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CADFEM

Simulation zur Zuverlassigkeitsbewertung - Motivation

* Miniaturisierung,
steigende Packungs- und
Leistungsdichte

$7XILNX'

>
x
w
=
o
>

« Steigende Belastungen durch
erweiterte Einsatzbereiche
(klimatisch, thermisch,
mechanisch)

» Verklrzung der Entwicklungszeiten
(Time to Market)

Sensimed AG
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CADFEM

Simulation zur Zuverlassigkeitsbewertung — Schadensfélle

» Versagen elektrischer/mechanischer
Verbindungen

Quelle: Wolfgang, ,Thermal Engineering of Power
Electronics Systems®. ECPE, 2014

Quelle: He, Pan, Wan, Zang, Tey, Wu, , Heel Crack and
Lead-Free Soldering”, Tencon 2006

Quelle: Wikipedia, ,Ball Grid Array®, 27.06.2015
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CADFEM

Simulation zur Zuverlassigkeitsbewertung — Schadensfélle

Bsp.: Zeitvariante Verbiegung einer Platine beim Lotprozess:
.
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Zeit

Nach Erstarren =» Klaffungen
=>» Fehlverbindungen
=» Bauteile unter Spannung
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CADFEM

Simulation zur Zuverlassigkeitsbewertung — thermomechanisch

Ablauf:
* Thermomechanische Zuverlassigkeitssimulation — Prinzip

« Automatisierte Reduktion des Detaillierungsgrades flr PCBs
= ECAD Trace Mapping

» Sensitivitatsanalyse
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CADFEM

Simulation ist mehr als Software®

Thermomechanische Zuverlassigkeits-

simulation — Prinzip
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CADFEM

Thermomechanische Beanspruchungsanalyse

Schaltung, Layout Verluste Temperatur th. Deformation

Projektstruktur in ANSYS-Workbench-Umgebung:

v A v B v C
B Y 7 Scsmcua
2 & Geometry v 2 @ Setup v, 2 & Engineering Data v
3 @ setup \/‘/‘3 @ Soluton v 3 @ Geometry i
4 @ souton v Icepak \4 @ Model o
HFSS Design 5 @ Setup v i
6 § Solution 7 4
7 @ Results v,

Static Structural
HFSS, Slwave (0» Icepak e Mechanical 'a
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CADFEM

Thermomechanische Schadensmechanismen

Wie viele Temperaturzyklen Uberlebt die Baugruppe?
» Zyklische Beanspruchungen:
« Temperaturniveaus

» Temperaturwechsel pro Zeiteinheit
« statische Vorspannung (Fertigung)
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» Material (Lot) N : , . Ruplure
« Kriechen, Viskoplastizitat > [

Applied
o~ # Displacement

1
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¢ FEM-ErgeanS: (a) Stress relaxation me (b} Creep strain due to
« lin. + nichtlin. Dehnungen/Spannungen

constant applied stress

» Ableitung Ermudung, Rissbildung
=>» Postprocessing der FEM-Ergebnisse
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CADFEM

Thermomechanische Schadensmechanismen

B ewe rtu n g S param ete r Manson-Coffin life-curve for solder material

100

Lebensdauer |

* Inelastische Verzerrung je Lastzyklus

« Akkumulierte Verzerrungsenergiedichte _){
je Lastzyklus

* Lebensdauermodell nach Darveaux
(bruchmech. Defin. der Wohlerkurve)

Acc. Creep Strain Energy Density [mJ/mm?3]
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Mean Cycles to Failure

ANSYS
W70

Plastische Dehnung

Plastic Work i
e Lebensdauerergebnis v

El Solution (A6)
F-,[4] Solution Information

Cydes to Crack Initiation | Rate of Crack Propagation | Mo. of Propagation cydes to Failure

i 5262199,92535 1717152848208 23294373.6150
b J solder Joint Fatigue ) 10280745.4278 1.11501975652e-08 35873803.8193
169491565.4756 8.077836399%=-09 43518210.0996

)
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CADFEM

Simulation ist mehr als Software®

Automatisierte Reduktion des

Detalllierungsgrades fur PCBs
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CADFEM

| -6
Micrometer 10 e o

. Package

Nanometer 10
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CADFEM

Herausforderung fr (thermo)mechanische Simulationen:

« 3D-FEM-Modell mit passenden Eigenschaften bzgl. Steifigkeit und therm.
Dehnung

W
A

* mehrere Lagen

« filigrane, unregelmalige
Leiterzugstruktur

e LOsung:
ECAD Trace Mapping

* Mapping der Material-
eigenschaften auf
"low-size" FEM-Modell

* geringer Aufwand flr
komplexe PCBs

Intel Galileo Edison Gen2 Board, Quelle: www.intel.com
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Mapping-Beispiel flr bottom Layer:
10x10 Mapping Grid
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Anteilige Kupfereigenschaften im
Verhaltnis zum Substrat auf FE-Netz
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CADFEM

ECAD Trace Mapping — Beispiel Bottom Layer Edison Gen 2 Board

Mapping-Beispiel flr bottom Layer:
100x100 Mapping Grid

ANSYS

R17.0

Anteilige Kupfereigenschaften im
Verhaltnis zum Substrat auf FE-Netz
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CADFEM

ECAD Trace Mapping — Beispiel Bottom Layer Edison Gen 2 Board

Mapping-Beispiel flr bottom Layer:
500x500 Mapping Grid

R17.0

nnnnnnnnnnnn ANSYS

ANSYS a

Anteilige Kupfereigenschaften im
Verhaltnis zum Substrat auf FE-Netz
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CADFEM

« Homogene Temperaturbelastung Impors Tt
220°C (Lo6tprozess)

0.9975 Max

0443333

N 03325

N 0.221667
1.1108

I ot ddifirace

=» max. Deformation = 0.13 mm

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Asxis) ANSYS
Unit mm

ST e Therm. Deformation

0.039286 Max
0020768
00022462
-0.016274
-0.034793
-0.053212
-0.071833
-0.090353
-0.10887
-0.12739 Min
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CADFEM

Detailanalyse durch Submodelltechnik

« FUr Bewertung von Spannungen und Dehnungen ist exakte Geometrie der
Leiterbahnen, Vias etc. notwendig = L6sung Submodelltechnik

B

8l = Static Structural

e

Chok

Gesamtmodell

TF @ MOuEl
5 @ Setup
6 Solution
7 @ Results

Thermomechanische Analyse ECAD-Trace-Mapping

SISSA]S

LJ)(a Ll}” Lj]l Eir\
gchnittrandern

- c

N7 s srucurd

L4 —
3 & | Detailmodell -
4 @ oo v E%

5 @ Setup 7 4 i

6 Solution 7 ., smam
7 @ Results F

Thermomechanische Analyse Detailausschnitt

ANSYS
170
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CADFEM

Simulation ist mehr als Software®

Sensitivitatsanalyse
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CADFEM

Zuverlassigkeit des Simulationsergebnisses?

Einflisse auf das Simulationsergebnis:
* Prozessdaten

* Materialdaten

Simulationsergebnis
UZax(r=120°c) = 0,06mm O O

CTE-X [ppm/°C]

CTE-Y [ppm/°C]

CTE-Z [ppm/°C]

17

15

11..13

Hersteller
T P2 [Gritical Zone LeitOn (FR4)
T toT,|
1 L Isola (FR402)
ot Panasonic (R-17
=
[}
T min
5
i ¢ ts /
Preheat

25

t 25°C to Peak

Time —>
Reflow Profile nach JEDEC J-STD-020C

Rzepka, A Multil

ayer PCB Material

S.
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CADFEM

Softwaregestitze Sensitivitatsanalyse

Youl E-Modul x rection  You E_MOdUIy ection  Your| E-Modul z kction] Coeffici CTE-x direction | Coeffici CTE_y direction Coeffic| CTE-z | direction
. . . . B
Designstudie mit variablen c . -
Eingabedaten fur FR4: E Qlﬁzzj’:” z[ooetffic|ent~o!_ThermaI_Expanswn‘XAd\reclionvsAOUTPUT:D\recnonal_Deform tion_Minimum, (ID) E’OQZZ§X
—

* Variation E-Modul, CTE ° i :

- DesignOfExperiments(DOE)- g = oL
Analyse analog zu statistischer 5 ¢ T
Versuchsplanung v ¥

téo. ...... ~
L . =
=>» statistische Verteilung der =
Einflussgrégen 8 g_.mlos o1t Oll UT : Co ff '2 fTherori'\llazlexpansiog._llxz_directionofié-s/l] or 5%
o
11ppm/°C < CTE-X < 15ppm/°C

=>» Reduktion der Design Points

(= Experimente) im Vergeich zum - Resultierende Streubreite fiir uz
"Abrastern” der Wertebereiche 0.05mm < Uz..... < 0.1mm

* EIN dominanter Parameter: CTE-x

max

max
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CADFEM

Simulation ist mehr als Software®

Zusammenfassung
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Bewahrte Standardmethodik

+

dedizierte Werkzeuge fur die spezifische Anwendung

anwendungstaugliche Simulation
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