kart
malzeme
dzellikleri

BO kart
sinir kagullar

Sekil 13. Baski devre kart tizerindeki elektronik malzemenin yorulma omrii iizerine etki eden faktdrler (Diagram

showing the factors influencing the component life capability)
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LOEHS
LOE+HS |
10E+H4 |
1E+3
LOE+H2
LIEH]1
1DEHD £
1pEHD F
LEHE F
LIEHT

Haszar Indelesi

1JEHE
05 0,15 1

125 13 175 2
Lw

Sekil 14. Yorulma hasarinin, baski devre kartin en ve boyunun birlikte degismesi durumuna gore degisimi
(Variation of damage with respect to PCB geometry when width & length is changing)

1,0E+17
1,0E+é
1,0E+5

1,0E+14

Hasar Tndelesi

1,0E+3
1,0E+12

1,0E+11

0.6 0.3 1

Sekil 15. Yorulma hasarmin baski devre kartin enine goére degisimi, boy (L)=sabit —*—: L=120 mm
--W--- =140 mm - *—: L=160 mm ~-*—: L=180 mm —*—: L=200 mm (Variation of damage with respect to width of

the PCB while length of the PCB is constant)

1EHT
- 1EHS -
K]
-5 1[IEHS 1

o6 07 o2 4 1

Sekil 16. Yorulma hasarimin baski devre kartin boyuna gore degisimi, en (W)=sabit —*—: W=120 mm
—®—: =140 mm ~ *—: =160 mm ~-*—: =180 mm ——: W=200 mm (Variation of damage with respect to length of

the PCB while width of the PCB is constant)

malzeme lizerindeki yorulma hasari azalmaktadir.

e Baski devre kart iizerindeki malzeme i¢in yorulma
hasart kart eninin biiyiikk oldugu durum igin
(analizlerde W=200mm durumu i¢in) en az elde
edilmistir.

e 1. ve 3. yargilar géz Oniine alindiginda; yorulma
Omriiniin, baski devre kartin boy/en oranmin 1
oldugu (kare baski devre kart) durum igin
maksimum oldugu diger durumlar i¢in ise azaldigi
goriilmektedir (Sekil 16).

Baski devre kartin elastiklik katsayisi, malzeme yoni,
malzeme bacak c¢api, malzeme govde uzunlugu ve

34

cap1 icin yapilan hassasiyet analizlerinde L/W orani
1,5 olarak alinmistir.

Baski Devre Kartin Elastiklik Katsayist (PCB Young
Modulus)

Kompozit baski devre kart malzemesinin eksenel
bacakli kapasitoriin yorulma o&mrii {izerine olan
etkisini gorebilmek igin kartin x (boylamasina) ve y
(enlemesine) yonlerindeki elastiklik katsayilar1 degis-
tirilmigtir. Yorulma omriiniin x ve y yonlerindeki
elastiklik katsayilarina gore degisimi sirasiyla Sekil
17 ve Sekil 18’de goriilmektedir.
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259EHS
209E+15
159E+15

LORE+HLS ¢

Hasar Indeksi

590E+14 |
g

nOpE+H: S
1500 1600 17,00 12,00 19,00 20,00

E [GPq
Sekil 17. Yorulma hasarmin boylamasia yondeki elastiklik katsayisina, £ e gore degisimi, £, =sabit,
—®—E, =15 GPa 7*: £, =16 GPa *: E =17 GPa ~~& . E =18 GPa =% E£ =19 GPa ——: E =20 GPa

(Variation of damage with respect to EX of the PCB while Ey of the PCB is held constant)

30IE+15
251E+15
20IE+15

L51E+1S

Hasar Indeksi

LOIE+15

5.10E+14

LOME+13
15,00 16,00 1700 1800 1900 20,00

E,[GPa]
Sekil 18. Yorulma hasarinin enlemesine yondeki elastiklik katsayisina, £, ’e gore degisimi,
E =sabit, ™ E =15 GPa~"*—:E =16 GPa - *—:E =17 GPa --=-:F =18GPa ~™ :E =19 GPa
—*—: E =20 GPa (Vvariation of damage with respect to of E,, the PCB while E_of the PCB is held constant.)

