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기호설명- -

εp 소성변형률:

 변형저항 초기값:

Q : 활성화에너지

R 기체상수:

A 선지수계수:

α 응력배율계수

m 응력에 대한 변형률 민감도:

 경화연화 상수: /

 변형저항 포화값 상수:

n 포화에 대한 변형률 민감도:

a 경화연화에 대한 변형률 민감도: /

서 론1.

제품의 수명 및 신뢰성은 인증 시험을 통해서 보

증된다 그러나 신뢰성 인증을 위한 시험은 오랜 기.

간과 많은 비용이 소요되고 점점 짧아지는 제품개

발기간 내에 시험을 수행하기가 어려워진다 따라서.

빠른 시간 내에 제품의 신뢰성을 인증할 수 있는

가속수명시험의 필요성이 날로 증가하고 있다.
(1) 가

속수명시험은 신상품의 개발기간 중 짧은 시간에

고장데이터를 얻어 수명을 예측하거나 신뢰성의 목

표수명시간을 달성하려고 할 때 사용하는 방법으로,

가속계수 목표수명시간가속수명시험시간 만큼 시(= / )

험시간을 단축할 수 있으므로 신뢰성 시험에서 최

강의 도구라 할 수 있다.
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초록: 본 논문에서는 네트워크 서버용 컴퓨터 주기판 내 장착된 열방열 시스템 지지구조물에 대한 유한요소

모델의 솔더 크리프 특성을 검증하였다 열방열 시스템은 앵커 구조물로 지지되며 앵커 구조물은 솔더를 이.

용하여 인쇄회로기판에 장착된다 컴퓨터 내 발생하는 지속적인 고온환경 하에서 솔더의 크리핑이 발생하고.

이는 궁극적으로 지지구조물의 파괴로 이어진다 유한요소모델은 솔더에 발생하는 응력분석과 수명예측을 위.

해 사용되며 솔더 크리프 특성을 모사하기 위하여 크리프 모델을 적용하였다 모델을 검증하고 교정, Anand .

하기 위하여 크리프 시험을 수행하였다 시험은 인쇄회로기판의 변형을 제외한 솔더 변형만을 측정하기 위하.

여 특별한 지그를 설계하여 수행하였다 크리프 시험결과를 유한요소해석결과와 비교하여 크리프 모델. Anand

을 검증하고 교정을 수행하였다 교정된 유한요소모델을 이용하여 열방열 시스템 구조물의 보다 정확한 수명.

예측을 수행할 수 있다.

Abstract: The heat sink system for a main board in a network server computer is built on printed circuit board by

an anchor structure, mounted by eutectic SnPb solder. The solder creeping is caused by a constant high

temperature condition in the computer and it eventually makes fatal failures. The FE model is used to calculate the

stress and predict the life of soldered anchor in the computer. In the model, Anand constitutive equation is

employed to simulate creep characteristics of solder. The creep test is conducted to verify and calibrate the solder

model. A special jig is designed to mitigate the flexure of printed circuit board and to get the creep deformation

of solder only in the test. Test results are compared with analysis and calibration is conducted on Anand model’s

constants. Precise life prediction of soldered anchor in creep condition can be performed by this model
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가속수명시험을 수행하기 위해서는 외부하중에

대하여 구조물의 고장 메커니즘을 모사해 줄 수

있고 또한 그로부터 수명을 예측할 수 있는 가“

속수명모델 이 필요하다 이때 구조물에 외부로” .

부터 하중이 주어졌을 때 그 구조물의 수명을 결

정짓는 변수를 선택하고 그 변수의 분포를 해석

하는 과정이 필수적으로 수반되는데 크리프의,

경우에는 구조물에 가해지는 작용 응력이 크리프

한도를 결정한다.
(2) 따라서 크리프에 의해 발생하

는 크리프 변형 및 크리프 강도의 해석은 고온환

경에서의 기기와 부품의 수명을 예측하는데 매우

중요한 요소이다.

