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신뢰성 물리학 분석 기반 함정탑재 PBA 신뢰성 설계에 대한 연구

차종한1*, 박경덕1, 이기원1, 박병호1, 김희언1, 권형안2

1LIG넥스원(주), 2(주)엑슬리트엣지
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based on Reliability Physics Analysis
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요  약  함정 무기체계에 탑재되는 회로카드조립체(Printed Board Assembly, 이하 PBA)는 해양 함상이라는 가혹한
환경 조건에서 운용되기 때문에 임무 수행의 중요성과 정비의 어려움 등을 고려하여 높은 신뢰성 확보가 요구된다. 운용
중 PBA 고장 발생 시 신속한 수리부속 보급이 어렵고 임무수행에 영향을 미친다. 개발단계에서 신뢰성 시험이 시제품
제작 이후에 수행되며, 시험 수행을 위해 시간, 장소, 시료, 비용의 확보와 고장부위 식별 등에 많은 노력과 어려움이 
따른다. 그리고 MIL-HDBK-217F 규격 등을 토대로 한 신뢰도 예측은 부품단위 고장률에 근거하고 있어 설계(PCB층/
재질, 전자부품 배치/상호관계), 사용 환경과 방법, 접합부 구조와 특성(패드 크기/솔더 재질) 등 부품 외적인 고장요인을
고려하고 있지 않다. 이에 따라 본 연구에서는 고장물리(Physics of Failure, 이하 PoF) 기반 도구를 활용, 신뢰성 물리
학 분석(Reliability Physics Analysis, 이하 RPA)을 수행하여 시제품 제작 전 열-기계적 측면의 신뢰성을 향상시키는
방안을 제시한다. RPA 수행과 적용을 통해 PBA의 특화된 다양한 고장메커니즘을 고려한 신뢰성 점검, 신뢰성 취약부위
식별, 설계대안 도출, 설계반영 및 시험계획 수립 등 사전 검증을 수행하여 높은 신뢰성을 확보할 수 있다.

Abstract  The PBA of ship weapon system should be installed and operated under harsh environmental 
conditions and so it should be highly reliable to endure the mission profiles during its entire lifetime.
In the case of PBA failure during operation, rapid maintenance is highly likely to be difficult due to 
problems such as supply of parts, which can have a devastating effect on the mission. In order to 
validate the reliability of PBA, a series of tests are performed with PBA samples, but they require time,
testing facilities, samples, expenses and failure analysis if failed. The reliability of PBA is predicted on
the basis of specifications such as MIL-HDBK-217F, but this specification does not take into account 
failure mechanisms for specific design details, environment and usage, interconnects and its 
characteristics that drive many failures of PBA in the field. Therefore, this study predicts the reliability
of PBA using an RPA tool and proposes the RPA methodology as a validation process at the design stage.
With RPA, it is now possible to achieve design validation including inherent failure mechanism, 
identification of weakest link, alternative design options, and test plan development.
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1. 서론

함정 무기체계는 출항 이후 해양 함상이라는 가혹한 
조건 하에서 오랜 기간 임무를 수행한다. 함정탑재 PBA
는 운용 중 고장 발생 시 수리부속 보급 등의 문제로 신
속 정비가 어렵고, 임무 수행에 치명적인 영향을 끼칠 수 
있어 높은 신뢰성이 요구된다. 또한, 신뢰성 점검은 개발 
초기단계에 수행하면 Fig. 1과 같이 설계변경 시 다양한 
설계 대안 적용이 가능하며, 설계비용이 절감된다[1].

Fig. 1. Cost of Change

무기체계 구성품 신뢰성 검증방법인 신뢰성 시험은 시
제품 제작 이후에 수행할 수 있을 뿐만 아니라 시험 수행
을 위한 시간, 장소, 시료, 비용의 확보와 고장부위 식별 
등에 어려움이 따른다. 시제품 제작 전 설계 단계에서는 
MIL-HDBK-217F 등 규격에 의한 신뢰도 예측이 가능
하지만, 최하위 부품별 고장률을 단순 합산하기 때문에 
PCB층과 재질, 전자부품 배치/상호관계, 열사이클링, 솔
더 재질 특성 등 부품 외적인 고장요인을 고려하지 못한
다. 이러한 기존 신뢰성 점검 방법의 한계를 극복하기 위
하여 신뢰성 시험 기간 단축, 필드데이터를 이용한 신뢰
도 예측 정확성 향상 방안 등 다양한 연구가 이루어지고 
있다[2-7].