Baski devre kartin elastiklik katsayisi ile ilgili sayisal
analizleri sonucu asagidaki yargilara varilmstir:

e Sekil 17°’ye gore, enlemesine yondeki elastiklik

katsayisi, E, , sabit iken FE,=FE,  durumunda Bcap

yorulma hasari en kigikk; E, = (E, —1) durumunda

ise yorulma hasart en yiiksek olmaktadir. Yorulma

hasarmnin  artis hiz1  E, =E noktasinda  Sekil 19. Eksenel bacakli kapasitoriin kart tizerindeki
y x

. yerlesimi (Orientation of axial leaded capacitor on the PCB)
maksimumdur.

e Sekil 18’e gore, boylamasina yondeki elastiklik  goriilmektedir. Burada @

. . . 9> . cap
katsayisi, £, sabit iken ise [, ’in artmasi ile .45 aciyr temsil etmektedir. Bu calismada 6.,

kapasitoriin yatay ile

yorulma hasar1 artmaktadir. Yorulma hasar1 bir
noktaya kadar artmakta, ardindan azalmakta,
ardindan tekrar artmaya baglamaktadir.

acis1 0" —90° arasinda degistirilerek yorulma hasarinin

degisimi gdzlemlenmistir. Yorulma hasarmin 6,
acisina bagl degisimi Sekil 20°de verilmistir.
Malzeme Yonii (Component Orientation)

Malzeme yonii igin yapilan sayisal analizler sonucu
Malzeme yoniiniin yorulma omrii {izerine dogrudan  asagidaki yargilara varilmistir:
etkisi vardir. Ciinkii malzemenin kart iizerindeki
konumuna gore bacaklardaki egilme momentleri ve o Yorulma hasart 6, agisiun artmasi ile once

dolayisiyla egilme g.erilmeleri. farkh.olmakta bu da artmakta ve maksimum degerine ulasmakta daha
yorulma omriinii etkilemektedir. Sekil 19°da eksenel os e -
sonra azalarak 45 ’de minimum degerine ulas-

bacakl  kapasitoriin  kart ~ {izerindeki  yerlesimi maktadir. Dolayistyla yorulma omrii agisindan en
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143EH2 |
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~ I03EH2 |
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& 6,25EH1 F
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423EHL ¢
L25EHL T

2,50E+HD0
0 5 1o

15 20 25 30 33 40 45 50 3 60 63 Y0 73 B0 BF 90

Malzeme Acisi[derece]

Sekil 20. Yorulma hasarinin Qmp acisina bagli degisimi (Fatigue damage versus orientation angle, 6.,,)

uygun yerlesim45 konumu olarak goriilmektedir.
Ayrica yorulma hasar1 45° ye gore simetrik elde
edilmistir.

e Yorulma  hasart malzemenin 30°ve  60°
konumlarinda maksimum olmaktadir. Yorulma
hasar1 0°ve 90° konumlari i¢in ise ayn1 olmaktadir.

e Yorulma omril agisindan en uygun yerlesim 45°
gibi goriinse de bu yerlesim BDK tasariminda
yerlesim problemi nedeniyle pek kullanilmamakta
daha ¢ok 0°ve 90° konumlar tercih edilmektedir.
Bu konumlar i¢in de yorulma hasar1 45° konumuna
yakin elde edildigi icin emniyetle kullanilabil-
mektedir. Pratikte de eksenel bacakli malzemelerin
baski devre kartlar iizerinde agili olarak yerlesimi
gozlemlenmemektedir.

Malzeme Bacak Capl (Component Lead-wire Diameter)

Bacak ¢apinin artmasi malzeme direngenligini arttir-
makta ve yorulma hasarimi azaltarak yorulma omriinii
arttirmaktadir (Sekil 21). Sayisal analiz sonuglarina
iistel egri uydurulmustur.