전자부품의 실장에 사용되는 솔더는 융점이 상대

적으로 낮고 기계적 변형이 온도와 변형률 속도에

민감하게 작용하는 재료의 복잡한 거동으로 인하여

크리프에 대한 유한요소모델을 정확히 구현하기가

쉽지 않다 솔더의 내부 구조가 사용 환경에 따라.

민감하게 변형하면서 변형경화와 바우싱거 효과 등

이 발생한다 따라서 이런 모든 물리적 현상들을 수.

학적 모델로 재현하기가 쉽지 않다 솔더에 대한 수.

명연구는 오래전부터 많이 진행되어 왔으나 주로,

온도사이클로 의한 열 피로파괴에 대한 수명모델개

발이나 메커니즘 분석으로 진행되어 왔고(3,4) 일정온

도와 하중에서의 크리프에 의한 수명모델에 대한 연

구는 많지 않다.

본 논문에서는 솔더의 크리프 한도를 예측하기

위하여 유한요소모델을 구성하고 그 모델의 크리

프변형 특성을 실험값으로 검증한다.

크리프 특성 모델링2.

유한요소 모델링2.1

서버용 컴퓨터 내 주기판 상에 실장(main board)

된 패키지의 방열을 위해 장착된 방열판과 그IC

방열판의 고정을 위해 설계된 앵커 시스템의 구

조개요를 Fig. 1에 제시하였다 인쇄기판 에. (PCB)

유연공정솔더로 실장된 앵커가 방열판과 스프링

구조물로 연결되어 있어서 앵커에 지속적인 하중

이 가해지는 구조이다 앵커는. Fig. 2에 제시된

바와 같이 정사각형 단면을 갖고 의 원통형PCB

홀에 솔더로 실장 되어 있다 이 구조물에 일정.

온도와 인장하중이 작용할 때 발생하는 응력분포

를 분석하기 위하여 상용 유한요소 프로그램인

를 사용하였다 개발된 유한요소모델은ANSYS .

(a) (b)

(c)

Fig. 3 FE model of anchor system (a) isotropic view,
(b) front view, and (c) top view

Fig. 3에서 볼 수 있다.

유한요소모델은 구조물의 형상과 하중의 대칭

성을 이용하여 축방향으로 모델링 되었으며1/8

사용된 총 요소 수는 개이다 요소수는 수렴4,648 .

성 검증 후에 최종 결정하였다. Fig. 3에서 적색

으로 표현된 요소가 솔더에 해당한다 파랑색과.

녹색은 각각 앵커와 에 해당한다 사용된 요PCB .

소 종류는 의 구조요소인 요소ANSYS 3D “185”

와 솔더부분 모델링을 위해 점소성 요소인3D

요소가 사용되었다 모델의 경계조건은“107” . 1/8

Fig. 1 Schematic diagram of anchor system

Fig. 2 Cross section of anchor structure
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Materials

Properties

Brass
(5)

Copper
(5)

PCB
(6~11)

In-plane
Out-of
Plane

Young's
Moduls
(MPa)

102,000 112,000 17,000 7,300

Shear
Moduls
(MPa)

- - 6,640 6,640

Poisson's
Ratio

0.343 0.321 0.28 0.28

CTE
(ppm/°C)

20.4 18.3 16 62

Table 1 Material properties for FE modelling

모델의 양 측면이 대칭조건으로 모델링 되었으며

앵커 맨 끝단이 앵커 길이방향으로 구속되며 앵

커 상단에 하중을 압력으로 적용하였다.

구조물에 사용된 솔더를 제외한 부품으로는 황동

으로 제작된 앵커와 와 구리도금이 있다 황동과PCB .

구리는 등방성 재료이고 는 횡등방성, PCB (transverse

재료로 모델링하였다 물성치의 경우isotropic) . PCB

참고문헌(6~11)의 값을 조사분석한 후 평균값을 사용․
하였다.

솔더 구성방정식2.2

솔더의 구성방정식은 크게 두 가지로 접근 방법

으로 구분할 수 있다 첫 번째 방법으로는 솔더의.