본 연구에서는 PoF 이론이 적용된 DFR Solutions 
사의 Sherlock 소프트웨어를 활용하여 RPA 기반 함정
탑재 PBA 신뢰성 설계방안을 제시한다. RPA 기반 신뢰
성 설계를 수행하면 시제품 제작 전 PBA에 가해지는 실
질적 환경부하 적용, 고장부위와 유형을 결정하는 고장메
커니즘을 고려한 열-기계적 신뢰성 점검, 취약부위 식별, 
설계변경에 이르는 일련의 과정을 단시간/저비용으로 반
복 수행하여 충분한 사전 검증을 할 수 있다. 결과적으로 
한정된 비용과 개발기간 하에서 높은 신뢰성을 달성할 
수 있다.

RPA 적용 및 연구 사례로 해외 자동차, 항공우주산업 

등 전자부품이 사용되는 분야에서 RPA 기반 신뢰성 시
험을 수행하고 있다. 그리고 미국 자동차 회사 GM은 
2004년부터 RPA를 적용하여 도로주행 시험이 줄어들어 
시험부지 판매 및 약 1,200명의 시험 인력 감축 등으로 
관련 비용을 크게 절감하였다. 국내에서도 자동차 및 IT 
업계에서 RPA 기반 시험을 수행하고 있으며, 국내 무기
체계에서는 운용 특성 상 지진 등에 대한 신뢰성을 확보
하기 위하여 고장물리 기반 수중 매설형 PBA에 대한 신
뢰성 설계 연구를 하였다[8]. 본 연구에서는 해양에서 임
무를 수행하는 함정의 운용 환경 특성(열, 진동, 충격)을 
고려한 신뢰성 물리학 기반 신뢰성 설계 연구를 한다.

본 논문은 2장 연구 절차, 3장 분석 개요, 4장 신뢰성 
물리학 분석, 5장 결론으로 구성된다.

2. 연구 절차

앞서 언급한 바와 같이 신뢰성 예측 방법 개선을 위해 
다양한 방법론 연구 및 4차 산업혁명 기술을 접목한 연
구가 이루어지고 있다. 하지만 실제 고장메커니즘을 고려
하지 못하고, 즉시 적용하기에는 현실적으로 수용되기 힘
들다.

서양우(2018)등은 필드데이터 기반의 유도탄 신뢰도 
예측에 대한 연구를 하였다[6]. 함정용 유도탄 고장 현황
을 수집 및 신뢰도를 예측하여 개발기간 신뢰도 예측결
과와 비교를 하였는데 필드데이터 기반의 평균수명이 5
배가 좋은 결과의 연구 결과가 도출되었다. 이처럼 경험
적 데이터 기반의 신뢰도 예측은 실제 필드에서의 수명
과 괴리가 있다.

김근형(2018)등은 무기체계 신뢰도 예측 프로세스 현
황과 후속군수지원 데이터 적용 방안에 대한 연구를 하
였다[7]. 이 연구에서는 경험적 데이터 기반의 신뢰도 예
측의 문제점 현황과 원인을 분석하였다. 그래서 후속군수
지원 단계에서 데이터를 축적하여 빅데이터 기반의 새로
운 신뢰도 예측방법을 제안하였다. 이런 새로운 기술 적
용을 한 방법론도 바람직하다 생각된다. 그러나 데이터 
축적에 상당한 기간이 소요되고 신규 전자부품에 대한 
예측에 제한이 있는 것이 단점이다.

Fig. 2는 미 국방부에서 무기체계 개발단계에서의 신
뢰성 설계를 위한 활동 업무를 보여준다[9]. 설계단계에
서의 신뢰성 활동은 그 이후 단계에의 신뢰성 활동보다 
비용 절감과 신뢰성 향상 측면에서 중요하다고 강조하고 
있다. 국내 무기체계 설계단계에서는 신뢰성 향상 활동으
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로 고장물리를 제외한 모든 활동을 하고 있다. 그래서 국
내 무기체계 개발단계에도 RPA를 적용하여 신뢰성 설계 
활동을 수행해야 한다.