Buna gore kapasitoriin bacak c¢api ile yorulma omrii
arasinda Sekil 21°e gore;

D=a* e (1)

30EH2 f
‘B Q5EH2 F
20IEH2 F

1,S1EH12 |

Hasar Indeksi

LOIE+1Z |
S08E+L

seklinde bir iligski kurulabilmektedir.

Denklem 1’de D hasar numarasi, d,, ise bacak ¢apin
belirtmektedir. Ancak a ve B katsayilart; farkli sinir
kosullari, geometri, kart kalinligi ve elastiklik
katsayilari igin farkli elde edilecektir.

Malzeme Govde Uzunlugu ve Capt (Component Body
Length & Diameter)

Kapasitor, resistor gibi malzemeler igin malzeme
govde uzunlugu ve capt yorulma hasarint direk
etkileyen diger iki Onemli parametredir. Bu
parametreler pratikte ii¢ farkli sekilde degistirile-
bilmektedir:

1. Lep=sabit, D, degisken
2. Dgap=sabit, L,, degisken
3. Leap ve Deyyp degisken

Burada D.,, malzeme govdesinin ¢apini, L, ise govde
uzunlugunu temsil etmektedir. Yorulma hasarinin
malzeme goévde capma ve boyuna gore degisimleri
strastyla Sekil 22 ve Sekil 23’te verilmistir.

Malzeme govde boyu ve capi i¢in yapilan sayisal
analizler sonucu asagidaki yargilara varimigtir:

: Sayisal analiz sonuclar

--<-. : Sayisal analiz sonuglarina

uydurulmug iistel fonksivon

8,00E-409

T T I T

040 061 062 063 044

T T |

065 066 067 062 069 070

Malzeme Bacak C'ap1,d
Sekil 21. Yorulma hasarinin malzeme bacak ¢apina gore degisimi (Fatique damage versus component lead-wire diameter)
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Sekil 22. Yorulma hasarinin gévde capina gére degisimi; govde boyu=sabit, —~#—:L.,, =16.51 mm - -~ L,
=17.42 mm —&—: Lcap =19.05 mm —&—; Lcap =19.96 mm (Variation of damage with respect to component body diameter

when body length is held constant)
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=
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Malzeme Gévde Unmlugu [moon]

Sekil 23. Yorulma hasarinin gévde boyuna goére degisimi; gbévde capi=sabit, - #—: D,=7.09 mm -#--

Dyp=7.34 mm —&—: D,,=8.66 mm —5—

body diameter is held constant)

e Sekil 22’ye gore, malzeme govde uzunlugu sabit
tutulup govde capi arttirildiginda yorulma hasart
artmaktadir.

e Sekil 23’e gore, malzeme gdovde ¢api sabit tutulup
govde uzunlugu arttirildiginda yorulma hasari
azalmaktadir.

e Sekil 22 ve Sekil 23 birlikte degerlendirildiginde,
malzeme govde uzunlugu ve c¢ap1 birlikte
arttirlldiginda  yorulma hasart artmaktadir. Buna
gore govde ¢apinin govde uzunluguna gore yorulma
hasar1 iizerinde daha baskin unsur oldugu sonucu
elde edilmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME (DISCUSSION
AND CONCLUSION)

Zor askeri kosullarda calisacak elektronik sistemlerin
titresim-sok dayanimlarini  belirlemede geleneksel
olarak arazi tecriibesinden faydalanilmaktadir. Ancak
tamamen arazi tecriibesine dayali yontemler sistemleri
gelistirmek icin ¢ok etkin olmamaktadir. Uriinlerin

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010

: Dcap:8.92 mm (Variation of damage with respect to component body length when

davranislar1 anlagilamadan hizli gelisen teknoloji
sayesinde bu iriinler eskiyebilmektedir. Dolayisiyla
ticari ve askeri firmalar 6zellikle elektronik sistemler
icin benzesim ve test yontemlerini gilivenilir iriinler
ortaya koyabilmek i¢in kullanmalidir.

