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Mechanické vlastnosti mikroelektronickych systému

Abstrakt

Tato prace se zabyva vyzkumem mikroelektronickych systému zatizenych vibracemi,
a to zejména pomoci pocitacovych modelt. Hlavnim cilem je stanoveni metodiky pro
ur¢eni vlivu vibraci na desky plo$nych spoji a jejich komponenty pomoci pocitatovych
simulaci. Dale je prace zaméfena na vymezeni faktori ptisobicich na piesnost vysledku
pii pocitacové analyze.
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Abstract

This paper deals with the behavior of electronic assemblies, which are loaded by
the vibrations, especially in the context of computer simulations use. The main
objective is to establish a procedure for determining the influence of vibration on the
electronic boards and components using computer simulation; the definition of all
factors affecting the accuracy of the result and evaluation of the individual influences.
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UvVOD

Mikroelektronické systémy jsou nedilnou soucésti naSeho bézného zivota jiz nékolik
desetileti a sjejich pouzivanim se setkdvdme stale castéji. Elektronické vyrobky prochdzeji
neustdlym vyvojem, objevuji se nova konstrukéni provedeni, tyto jsou slozit¢jsi
a sofistikovanéjsi a jejich pocet neustale nartistd. Rovnéz roste pocet mobilnich zafizeni, na ktera
jsou kladeny vyssi naroky z hlediska mechanické odolnosti neZ na zafizeni stacionarni. Aby se
vSak mohla zarucit jejich spolehlivost, je nutné zajistit disledné testovani takovych zafizeni
Vv podminkéch blizkych jejich provozu. Oblast testovani je v dneSni dobé velice rozsahla a jiz
nestac¢i pouhé funkéni testy, ¢i elektrické ovéfeni soucdstek a funkcnich blokt. Je tieba také
testovat mechanické vlastnosti komponent a piedev§im desek plosnych spoji (DPS), zejména
s ohledem na pozadovanou vyslednou spolehlivost vyrobki, danou jejich pouzivanim v provozu, a
s tim souvisejici minimalizaci jejich poruch.

Oblast testovani mechanickych vlastnosti je velice rozsahla a nabyva stale vétsi dulezitosti.
mobilni pouziti a zvySujici se hustota soucastek na DPS, druhym pak neustaly nartst konkurence
v oblastech, kde je vysoka spolehlivost elektronickych komponenti zasadni, jako napiiklad
V automobilovém, leteckém ¢i vojenském primyslu. Pro tyto typy zafizeni se setkavame vedle jiz
béZnych testl, jako jsou napiiklad teplotni nebo vlhkostni naméhani, ¢i pevnost pajeného spoje,
také s nadstandardnimi testy jako je napftiklad zkouska vibracemi. Takovy typ testu je zejména
dulezity u mobilnich zatizeni, dopravnich prostiedkt ¢i to¢ivych stroji, kde dochazi ke kmitim
elektronickych zafizenim, respektive osazenych DPS.

Disertaéni prace je navazana na evropsky projekt "Board on Board" (BoB), ktery je veden
v programu Eureka Euripides. Projekt se zamé&fuje na nové feSeni propojeni dvou substratd. Stejné
jako u jakékoli jiné nové technologie, je 1 zde tfeba provést testovani vysledného produktu.
V ramci projektu tedy byla tato technologie podrobena testovani tepelnych, elektrickych
a mechanickych vlastnosti.

Pravé na mechanické vlastnosti DPS, které jsou zatizeny vibracemi, Se zaméfuje tato
spolehlivosti systému. Pro tento cil je vyuzito experimentu a simula¢niho prostfedi ANSYS
Workbench, ktery umozniuje predikovat vysledky pii zméné vstupnich udajli, jako naptiklad
materialovych vlastnosti desky, uchyceni soustavy, atd. Diky tomu mizeme jednodus$e upravovat
model podle potieby a sledovat tak vliv modifikaci na vysledné charakteristiky. Pokud dokaZeme
vytvofit model, ktery pfesné opakuje chovani celku v readlném prostfedi, mizeme optimalizovat
vyrobek jesté pred vyrobou a uSetiit tak znané financni prostiedky, coz pfinasi nezanedbatelné
zvyseni produktivity vyroby. Dulezité je v tomto sméru stanovit hranice, kterych chceme docilit a
zjistit, zda je tento cil realny, pfipadné za jakych okolnosti mtizeme této hranice dosahnout.

Pro vytvoteni plné fungujiciho vypocetniho modelu, je potieba znat do podrobnosti veskeré
parametry, které ovliviiuji mechanické chovani DPS. Na tom je zavisla pfesnost simulace. Paklize
dokdazeme tyto parametry definovat S dostateCnou piesnosti, mizeme model piizptsobit
testovacimu vzorku a nasledné urcit nejvhodnéjsi konfiguraci desky pro danou aplikaci (zjistit
optimalni nastaveni rozlozeni soucastek na desce, zpisob uchyceni, vybrat nejvhodné;jsi material

apod.).
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI MIKROELEKTRONICKYCH
SYSTEMU

Testovani mechanickych vlastnosti mikroelektronickych systémi je nezbytné z hlediska
predikce jejich spolehlivosti a s ni souvisejici Zivotnosti. Kazdy elektronicky produkt, ktery je
uvadeén na trh, musi mit urcitou jakost, kterd musi byt adekvatni oblasti, pro kterou je urcen. Proto
se lisi pozadavky na vyrobky urcené pro spotiebni elektroniku od pozadavkli na automobilovy
prumysl, ty se pak dale li$i od pozadavka pro Iékatské aplikace, letecky a kosmicky primysl, atd.
Jednotlivé vlastnosti je tfeba ovéfit pomoci experimentalniho testovani, a také na zakladé
modelovani a simulace.

Jakost kazdého vyrobku je piedurCena jiz jejim samotnym navrhem. S ohledem na
skutecnost, ze tato oblast obsahuje velmi Sirokou problematiku, kterd skytd mnozstvi kombinaci
faktorti ovliviiujicich vyslednou jakost, zabyva se tato prace zjiStovanim mechanickych vlastnosti
elektronickych sestav, konkrétné elektronickych desek plosnych spoji, na které plisobi vibrace.
Jak bylo ptedeslano, zdrojem vibraci mize byt celd Skala faktort, které souvisi s oblasti pouziti.
Aplikaci je nespocet, jako priklad mizeme zminit rotujici Casti (pracka), nerovnosti povrchu a
narazy vétru u dopravnich prostfedku, ale také se muze jednat o vibrace zpusobené transportem
zafizeni [1]. V kazdém piipadé musi byt produkt na takové zatizeni navrzen, aby mohl témto
riznym vlivim odolavat. Z tohoto divodu je nezbytné urcit rezonancni kmitocet systému a
nasledné ovétit spolehlivost elektronického vyrobku.

21 MECHANICKE TESTOVANI ELEKTRONICKYCH SESTAV

Mechanickych testi elektronickych produktii existuje cela fada; do této oblasti mizeme
zafadit naptiklad pevnost spoji ve stfihu a tahu, ohyb a krut pro ovéfeni rovnosti desky, razové
testy a také vibracni testovani. Vibra¢ni testovani je velice dilezitou skupinou testd, nebot’ v
modernich aplikacich se stale Cast€ji setkdvame pravé s vibracemi, a to at’ jiZ s ndhodnymi, ¢i
generovanymi. S ohledem na konkrétni aplikaci pak miZzeme stanovit rozmezi, pro kterou je tteba
danou elektronickou desku testovat. Mozny ptiklad je vidét na Obr. 1, kde je graf zobrazujici dané
meze pro rizné dopravni prosttedky. Podle téchto oblasti pak je pak také nezbytné urcit rozmezi
testovani.

5
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1 = . \. = =
= / N
o a 4 eiaisssuspensneie
= X
o7 e
'§ o N g N\
N 2 B, LY 7 \
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e \\ -~ .|
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Obr. 1: Rozsahy rezonanci u jednotlivych druht dopravy [2].
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Vibrac¢ni test miZzeme charakterizovat jako namahani méteného vzorku oscilacemi za ti¢elem
zjisténi jeho spolehlivosti v takovémto prostiedi. Zpravidla se k tomuto testu vyuziva vibracni
stolice, na kterou je vzorek pfipevnén pomoci mezistupné, ¢asto feSené¢ho tuhou deskou. Vibra¢ni
stolky mohou byt hydraulické (pro nizsi frekvence), ¢i elektrodynamické (az do 10 kHz) [3].
Stejné jako u jinych testli i u vibracniho testovani je nezbytné vychazet z predepsanych norem,
které stanovuji parametry testovani.

V naSem vyzkumu jsme vychazeli ze dvou norem, a to konkrétn¢ z IEC 60068-2-64, ktera
popisuje testovani elektronickych desek pti ndhodnych vibracich a IEC 60068-2-6, jez se zabyva
sinusovym prubéhem vibraci.

2.1.1 Test nahodnych vibraci (IEC 60068-2-64)

Zminénd norma vymezuje krom¢ samotného testovani také dalsi dilezit¢ body, jako
napiiklad predepsani uchyceni sestavy pii testovani, méfici aparaturu apod. Dilezitym tdajem je
také vymezeni frekvencniho rozsahu a amplitudy pfi testovani. Samotny popis testu mizeme
shrnout do n¢kolika bodu [4]:

1) Vysetteni pocate¢ni vibra¢ni odezvy, pokud je ptedepsana (sinusové nebo nahodné
vibrace).

2) Excitace systému na nizké urovni za G¢elem vyrovnani pied zahajenim kompletniho
testu v kontinualnim rezimu.

3) Testovani nahodnych vibraci.
4) Zotaveni.

5) Vyhodnoceni kone¢né vibra¢ni odezvy, pokud je pfedepsana (sinusové nebo nahodné
vibrace).

2.1.2 Test sinusovych vibraci (IEC 60068-2-6)

Obdobné jako u normy IEC 60068-2-64, je i zde popsan postup testovani véetné vSech
nalezitosti, v tomto piipadé vsak pro sinusové vibrace. Pfitom lze zkousky rozdélit na dva kroky:
meéfeni pocCatecni vibracni odezvy a zatéZové testy. V prvnim piipad€ je stanoven frekvencni
rozsah v zavislosti na findlnim pouziti produktu (v nasem ptipadé¢ 10-2000 Hz), v némz jsou
hledény vlastni frekvence systému. Na zdklad¢ tohoto testu je pak stanoven zatéZzovy test, kdy je
vzorek vibrovan na zjisténé rezonanéni frekvenci po urcitou dobu (10 min; 90 min; 10 hod) [5].

2.2 ZAKLADNI MECHANICKE VLASTNOSTI

Pii stanoveni vlivu vibraci na elektronicky systém, je tieba znat mechanické vlastnosti
materiald, které jsou soucésti matematického modelu. Kazdy takovy materidl je definovan zejména
Youngovym modulem pruznosti, Poissonovou konstantou a také hustotou. Tyto tfi atributy jsou
nezbytné jako vstupni data pro vypocet modalni analyzy. Paklize by byly zahrnuty do simulace
také teplotni zmény v prubéhu vypoctu, bylo by nutné dale specifikovat teplotni roztaznost
materialu.

12
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Zminéné parametry se piimo poji s modalni analyzou, pokud vsak bude vysetfovana také
vychylka systému, je tiecba provést analyzu harmonickou. U této je kromé& zminénych
materialovych vlastnosti nutné zadat jako vstupni podminku faktor tlumeni, ktery se vyskytuje
téméi u vSech realnych systému.

2.2.1 Youngiv modul pruznosti

Chceme-li u elektronickych systémut vypocitat zatizeni vibracemi, je nezbytné nalézt jejich
rezonancni frekvenci. Jednim ze zékladnich parametrl pfi jejim vypoctu je konstanta imeérnosti
neboli Youngltiv modul pruznosti. Jestlize se omezime na linearni oblast deformaci, miizeme pfi
jeho vypoétu vychazet z Hookova zakona [6, 7]:

oc=E.¢ (1)

kde o je normalové napéti,
¢ je pomérné prodlouzent,
E konstanta umérnosti; Younglv modul pruznosti

Pficemz normalové napéti o je vyjadieno pomérem deformujici sily a prufezem [6, 7]:

F
o=z )
kde F je sila deformujici téleso,
S je priifez kolmy na piisobici silu.
Pomérné prodlouzeni vystupujici v rovnici 1 1ze urcit pomoci poméru délek [6, 7]:
Al
£=— (3)
lo
kde Al je zména délky,
lo ptivodni délka.
S vyuzitim rovnic 1, 2 a 3 Ize ziskat vztah pro vypocet Youngova modulu pruznosti [6, 7]:
_Fh
E=5u )

2.2.2 Poissonova konstanta

DalSim nezbytnym parametrem, ktery charakterizuje mechanické chovani systému, je
Poissonova konstanta o, nékdy téZ nazyvano Poissonovo ¢islo. Ta udava pomér mezi podélnou a
pti¢nou deformaci [6, 7]:
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™ &

(5)

S
Il

kde v je Poissonova konstanta,
€ je pomérné prodlouzent,

y je pfi¢né prodlouzeni.

Podélna deformace ¢ je charakterizovana rovnici 3. Naproti tomu pii¢na deformace y je
pomérem zmény pii¢ného rozméru télesa k ptivodnimu pfi¢énému rozméru [6, 7]:

Y =— (6)
kde A4S je zména pticného prufezu,

Sp je pocatecni pti¢ny priiez télesa.
2.2.3 Modul pruznosti ve smyku

Pti vypoctech, kdy jsou v simulaci vypocetni modely v kontaktu, je nezbytné stanovit také
modul pruznosti ve smyku G. Ten je dan pomérem mezi smykovym napétim a jim zpiisobenou
deformaci, tzv. zkosem. Pokud m& material isotropni vlastnosti, vychdzi vypocet modulu
z Youngova modulu pruznosti a Poissonovi konstanty [8].