탄성 소성 점소성의 특성을 구분하여 정의하는 구, ,

분 구성방정식 모델(partitioned constitutive equation

이 있고 두 번째 방법으로는 각각의 특성을model) ,

하나의 방정식으로 표현하는 통합 구성방정식 모델

이 있다(unified constitutive equation model) .

이 중 통합 구성 방정식은 처음 Anand
(12)에 의

해 제시되어 일반적으로 모델로 불리어 진Anand

다 모델은 식 과 같이 속도에 독립적인. Anand (1)

소성 변형과 속도에 종속적인 점성 변형이 하나

의 속도에 종속적인 비선형 변형으로 표현된다.

mP

sRT

Q
A

dt

d
1

)])[sinh(exp(
σ

α
ε

−=
(1)

여기서 εp는 소성 변형률, A, α, Q, R, T, m

은 물성치 변수이고 σ는 작용하는 등가 응력이

다. s는 응력과 같은 차원을 갖는 내부 스칼라 변

수로써 변형저항으로 불리며 진화방정식으로 정

Fig. 4 Creep test equipment and its jig

의된다.
(12)

모델은 솔더의 구성방정식을 표현하기Anand

위해 꾸준히 사용되어 왔다.
(13~16)

Table 2에 솔더에

대한 모델 구성방정식 물성치의 대표적 예Anand

가 표시되어 있다. Table 2에서 Darveaux
(15)의 데이

터는 정확한 공정솔더는 아니지만 오래전부터 유

연공정솔더에 대해서 대표적으로 사용된 물성치

데이터이고, Yeo
(17)의 데이터는 비교적 최신 데이

터지만 정확한 공정유연솔더에 대하여 측정한 물

성치이다.

크리프 특성 검증3.

크리프 시험 설계 및 수행3.1

만들어진 유한요소모델이 앵커 크리프 현상을

정확히 재현하는 지에 대한 검증을 위해서 실제

Variables
Sn36Pb2Ag

(15)

(Darveaux 2000)

Sn37Pb
(17)

(A. Yeo 2006)

1  (MPa) 12.41 37.9

2 Q/R (1/K) 9,400 5,797

3 A(1/s) 4,000,000 26

4 α 1.5 10

5 m 0.303 0.256

6  (MPa) 1,379 92,148

7  (MPa) 13.79 83.12

8 n 0.07 0.043

9 a 1.3 1.24

Table 2 Anand model constants for SnPb solder
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Fig. 5 Creep test specimen installation

앵커시편에 대해서 크리프시험을 수행하였다 앵.

커 크리프시험에서 측정된 변형량과 유한요소모

델에서 예측되는 변형량을 비교하여 두 데이터

간 불일치성을 확인하고 두 데이터 간에 발생하

는 차이를 보상하기 위하여 유한요소모델의 물성

치를 교정하였다.

크리프시험은 Fig. 4에서 보여주는 바와 같이 변

위분해능 를 갖는 인장시험기모델명1 m ( : Instronμ

를 이용해 상온 조건에서 실제조건을 고려하여858)

의 하중을 총 시간동안 시험편에 일정하80N 1,000

게 인가하였고 데이터 수집 장비를 사용하여 분10

마다 솔더가 변형되는 길이를 측정하였다.

크리프시험 시 P 의 변형률을 최소화하고 순CB

수히 솔더의 크리프 변형량만을 측정하기 위해서

Fig. 5와 같은 지그를 제작하였다. 100x100mm
2 넓

이의 지그의 중심부분에 의 원형 구멍을 만15mm

들어서 그곳으로 앵커가 나올 수 있도록 설계하

였다 앵커를 당겨주는 갈고리 모양의 지그는 곡.

률반경 두께 로 제작하였다4mm, 3mm .