Baski devre kartlar titresim yiikleri altinda yorularak
hasara ugramaktadir. Birgok modern malzeme rezo-
nans kaynakli gerilmelerden otiiri hasara ugradigi
icin yiiksek gerilmelere maruz kalacak bdlgelerdeki
malzemeler risk altinda bulunmaktadir.

Baski devre kartlarin tam olarak dinamik modellen-
mesi ¢ok zordur. Ciinkii elektronik malzeme tiretici-
leri analizlerde ihtiya¢ duyulan malzeme ozellikle-
rinin tamamini saglayamamaktadir. Bunun yaninda
kart malzemesinin ger¢ek dinamik davranigini elde
edebilmek i¢in 3 veya 4 nokta biikme testlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica benzesimler ile
yorulma testleri arasinda uyumluluk saglanabilmesi
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icin test kartlarinda kullanilan lehimin standart
kalitede olmasi ise ¢ok dnemlidir.

Bu kapsamda yapilan ¢aligmada simiilasyon ve testler
birlikte, birbirini tamamlayict olarak gerceklestiril-
mistir. Baski devre kart tasarimcilarinin daha
mukavim kart tasarlayabilmesi i¢in bazi ¢ikarimlar
elde edilmistir. Eksenel bacakli aliiminyum kapasitor
icin yapilan hassasiyet analizlerinde, kare baski devre
kart i¢cin yorulma hasarinin en fazla oldugu elde
edilmistir. Malzemenin 45° konumu i¢in yorulma
hasar1 en az; 30° ve 60° konumlari i¢in ise maksimum
olmaktadir. Ayrica malzeme bacak ¢ap1 ile yorulma
hasar1 arasinda tstel bir iliski bulunmaktadir.

Basamaklandirilmis gerilme test yontemi kullanilarak
elde edilen yorulma omrii veritabani; iiretim kaynakl
hatalarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan titresim ile
eleme (ESS) test profilinin elde edilmesinde de
kullanilabilecektir. Cevre kosullart ile elemede {iriin
titresim, sicaklik vb. gibi yiiklere maruz birakilarak
iiriiniin  bebek oOlimii engellenmektedir. Hatalarin
ortaya cikarilmasinda dogru uygulanacak titresim ile
eleme yontemi ¢ok etkilidir. Ancak iirliniin yaslan-
dirllmamasi i¢in uygulanacak genlik ve siireyi dogru
tespit edebilmek igin detayli analizler yapilmasi
gerekmektedir. Eger uygulanan titresim test profili
etkin olursa iriiniin giivenilirligi artacaktir. Ciinki
miisteriye iriin teslim edilmeden {iiretim kaynakl
hatalar ortaya cikarilabilecek ve bunlar1 diizeltecek
Oonemler oOnceden alinabilecektir. Bunun yani sira
elektronik malzemelerin  hasar olusum hizlarim
ampirik formiiller vasitasiyla tahmin eden MIL-
HDBK-217 gibi kaynaklar1 kullanmaktansa testler ile
biitiinlesik sayisal yorulma analizlerini kullanmak ¢ok
daha dogru bir yaklasim olacaktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Hasar indeksi

Baski1 devre kart boyu

Baski devre kart eni

Baski devre kartin boylamasina (x) yondeki
biikiim elastiklik katsayis1

mEDD

E,: Baski devre kartin enlemesine (y) yondeki
biikiim elastiklik katsayist
O.qp: Kapasitoriin yatay ile yaptig1 ac1

o:  Yorulma 6mrii bacak ¢ap1 arasindaki iistel
iliskiye ait sabit
Yorulma 6mrii bacak ¢ap1 arasindaki iistel
iliskiye ait sabit

. Kapasitor bacak ¢ap1

cap: Kapasitoriin gévde uzunlugu

D..p: Kapasitoriin gévde ¢ap1
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