
한국정밀공학회 2007 년도 추계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
최근 정보의 디지털화와 네트워크화가 급속히 진행되면

서 가전기기로부터 컴퓨터, 휴대폰을 비롯한 각종 통신기

기, 산업 및 군사용 전자기기에 이르기까지 핵심적인 부품

을 담당하는 PCB 도 급속히 발전해 오고 있으며, 통신기기 
분야, 특히 휴대폰 시장에서는 제품이 갈수록 얇아지는 추
세를 보이고 있다[1]. 현재는 다층 PCB(Multi-Layer PCB)가 
복잡한 반도체 회로를 지원가능 하므로 광범위 하게 사용

되어  지고 있는 실정이다[2]. 이에 맞춰 슬림 휴대폰에 
사용되는 PCB 의 두께도 얇아져야 하는데, 최근에는 두께

1mm 이하 기판의 사용이 요구되어 지고 있다[3]. 하지만, 
PCB 의 두께가 얇아지면 굽힘 강도는 현저하게 떨어지게 
된다. 예를 들면, PCB 의 두께가 1.0mm 에서 0.8mm 로 얇아

지면 굽힘 강도는 80N 에서 40N 으로 급격히 줄어든다. 다
층 PCB 는 동박적층판(Copper Clad Laminate)이 보강재인 유
리섬유(Glass Fiber/Epoxy)와 적층 되어있는 구조인데, 굽힘 
강도를 높이기 위해서는 더 강한 보강재가 필요하다. 본 
논문에서는 유리섬유보다 더 높은 강도를 가진 탄소섬유

(Carbon Fiber/Epoxy)를 사용하여 굽힘 강도를 높이는 방법

을 실험과 유한요소해석을 통하여 연구하였다.  
 

2. 수치적 해석  
Table 1 과 같이 기존 다층 PCB(Model 1)와 개선된 4 개

의 다층 PCB 모델의 3 점 굽힘 강도에 대한 해석적 접근을 
수행하기 위하여 상용 소프트웨어인 ABAQUS 를 이용하였

다. 다층 PCB 는 변형 가능한 쉘 평면요소로, 하부지지 다
이와 상부 펀치는 강성의 쉘 평면요소로 지정하였고, 다층 
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Fig. 1 Simulation results of the bending test 
 

PCB 의 유한요소 모델링에는 쉘 굽힘 문제에 적용 가능한 
S4 요소를 사용하였다. 마지막으로 하부지지 다이와 다층 
PCB 간의 접촉에는 마찰이 없는 것으로 가정하였다[4].  
각각의 모델들에는 Table 1 과 같이 단방향 탄소섬유가 
°0  방향으로 적층 되었으며, 5 번 층을 중심으로 서로 대칭

되게 적층 되어있다. 여기서 G 는 유리섬유, R 는 탄소섬유

를 의미한다. 해석에 사용된 물성치는 Table 2 와 같다. 유한

요소해석결과는 Fig. 1 과 같다. 개선된 4 개 모델 모두의 굽
힘 강도가 기존의 다층 PCB 보다 높은 경향을 보이며, 탄

소섬유의 두께가 가장 두꺼운 3 번 모델의 강도가 가장 크

게 나타났다. 

 

3. 굽힘 테스트  
유한요소해석 결과를 검증하기 위하여 Fig. 2 와 같이 5

가지의 모델에 대한 3 점 굽힘 테스트를 실시 하였다. 해석

과 마찬가지로 ASTM D790-03 의 규격에 따라 실시하였으

며, Fig. 3 과 같이 유한요소해석을 통해 얻은 결과와 유사한 
경향성을 나타내었다[5]. 특히, Model 3 은 두께가 Model 1
과 같으면서 전체 두께의 12% 정도만 유리섬유가 탄소섬

유로 대체 되었지만, 굽힘 강도는 2.5 배 정도 높아졌다. 또
한, Model 2 와 5 의 경우는 두께가 Model 1 에 비해 95%이

고 탄소섬유도 전체 두께 대비 3.7% 밖에 되지 않지만 굽
힘 강도는 24% 증가하였다. 즉 전체 두께대비 소량의 탄소 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Bending test machine and test sample 
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Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 
N M T N M T N M T N M T N M T 