_E
T 2(14v)

(")

Pokud je uvazovana DPS s anizotropnimi vlastnostmi, ktera je orientovana tak, ze jeji
nejmensi rozmér (tloustka) je orientovana ve sméru osy y; pak Ize modul pruznosti ve smyku
v jednotlivych osach vypocitat pomoci nasledujicich vzorct [8]:

ExEy

Gy = ®)

Gyy = Gy = —22— = 2l
X2 Ey+E;+2Vy;  Ex+Ez+20y,

9)

kde E je Youngtiv modul pruznosti,
v je Poissonova konstanta.
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2.2.4 Hmotnost

Krom¢ vySe zminénych parametrt, je pii simulacich pracovano také s hmotnosti
zkoumaného objektu. S ohledem na modifikace vypocetniho modelu, je vhodnégjsi vyjadrit ji jako
soucin objemu a hustoty [9]:

m=V.p (10)
kde m je hmotnost,
V objem télesa,

p hustota materialu.

2.2.5 Tlumici faktor (Damping factor)

Vyse popisované parametry byly zejména obecné znamé fyzikalni veliCiny, které
charakterizuji samotny materidl. Krom¢ téchto je nutné zapocist do vstupu simulace jest¢ dalsi
dulezity faktor, ktery popisuje obecné chovani celku pii zaté€zi vibracemi, a to tlumici faktor.

Tlumeni je mechanismus zaloZeny na rozptylu energie, ktery zplsobuje utlumeni vibraci
Vv Case a eventudlné jejich uplné zastaveni. Vibra¢ni energie je zde prevedena na teplo nebo zvuk.
Pfi tlumeni miiZe byt energie vibracniho systému rozptylena riznymi mechanismy a zpravidla
pusobi nékolik mechanismti soucasné. Velikost tlumeni miize zdviset na materidlu, rychlosti
pohybu a/nebo také na frekvenci vibraci [10].

Tlumeni mizeme rozdélit na nékolik druhti, zdkladni typy jsou:
= viskdzni tlumeni (napf. tlumi€ narazi)
* materidlové/pevnostni/hysterezni (vnitini pnuti)
= Coulombovo/ suché treni (klouzavé tieni)

= numerické tlumeni (um¢le€)

Pii vypocétu dynamické ¢asové analyzy pak tlumeni vstupuje jako jeden z ¢lent do nelinearni
rovnice, pomoci které simula¢ni program pocita vystupni data [10]:

[M]{ii} + [CH{u} + [K(w)]{u} = {F(O)} (11)

kde [M] je strukturalni matice hmoty, [C] strukturdlni matice tlumeni, [K] strukturalni
matice tuhosti, {F} vektor zatiZeni, {ii} je uzlovy vektor akcelerace, {u} uzlovy vektor rychlosti,
{u} uzlovy vektor posuvu a (t) je Gas.
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Pfitom matici tlumeni [C] lze vypocist jako souet vSech mechanismi, pusobicich na
sledovany model [11]:

Hmotnostni tlumeni Strukturilni tlumeni Aktwm’ Gyroskopl’cke
tlumeni tlumeni
\ A A \
( o ) Vo \ (12)

[C]= a[M] + Z¥mea[M;] + BIK] + 207 B[]+ Zhe (€l + 3,216

Vzhledem k povaze nadmi sledované struktury dochdzi uvnitf systému pouze k tlumeni
vzniklému vnitifnim tfenim pii deformaci desek. Takovy zpisob je charakterizovan Reyleighovymi
konstantami tlumeni o a . Matice tlumeni [C] je pak vypoctena pomoci téchto konstant jejich
vynasobenim s matici hmotnosti [M] a matici tuhosti [K] [11]:

[C] = a[M] + B[K] (13)

Tlumici faktor & pak lze vypocitat pomoci uhlové frekvence a pravé Reyleighovych
koeficientt [11]:

_ @ | Boi
E_Za)i-l_ 2 (14)

Pii feSeni praktickych strukturalnich problému Ize ¢asto alfa tlumeni (¢i hmotnostni tlumeni)
zanedbat (a=0). V takovych ptipadech pak piechazi rovnice do tvaru [11]:

§=t2 (15)

V tomto piipad¢ je tlumici faktor pfimo umérny frekvenci; pfi nizSich frekvencich bude
systém tlumen mén¢ a pii vysSich pak bude tlumeni nardstat [11].
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2.3 TEORIE VIBRACI

Hovofime-li o zatizeni vibracemi, je nutné nejdiive stanovit nékolik zakladnich termint
tykajicich se této problematiky a definovat samotny prabéh zatéze daného systému.

2.3.1 Obecny popis

Vibrace mizeme popsat jako oscila¢ni pohyb, pii kterém se uvazované struktury nebo télesa
pohybuji zpravidla nahoru a dold, pfipadné i v dalSich smérech. Pokud se pohyb opakuje s jistou
podobnosti, nazyvame takovy pohyb periodickym. Ackoli mize byt takovy pohyb velice
komplexni, povazujeme jej za periodicky, dokud dochazi k jeho opakovani. Pokud k periodickému
opakovani pohybu nedochézi, hovofime o ndhodném pohybu. Harmonicky pohyb je nejjednodussi
formou periodického pohybu, a je reprezentovan souvislou sinusovou vlnou v zavislosti vychyleni
na Case, tak jak je ukazano na Obr. 2.

+ Vychyleni

|

D Perioda ——————J

= Vychyleni

>RAmplituda /‘\
q
| \/ ) éas

Obr. 2: Jednoduchy harmonicky pohyb[pievzato z 1].

Reciprocita periody je ozna¢ovana jako frekvence vibraci a je méfena v cyklech za sekundu
nebo v hertzich (Hz). Maximalni vychyleni soustavy je poté nazyvano amplitudou vibraci.

Linearni vibrace se vyskytuji u linearnich elastickych médii, u kterych je vychylka umérna
pouzité sile. Pokud dojde ke zdvojnasobeni sily, vysledné vychyleni je také dvojnasobné. Prave
linedrni vibrace jsou uvaZovany v této praci, stejné jako pocitani se zatiZenim pouze v Casti
elastické deformace materidlu, vySSi napéti by totiz vedlo k trvalé deformaci, a tedy
k nendvratnému zniceni substratu.

Jednoduché harmonické vibrace lze popsat pomoci rotacniho vektoru, ktery reprezentuje
zavazi zaveéSené na pruziné (viz Obr. 3) [1].
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Obr. 3: Rota¢ni vektor simulujici systém s jednim stupném volnosti [pfevzato z 1].

Vektor Yy rotuje proti sméru hodinovych ru¢ic¢ek s uniformni uhlovou rychlosti  (rad/s).
Zobrazeni vektoru na vertikdlni ose reprezentuje okamzitou vychylku zdvazi Y, kterd vibruje
nahoru a doli. Tuto veli¢inu pak mizeme popsat jako [1]:

Y =Y, sinwt (16)

Pti oto€eni vektoru Yy o jednu otdcku, dojde k rotaci o 360°, coz je 2w radidnd, pro jeden
kompletni cyklus. Uhlova rychlost se méfi v radianech za sekundu a frekvence f v hertzich.
Z téchto udaju se da vyvodit definice uhlové rychlosti [1]:

w = 21f 17)

Pokud chceme ziskat rychlost kmitani télesa v, musime provést derivaci aktualni vychylky
(Yo), podle ¢asu [1]:

v = d—i = wY, cos(wt) (18)

Zrychleni sytému je nasledné dano jako druhd derivace vychyleni. To udava miru ristu ¢i
poklesu rychlosti [1]:

_dv _d¥Y o
== E =W Y, sin(wt) (19)
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2.3.2 Vibraéni mody

Kazdy systém, ktery je zatizen vibracemi, kmita ur€itym zptisobem, ktery byva nazyvan
vibraénim moédem. Jednotlivé mody jsou spojeny s vlastni frekvenci, jez se odviji od stupné
volnosti systému. Pocet stupiiti volnosti je dan moznosti pohybu v nékteré z os soutfadnicového
systému. Ukazka vibracnich médu je na Obr. 4, kde u prvniho modu je jednoducha ty¢ prohybana
nejvice v jejim stfedu a nasledné u druhého mddu pak v téetinach jeji délky. Na obrazku 4 b) je
zobrazen také tzv. uzlovy bod. Ten je popsan jako neupevnény bod vibrujici soustavy, ktery ma
nulovou vychylku. Tyto uzlové body lze nalézt v zavislosti na vibraénim modu; pii prvnim modu

neni ani jeden, u druhého nalezneme jeden, u tietiho dva, atd. [1]

— ——

Prvni harmonicky moéd

a)

Uzlovy bod

Druhy harmonicky méd
b)

Obr. 4: Prvni a druhy mod jednoduché ty¢e s upevnénymi konci [pievzato z 1].

vvvvvv

k rezonanci systému a tedy k nejvétSimu vychyleni soustavy a pnuti. Na obrazku 4 lze vidét, jak
se pti prvnim modu nejvice prohyba stfed soustavy, kdezto pfi druhém modu neni toto vychyleni
tak vyrazné; se zvySujicimi se mody pak vychylka neustale klesa [1].

2.3.3 Vypocet rezonan¢ni frekvence

Pfi vypoctu rezonancni frekvence jednoduchého systému, ktery vibruje v ose y (podobné
jako na Obr. 3), se vychazi z kinetické (To) a deformacni (Up) energie soustavy. Ty jsou popsany

pomoci nasledujicich rovnic [1]:

TO - %mYOZ(L)Z
Uy = 5K

kde m je hmotnost,
Yo maximalni vychyleni,
w uhlova frekvence,

K je tuhost pruziny.

19

(20)

(21)




Mechanické vlastnosti mikroelektronickych systému

Paklize je zanedbano tlumeni soustavy, je mozné uvazovat, ze pii rezonan¢ni frekvenci je
kineticka energie rovna deformacni, odtud 1ze vyjadrit vztah pro thlovou frekvenci v radidnech za
sekundu [1]:

%mYOZwZ = ZKY¢ 22)

1
K

= (=) (23)

m

Pokud dale dosadime do vztahu (2.6.1.2), dostaneme rovnici pro rezonan¢ni frekvenci (f,) v
hertzich (Hz) [1]:

1

fo=(5) (24)

m

Tyto uvedené vzorce plati vSak pouze pro soustavy s jednim stupném volnosti. Pokud je
pocitana rezonanc¢ni frekvence slozitéjSich systému, napiiklad pro obdélnikovou desku, je tfeba
vztah upravit v zavislosti na dalSich parametrech, které ovliviluji kmitani celku. Jde zejména o
faktor tuhosti desky D a o hmotnost vztazenou na jednotku plochy M. Vzorec pro vypocet
rezonan¢ni frekvence poté nabyva nasledujiciho tvaru [1]:

w T
fn—;—z\f

D
M

(5 +5) @

kde I je délka desky,
b je sifka desky.

Samotny faktor tuhosti desky Ize poté vyjadtit nasledovné [1]:

E h3
D= (26)

piicemz E je Youngtiv modul pruznosti,
h tloustka desky,

v je Poissonova konstanta.

Hmotnost M vztazenou na jednotku plochy l1ze vypodist jako [1]:
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M= @7)

kde m je celkova hmotnost desky,
On je tihové zrychleni.

Rovnici (25) je nasledné tieba upravit podle zpusobu uchyceni soustavy (viz Obr 5).
V daném tvaru plati pro desku upevnénou po Ctyfech boc¢nich stranach v ose y (simply supported),
pokud bychom vsak pocitali s deskou kompletn¢ fixovanou (ve vSech tiech osach) po bocnich
stranach (fixed support), pfechazela by rovnice do tvaru [1]:

1

T D 3 2 3 2
f=Z e (34 +s)] (28)

JednodusSe upevnéna deska (Simply supported)

h-— — Yo

| - — —TYX

— —
—— o —— -
N\ T e - o am v~

. -

Kompletné fixovana deska (Fixed support)

Uchyceni Sroubem
ot Jaln

~ - -‘ - -
- r
=~ — -— - I
o - e -
o = A NN NN NN
AN \'\X\\“\ OO N }\ NN ;\ :\'\

Obr. 5: Pro vysvétleni typu uchyceni [pfevzato z 1].

Ve vétsiné naSich simulaci je pracovano s uchycenim pomoci ¢tyf Sroubll v rozich DPS. 1
pro takovyto zpiisob uchyceni je nezbytné rovnici patficné upravit. V literatufe je takovy systém
popsan nasledujici rovnici [1]:

=t () @)
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2.3.4 Vypocet maximalni vychylky

Jak bylo zminéno diive, krom¢ samotné rezonan¢ni frekvence je dulezité také urcit
maximalni vychylku systému, tedy nejveétsi zménu polohy soustavy pfi vibracich oproti pivodni
pozici v klidu (toto vychyleni Ize vidét také na obrazku 4). Absolutni velikost vychylky ptitom Ize
vypocitat ze zrychleni systému a rezonan¢ni frekvence jako [1]:

a

d=——os (30)

T am2f,?
kde d je maximalni vychylka,

a je zrychleni,

f, rezonan¢ni frekvence.
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3 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Ackoli je problematika vibraci znama dlouhou dobu, s ovéfovanim rezonancnich frekvenci
vyrobkll a testovanim zivotnosti vyvijenych systémil se zaCalo v této oblasti az od roku 1940.
Tento rok je totiz znam ziicenim mostu Tacoma Narrows Bridge ve stat¢ Washington, jehoz
pricinou byl pravé Spatny konstrukéni navrh z hlediska rezonance. Ackoli byva tato problematika
prezentovéana spiSe ve stavebnictvi a konstrukénim inzenyrstvi, mé¢la tato udalost velky vyznam i
pro elektrotechniku, nebot’ podobné jako u havarie mostu muize i v piipadé Spatného navrhu
elektronické desky dojit k jejimu poskozeni ¢i celkovému selhani systému. V dneSni dob¢ je
testovani kvality vyrobku nedilnou soucésti jeho vyvoje. V tomto vyvoji patii stanoveni

vvvvvv

produktu.