Fig. 2. Design for Reliability Activities

설계 초기 단계부터 설계와 RPA 기반 도구를 활용하
여 상시 검증을 통한 신뢰성 설계를 수행할 수 있다. 그
리고 이러한 활동을 통하여 신뢰성 시험의 여러 위험 감
소를 통한 기간 및 비용 측면에서 큰 이점을 확보 할 수 
있다.

본 연구 절차는 Fig. 3과 같이 분석 대상 PBA를 선정
하고, 필요한 PBA 설계 자료를 식별하였다. 이후 신뢰성 
목표 및 실제 운용환경을 고려한 온도, 진동, 충격 프로파
일을 설정하여 Table 1의 6개의 고장유형에 대한 신뢰
성 분석을 수행하였다. 그리고 분석 결과로 신뢰성 취약
부위를 도출하여 신뢰성 목표 만족을 위한 설계 대안을 
제시하였다. 또한, 각 대안을 설계에 반영 후 신뢰성 분석
을 재수행한 결과를 비교분석하여 최적 설계 대안을 제
시하였다.

Fig. 3. Procedure of the Study

No. Failure Mode

1 PTH Fatigue

2 Solder Fatigue

3 Resonance Risk

4 Harmonic Vibration

5 Random Vibration

6 Mechanical Shock

Table 1. Failure Mode of Physics

3. 분석 개요

3.1 RPA 대상 PBA 고장유형
PBA의 고장유형은 크게 2가지로, 제조 중 실수 등에 

의한 공정상 불량과 구성품 자체 특성에 의한 물리적 특
성 고장으로 구분된다.

PBA 공정상 불량에 속하는 대표적인 고장유형은 Fig. 
4의 Winkle과 Delamination이며, 이수일(2014)등은 
PCB 공정상의 불량유형 분석에 대한 연구를 하였다[10]. 
실제 3개 제조업체의 각 공정별 불량유형을 6개월간 수
집한 결과 공정상 불량률은 평균 3% 이하로 확인되었다.

Failure Mode Description

Wrinkle Occurs due to insufficient pressure during 
lamination molding

Delamination
Adhesion of Inner Layer-Prepreg, Prepreg- 
Prepreg and Prepreg-Copper Foil is weak 
and it is not completely bonded.

   

 <Wrinkle>                <Delamination>

Fig. 4. Major Failure Mode in PBA Manufacturing 
Process

PBA 물리적 특성 고장에 속하는 고장유형은 Fig. 5와 
같으며, 대표적인 고장유형은 PTH피로와 솔더피로이다. 
PBA가 열 사이클링에 노출될 때 PCB 기판, 도금, 부품, 
솔더가 팽창과 수축을 반복하는 과정에서 각 구성품의 
열팽창계수의 차이로 균열이 발생할 수 있다. PTH피로
는 Via의 도금 균열에 대한 고장유형이며, 솔더피로는 
PCB와 부품 사이의 솔더 균열에 대한 고장유형이다. 
PBA 물리적 특성 고장에 속하는 다른 고장유형으로 
PBA와 프레임 간의 공진, 하모닉/랜덤진동, 기계적 충격
에 의해 발생하는 PBA의 변형에서 기인하는 PBA 구성
품 파손에 대한 고장유형이 있다.
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Failure Mode Description
PTH Fatigue Fatigue life of Plated through holes

Solder Fatigue Fatigue life of PBA Solder

Resonance Risk Analysis of Resonance risk
with frame assembly

Harmonic Vibration Fatigue life of Harmonic vibration

Random Vibration Fatigue life of Random(non- 
Harmonic) vibration

Mechanical Shock Fatigue life of Mechanical shock

<PTH Fatigue>                   <Solder Fatigue>        

Fig. 5. Description for Failure Mode of Physics

본 연구에서는 PBA 공정상 불량에 대해 신뢰성이 확
보된 상태로 가정하고, PBA 물리적 특성 고장에 속하는 
고장유형에 대하여 RPA를 수행한다.

3.2 분석 대상
본 연구의 분석 대상 선정은 중요 기능 수행 여부와 

수량이 많은 것을 기준으로 설정하였다. 함정 격실 내 캐
비닛이 위치해 있고, 캐비닛 내부 랙조립체에 장착되는 
FPGA보드로 선정하였다. 이 보드는 장비 상태, 전원제
어정보 및 온/습도정보 등의 신호를 수신 받아 운용자가 
장비를 제어할 수 있도록 하는 역할을 수행한다. RPA 분
석을 위해 Table 2의 설계정보가 필요하며, 분석 대상 
PBA의 간략한 설계정보는 Table 3과 같다.