Fig. 6에 총 시간 동안의 시험을 통해 앵1,000

커에 발생된 크리프 변형량을 시간에 대한 함수

로 표시하였다 크리프변형은 초반 약 시간. 100

정도까지 천이영역 까지는 급격히(transient region)

증가하다가 그 이후부터는 변형이 일정한 비율로

증가하는 전형적인 차 크리프영역2 (steady-state

의 특성을 보인다 파단 전 시간 정도에region) . 200

서는 변형의 증가 속도가 차영역보다 약간 빨라2

지면서 차영역 의 특성을 보인다3 (tertiary region) .

유한요소모델의 크리프특성 중 가장 중요한 특성

은 크리프의 대부분 시간을 점유하는 정상영역상

태인 차영역으로 실험데이터로부터 계산된 차2 , 2

영역 크리프변형속도는 이다0.02 m/h .μ

크리프 특성 검증 및 교정3.2

개발된 유한요소모델로부터 계산된 앵커의 크

리프 변형량을 Fig. 7에 도시하였다 그림에서.

와 로 명기"With Darveaux Data" “With Yeo Data"

된 범례는 각각 Table 2의 Darveaux
(15)와 Yeo

(17)의

솔더 물성치를 이용하여 분석한 앵커의 크리프변

형 데이터임을 의미한다 데이터로 계산. Darveaux

된 크리프변형은 크리프의 천이영역(transient

이 거의 나타나지 않는다 두 데이터의 크region) .

리프변형속도는 모두 로 실제 시험결0.006 m/hμ

과의 크리프변형속도 와는 많은 차이를(0.02 m/h)μ

보인다.

유한요소모델의 크리프변형속도를 시험데이터

와 일치하게 교정하기 위하여 솔더의 물성치를

Fig. 7 Creep simulation results by FE model

Fig. 6 Creep test results
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수정하였다 솔더 물성치 모델에서 크리프. Anand

변형속도에 가장 밀접한 관계를 갖는 상수는 크

리프의 확산속도와 관계된 Q/R(Table 2 참조 이다) .

여기서 는 활성화에너지를 의미하고 은 기체상Q R

수이다.

천이영역 을 나타낼 수 있는 의(transient region) Yeo

데이터를 기준으로 솔더 물성치에서 을Anand Q/R

과 으로 교정하였다 예상한 바5,000(1/K) 5,500(1/K) .

와 같이 앵커의 크리프변형량은 의 변화에 민감Q/R

하게 변화한다. Table 3과 Fig. 8에 나타난 바와 같

이 값이 일 경우 크리프변형속도는Q/R 5,000 (1/K)

로 크게 증가하며 일 경우에0.08( m/h) , 5,500(1/K)μ

로 교정되어 시험데이터의 크리프변형속0.02( m/h)μ

도와 거의 일치하게 된다.

결 론4.

솔더에 대한 유한요소모델의 크리프특성SnPb

을 검증하였다 이 솔더는 고온이 지속적으로 유.

지되는 환경에서 사용되는 컴퓨터내 주보드의 방

열판을 고정하는 앵커의 실장을 위해서 사용된

다 유한요소모델에서 솔더의 특성은 통합. Anand

구성 방정식을 이용하여 모델링하였고 물성치로

는 Darveaux
(15)와 Yeo

(17)의 데이터를 사용하였다.

개발된 유한요소모델이 실제 크리프 현상을 정

확히 재현하는 지에 대한 검증을 위해서 앵커시

편에 대해서 크리프시험을 수행하였다 앵커 크.

리프시험에서 분석된 크리프속도(0.02 m/hμ 와 유)

한요소모델에서 예측되는 크리프속도(0.006 m/h)μ

가 일치하지 않음을 확인하고 두 데이터간에 발

생하는 차이를 보상하기 위하여 유한요소모델의

물성치 중 을Q/R 5,797(1/K)에서 5,500(1/K)으로

교정하였다 교정된 유한요소모델은 솔더의 크리.

프 속도 를0.02( m/h)μ 잘 반영하였다 검증된 크.

리프특성을 갖는 유한요소모델은 솔더의 정확한

수명예측 등에 이용할 수 있다.
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