Za jednu z prvnich knih popisujici problematiku vibraci lze oznacit knihu "Mechanické
vibrace" od Jacoba Pietera Den Hartoga. Jeji prvni verze vysla v roce 1934 a byla vydana jesté
n¢kolikrat. Autor zde popisuje systémy s riznymi stupni volnosti, dale pak pfendsi popis téchto
modell na konkrétni aplikace zejména v oblasti strojirenstvi [12]. Této oblasti se dale vénovala
fada autort, z téch soucasnych mizeme uvést napiiklad Andrewa Dimarogonase ¢i Singiresa Raa,
jejichz knihy hloubégji rozebiraji latku o vibracich a zarovenl se vénuji jejich matematickému
popisu [13, 14].

Pokud se zaméfime na plsobeni vibraci na elektronické pfistroje, je nezbytné zminit jméno
amerického védce Dava Steinberga, ktery se této oblasti rozsahle vénuje. Ve své knize "Vibration
zakladniho popisu vibraci, jejich zdroji a vlivu na elektronické zafizeni popsal také vzorce,
pomoci kterych Ize vypocitat rezonanéni frekvence v rtiznych piipadech. Déle také uvedl zpisoby
pro zjisténi tlumeni soustav, moznosti navyseni zivotnosti DPS a popsal mnoho dal$ich problémi
tykajicich se vibraci [1].

Dtlezitou skupinou v oblasti vibraci jsou pocitacové simulace, jeZ se Siroce vyuZivaji
v oblasti vyzkumu. Na jejich zékladé byla publikovana fada ¢lankd z riznych oblasti
mechanického testovani. Znacna ¢ast téchto studii se zaméfuje na vliv mechanickych vibraci na
elektronické komponenty umisténé na DPS. U téch mize dochéazet ke vzniku prasklin v jejich
pajenych spojich plisobenim vibraci, coz mize vést az k poruse celé soucastky. Pomoci
simula¢nich prostfedki 1ze na zakladé sledovani mechanického pnuti spoji uréit dobu do poruchy,
coz napomuze ke stanoveni celkové spolehlivosti systému. Touto oblasti se mimo jiné rozsahle
zabyval Xueli Qi, ktery zkoumal pravé vliv parametri pajeného spoje na spolehlivost soucastky
pfi plsobeni vibraci. Pro tento vyzkum vytvofil virtudlni 3D model, na kterém pomoci modalni
analyzy ovéfoval rizné typy pajky [15].

Kromé¢ studii soucéastek na desce plosnych spojl, se fada védcii zaobirala také samotnou
definici mechanického chovani DPS pfi zatézi vibracemi. Konkrétné to byli Jing-en Luan a Tong
Yan Tee, ktefi ovétovali vliv uchyceni desky na jeji rezonanci. Z jejich zavért vypliva, ze
vysledna rezonan¢ni frekvence DPS je ddna zejména jejim uchycenim, ptfi€emZ je dulezité také
zohlednit miru utaZeni Sroubii. Kromé tohoto se také vénovali jednotlivym modim DPS a ovéfili

vvvvvv

wevr

matematické kalkulaci pomoci pocitacovych programil;; v jeho ptipadé systémii ANSYS a
Sherlock. Z jeho prace je patrné, Ze kritickymi parametry jsou zde Younguv modul pruznosti,
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Poissonova konstanta a sttihové napéti [17]. Pro ovéfeni téchto vlastnosti pouzil vicevrstvou
desku, jejiz jednotlivé vrstvy jsou popsany na Obr. 6.

Layer | Type | Material | Thickness
1 SIGNAL  COPPER (50%)/ COPPER-RESIN 1002
3 1.0 0z
4 19.1 mil
5 1002
& P 19.1 mil
7 COPPER (50%) / COPPER-RESIN 1.002

Obr. 6: RozloZeni vrstev pro matematicky model v systému Sherlock [17].

Z hlediska experimentu je vyznamna prace Mika Roelliga, ktery se zabyval provazanim
numerickych metod s méfenim. Ve své praci se snazi o vytvoreni jednoduchého nastroje pro
predikci mechanického pnuti DPS 1 komponentd osazenych na desce pii zatéZi vibracemi.
Myslenkou v této praci je automatizace procesu stanoveni vibracnich charakteristik pozadované
DPS, viz Obr. 7. Podle autora by se m&l navrh DPS pienést do grafického prostiedi, ¢imz by
se vytvofil virtudlni model. Nasledné¢ by probéhl na tomto modelu vypocet pomoci simula¢niho
programu s naslednym vyhodnocenim a ziskanim vibraénich charakteristik desky [2].

vibraéni

DPS - navrh charakteristiky

Operator
(manualneé)

rozhrani - rozhrani

Knihovna (automaticky)

Obr. 7: Rozsahy rezonanci u jednotlivych druhti dopravy [2].

Autor v tomto vyzkumu popisuje fadu problému pii tvorbé modelu a zejména pak
zduraznuje dulezitost kalibrace mezi simula¢nimi a experimentalnimi vysledky. Divodem jsou
zv1asté neptesné tidaje vyrobcl u materidlovych vlastnosti.

Kromé¢ vyse uvedenych praci existuje jesté celd fada publikaci na toto téma, avSak vétSinou
dochézi k obdobnym zavérim, ¢i uzce nesouvisi s obsahem této prace.
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4 CILE PRACE

Cile této disertacni prace vychazi z pozadavki na simulaci mechanickych vlastnosti nového
konstrukéniho feSeni uspotfadani DPS v konfiguraci 2,5D. Cilem je popsat chovani elektronickych
desek zatizenych vibracemi pii pouziti simulac¢nich nastroji a nasledné optimalizovat finalni
navrh, a to pro feSeni systému dvou DPS.

DalSim dtlezitym vystupem prace je citlivostni analyza, pomoci které budou vymezeny
kritické vstupni data analyzy. Parametry ovliviiujici rezonan¢ni frekvenci, popsané v kapitole 3,
jsou rozsifeny o vliv na maximdalni vychylku soustavy, pfi¢emz zkoumané parametry budou
vztazeny na konkrétni aplikaci.

Abychom byly schopni zajistit vypovidajici hodnotu vysledki, je nezbytné provést kalibraci
mezi vypocetnim modelem a realnou strukturou pomoci diive zjisténych udaji z citlivostni
analyzy. Postupné je zkoumana jednovrstva a vicevrstva DPS, a na zaklad¢ téchto zkuSenosti je
popsan rozdil mezi tvorbou vypo&etnich struktur pro oba piipady. Udaje z vypo&etnich modelt
jsou dale porovnany S experimentalnim métenim. V konecné fazi je vytvotren finalni model pro
sestavu dvou vicevrstvych desek.

Na zaklad¢ ziskanych poznatki je stanovena metodologie slouzici k vytvareni pocitatovych
modell pfi feSeni navrhu a optimalizaci problému vibraci na holych i osazenych DPS. Tento
postup lze vyzit nejen pro ovéteni jiz navrzenych kompletnich DPS, ale také pro optimalizaci
samotného navrhu, coZz pfinese nemalé Uspory pii vyvoji novych vyrobku. Tato metodologie je
také ovéiena na testovacim vzorku, kdy jsou provedeny jednotlivé kroky metodologie a vysledky
jsou popsany.

V souhrnu lze jednotlivé dil¢i cile popsat v chronologické posloupnosti nasledujicich
konkrétnich vyzkumnych kroku:

= stanoveni parametri ovliviiyjicich rezonanci systému a vymezeni klicovych
vstupnich dat modalni a harmonické analyzy

= popis procesu kalibrace mezi vypocetnim modelem a redlnym vzorkem pro
jednovrstvé a vicevrstvé DPS

= vytvofeni a analyza modell pro systém dvou propojenych DPS

= definovani metodologie pro tvorbu vypocetnich modell pii simulaci vibraci a jeji
ovéfeni na ptikladu
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5 SIMULACNI PROGRAM ANSYS WORKBENCH

Prvnim krokem, jest¢ ptfed samotnym modelovanim jakéhokoli systému, je nutnost
pochopeni teoretickych zékladii potiebnych pro vypocet. VétsSina simulac¢nich programi
soucasnosti je postavena na metodé kone¢nych prvku (MKP, anglicky FEM — Finite Element
Method), pfipadné na metod¢ okrajovych elementi (BEM — Boundary Element Method). Pro nase
experimenty byl zvolen simula¢ni program ANSYS Workbench, ktery vyuziva pravé onu metodu
kone¢nych prvk.

51 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Fyzikélni vlastnosti télesa, posunuti, napéti, teplota, atd. 1ze nahradit funkci prostorovych
soufadnic. Tato funkce se nazyva aproximacni funkci nebo také funkci tvaru. Na Obr. 8 je funkce
T(x,y), ktera charakterizuje rozloZeni teploty na rovinné obdélnikové desce [18].

Obr. 8: Pro vysvétleni metody kone¢nych prvku [18].

Tuto neznamou funkci je tfeba nahradit v jednotlivych uzlech aproximacni funkci @, kterd musi
mit tolik ¢lenti, kolik mé prvek uzll. Pro trojuhelnikovy prvek tak vznikne napt. polynom prvniho
stupné [18]:

g=a, +a,Xx+azy (31)

ktery se snazi pfiblizit k funkci T(x,y). Koeficienty a; rovnice (31) jsou ziskany na zakladé
feSeni polynomu pro vSechny tfi uzly trojuhelnikového prvku, tj. feSeni soustavy tii rovnic o tfech
neznamych [18]:

¢1 =a; +a,X; +asY,;
¢2 =aq, +a,X;, +asY, (32)

¢3 =a; +a,X3+a3Y;

Obdélnikovy prvek se ctyfmi uzly ma pak tvar nasledujici [18]:

g=a, +a,Xx+axy+a,y (33)
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Polynomy pro prvky s vice uzly jsou ziskany z Pascalova trojuhelniku (Obr. 9).

/1\
xz/x\xy/y\y

NN
v N/ N\2s N\ .4 \4
X Xy xy Xy y

Obr. 9: Pascaliv trojtihelnik [18].

Pro sestaveni rovnic potfebnych k vypoctu je nutné v simulacnim programu zadat okrajové
podminky, které jsou aplikovany na vytvoreny model se siti kone¢nych prvkil. Z téchto podminek
potom program automaticky rovnice sestavi a vypogita pomoci zvolené matematické metody. Cas
potfebny pro vypocet dané simulace zalezi na podstaté ulohy, kde se mtze jednat o feSeni linearni
¢1 nelinedrni a dale také na poctu vytvofenych uzli. Obecné 1ze konstatovat, Ze vyssi pocet uzli
znamena vetsi presnost, ale také delsi dobu potfebnou pro vypocet. Vyslednd doba zalezi na
kvalit¢ hardwaru, zejména pak na velikosti opera¢ni paméti a na procesoru, avSak i pii pouziti

vvvvvv

sit¢ konec¢nych prvki je 1épe vidét na Obr. 10.

Obr. 10: Tvorba sité kone¢nych prvki [19].
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52 VYPOCET DEFORMACI V PROGRAMU ANSYS WORKBENCH

V piedchozi kapitole jsme hovofili o0 metodé kone¢nych prvkia v obecné roviné. Vzhledem k
tomu, ze se tato prace vénuje popisu systému zatizenému vibracemi, je potieba stanovit vypocet
rezonance systému pomoci této metody.

Pti kmitavém pohybu je deformace systému definovana jeho poddajnosti (neboli pruznosti), coz
je schopnost ménit tvar pod vlivem sil. Kvantitativné mize byt tato vlastnost popsana veli¢inou,
ktera byva nazyvana tuhost; pievracena hodnota pruznosti. Pii feSeni modalni analyzy je pravé
matice tuhosti zakladnim prvkem vypoctu.

Pti popisu feseni takovychto modalnich uloh se vychazi ze systému s jednim stupném volnosti
(SDOF - Single Degree of Freedom). Ackoli se nevyskytuje pfili§ mnoho realnych struktur, které
se takto daji realn¢ modelovat, je tento popis velice dilezity pro pochopeni zakladnich vztaht a
zarovenn mohou byt u systémi s vice stupni volnosti tyto vyjadieny jako linedrni superpozice
mnoha SDOF charakteristik [20].

Zéakladni popis SDOF systému je dan obecné ¢asové proménnou silou F(t) a vychylkou X(t).
Fyzikalni model se nasledné sklada z hmotnosti m, pruziny k a (v ptipadé tltumeného systému) bud’
viskoznim tlumi¢em vt anebo hystereznim tlumi¢em ht. V piipadé netlumeného systému F(t)=0
pak pohybova rovnice nabyva tvaru [20]:

m.a+kx=0 (34)

kde a je zrychleni, jez 1ze vyjadiit jako a = X, rovnici 34 pak mizeme piepsat:

miX+kx=0 (35)

Vychylku X a jeji prvni derivaci (rychlost — v) a druhou derivaci (zrychleni — a) lze zapsat
nasledovné [21]:

x = C.sin(wot + ¢y) (36)
v=x=C.wy.cos(wyt + ¢y) (37)
a=%=—C.w¢.sin(wgt + ¢pp) (38)
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piicemz C (amplituda) a ¢o (fazovy posun) jsou integracni konstanty, jejichz hodnoty jsou
urceny z pocateCnich podminek vychylky a rychlosti. Vlastni kruhova frekvence wg se pro takovy
model poté rovna [21]:

f=5 (40)

Jak jiz bylo zminéno dfive, v praxi se nejednd o systém s jednim stupném volnosti, ale s vice
stupni (tzv. MDOF - Multi Degree of Freedom). V takovych ptipadech pak piechazi rovnice 35 do
maticového tvaru a pohybovou rovnici vyjadiime jako [22]:

[M]{%(0)} + [K]{x(1)} = {F (D)} (41)

kde [M] je a [K] jsou matice hmotnosti a tuhosti fadu NxN; {x(t)} a {F(t)} jsou vektory ¢asové
proménnych vychylek a sil fadu N.