1 
         G 50 G 50 
G 50 1 R 30 1 R 50 1 R 30 1 R 30 
         G 50 G 50 

2 G 50 2 G 50 2 G 50 2 G 50 2 G 50 
3 G 100 3 G 100 3 G 100 3 G 50 3 G 50 
4 G 100 4 G 100 4 G 100 4 G 50 4 G 50 
5 G 100 5 G 100 5 G 100 5 G 150 5 G 100
T = 820μm T = 780μm T = 820μm T = 730μm T = 780μm

 1E  
[Gpa] 

2E  
[Gpa] 

12G  
[Gpa] 12ν  

ρ  
(kg/m3)

Glass/Epoxy 22 22 3.5 0.28 1820 

Carbon/Epoxy 131 10.8 5.65 0.28 1550 

Copper 103 103 39.7 0.33 8940 
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Fig. 3 Bending forces of each model 

 
섬유로 굽힘 강도를 크게 증가 시킬 수 있음을 의미한다.

그러나, Fig. 4 에서 알 수 있듯이 실험 결과와 유한요소해

석 결과에는 약간의 오차가 존재하며, 이는 정확하지 않은 
재료의 물성치와 유한요소 해석 과정에 있어서 시편과 실
험 장비간의 접촉에 관한 정의가 적절하지 못했기 때문이

라 예상된다. 하지만 결과값의 경향이 같으므로 적층 구조

와 물질에 따라 달라지는 굽힘 강도를 실제와 근사하게 예
측 가능하다. 
 

 
Fig. 4 Error ratio of simulation result to experiment result 

 

4. 결과 분석  
위의 결과들을 토대로 분석한 결과, 다층 PCB 의 굽힘 

강도는 PCB 의 전체두께나 강도 개선재료로 사용된 탄소섬

유의 전체 두께에 대한 비율과 같은 여러 항목들에 의해 
영향을 받는다. 본 연구에서는 각각의 항목들이 굽힘 강도

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 굽힘 강도 평가 방법을 
제시하였다. 이 평가 방법을 분석하기 위해 4 가지의 주요 
항목들을 조사하였다. A 는 기존 다층 PCB 에 대한 두께 증
가의 비, B 는 탄소섬유의 비율, C 는 가운데 층 두께의 비, 
D 는 3 번과 4 번 층 두께의 합의 비, 그리고 E 는 위에 언
급된 4 가지의 항목들의 합이다.  
 
 
 
                                               

                                               
 
 
 
여기서 iT 는 각 모델의 두께, 1T 은 모델 1 의 두께, mT

은 정 가운데 층의 두께, 3T 과 4T 는 3 번과 4 번층의 두께, 
V 는 모델의 부피, CV 는 탄소섬유의 부피를 의미한다.  

Fig. 5 에 나타난 결과와 같이 DCBA ,,,  각각의 항목은 

 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Bending forces and affecting factor of each model 
 

굽힘 강도 변화 경향과 일치하지 않음을 알 수 있다. 하지

만, E 항목 즉, 4 가지 항목의 합이 나타내는 경향은 굽힘 
강도의 변화 추이와 유사한 경향을 보인다. 그러므로, 굽힘 
강도 예측을 위해서는 4 가지 항목들의 합, 즉 E 항목을 고
려하여야 한다. 
 

5. 결론 
 

본 연구를 통하여 단방향 탄소섬유를 사용하여 다층 

PCB 의 굽힘 강도를 향상시킬 수 있음을 확인하였으며, 유
한요소법에 의한 해석적 연구와 3 점 굽힘 실험을 통해서 
전체 다층 PCB 의 부피 대비 소량의 탄소섬유로도 굽힘 강
도를 크게 향상 시킬 수 있었다. 마지막으로 다층 PCB 를 
설계하는데 있어서, 본 논문에서 제시한 평가 방법을 이용

하면 굽힘 강도를 효과적으로 예측 할 수 있을 것이다.  
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