No. Item Description
1 Layout Layout of pars in board

2 Board stackup Each layer and material composition 
of PCB board

3 Laminated 
material Laminate material properties

4 Pick and place 
file

Location for circuit or component 
connections within board 

5 Mounting 
configuration Mounting number, location, method

6 Heatsinking Heat handling method

7 Bill of material
(BOM)

Part number/manufacturer, physical 
specifications

8 Stiffness Support strength and shape of parts

9 TS/PTC 
Characterization Physical test measurement data

10 Drill Drill information for each layer

Table 2. Required Data List for Sherlock Analysis

Classification Description

PCB size 180 mm × 100 mm  × 1.8 mm

Component
IC, Semiconductor, Osilator, Resistor, 
Capacitor, Inductor, etc.
total 102 types, 841 ea

Layer 16 layers

Laminate Generic FR-4

Solder SAC305 (Sn96.5/Ag3/Cu0.5)

Table 3. Design data information for Sherlock 
Analysis

3.3 분석 조건
3.3.1 신뢰성 목표
분석 대상 PBA의 신뢰성 목표는 함정탑재 장비의 통

상적인 운용수명인 20년간 신뢰성 70 %로 설정하였다
[11,12]. 연간 임무수행 비율은 30 %, 그 외 70 %는 정
박, 수리 등 비가동상태로 가정하였다.

3.3.2 온도 프로파일
필드데이터 분석 결과, 무기체계 운용 시 고장 발생에 

가장 큰 영향을 끼치는 환경 조건은 온도로, Fig. 6과 같
이 55 %를 차지한다[13]. RPA에서도 환경 조건 중 열에 
의한 부하가 고장 발생과 가장 밀접한 관련이 있다.

Fig. 6. Field Failures Related to Operating 
Environments

온도 프로파일은 MIL-STD-810G w/Change 1 
PART ONE ANNEX C를 토대로 한국 주변국의 온도를 
계절별로 구분하여 Fig. 7과 같이 정의하였다[14].
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Fig. 7. Temperature Profile

3.3.3 진동 프로파일
진동 프로파일은 하모닉 진동과 랜덤 진동으로 구분하

여 정의한다. 하모닉 진동은 Fig. 8과 같이 MIL- 
STD-167-1A Type I 기준 3축의 가변주파수를, 랜덤 
진동은 Fig. 9와 같이 MIL-STD-810G w/Change 1 
Method 514.7, ANNEX D 기준 노이즈 주파수를 프로
파일로 적용하였다[14,15].

Fig. 8. Harmonic Vibe Profile

Fig. 9. Random Vibe Profile

3.3.4 충격 프로파일
충격 프로파일은 MIL-S-901D를 기준으로, 주어진 

충격이 외부 프레임과 완충기에 의해 감쇠되어 보드에 
전달되는 것을 고려하여 Fig. 10과 같이 정의하였다[16].

Fig. 10. Mechanical Shock Profile

4. 신뢰성 물리학 분석

4.1 분석 결과
분석 대상 PBA의 설계 정보와 분석 조건 기준으로 분

석 결과 Fig. 11과 Table 4와 같이 총 6개 고장유형 중 
PTH피로와 솔더피로 2개 항목에서 신뢰성 목표를 만족
하지 못하는 것으로 분석되었다.

그러나 타 구성품과의 공진위험이 매우 안정적인 것으
로 분석되었고, 하모닉/랜덤진동 및 충격 결과에서도 각 
입력 프로파일 기준 대비 분석 대상 PBA 고장에 영향을 
미치지 않아 안정적인 것으로 분석되었다.

Fig. 11. Life Prediction Result of Each Failure Mode
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Failure Mode RPA Result

PTH Fatigue Fail

Solder Fatigue Fail

Resonance Risk Pass

Harmonic Vibration Pass

Random Vibration Pass

Mechanical Shock Pass

Table 4. Life Prediction Result of Each Failure Mode

4.1.1 PTH피로 분석 결과
PTH피로 신뢰성 분석 결과 Fig. 12와 같이 신뢰성 

70 %의 기대수명이 약 15년으로, 신뢰성 목표를 만족하
지 못한다. PTH피로에 특히 취약한 Via 상위 10개소는 
Fig. 13과 같다.