Pokud polozime {F(t)} rovno nule, mizeme psat pro {x(t)} a {i} [20]:
{x(®)} = (X}e/** (42)
{#} = —w?{X}e/** (43)

kde {X} je vektor Nx1 casové nezavislych amplitud. To ptedpoklada, ze cely systém je
schopen kmitat na jediné frekvenci .

Dosazenim homogennich feSeni za {x(t)} a {¥} do pohybové rovnice dostaneme feseni pro
systém kmitajici na jediné frekvenci o [20]:

(K] — 0?[M]).{X} = {0} (44)

kde {X} je vektor Nx1 ¢asové nezavislych amplitud.

29



Mechanické vlastnosti mikroelektronickych systému

Jediné netrivialni feSeni je [20]:
det|[K] — w?[M]| =0 (45)
Zavedeme tedy substituci za w*=\, pri¢emz dostavame [20]:

det[K] — A[M] =0 (46)

Tuto rovnici lze nasledné rozepsat do tvaru [20]:

dNAN + dN_lllN_1+. . +d0 = 0 (47)

Resenim této charakteristické rovnice je mozné zjistit N hodnot A, coZ jsou tzv. vlastni &isla,
a netlumené vlastni frekvence se z nich ziskaji jako [20]:

wei? = A (48)

Dosazenim kterékoliv z nich zpét do rovnice (42) Ize ziskat odpovidajici mnozinu relativnich
hodnot {X}, tj. {¥'}, tak zvany viastni tvar odpovidajici ptislusné vlastni frekvenci.

Uplné feSeni miize byt vyjadieno dvéma maticemi NxN:
[wor?] spektralni matice (matice vlastnich ¢isel) - diagonalni
[V] matice vlastnich tvart (modalni matice), ma tvar [{¥}; {¥}, ... {¥} ... {¥In]

kde wq.2 je r-té vlastni &islo, neboli kvadrat vlastni frekvence, a {¥}; je r-ty vlastni vektor,
ktery popisuje pfislusny vlastni tvar [20].

53 EXPERIMENTALNI OVERENI

Ackoli jsou pocitatové simulace velice silnym nastrojem pii zkoumani chovani elektronickych
sestav pii plsobeni vibraci, je nezbytné vysledky analyz ovéfit také realnym méfenim.
K tomuto ucelu bylo vytvofeno experimentdlni pracovisté, které sestdvalo z vibra¢niho stolku
(viz Obr. 11), generatoru sinusového signalu, zesilovace, piezoelektrického akcelometru a systému
fizeni a zdznamu dat s PC.
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Jako budici generator vibraci byl pouzit maly elektromagneticky vibra¢ni stal RTF 11076. Jeho
parametry jsou vSak postacujici pro tato mefeni. Budici signal pro vibra¢ni zafizeni a zpétna vazba
byla zprosttedkovéana systémem NI USB Compact DAQ a fizena pocitacem. M¢feni zrychleni
probihalo pomoci piezoelektrickych akcelometri (B&K 4517). Po zméteni amplitudy rychlosti
byla tato pfevedena na vychylku systému. Testovani probihalo v rozmezi frekvenci 10 - 2000 Hz
pfi zrychleni 0,3 g,. Pfesny vypis parametri pouzitych pro méteni je shrnut v podkapitole 5.3.1.

Obr. 11: Vibra¢ni stolek RTF 11076.

Piezoelektricky akcelometr byl vzdy pfipevnén ve stiedu vzorku, a to pomoci vceliho vosku,
tato technika je standardné pouzivana, zejména pro moznost jednoduchého sejmuti vzorku po
méfeni a obecné snazsi praci s akcelometrem. Vysledky z méfeni byly porovnany s variantou
uchyceni akcelometru pomoci lepidla, pficemz presnéjsich vysledkt bylo pii opakovaném méieni
dosazeno pii pouziti v¢eliho vosku.

Na popisovaném pracovisti byly prubézné ovétovany diléi modely a jejich chovani. Pro
verifikaci findlnich vysledkid pak bylo pouzito pracovisté jiné, kde bylo mozno vyuzit také
laserové vibrometry (OMETRON VH-1000-D), které davaji presnéjsi vysledky, zejména diky
tomu, ze systém neni ovlivnén vahou samotného akcelometru. Typ vibracni stolice v tomto
ptipadé byl Derritron VP85 s maximalnim zrychlenim az okolo 60 g, pti 700 Hz a zatizenim az
38,5 kg. Vlastni rezonan¢ni frekvence stolku 3700 Hz tudiZ nezanasela chybu do méfeni jako
piedchozi vibra¢ni stolek RTF, jehoz vlastni frekvence byla 27 Hz.
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5.3.1 Parametry testu a zarizeni

Parametry modalni analyzy pro testované struktury jsou nasledujici:
- Sinusovy prub¢h s rozmezi frekvenci 10 - 2000 Hz

- Amplituda zrychleni 0,3 g,
- Adhezivum pouzité pro fixaci akcelometrii - v€eli vosk

- Fixace kabelu akcelometru - kaptonova paska

Zatizeni pouzité pro méfeni a jejich parametry [23, 24, 25]:
- Vibra¢ni stolek RFT 11076 (pro citlivostni analyzu)

o Zrychleni: 52,6 m.s (700 Hz)
o Zatizeni: 1,77 kg
o Rezonan¢ni frekvence stolku: 26,8 Hz

- Vibraéni stolek Derritron VP85 (sestavy dvou desek a osazené DPS)

o Zrychleni: 618 m.s™ (700 Hz)
o Zatizeni: 38,5 kg
o Rezonanéni frekvence stolku: 3700 Hz

- NIUSB Compact DAQ
o karta NI 9263 (generovani budiciho signalu pro vibrac¢ni stolek)
o karta NI 9234 (sbér dat z akcelometrit)

- Akcelometr Briiel & Kjer 4517

o Vaha: 0649

o Citlivost: 10 mV/g;

o Frekvencni rozsah: 1 Hz - 20 kHz

o Zrychleni: +500 g,

- Laserovy vibrometr Ometron VH-1000-D

m

o Rozliseni: 0,02 2= /VHAz
S

o Frekven¢ni rozsah: 0,5Hz - 22 kHz

o Zrychleni: 69000 m.s™

5.3.2 Postup méreni

Jak jiz bylo predeslano, bylo méteni realizovano pomoci vibra¢niho stolku RTF 11076.
Zpracovani dat probihalo pomoci zafizeni NI USB Compact DAQ a méfici karty NI 9234,
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jez byly pripojeny k PC. Jako software pro generovani budiciho signalu a zpracovani dat
z akcelometri byl pouzit Sound and Vibration Toolkit (LabVIEW) od firmy National
Instruments. Zrychleni vzorkid bylo méteno piezoelektrickymi akcelometry 4517 od firmy
Briiel & Kjar. Typ vstup/vystup byl CCLD (Constant Current Line Drive). Rozmisténi
pracovisté je znazornéno blokovym diagramem na Obr. 12,

Akcelometry

Compact N
DAQ

PC/Notebook USB v;l:;::.:f
(LabVIEW) 2 K

JWwoN© -

L ——

Obr. 12: Znazornéni pracovni stanice pomoci diagramu.

Zpisob méfeni musel byt v prubchu testd nckolikrat upraven, a to zejména diky
nepiesnostem, které byly zapfi¢inény zplUsobem fixace akcelometru a také méfticiho
kabelu. Ty byly pro toto méfeni optimalizovany, pfi¢emz jsme témito upravami dosahli
velice dobré opakovatelnosti méteni (chyba méfeni pod 10%). Postup méfeni Ize popsat
nasledovné:

1. Uchyceni vzorku pomoci ¢tyf distanénich sloupku (Obr. 14), které jsou piipevnény
k duralové desce (Obr. 13).

Obr. 13: Deska s distan¢nimi sloupky. Obr. 14: Upevnény vzorek.

2. Upevnéni akcelometru 4517 do stfedu vzorku pomoci véeliho vosku a upevnéni
kabelu kaptonovou paskou (Obr. 15).

Obr. 15: Upevnéni akcelometru (vlevo) a znazornéni snimani laserovym vibrometrem (vpravo).
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3. Zahgjeni testu s nastavenim parametrt v programu LabVIEW Sound and Vibration
Toolkit podle vyse uvedenych dat. Okno tohoto programu je na Obr. 16.

B; C:\Otéhal Alex\BoB\Sweep, lacelseproj * - Sound and Vibration Assistant e [E=REEE
l file Edit View JTools AddStep Operate Window Help
©Q AddStep € Run ~ ¥ Record While Running Iwo Error List
I Project > B X || 'S3StepSetup | (@] DataView | &) RecordingOptions | | ] Project Documentation Hoa» WX
.I Monitor / Record [+] |29 Lo(kTosupl,) Dreview
E?* =1 Sweep Configuration (};;;;5;;;;*

T ~ Sweepable parameters:

{ e Dmmu"e o [ Parameter Name Step Name Affected Output Mlos
A2 | Creste Arslog S
@ ’4}:\_2 Acceleration [;]

(Remove |
i 1 || Reset steps when loop begins
Configuration
Create Analog Signal Type
‘ |>h§ sne wave Exponential z]
Start: Frequency (Hz)
I}U DAQmx Generate 10 o
Son  Ansog Output
) B snewave A4 Stop: Frequency (Hz)
x
- 7|;EJI iice Mmbuofum?
Lot 4 1650

A< 1308 2014 133257 N3 dueal b
‘ m '

Obr. 16: LabVIEW - Sound and Vibration Assistant

4. Ukonceni méfeni a vyhodnoceni dat (stanoveni rezonancni frekvence a odecteni
hodnosty rychlosti pro danou frekvenci). Na zaklad¢ ziskané rychlosti pak bylo
dopocitano zrychleni a maximalni vychylka, podle rovnic 19 a 30. Zaznam

Z prub&éhu méfeni je na Obr. 17.
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Obr. 17: Vysledny graf pro méfeni rychlosti pomoci akcelometrt.
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6 VYPOCETNI MODELY ELEKTRONICKYCH SESTAV

Patrné nejduilezitéjsi ¢asti pocitacovych simulaci je vytvotreni fungujiciho vypoctového modelu.
Ten je charakterizovan jednak samotnym virtudlnim modelem sledované komponenty, déale pak
materidlovymi vlastnostmi popisujici jednotlivé ¢asti systému a v neposledni fad€ také stanoveni
okrajovych podminek, které definuji zatizeni a prostiedi systému. V této praci byly vypocetni
modely rozdéleny na dvé kategorie; bylo vychdzeno z jednovrstvé desky a na zaklad¢ ziskanych
udajii bylo nasledné pracovéno s deskou vicevrstvou.

6.1 JEDNOVRSTVE DESKY A JEJICH OVERENI]

rrrrr

vvvvvv

vvvvvv

frekvenci, vytvofili jsme vypocéetni model, pomoci kterého byla ovéiena také maximalni vychylka
pfi zméné materidlovych vlastnosti. Kromé toho jsme také zjistili konkrétni zmény rezonancni
frekvence pfi modifikaci vstupnich dat pro na§ model. Pro nalezeni rezonanc¢ni frekvence byla
pouzita modalni analyza. V navaznosti na ni byla dale provedena analyza harmonicka, jejimz
ukolem bylo pravé ovéfeni vlivu materidlovych vlastnosti na maximalni vychylku soustavy. Model
pro tyto analyzy sestaval z jednoduché desky z materialu FR4, ktery byl platovan na horni strané
médi. Tento systém byl uchycen ¢tyfmi Srouby v kazdém rohu, viz Obr. 18.

nm s

Obr. 18: Vypocetni model pro ovéieni vlastnosti DPS.

35



Mechanické vlastnosti mikroelektronickych systému

6.1.1 Vypocet rezonanéni frekvence

Aby mohl byt vypocetni model desky dale vyuzit, bylo dulezité nejdiive ovéfit spravnou
hodnotu rezonance pomoci vypoctu. Pfi ném byla pro jednovrstvou desku popsanou vyse vyuzita
rovnice 29. Kompletni piehled nastavenych velikosti a materidlovych vlastnosti pro sledovanou
desku plosnych spoju je shrnut v Tab. 1.

Tab. 1. Zakladni nastaveni modelu.

Vlastnost Hodnota
Youngtiv modul pruznosti FR4 20 GPa
Youngtiv modul pruznosti médi 110 GPa
Poissonova konstanta FR4 0,18
Poissonova konstanta meédi 0,34
Hustota FR4 1900 kg.m™
Hustota mé&di 8955 kg.m™
Vzdalenost Sroubti od kraje desky 5 mm
Primér Sroubu 3 mm
Tloustka FR4 1,5 mm
Tloustka médi 38 um
Rozméry desky (Sitka x délka) 54 x 80 mm
Pocet vrstev medi 1

Materialova data byla ziskana z knihovny programu ANSYS Workbench. Tloustky materiala
stejné jako rozméry byly zvoleny na zacatku vyzkumu, podle hodnot specifikovanych v ramci
projektu BoB. Pozice otvort pro upeviiovaci srouby desky je 1épe vidét na Obr 19.

Dira pro sroub

o

Prirazena vzdalenost

7 |

bkraje desky /

Obr. 19: Nastaveni vzdalenosti uchyceni desky.

S ohledem na realizaci desky, ktera sestavala ze dvou materiali, nebylo mozné hodnoty piimo
dosadit do vypocetni rovnice, ale bylo nezbytné materialové vlastnosti upravit podle poméru
zastoupeni, ze kterého vyplyvéa podil na mechanickych vlastnostech celku. Bylo vypocteno, Ze u
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nami sledované desky tvofti celkovy objem 0,117 cm® médi a 4,62 cm® materialu FR4, coz pii
celkovém objemu 4,74 cm? &ini 2,47% mé&di a 97,53% FR4. Na zékladé t&chto udaji byly poté
stanoveny nasledujici vstupni data pro kalkulaci:

Tab. 2. Upravené vlastnosti desky pro vypocet.

Vlastnost Hodnota
Youngtiv modul pruznosti (Gpa) 22,2
Poissonova konstanta (-) 0,184
Hmotnost (g) 9,84

Déle bylo zjisténo, ze mimo upravy udaji je také nezbytné upravit rozmeéry desky pro vypocet,
nebot’ pii uchyceni Srouby tak, jak to popisuje Obr. 19, se na kalkulaci rezonan¢ni frekvence pro
prvni mod nepodili celkova plocha, ale jen vnitini plocha, ohrani¢ena uchycovacimi Srouby.
Z téchto duvodi byla pii vypoctu zvazovana délka 70 mm a Sitka 45 mm. Tyto data jiz mohla byt
pouzita k samotnému vypoctu rezonanéni frekvence, ke kterému byly vyuzity rovnice popsané
v kapitole 2.3.3 (konkrétné rovnice 26, 27, 28).

Faktor tuhosti desky D a vztazna hmotnost M je potom zapsana nasledovné:

Eh3 22,2.10%%(1,538.1073)3
_ _ ( ) _ 6,96
12(1-v?) 12(1-0,182)
m 9,84.1073
M = = = 1,086

" lbg,  0,07x0,044%2,94132

Z jejich hodnot a rozmért desky pak lze vypocist vyslednou rezonanéni frekvenci:

1
1,13 /D\2 1,13

1
=75 () = (o)
Jo = Ib \M) ~ 0,07 0,044 \1,086

> = 928,26 Hz

Tato vypocitana hodnota byla dale porovnana se simulaci, ktera byla adekvatné nastavena.
Vystupni rezonan¢ni kmitocet z modalni analyzy se rovnal 958,78 Hz, coz je hodnota velice blizka
aritmeticky ziskanému udaji; rozdil mezi udaji je dan zejména zaokrouhlovanim béhem vypoctu a
také rozdilem pocetnich metod. Pfesto Ize fici, Ze spravnost nastaveni simulace byla ovéfena a
mohli jsme pfistoupit k citlivostni analyze.
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6.1.2 Citlivostni analyza materialovych vlastnosti

Na vyse popsaném modelu byly nejdiive ovéfeny materialové vlastnosti desky FR4 a také
vlastnosti vrstvy médi. Postupné byl zjistovan vliv Youngova modulu pruznosti, Poissonovy
konstanty a hustoty. Dale byl ovéten také vliv tloustky, rozméry desky, pocet vrstev médi a v
neposledni fad¢ také uchyceni soustavy. Pfi téchto simulacich bylo vychazeno ze zékladniho
modelu, jehoz parametry byly popsany v Tab. 1.

Jak bylo ptfedesldno na zacatku, vstupnimi daty pro modélni simulaci jsou Youngiv modul
pruznosti, Poissonova konstanta a hustota, spole¢n¢ s geometrickym modelem. Pro plné pochopeni
vlivu téchto parametrti na vyslednou rezonanci, byla provedena na popsaném modelu takzvana
citlivostni analyza. Jejim vystupem je soubor grafii, které vyznacuji pravé zavislost rezonanéni
frekvence a vychylky na daném parametru.

Nez bylo ptistoupeno ke zméné samotnych materialovych vlastnosti, byl nejdiive ovéien vliv
hustoty sit¢ (mesh) na vysledek simulace. Timto krokem byl zajistén nejrychlejsi mozny as pro
dosazeni spravnych vysledki, nebot’ s nartstajici hustotou sité se také prodluzuje doba vypoctu.

Mesh - 0.5Smm Mesh - 0.35mm

40,00 {(mm)

10,00 30,00

Obr. 20: Ukazka rizného nastaveni velikosti sit€ kone¢nych prvka.

Vysledky byly sledovany od velice hrubého nastaveni sit¢ kone¢nych prvkil az po jemnou sit’ a
to jak pro holou FR4, tak i pro desku platovanou vrstvou médi (viz Obr. 20). Rozdil mezi vysledky
vSak byl velice nepatrny, jak lze vy¢ist z Tab. 3. Odchylka rezonan¢ni frekvence byla v fadu
hertzii, coz je prakticky zanedbatelny rozdil, pokud bychom ji naptiklad porovnavali s piesnosti
experimentalniho méfeni. Cas potiebny pro vypoéet simulace se viak vyrazné lidil, a to zejména
pro posledni dvé hodnoty (pro velikost sité 0,5 mm trva simulace 10 minut a pro 0,35 mm jednu
hodinu). Z tohoto divodu byla pro sledovani rezonané¢ni frekvence zvolena velikost sité 0,5 mm,
ktera davala piesné vysledky v adekvatnim Case.
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Tab. 3. Vliv velikosti sité na rezonan¢ni frekvenci.

Velikost sit¢ | Rezonan¢ni frekvence | Rezonanéni frekvence
(mm) holé desky (Hz) desky s medi (Hz)
2 860,48 960,52
1 858,61 959,17
0,5 858,19 958,78
0,35 858,08 957,58

Kromé nastaveni absolutni velikosti jednoho elementu sité, byl také ovéren vliv poctu dilkt
ve vertikalni ose desky, kdy byla postupné ménéna velikost sit¢ v této ose (v tloust’ce) a byl
sledovan vliv na vysledek. Podobné jako u pfedchoziho nastaveni vSak nedoslo k vyrazné zméné
hodnot.

Podobnym zptsobem bylo postupovano i pfi ovéfeni maximalni vychylky systému, jak je vidét
v Tab. 4, jeji hodnota se opét s velikosti sité pfili§ neméni, a velikost sit¢ 0,5 mm je i zde
dostacujici pro spravné vyhodnoceni vysledkd.
Tab. 4. Vliv velikosti sité u DPS.

Velikost sité (mm) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
2 2,59 94,08
1 2,63 95,41
0,5 2,65 96,10
0,35 2,65 95,97

Ackoli byl pro citlivostni analyzu povétsinou pouzit model holé desky bez soucastek, bylo tieba
ovétit 1 vliv osazeni desky soucéastkou. K tomuto kroku bylo pfistoupeno jiZz zde, nebot’ v okoli
kontaktd (napt. deska-soucastka) ¢asto dochazi ke zméné tvaru sité kone¢nych prvkl. To mize mit
za nasledek rozdil mezi vysledky.

I pfi této uprave nedoslo k vyrazné zméné vysledkll, souvisejici se zménou sité; rozdil mezi
vysledky byl dan pouze véhou osazeného pouzdra. Tato problematika bude déale popsana Vv
kapitole 6.5. Vypocetni model desky se soucastkou je vidét na Obr. 21.

50,00 (mm)

12,50 37,50

Obr. 21: Model pro citlivostni analyzu se sou¢astkou uprostied.
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Je nezbytné zminit, Ze ackoli jsou zmény ve vysledcich pro rtizné sit€¢ minimalni, je nezbytné
spravnost nastaveni sit¢ kontrolovat. Pokud je vytvarena série simulaci, pfi nichz se naptiklad
meéni tloustka nékteré z vrstev, mize dojit ke zmeéné poctu element v této vrstveé, nasledkem
¢ehoz se pak vysledna hodnota zméni a muze tim dojit napiiklad ke skoku v grafu a tedy
k nespravné interpretaci.

Jakmile byla tedy urCena minimalni velikost sité, bylo mozné pfistoupit k verifikaci
materialovych parametrii. Pocatecni hodnoty materidlovych vlastnosti byly nastaveny podle
Tab. 1. Okolo téchto hodnot byla vzdy sledovana veli¢ina rozmitana a byl zjistovan jeji vliv na
rezonancni frekvenci. Prvnim zakladnim parametrem je Youngiv modul pruznosti, vysledky pro
jeho rozmitani jsou shrnuty v nasledujicim grafu.
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Obr. 22: Zména rezonance s Youngovym modulem pro FR4.

Vliv Poissonovy konstanty byl zkouman obdobné jako v pfipadé modulu pruznosti. Hodnoty
byly variovany okolo ptvodni hodnoty 0,18. VIiv na rezonan¢ni frekvenci byl vSak témér
zanedbatelny (obr. 23). Zména maximalni vychylky byla pfi stejném rozmezi hodnot jako pro
rezonancni frekvenci necely jeden mikrometr. Lze tedy piedpokladat, Ze i vétsi odchylka pfi

zadavani Poissonovi konstanty jako vstupu simulace nebude mit vyrazné;si vliv na vysledek, jako
tomu bylo napiiklad u Youngova modulu.
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Obr. 23: Zména rezonance S Poissonovou konstantou pro FR4.

Dalsim vyznamnym parametrem v modalni analyze, ktery byl zkouman, je hustota modelované
DPS. Opét bylo vychazeno z pavodni hodnoty (1900 kg.m™) a byla sledovéana zmé&na rezonance
se zmé&nou parametru. Jak ukazaly simulace, tak pii zvySujici se hustot¢ DPS, klesa rezonan¢ni
kmitocet. To je dano zejména tim, ze s vyssi hodnotou nartistd hmotnost sestavy, podle rovnice 10,
coz nasledné ovliviiuje rezonanci. Shrnuti vysledkl je uvedeno na Obr. 24. Zmé&na maximalni

vychylky byla pro dané rozpéti ptiblizné 0,6 pm.
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Obr. 24: Zavislost rezonanéni frekvence a vychylky na hustoté.

Doposud sledované parametry se tykaly pouze holé desky, bez vrstvy médi. V praxi se vSak
s takovymi deskami prakticky nesetkame; DPS maji zpravidla minimalné na horni strané¢ médény
vodivy motiv pro propojeni osazovanych soucastek. Vzhledem k vysoké hustoté médénych cest,
Castému vyuziti lit¢é médi a rGznorodosti jednotlivych motivii u modernich typt DPS, bylo pfi
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ovétovani vlastnosti desky pracovano s médi platovanou po celém povrchu; tato varianta je také
vhodnéjsi pro porovnani vysledk méieni a simulaci.

.

0,000 1,000 2,000 (mrm)

0,500 1,500

Obr. 25: Model desky FR4 s platovanou médi na horni strang.

Stejné jako u parametrd u FR4 byly ménény parametry i pro méd’. Vysledné trendy pro
jednotlivé vlastnosti (Younglv modul, Poissonova konstanta, hustota, atd.) byly shodné jako u
materidlu FR4, pouze v mensim méfitku, jelikoz vrstva médi je podstatné tenci a nepodili se tedy
na vysledné rezonanci takovou mérou jako samotna vrstva FRA4.

Kromé materidlovych vlastnosti hraje vyznamnou roli ve zjiStovani rezonance také geometrie
modelu, zejména pak jeho uchyceni. Pokud je ménén pocet a umisténi Sroubtl, bude se rezonance
desky vyznamn¢ ménit. VétSina elektronickych produktd je vsak klasicky uchycena ¢tyfmi Srouby
v rozich, coz byla také konfigurace, kterd byla pouzita pro tento experiment. Ackoli zlstal zptsob
uchyceni pro vSechny simulace stejny, bylo dilezité ovéfit i zde vliv vzdalenosti Sroubu od jeho
puvodni hodnoty, viz Obr. 26.
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Obr. 26: Zména rezonance pro rizné vzdalenosti Sroubu.
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Jak je z vysledku patrné, je tfeba dbat na spravnou pozici Sroubu pii méteni, protoze i mala
nepiesnost, naptiklad pfi vrtani otvoru pro Sroub, miize zpisobit vyraznou zménu rezonancni
frekvence, pii zméné pozice Sroubu o Imm je zména frekvence téméi 100 Hz a vychyleni se miize
zménit az o 1 um v zavislosti na tom, jak je Sroub blizko, respektive daleko od okraje desky. Je
také zfejmé, ze uchyceni blize stiedu desky je z hlediska mechanického chovani vyhodnéjsi,
V praxi je vSak tato varianta casto neproveditelna s ohledem na layout desky a propojeni vnitinich
vrstev, kdy je snaha opacna, a to umistit Sroub co nejvice ke kraji.

Dalsim parametrem, ktery byl v ramci cCitlivostni analyzy sledovan, byla tloustka substratu
FR4. Graf zavislosti tohoto parametru je zobrazen na Obr. 27. Z vystupnich dat je zfejmé, Ze je
nezbytné byt opct obezietny pii porovnavani vysledkli z méfeni a simulaci, nebot’ s ohledem na
zpusob vyroby desek plosnych spoji se muze pravé tento parametr Casto liSit; zejména u
vicevrstvych struktur zalezi na laminaci jednotlivych vrstev. Optimalni cestou je tak u kazdé desky
rozméry individualné ovéfit a ptipadnou odchylku zahrnout do vystupu, ¢i simulaci adekvatné
upravit.
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Obr. 27: Zména rezonanéni frekvence a vychylky s tloustkou FR4.

Kromé tloustky desky byla také zkoumana zména velikosti desky. Z grafu je patrné, Ze délka
desky ma vétsi vliv na vysledky neZ §itka, coz je dano obdélnikovym tvarem desky. Pokud by
se jednalo o desku ¢tvercového tvaru, byl by vliv zmény u obou parametrti shodny. Rezonance
vétSich desek je o nékolik set hertzil niz8i nez u pivodni desky, z toho 1ze snadno vyvodit, Ze pro
takové desky by bylo vhodnéjsi desku dodatecné uchytit také v jejim stfedu. Naptiklad pro desku o
velikosti 100 x 54 mm vychdzi rezonance pifi uchyceni Ctyfmi Srouby v rozich 604 Hz pfi
vychyleni 6,63 pm, naproti tomu pokud uchytime desku jest¢ patym Sroubem v jejim stredu,
dosahneme frekvence 1579 Hz a vychyleni necely mikrometr.
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hodnota tlumeni. Ta se vétSinou pohybuje v rozmezi 1-10% v zavislosti na materidlu sledovaného
objektu, stylu jeho uchyceni, na prostedi ve kterém se nachazi, atd. Jak je vidét z vysledku v Tab.
5, vychyleni soustavy se exponencialné méni s timto parametrem, zatimco rezonan¢ni frekvence

zUstava stejna.