Fig. 12. PTH Fatigue Life Prediction Result

Fig. 13. PTH Fatigue Risky Via Table

4.1.2 솔더피로 분석 결과
솔더피로 신뢰성 분석 결과 Fig. 14와 같이 신뢰성 70 

%의 기대수명이 약 19년으로, 신뢰성 목표를 만족하지 
못한다. 솔더피로에 취약하여 신뢰성 개선이 필요한 위험

부품은 Fig. 15와 같이 총 9개 품목으로, 1206타입 저항 
8 개 ( R 6 1 / R 5 2 2 / R 4 5 1 / R 4 5 4 / 
R457/R621/R622/R623)와 BGA타입 집적회로 1개
(U4)가 도출되었다.

Fig. 14. Solder Fatigue Life Prediction Result

Fig. 15. Solder Fatigue Risky Part Table

4.1.3 고유진동 분석 결과
고유진동 분석 결과 1~3차 모드별 PBA 고유진동수가 

Fig. 16과 같이 도출되었다. PBA가 장착되는 프레임의 
고유진동수와 비교 시 Table 5와 같이 각 모드별로 6~9
배 이상의 주파수 차이가 확보되었다.

프레임 대비 2배를 상회하는 고유진동수를 확보하였
으므로, Rule of the Octave에 따라 공진위험에 대하여 
매우 안전한 것으로 판단되었다[17].

Fig. 16. Natural Frequency Analysis Result
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Mode Frame Assembly FPGA Board

1st 127 Hz 841 Hz
2nd 137 Hz 1,071 Hz

3rd 142 Hz 1,290 Hz

Table 5. Natural Frequency Comparison

4.1.4 하모닉/랜덤진동 분석 결과
하모닉진동의 Displacement map과 Strain map을 

통한 확인 결과 가운데 부분이 상대적으로는 많이 휘어
지는 것을 확인할 수 있지만 Fig. 17과 같이 결과적으로 
하모닉 진동에 안전한 것으로 판단되었다.

Fig. 17. Harmonic Vibration Fatigue Life Prediction
Result

랜덤진동의 Displacement RMS map과 Strain 
RMS map을 확인 결과 랜덤 노이즈 주파수(10 Hz ~ 
100 Hz)에 노출되었을 때 Fig. 18과 같이 랜덤 진동에 
안정적인 것으로 판단되었다.

Fig. 18. Random Vibration Fatigue Life Prediction
Result

4.1.5 기계적 충격 분석 결과
기계적 충격에 따른 피로도는 Steinberg 

Methodology를 활용한 Displacement 기반 변형률을 
통해 기계적 충격에 의한 안전도 평가 결과 Fig. 19와 같
이 기계적 충격에 안정적인 것으로 판단되었다.

Fig. 19. Mechanical Shock Fatigue Life Prediction 
Result

4.2 신뢰성 향상 방안
분석 결과로 도출된 신뢰성 목표 불만족 고장유형별 

신뢰성 취약점에 적용 가능한 설계 대안을 식별 및 반영
하고 각 대안별 신뢰성 분석 결과를 비교하여 신뢰성 향
상을 위한 최적 설계 대안을 선정하였다.

4.2.1 PTH피로 개선 방안
PTH피로 신뢰성 개선을 위한 설계 대안은 2가지로, 

Via 도금 두께 증가와 PCB 라미네이트 변경이다.
첫 번째로 Via 도금 두께를 증가시키면 도금에 가해

지는 부하가 분산되므로 기존 설계 값 35 micron인 Via 
도금의 두께를 5 micron 씩 증가시켰다. 신뢰성 분석 결
과 Fig. 20과 같이 신뢰성 목표를 만족하지 못한다. Via 
홀 크기의 제한으로 두께 증가에 한계가 있지만 92 
micron까지 증가 시키면 신뢰성 목표를 만족하였다.