Obr. 28: Vliv velikosti desky na rezonanci systému.

vvvvvv

Tab. 5. Vliv tlumeni na vysledky.

Tlumeni (%) Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
5 958,78 0,53 19,2
2 958,78 1,32 47,9
1 958,78 2,65 96,1
0,5 958,78 5,30 192,0

Ackoli 1ze hodnotu Gtlumu vypocist, jak bylo ptedeslano v kapitole 2.2.5, je ptesnéjsi nastavit
jeji velikost za pomoci experimentalniho méfeni na n€kolika vzorcich. Tento postup bude hloubé&ji

popsan v kapitole 6.1.5.
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6.1.3 VIliv anizotropnich vlastnosti DPS

V piedchozich pokusech bylo pracovano pouze s izotropnimi vlastnostmi materialu z divodu
zjednodusSeni vypoctu a také aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkti pravé kvili anizotropii.
S ohledem na strukturu DPS vsak bylo tieba ovéfit chovani desky s anizotropnimi vlastnostmi.

Nastaveni anizotropie bylo dédno doplnénim Youngova modulu pruznosti a Poissonovy
konstanty pro osy X,Y a Z. Navic pivodné automaticky generované smykové napéti potiebné
k vypoctu, bylo tfeba manualné dopocitat (podle rovnice 8, respektive 9).

Postupné byl ménén Youngiv modul pruznosti v ose X a Z a nasledné pak v ose Y (tloustka).
Rozdil mezi vysledky byl obdobny jako pii pouziti isotropnich vlastnosti. Pokud porovname
vysledky, tak pro isotropni nastaveni Youngova modulu o velikosti 15 GPa vychdzela rezonanéni
frekvence 861,93 Hz a vychylka 3,28 um; pro ortotropni nastaveni 15 GPa v osach X, Z
a 44 GPa v ose Y byl vysledek 859,54 Hz s vychylenim 3,33 pum. Vysledky jsou shrnuty
vTab.6a7.

Tab. 6. Zména modulu pruznosti v ose X a Z.

Youngiv modul (GPa) | Modul pruZnosti ve Frekvence (H2) Maximélni Zrychlzeni
XIZIY smyku (GPa) vychylka (um) (m/s)
11/11/4,4 5,5/3,14 749,96 15,83 81,5
13/13/4,4 6,5/3,29 807,25 8,63 86,5
14/14/4,4 713,35 833,97 5,73 89,5
15/15/4,4 7,5/3,4 859,54 3,33 96,5
Tab. 7. Zména modulu pruznosti v ose Y.

Youngiv )T/OZC}L\J(I (GPa) Mo;lr;l;ﬁau(zcglgzt)l Ve | Erekvence (H2) ; xl?;lkn:l(l::n ) Zr()r;:/l;lze):nl
13/13/2,4 6,5/2,03 796,85 10,03 90,5
13/13/4,4 6,5/3,29 807,25 8,63 86,5
13/13/6,4 6,5/4,29 811,90 8,03 85,5

V piipadé¢ dalsich materialovych vlastnosti DPS jako je Poissonova konstanta, ¢i hustota byly
zmény pii nastaveni ortotropnich vlastnosti obdobné jako v pfipadé isotropnich vlastnosti.

6.1.4 Uchyceni soustavy

V poslednim kroku byl ovéfen zptisob a provedeni uchyceni desky. Nastaveni pfitom vychazelo
z méficiho pracovisté, aby byla simulace co nejvice podobna skutecnosti. Model sestaval
zZ vibra¢niho stolku, na némz byla uchycena duralova deska pomoci tfi Sroubti uprostied. Na ni byl

45



Mechanické vlastnosti mikroelektronickych systému

pak uchycovan samotny testovany vzorek, a to prostiednictvim ¢ty Sroubtt v rozich desky.
Pracovisté a odpovidajici vypocetni model je na Obr. 29.

Obr. 29: Méfici pracovisté (vlevo) a vypocetni model (vpravo).

Diky vysledkim z modalni analyzy bylo zjisténo, Ze duralova deska je natolik pevna, Ze kmity
z vibracniho stolku se pienasi témét kompletné a nedochazi tak ke zkresleni vysledka pfi jejim
zanedbani. Navic jeji vlastni rezonanc¢ni frekvence je 3,5 kHz, coz je vysoko nad sledovanymi
frekvencemi a nemuze tak ovlivnit rezonanci testované desky. S ohledem na tento fakt byl model
nasledné upraven, pticemz byla duralova deska zanedbana, a vypocet probihal s modelem, ktery
obsahoval pouze uchycovaci Srouby a desku samotnou. V nékterych ptipadech je mozné také
zanedbat uchycovaci Srouby a pracovat pouze s deskou samotnou, avSak pfitom je nezbytné tuto
odchylku do vysledku zapoditat (viz Tab. 8).

Tab. 8. Vysledky pro rtizné modely uchyceni.

Uchyceni Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
DPS+srouby+dural 989,736 2,60 101,0
DPS+$rouby 991,498 2,61 101,3
samotna DPS 958,780 2,65 96,1

Na zjednoduseném modelu, Stejné jako v predchozich piipadech, byl nejprve ovéten vliv
velikosti sit¢ kone¢nych prvka. Zde bylo ponechano nastaveni sité¢ DPS stejné a ménéna byla sit’
pro uchycovaci Srouby. Vysledky pro rizné velikosti elementt jsou shrnuty v Tab. 9, z kterych Ize
usoudit, Ze pro Srouby mizeme pouzit i hrubsi mesh.

Tab. 9. Vliv velikosti sité u Sroubt.

Velikost sité (um) Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
2 992,298 2,60 101,2
1 991,498 2,61 101,3
0,5 993,678 2,59 101,1
0,35 992,218 2,60 101,2
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Upraveny model byl dale podroben testiim, z nichz bylo zjiSténo, ze vyrazné zalezi na definici
tuhosti Sroubt. Pokud jsou nastaveny srouby jako pevné a jsou fixovany v jejich celé délce, pak
dostavame odlisné vysledky nez pti uchyceni pouze jejich spodni ¢asti, ktera je zasroubovana do
duralové desky (viz Tab. 10).

Tab. 10. Vliv uchyceni na vysledky.

Uchyceni Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
Celé Srouby 1012,798 2,48 100,5
Spodni strana 991,498 2,61 101,3

V névaznosti na tyto tidaje byla také modifikovana vzdalenost fixované casti Sroubu od spodni
strany desky, jak je zndzornéno na Obr. 30.

Obr. 30: Zména vzdalenosti uchyceni §roubu od spodni strany desky.

Vysledky pro jednotlivé varianty jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Opét lze zaznamenat
zmeénu a to jak pro rezonanéni frekvenci, tak také pro akceleraci systému.
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Tab. 11. Vliv vzdalenosti Sroubi na vysledky.

Vzdalenost (mm) Frekvence (Hz) Vychylka (pm) Akcelerace (m/s?)
15 988,098 3,71 121,3
11 990,468 3,01 111,3
8 991,498 2,61 101,3

Posledni simulaci bylo ovéfeni velikosti a tvaru Sroubu, respektive distan¢niho sloupku.
V prvnim ptipadé byl ménén prumér uchycovaci hlavy Sroubu, tedy plocha, ktera upinala desku.

Data z této simulace jsou v Tab. 12.

Tab. 12. Zména vysledki pro rtizné praméry matky.

Primér matky (mm) Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
3 955,038 2,83 102,4
4 991,498 2,61 101,3
5 1028,378 2,40 100,0

V druhém piipadé byl ménén tvar hlavice Sroubu a distan¢niho sloupku podle obrazku 31. Byly
pouzity dvé varianty a to kulaty a hranaty Sroub, pficemZ deska jimi byla upnuta stejné jako

v pfedchozich ptipadech. Rozdily ve vysledcich jsou v fadu jednotek hertzu (viz Tab. 13).

Tab. 13. Vliv tvaru Sroubt na vysledky.

Tvar Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
Kulaty Sroub 1003,501 2,54 100,9
Hranaty Sroub 991,498 2,61 101,3

Distan¢ni sloupek

Uchycovaci Sroub

Kulaty Sroub

Hranaty Sroub

Obr. 31: Model samostatnych ¢asti a celych uchycovacich §roubi.
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Krom¢ definice samotného Sroubu byl také zkouman vliv pozice Sroubu a jejich pocet. Nejdiive
byl redukovan pocet Sroubii, kde byla deska uchycena dvéma Srouby v rozich na jedné stran€, a na
opacné strané byl Sroub umistén uprostied hrany. Tato modifikace vedla k poklesu frekvence a
nartistu vychylky. Nicméné, rozdily nebyly nijak vyrazné. Je dilezité taky zminit, Ze kromé téchto
dvou hodnot se také zménil tvar deformace desky. Pro prvni rezonan¢ni mod je tato deformace
zobrazena na Obr. 32, kde je porovnan ptivodni model a model se tfemi Srouby.

0,000 0,030 0,060 (m) 0,00
i X

25,00 50,00 (mm)
1

0,015 0,045 12,50 3150

Obr. 32: Deformace pro pivodni model se ¢tyfmi Srouby (vlevo) a pro desku se tiemi Srouby (vpravo).

Nasledujicim krokem bylo pfidani Sroubu u pivodniho modelu v jeho stiedu. Tim bylo
dosazeno uchyceni systému v péti bodech. Pouzitim této modifikace se zvysSila rezonancéni
frekvence a doslo také k velkému poklesu hodnoty vychyleni. Zatimco plvodni model m¢l
nejveétsi vychylku uprostted desky, v tomto pifipadé dochédzelo k ohybu desky po jejich dvou
delsich stranach. Tento poznatek je velice dulezity, nebot’ ve stfedu desky byvaji ¢asto umistény
velké soucastky, napiiklad integrované obvody apod., které jsou velice nachylné na vibrace, a u
jejich pajenych spojit mize dojit k vyskytu prasklin. BohuZel, ¢asto neni z nadvrhového hlediska
tento stfedni Sroub vyuzit, takze musime volit alternativni feSeni pro snizeni maximalni vychylky,
respektive pro zvysSeni rezonancni frekvence. Jednim ze zpiisobtl je ptidani Sroubti uprostied delsi
hrany desky. Ackoli je velikost zrychleni velice blizko hodnoté plivodniho modelu, rezonanéni
frekvence je daleko vyssi a muzeme tak predpokladat, ze v redlnych podminkach u systému
k rezonanci viubec nedojde. Deformacni tvary obou zpusobl uchyceni pro prvni méd jsou na
obrazku nize.

0,000 0,030 n,nlan(m) 0,00 302 60,00 (mm)
|

0,015 0,045 15,00 45,00

Obr. 33: Porovnani deformaci systému s $esti Srouby (vlevo) a s péti §rouby (vpravo).
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Pro ptehlednost vySe zminénych modifikaci s riznymi poéty uchycovacich Sroubt byly veskera
data shrnuty do jedné tabulky, aby bylo mozné tyto varianty jednoduse porovnat.

Tab. 14. Vysledky pro rtizny pocet uchycovacich $roubd.

Pocet Sroubii Frekvence (Hz) Vychylka (pum) Akcelerace (m/s?)
3 901,31 3,34 107,0
4 991,49 2,61 101,3
5 2085,50 0,32 55,6
6 2418,19 0,39 90,8

Posledni zménou modelu bylo odli$né rozloZeni Sroubtl, kdy byly tyto Srouby namisto do rohii
umistény do stfedu kazdé z hran (uchyceni ve tvaru ktize). Timto bylo docileno pomérné vysoké
hodnoty rezonan¢ni frekvence s malou vychylkou. Pfesto se s timto zplsobem piili§ Casto
nesetkavame, nebot’ jak lze vidét z Obr. 34, pti prvnim rezonan¢nim modu vibruji nejvice kraje
desky, coz muze byt pro desku plosnych spojii velice nebezpecné. Presné udaje pro tuto
modifikaci jsou patrné z Tab. 15.

0,000 0,030 0,060 0,000 0,030 0,060 (m)
) (m) . ]

0,015 0,045 0,015 0,045

Obr. 34: Prvni (nalevo) a druhy méd (napravo) pro uchyceni ve tvaru kiize.

Tab. 15. Data pro prvni dva mody pii uchyceni ve tvaru kiize.

Rezonan¢ni mod Frekvence (Hz) Vychylka (um) Akcelerace (m/s?)
Prvni méd 1873,7 0,38 52,9
Druhy mod 2897,4 0,19 64,2

Jak lze vy¢ist z vysledkd prezentovanych v této kapitole, je velice dilezité spravné definovat
uchyceni soustavy, nebot vyrazné ovliviiuje jak rezonancni frekvenci, tak také maximalni
vychylku. O to vice je nezbytné kontrolovat jak umisténi uchycovacich Sroubt, tak jejich presny
tvar a rozméry. I malé odchylky zde mohou znamenat pomérné znaéné rozdily v rezonanci
systému, a tim padem i stanoveni rezonan¢ni frekvence. Ptitom k chybné definici uchyceni muze
dojit velice snadno, a to zejména béhem procesu vrtani DPS, ¢i béhem piipojovani elektronické
desky do systému.
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6.1.5 Kalibrace simulaci pomoci méreni

Z divodu porovnani ziskanych vysledki s redlnymi vzorky, bylo nutno ovéfit model pomoci
modul pruznosti. K jeho stanoveni byl vytvoren jednoduchy pokus, ktery mél dat presngjsi
predstavu o dané vlastnosti. Situace je vidét na Obr. 35, kde je deska uchycena na jedné strané a
jeji druha strana je zatiZzena zavazim o definované hmotnosti. Tento pokus byl modelovéan pro tfi
riznd zavazi a vysledky byly porovnany s méfenymi daty redlnych desek. Materidlova data
simulace byla néasledné upravena podle naméienych tidaji tak, abychom dosahli shody vysledkd.
Ackoli timto zpisobem nebyla zjiSténa zcela pfesna hodnota modulu pruznosti, bylo stanoveno
uzké rozpéti, ve kterém se dana hodnota pohybuje. S ohledem na citlivostni analyzu popisovanou
v predchozi kapitole, mizeme fici, Ze rezonance systému se muize liSit maximalné v fadu desitek
hertzt, coz se da povazovat za velice dobrou shodu. Exaktni hodnotu, bychom pak mohli dostavit
pomoci presnych méfeni pro stanoveni pruznosti materidlu, ktera jsou vSak financné i1 Casové
naroc¢na.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ ESaaaa— S

25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mm)
=]

25,00 75,00

Obr. 35: Model pro zjisténi Youngova modulu (nahote) a vysledek simulace (dole).

Kromé Youngova modulu, bylo nutné nastavit i ostatni vstupni parametry simulace. Diky
pfedchozi praci na vypocletnim modelu, bylo zfejmé, jakym zplsobem jednotlivé parametry
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ovliviiuji vysledky analyzy, a tedy které parametry je tieba ziskat pro nastaveni findlniho modelu
desky. Pro zajisténi tvorby komplexniho modelu, ktery by slouzil pro vice aplikaci, bylo zvoleno
pro kalibraci tii variant provedeni desky. Na Obr. 36 jsou tyto DPS zobrazeny; jde o jednovrstvé
desky z materidlu FR4, pficemz prvni je vyrobena jako "hold" (bez médi) a dalsi dv€é potom
S riznymi tloustkami médi (18 pm a 35 um).

Obr. 36: Desky pro kalibraci simulaci (zleva: FR4 bez médi, FR4 s médi 18um a s 35um).

Vypocetni modely téchto desek byly vytvofeny na zakladé zadanych dat od vyrobce; kromé
Youngova modulu, ktery byl ziskdn pomoci dfive popsaného experimentu, byly ostatni
materialové vlastnosti nastaveny podle katalogovych listd dodavatele desek [26]. Model uchyceni
soustavy byl modelovan podle realného vibracniho stolku, ktery je zobrazen na Obr. 37. a na
zakladé drive ziskanych udaji ze simulaci, popsanych v kapitolach 6.1.1 az 6.1.4.

Obr. 37: Méfici pracovisté pro zjistovani rezonanéni frekvence.
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Vysledky simulace a méfeni jsou zobrazeny na Obr. 38. Je patrné, ze dosazena data se vyrazné

li§i. Jak bylo zjisténo, diivodem této neshody bylo zejména zanedbani méticiho akcelometru do
modelu simulace. Byla proto provedena série simulaci, které mély ovéfit vliv velikosti a vahy
senzoru na rezonanci desky. Bylo vyhodnoceno, Ze pro desku o tloust’ce 0,76 mm s Youngovym

rwe

DPS pocitané bez akcelometru. S nartstajici tloustkou a tuhosti DPS se tento vliv vSak vyrazné

snizuje.

Rezonancni frekvence [Hz]

550
525
500
475
450
425
400
375
350

0 5 10 15 20 25 30 35

Tloustka médi [jun]

== N&Feni »=Simulace

40

Obr. 38: Graf zavislosti rezonanéni frekvence na tloustce médi (simulace bez akcelometru).

Pro kalibraci byl pouzit piezoelektricky akcelometr od firmy Briiel & Kjer model 4517.

Byl

vybran zejména pro jeho malou hmotnost (0,6 grami). Na Obr. 39 jsou poté vysledky pro
simulace s timto akcelometrem. Lze odedist vyrazné piiblizeni oproti pfedchozi analyze, stale je

v$ak natolik velky, Ze bylo potfeba dodatecné upravy materidlovych dat.

Rezonan¢ni frekvence [Hz]

o~
0
o

I
~
o

I
[
o

430

410

390

370

350

0 5 10 15 20 25 30 35
Tlou$tka médi [jum]

= \lEFeni s Simulace

40

Obr. 39: Vysledky pro DPS o tloust’ce 0,76 mm (Youngiv modul roven 15GPa).
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Vysledné grafy po upravé dat pro desky o tloustkach 0,76 mm a 1,55 mm s riznymi vrstvami
médi jsou shrnuty v grafech nize. Rozdil mezi simulaci a experimentem byl v rozmezi do 5%, coz
lze povazovat za velice dobrou shodu.

w F
DPS s tloustkou 0,76 mm
__ 490
~N
L. 470 X
(1]
§ 450 x —e
=
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Obr. 40: Zavislosti rezonan¢ni frekvence na tloust’ce médi po kalibraci.

I pro kalibraci bylo dilezit¢ vyhodnotit nejen rezonancni frekvenci, ale také maximalni
vychylku desky. V tomto ptfipadé je vyhodnéjsi pouzit jako prvni pocitacovou analyzu a az na
zéklad¢ tvaru deformace stanovit v jakém misté je nejvhodnéjsi senzory umistit. Kazdy mod ma
totiz specificky tvar deformace a je tedy nezbytné zajistit odecteni dat ze sprdvného mista, aby
byla odectena spravna hodnota maximalni vychylky. To je dulezité zejména pro nezvyklé tvary
desek, Ci pii specialnim uchyceni soustavy. Pokud je pracovano s deskou uchycenou v rozich, 1ze
predpokladat, Ze deformace bude nejvétsi v jejim stiedu. Casto se v§ak vyhodnocuji i dal§i mody,
nejen prvni; zde je pak simulace nenahraditelny nastroj pravé pro toto stanoveni. Deformace
testované konfigurace pro prvni dva médy jsou zobrazeny na Obr. 41,
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Obr. 41: Zobrazeni tvart deformaci pro prvni dva mody sledované DPS.

Poté, co byly ovéfeny vSechny tvary pro kazdé provedeni DPS, bylo zapoc¢ato s méfenim jejich
zrychleni, ze které¢ho se dale stanovila jejich maximalni vychylka. Pokud budeme uvazovat
sinusovy signal, pak jsme schopni maximalni vychyleni vypocitat jako funkci frekvence a
amplitudy zrychleni podle rovnice 30.

Diky tomuto udaji Ize urcit vliv rezonance pro kazdou variantu desky plo$nych spoji. Vysledky

méfeni jsou shrnuty v Tab. 16.

Tab. 16. Méfené a vypocitané udaje pro rizné typy DPS.

Tloust’ka FR4 [um] 760 1550
Tloust’ka médi [pum] - 18 35 - 18 35
Rezonan¢ni frekvence [Hz] 374,4 433.6 4492 831,1 874,3 888,0
Zrychleni [m.s?] 363,9 338,8 360,5 510,1 547,6 550,4
Maximalni vychylka [pm] 65,8 45,6 453 18,7 18,2 17,7

Tyto vysledky byly opét porovnany se simulacemi, grafy obou metod jsou zndzornény nize.
I zde miZeme shledat malé rozdily, vétSinou zplsobené siti konecnych prvki, ¢i okolnimi
podminkami zasahujicimi do méfeni (tuhost uchyceni, pfesnost méfeni apod.).
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Zavislost maximalni vychylky na tloustce médi
pro DPS tloustky 760 um
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Obr. 42: Zavislost vychylky na tloustce médi.

Na zakladé ziskanych vysledkt lze fici, ze kalibrace mezi simulaci a experimentem byla
uspéSna. Takovyto model desky plo$nych spoji pak mizeme ve virtudlnim prostfedi jednoduse
pozménovat, osadit je soucastkami, ménit jejich rozlozeni apod. Nasledné tento model podrobime
zatézi vibracemi a vyhodnotime jeho chovani pomoci modalni a harmonické analyzy.
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6.2 VYPOCETNI MODEL VICEVRSTVE DESKY

Predchozi kapitola popisovala mechanické chovani jednovrstvé elektronické desky.
V praxi se vSak cCastéji setkdvame s vicevrstvymi deskami, pro které je nutné simulaci patiicné
upravit. S ohledem na vnitini strukturu je naro¢né modelovat vicevrstvé desky komplexné a je
zéhodno pouzit zjednoduSeny model.

Pokud budeme pracovat s neosazenou deskou, ¢i pokud je rozmisténi soumérné, miizeme vyuzit
symetrie, ¢imz uSetiime velké mnozstvi Casu. V nasem piipad¢ byla vytvofena ¢tvrtina modelu,
pfi¢emz na stranach fezu byla nastavena souosost; a to v ose Z a X (viz Obr. 43). Pro oba modely
byla vytvofena totoznd modalni a harmonickd analyza a jejich vysledky byly porovnany.

Tab. 17. Porovnani ruznych typti modelt pro vicevrstvou desku.

Model Resonané¢ni frekvence [Hz] | Vychylka [pm] | Zrychleni [m/s’]
Kompletni model 582,65 29,922 401,01
Ctvrt model - vice vrstev 582,65 29,968 401,63
Ctvrt model - jedna vrstva 582,60 29,866 400,20

30,000 (mm)

0,00 ), 60,00 (mm)
]

15,00 45,00

Obr. 43: Kompletni vypocetni model desky (dole) a étvrt-model desky (nahoie).
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6.2.1 ZjednoduSeny model

U zjednoduSen¢ho modelu jsme kromé ¢tvrtiny modelu jesté dale upravili model vicevrstvé
desky tak, Ze byla vytvofena jako jednolity celek (v Tab. 17 oznaden jako Ctvrt model - jedna
vrstva). U n¢j byla namisto kazdé jednotlivé vrstvy vytvofena vrstva jedna, jejiz tloustka byla
dana souctem vSech vrstev. U této byly nasledné pozménény jeji materidlové vlastnosti tak, aby
se vysledna rezonan¢ni frekvence a maximalni vychylka shodovaly s kompletnim vicevrstvym
modelem. Aby bylo mozné simulovat vice vrstev v tloust’ce desky, vyuzili jsme sit¢ kone¢nych
prvkl, kdy u celistvého modelu byl nastaven stejny pocet elementl, jako byl pocet vrstev u
zminované DPS; viz Obr. 44. Diky tomuto kroku bylo mozné nasledné ovéfit vysledky simulace
pomoci analytického vypoctu, podle rovnice 28, ktery by byl zna¢né komplikovany, pokud
bychom pracovali s kompletni vicevrstvou strukturou.

.
b b s Z‘/k ;
i }

[ 0,005 0,003 (m)
- i

0,00075 0,0023

Obr. 44: Kompletni model vicevrstvé desky (nahote), modifikovany model s jednou vrstvou (dole).

Ziskana materialova data desky ploSnych spojii pro modifikovanou verzi, ktera jsou potiebna
k analytickému vypoctu, jsou shrnuta v Tab. 18:

Tab. 18. Upravené vlastnosti desky pro vypocet.

Vlastnost Hodnota
Youngtiv modul pruznosti (Gpa) 25,8
Poissonova konstanta (-) 0,19
Hmotnost (g) 12,2
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Vypocet nasledné probiha obdobné¢ jako v ptipadé jednovrstvé desky. Faktor tuhosti desky D
a vztaznou hmotnost M lze vypocist jako:

_ ER® _ 25810%%(1,248.1073)% 434
12(1-v2) 12(1-0,192) ’

_oom 1,22.1072
" lbgn 0,07%0,07%2,94132

= 0,85
Z jejich hodnot a rozmért desky pak uré¢ime vyslednou rezonanéni frekvenci:

1
3 ( )7 B 1,13 (4,34
fn = Ib \M) =~ 0,07 %0,07 \0,85

1
2
) =521,1Hz

Ziskana hodnota 521,1 Hz se 1i8i od hodnoty simulace zhruba o 10%, tento rozdil je dan
zejména rozdilnym zplsobem vypoctu, zaokrouhlenim a také mirou zjednoduseni modelu. Ackoli
je chyba pomérné znacnda, pii upravach modelu zustava rozdil mezi hodnotami konstantni. Na
zaklad¢ této zkuSenosti tedy mizeme timto zpisobem urcit rezonanéni frekvenci daleko rychleji
nez pifi vyuziti komplexni simulace, kterd v ptipadé vicevrstvych desek miiZze trvat i nékolik
hodin/dni (v zavislosti na pouZitém hardwaru a slozitosti desky).

6.2.2 Komplexni model

Komplexni model vicevrstvé desky, ktery byl v ptedchozi kapitole popsan zjednodusenym
modelem, sestaval z 25 vrstev, pii kombinaci laminatu Panasonic R-1755M, prepregu Panasonic
R-1650M, vnitinich flexibilnich vrstev Panasonic R-FR10, polyimidového jadra, médénych hladin
a pajeci masky. Celkova tloustka viech vrstev byla 1248 um. Rez strukturou lze vidét na obrazku
nize. Deska byla vyrobena rakouskou firmou AT&S v ramci evropského projektu Board on Board.
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Obr. 45: Vnitini struktura vicevrstvé desky pro modelovani [26].

Jelikoz byla tato deska vyrobena pro testovaci ucely, byl na jejim povrchu vytvofen vodivy
motiv, pfipraveny pro pajeni SMD komponentl.. Stejné tak i vnitfni vrstvy obsahovaly rizné
vodivé motivy a zemnici vrstvy. Tato skutecnost vedla k rozdilnym podilim médi v jednotlivych
vrstvach, pokud by tedy byly modelovany celistvé vrstvy médi pro kazdou uroven, dopoustéli
bychom se tim zna¢né nepiesnosti a vysledné charakteristiky by neodpovidaly skute¢nosti.

Pro potlaceni tohoto fenoménu, byl pro kazdou hladinu zvlast’ vypocten pomér médi ve vrstvé a
nasledné byla podle toho upravena materidlova data. Ptiklad vypoctu mizeme sledovat na jedné z
vnitinich vrstev, jejiz topologie je vidét na Obr. 46.