Classifi
-cation Thickness Size PTH Fatigue

Life Prediction Result

Baseline 35 micron 14.9 년 NOK

Case1 40 micron 15.5 년 NOK

Case2 45 micron 16.1 년 NOK

Case3 92 micron 20 년 OK

Fig. 20. Plating Thickness Hole Size Increase Result
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두 번째로 Via 도금과 PCB 라미네이트의 열팽창계수
가 유사할수록 도금에 가해지는 부하가 감소되므로 라미
네이트 재질을 변경하였다. 신뢰성 분석 결과 Table 6과 
같이 Case3 ~ 5 적용 시 PTH피로에 대한 신뢰성 목표
를 만족한다.

Classifi
-cation

PCB
Grade

Laminate
Material

PTH Fatigue
Life Prediction Result

Baseline FR-4 Generic 14.9 years NOK

Case1 FR-4 DS-7402H(GP) 19.8 years NOK

Case2 FR-4 DS-7409D 19.8 years NOK

Case3 FR-4 LG-E(B)-451H 27.5 years OK

Case4 FR-4 NP-155FR 27.5 years OK

Case5 FR-4 44N DataSheet 41 years OK

Table 6. Laminate Material Change Result

4.2.2 솔더피로 개선 방안
솔더피로 신뢰성 개선을 위한 설계 대안은 4가지로, 

패드 크기 증가, 솔더 볼 높이 증가, PCB 라미네이트 변
경 및 솔더 변경이다.

첫 번째로 패드 크기를 증가시키면 솔더에 가해지는 
부하가 분산되므로 솔더피로 위험부품인 1206타입 저항 
8개의 패드 크기를 기존 설계값 0.90 mm에서 설계 한
계치인 1.20 mm까지 0.05 mm씩 증가시켰다. 신뢰성 
분석 결과 Fig. 21과 같이 Case1 부터 솔더피로에 대한 
신뢰성 목표를 조금 상회한다.

Classifi
-cation

Pad Size
(Length)

Solder Fatigue
Life Prediction Result

Baseline 0.90 mm 19.2 years NOK
Case1 0.95 mm 20.1 years OK

Case2 1.00 mm 20.4 years OK
Case3 1.20 mm 21.5 years OK

Fig. 21. Resistor Pad Size Increase Result

두 번째로 솔더피로 위험부품인 BGA타입 집적회로 
U4의 솔더 볼 높이를 증가시켰다. BGA타입 집적회로는 
공 모양의 솔더로 PCB와 접합하는데, 이 솔더의 양을 증
가시키면 솔더에 가해지는 부하가 분산된다. 신뢰성 분석 
결과, Fig. 22와 같이 기준설계 대비 0.1 mm 증가 시 솔
더피로에 대한 신뢰성 목표를 조금 상회한다.

Classifi
-cation BGA Ball Height Solder Fatigue 

Life Prediction Result

Baseline 0.60 mm 19.2 years NOK
Case1 0.65 mm 20.1 years OK

Case2 0.70 mm 20.4 years OK
Case3 0.75 mm 20.6 years OK

Fig. 22. BGA Ball Height Increase Result

세 번째로 PTH피로 신뢰성 향상에 적용했던 라미네
이트 재질 변경을 동일하게 적용하였다. 솔더와 PCB 라
미네이트의 열팽창계수가 유사할수록 솔더에 가해지는 
부하가 감소되기 때문이다. 신뢰성 분석 결과 Table 7과 
같이 Case2 ~ 5 모두 솔더피로에 대한 신뢰성 목표를 
만족하였다. 그러나 PTH피로에서 목표를 만족하였던 
NP-155FR의 경우 솔더피로에서는 목표를 만족하지 못
하는 것으로 분석되었다.

Classifi
-cation

PCB
Grade

Laminate
Material

Solder Fatigue 
Life Prediction Result

Baseline FR-4 Generic 19.8 years NOK

Case1 FR-4 NP-155FR 19.8 years NOK

Case2 FR-4 DS-7402H(GP) 23.5 years OK

Case3 FR-4 LG-E(B)-451H 23.5 years OK

Case4 FR-4 44N DataSheet 26.0 years OK

Case5 FR-4 DS-7409D 29.2 years OK

Table 7. Laminate Material Change Result
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마지막 네 번째는 기존 솔더 대비 고신뢰성 솔더로 변
경하였다. 솔더를 구성하고 있는 성분과 비율에 따라 
PCB 및 전자부품 간 열팽창이 일어날 때 견딜 수 있는 
내구성이 달라진다. 신뢰성 분석 결과 Table 8과 같이 
Case1, Case2 모두 솔더피로에 대한 신뢰성 목표를 만
족하는 것으로 분석되었다.

Classifi
-cation

Solder Name
(Solder Type)

Solder Fatigue Life 
Prediction Result

Baseline SAC305
(LEAD-FREE) 19.8 years NOK

Case1 63SN37PB
(TIN-LEAD) 22.4 years OK

Case2 SENJU M794
(LEAD-FREE) 40.0 years OK

Table 8. Solder Change Result

4.3. 설계 대안
PTH피로와 솔더피로 개선 방안 따라 신뢰성 목표 만

족을 위해서 최소한 PCB 라미네이트 재질을 변경하는 
것은 필수적이다. 

그 이후 설계변경에 따른 제작비용과 PBA 신뢰성 향
상에 따른 유지비용 감소 등을 종합적으로 고려하여 Via 
도금 두께, 패드 크기 증가 등을 변경하여야 한다. 앞서 
언급한 개선 방안을 종합하여 최종 3가지 설계 대안을 
제시한다.

첫 번째 대안으로 PCB 라미네이트와 솔더를 
NP-155FR과 63SN37PB로 변경하면 Fig. 23과 같이 
신뢰성 목표를 충족한다.

Fig. 23. Design Alternative 1

두 번째 대안으로는 PCB 라미네이트와 Via 도금 두
께를 DS-7409D와 50 micron으로 변경하면 Fig. 24와 
같이 신뢰성 목표를 충족한다.

Fig. 24. Design Alternative 2

세 번째 대안으로는 PCB 라미네이트, 저항 패드 크기 
및 BGA 솔더 볼 높이를 NP-155FR, 1.2 mm 및 0.7 
mm으로 변경하면 Fig. 25와 같이 신뢰성 목표를 충족
한다.

Fig. 25. Design Alternative 3

제시한 3개 대안은 20년 기준 70%의 신뢰성 목표를 
동일하게 만족시키는 조건하에서 각 설계 대안 기준 1개 
제작 시 기존 설계 대비 추가로 소요되는 비용을 Table 
9와 같이 가중치로 추정하였다. 첫 번째 대안이 타 대안 
대비 최소 비용으로 신뢰성 목표를 만족시키는 것을 확
인할 수 있다.

Classification Reliability
Goal(20yr)

Add Cost Weight 
than Initial Design

Priority
(for Cost)

Design
Alternative 1 70 % 1.3 1

Design
Alternative 2 70 % 2.1 3

Design
Alternative 3 70 % 1.8 2

Table 9. Comparison Result of Design Alternative
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그러나 설계 변경에 따른 단순한 비용 추정을 통한 결
과이며, 본 연구에서 제시한 것처럼 다양한 대안을 수립
한 후에 각 무기체계 및 구성품 특성, 보드 설계 기준/제
원, 설계변경 소요기간, 비용 등 다양한 요소를 종합적으
로 고려하여 최적 솔루션을 선택 및 설계에 반영하는 것
이 중요하다.

5. 결론

본 연구에서는 여러 고장요인에 따른 고장메커니즘이 
반영된 Sherlock을 활용하여 함정 무기체계에 탑재되는 
PBA를 대상으로 RPA를 수행하였다. 환경 프로파일을 
정의하고, 물리적 특성에 속하는 고장 유형별 신뢰성 분
석을 통해 신뢰성 취약점을 도출하였다. 또한 신뢰성 향
상 방안을 식별, 적용하고 신뢰성 재분석을 통해 신뢰성 
목표를 만족하기 위한 설계 대안을 제시하였다.

본 연구에서 수행한 신뢰성 분석 방법은 무기체계 개
발단계에서 기존 신뢰성 예측 방법과 병행 적용해야 한
다. 이를 통해 시제품 제작과 신뢰성 시험 수행 전 설계 
단계에서 사전 검증과 설계변경을 통해 높은 신뢰성을 
확보하고 무기체계 개발에 소요되는 시간과 비용을 절감
할 수 있을 것으로 기대한다.

향후 다양한 신뢰성 개선 방안 도출, 개선 방안 적용에 
따른 비용 분석, 그리고 신뢰성 물리학 분석 결과, 신뢰성 
시험 결과, 실운용 고장실적 비교분석에 대한 연구가 추
가로 필요할 것으로 판단한다.
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