Obr. 46: Layout jedné z hladin vicevrstvé desky.
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Deska méla celkové rozméry 80 x 80 mm, coz dava plochu 6400 mm?. Od této hodnoty je
titeba odecist plochu bez médi. Na obrazku mizeme vidét celkem Ctyfi vétsi Ctverce, pricemz dva
maji shodnou velikost 0 stran¢ 9 mm, ostatni dva pak 8,5 respektive 15,5 mm. Posledni vyraznou
plochou je popisovy ramecek o velikosti 2,5 X 4,1 mm. Po odecteni téchto ploch od celkové
velikosti dostavame plochu mé&di 5915 mm® Aby byla zahrnuta zbyla plocha bez mé&di, je tieba
snizit jest¢ toto Cislo na plochu 5826 mm?. Bylo ovétfeno, ze odchylka v tadu desitek mm?
nepredstavuje vyrazné€jsi rozdil ve vysledku, proto bylo toto ¢islo zaokrouhleno na 5800 mm?, coz
predstavuje 91% plochy médi. Na zéklad¢ tohoto idaje je mozné nastavit pomér mezi médi a
bazovym materidlem. Byly modifikovany hodnoty hustoty, Youngova modulu a Poissonovy
konstanty. Materialova data pro zjistovanou plochu jsou uvedena v Tab. 19.

Tab. 19. Materialové vlastnosti médi a modifikovana data pro sledovanou vrstvu.

. Youngiiv modul Poissonova
H kg.m™®
ustotafkg.m™] pruznosti [Pa] konstanta [-]
Pivodni data 8955 1,05E+11 0,3
Modifikovana data 8303 9,71E+10 0,29

Po stanoveni vSech vstupnich dat Ize pristoupit k samotné analyze vicevrstvé desky. Nastaveni
uchyceni, krokovani simulace apod. bylo nastaveno stejné jako u jednovrstvé desky, kde byly

vvvvvv

Vysledky analyzy a méfeni jsou shrnuty v Tab. 20.

Tab. 20. Vysledky rezonance pro vicevrstvou desku.

Frekvence[Hz] Zrychleni [m/s2] | Maximalni vychylka [pm]
Méieni 561,0 350,3 28,2
Simulace 555,12 334,67 27,51

6.3 DESKA PLOSNYCH SPOJU S KAVITAMI

Moderni typy elektronickych desek casto obsahuji dodate¢né Upravy, které déale umoZziuji
zvyseni integrace soucastek. Jednou z takovych modifikaci je vyuziti kavit. Aby byla obsazena co
nejvetsi oblast testovacich vzorki, byl ovéren vliv kavit na rezonanci systému, a to jak pro kavity
samotné, tak také pro soucastky v kavitach. V ramci testovani $lo o zaméteni se na rlizné tvary,
velikost a umisténi kavit na desce. Pozice byla odvozena od testovacich vzorkd, které byly dodany
rakouskou firmou AT&S.
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Aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledk v adekvatnim ¢ase, bylo pro modelovani vyuzito
zjednodusené struktury, kdy byla modelovana samotna DPS bez uchycovacich Sroubt.. Nasledné
prob¢hla kalibrace podle méfenych dat, tak aby se model co nejvice blizil realné struktufe.

V prvnim kroku byl ovéfen vliv velikosti kavity na rezonanéni frekvenci. Jako vychozi model
byla pouzita Cista deska bez kavit, ktera byla porovnavana s deskami obsahujici kavity o riznych
velikostech, pfi¢emz byly kavity vzdy umistény uprostied desky. Vysledky pro tuto sérii simulaci
jsou shrnuty v Tab. 21. Je zfejmé, Ze pro vétsi kavity je rezonanéni frekvence nizsi a vychylka
sestavy vyssi.

Tab. 21. Vliv kavit na vibra¢ni charakteristiky DPS.

Velikost kavity [mm?] Rezonancni frekvence [Hz] Maximalni vychylka[pum]
0 867,83 8,49
4 865,93 10,16
36 864,91 10,45
100 863,34 10,61
400 861,16 10,64

V dalsim kroku byla testovana odezva na pozici kavity na desce. Zde bylo pracovano s kavitou
0 velikosti 4 x 4 mm. Opét bylo vychozim nastavenim umisténi uprostied desky a vysledky byly
porovnany S dal§imi konfiguracemi. Kavita byla posouvana v ose x a z, jak je ukazano na Obr. 47,

ANSYS

R15.0
Academic

0 niw 002(m)

0005 0015

Obr. 47: Sméry posunu kavity na desce.

V ose z byla nejnizsi rezonanéni frekvence pro kavitu uprostied desky a jeji hodnota nartstala

v

postupné nartstala se vzdalenosti, velikost zmény vSak byla minimalni. V 0se X bylo ovlivnéni
daleko mensi a rezonan¢ni frekvence postupné klesala, pficemz vychylka naristala. Oba prabchy
jsou shrnuty v grafech nize.
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Obr. 48: Graf zavislosti pozice kavity a rezonanéni frekvence (nahote) a maximalniho vychyleni (dole).

V dalsi fazi byla ménéna hloubka kavity, pfi¢emz stejné jako v predchozich ptipadech byla
sledovana rezonance a maximalni vychylka. Hloubka kavity byla sledovana v rozmezi
0,1 az 0,8 mm, pficemz rezonancni frekvence byla o néco maélo vyss§i pro mélké kavity a
maximalni vychylka klesala s hloubkou kavit. Nicmén¢, zmeény byly v obou piipadech velice
malé.

Pro porovnani simulace s praxi, byly zméfeny realné vzorky desek s kavitami. Tyto mérené
vzorky a jejich odpovidajici vypocetni modely jsou zobrazeny na Obr. 49. Rozméry vzorku
jsou: 60 x 40 x 0,9 mm. S ohledem na rozdilné rozméry byla rezonan¢ni frekvence testovacich
vzorkll 0 néco malo niZsi neZ v piedchozich piipadech.
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e T e e £

Obr. 49: Vypocetni modely (nahote) a realné vzorky DPS s riznymi plochami kavit (dole)
[plocha kavit: A -57 %, B - 21 %, C - 18 %, D - 8 %)].

V experimentalni ¢asti byly nasledné ovéteny vysledky simulaci. Pro méfeni bylo vyuZito
pracovisté popisované v kapitole 5.3. Testovani probihalo v rozmezi frekvenci 10 - 2000 Hz pfi
zrychleni 0,3 g,. Rezonan¢ni frekvence pro zkoumané desky jsou shrnuty v Tab. 22, spole¢né
se simulovanymi hodnotami. Ziskané vysledky ukazuji zménu rezonanc¢ni frekvence a vychylky
rezonanc¢ni frekvence a nejvétsi vychyleni. Pro ostatni vzorky (21%, 18% a 8%), byla rezonan¢ni
frekvence vyss8i a hodnota maximalniho vychyleni klesala s plochou kavity. Z toho 1ze vyvodit, ze
je vyhodngjsi pouzit vice mensich kavit namisto jedné velké kavity.
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Tab. 22: Vysledky pro testované vzorky.

Plocha Moad Rezonanéni frekvence [Hz] Maximalni Rezonanéni frekvence [Hz]

kavit [%] Mereni vychylka [um] Simulace
57 1. 656 9,20 685

2. 1726 4,80 1751

21 1. 672 8,30 695

2. 1848 0,07 1895

18 1. 711 4,40 705

2. 1968 0,02 1920

g 1. 725 2,30 714

2. 1970 0,02 1945

wrwe

zejména zjednodusenim simula¢niho modelu (zejména model vnitinich vrstev a médénych ploch).
Nicméné¢ ze ziskanych udaji 1ze vyvodit stejné zaveéry.

Jak bylo zjisténo, vliv kavit na mechanické vlastnosti desek plo$nych spoji neni pfili§ vyrazny,
avSak pokud deska obsahuje vétsi mnozstvi soucastek, které je tfeba umistit v kavitach, je
vyhodnégjsi vyuzit vice kavit na jedné desce, namisto jedné velké kavity. Pfi navrhu je pak také
vhodné dbat na umisténi kavity na desce, nebot’ i toto umisténi mize hrat v kone¢ném vysledku
roli pfi plisobeni vibraci na elektronicky systém.

6.4 MECHANICKE VLASTNOSTI SYSTEMU DVOU DESEK

S ohledem na fakt, Ze tato prace byla vazana na evropsky projekt Board on Board (BoB), bylo
dulezité také vySetfit chovani propojeni dvou DPS, pii zatézi vibracemi, coz byl jeden
ze stézejnich tkold v ramci tohoto projektu. Pro tyto ucely byl upraven model z pfedchozich cCasti,
kdy byla vytvorena deska duplikovana a bylo upraveno uchyceni obou desek, prostiednictvim
Sroubll v rozich a distan¢nich sloupki.

6.4.1 Simulace sestavy

Jako vychozi model slouzila jednoduchd varianta propojeni dvou desek pomoci Sroubt v rozich
(viz Obr. 50). Na tomto modelu také probihala kalibrace s méfenim, pro ovéfeni ziskanych
vysledkt s praxi. Takto ovéfeny model pak mohl byt pouzit v dal§im zkoumani, kde byl
modifikovan zplisob propojeni desek.

65



Mechanické vlastnosti mikroelektronickych systému

Distancni sloupek

Spodni DPS

Misto uchyceni
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Obr. 50: Zakladni model pro vySetteni propojeni dvou desek.

Uvedeny pocate¢ni model sestaval ze dvou desek o rozmérech 80 X 80 x 1,248 mm, které byly
propojeny Ctyfmi Srouby v rozich DPS. Uchycovaci Srouby byly pevné fixovany v jejich spodni
¢asti, jak je uvedeno na Obr. 50. Vzdalenost mezi okrajem desky a stfedem otvoru pro Sroub byla
5 mm. Diky symetrii v osach x a z mohla byt vyuzita ¢tvrtina modelu.

Pti vytvafeni vypocetniho modelu byl identifikovan problém s definici kontaktu mezi dvéma
deskami. Ackoli byli DPS v kontaktu, nebyly spolu pfimo spojeny, napiiklad lepidlem ¢i pajkou.
Z tohoto divodu nemohl byt kontakt mezi nimi nastaven jako "pevny" (Bonded), nebot’ pii tomto
nastaveni se soustava chova jako jeden celek (namisto dvou desek s tlouStkou 1,248 mm jako
jedna deska s tloustkou 2,496 mm). Vysledna frekvence tak byla téméf dvakrat vyss$i nez
naméfend hodnota u testovaciho vzorku. Pro odstranéni tohoto jevu, byl kontakt definovan jako
"neoddélitelny" (No Separation); u tohoto kontaktu se nemohou od sebe télesa vzdalit, ale je
umoznén jejich relativni pohyb. V tomto piipadé se jiz sestava chovala podle ocekavani, avSak
vysledna rezonance byla stale vyrazné posunuta oproti mérenym vysledkim.

Pro pfesné nastaveni a dosazeni pozadovaného efektu, kdy je sestava dvou desek upnuta pouze
krajnimi Srouby, byla odd¢lena ¢ast desky pod Srouby od desek samotnych (byly vytvoreny fezy
desek v oblasti pod Sroubem) a pro tyto fezy byly kontakty definovany zvlast’ pro kazdy jednotlivy
prvek. Lépe je tato situace vidét na Obr. 51.
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Vicevrstva DPS

Obr. 51: Zobrazeni jednotlivych &asti pti simulaci systému dvou DPS.

Na obrazku jde postupné vidét model samostatného Sroubu (nahoie vlevo), dale pak vytvotreni
vyfezil vicevrstvych DPS v oblasti mezi horni matici a spodnim distanénim sloupkem (nahote
vpravo), kompletace spodni desky - doplnéni o vicevrstvou desku s vyiezem (dole vlevo) a
celkovy pohled na vypocetni model dvou DPS (dole vpravo).

Nastaveni kontaktli mezi objekty bylo nasledujici:
= Rezy DPS + $roub = kontakt No Separation
= Rezy DPS + DPS = kontakt Bonded
= Rezy DPS mezi sebou = kontakt Bonded
= DPS mezi sebou = kontakt No Separation

Na zakladé téchto uprav jiz byl ziskan vypocetni model, ktery se choval obdobné jako realna

struktura. Vysledné rezonanéni frekvence pro jednotlivé verze modell jsou shrnuty v Tab. 23.
Deformacni tvar pro $patné a spravné nastaveny kontakt mezi deskami je poté vidét na Obr. 52.

Tab. 23. Porovnani vysledku pro rizné definované kontakty desek.

Kontakt mezi dvéma DPS Rezonandni frekvence [Hz]
Bonded 941,69
No Separation 548,34
No Separation + Rezy pod §roubem 553,58
Mereny udaj 561
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Obr. 52: Deformaéni tvar systému dvou DPS pfi §patné (nahote) a spravné (dole) nastaveném kontaktu.

Kromé jednoduchého propojeni desek byl sledovan také vliv propojeni obou desek
prostiednictvim kovového pinu. Byly zvoleny &tyfi pozice pind, které byly oznaceny jako:
sttedova, kiizova, maly Ctverec a velky Ctverec; vSechny konfigurace jsou uvedeny na Obr. 53.

© Pozice 1: Stiredova 0 Pozice 2: KiiZova

+ 1 pin stiredovy ¢ 4 hranové piny

0 Pozice 3: Velky &tverec O Pozice 4: Maly Ctverec

« 4 rohové piny + 4 rohové piny

|Legenda @ pin O bez pinu|

Obr. 53: Rozlozeni propojovacich pint.
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(Pozn. s ohledem na cas potiebny k vypoctu simulace s vicevrstvou deskou bylo pri téchto
experimentech pracovdno nejdrive s jednovrstvymi deskami s podobnymi materidalovymi
viastnostmi jako u vicevrstvych desek. Ackoli jsou vysledky mirné odlisné nez u vicevrstvé desky,
relativni zmény jsou shodné - viz tabulka 24, vysledky pro komplexni desku jsou pak uvedeny v
Tab. 26).

Pro kazdou variantu byla vypoctena rezonan¢ni frekvence sestavy a také maximalni vychylka.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 24. Pro sestavu desek bez propojovaciho pinu byly ziskany dvé
blizké rezonanéni frekvence, pro kazdou desku jedna. Pfi€emz niz8i rezonancni frekvence byla
zaznamenana u horni desky. Pti propojeni desek pinem byla zaznamenana pro obé desky stejna
rezonan¢ni frekvence a sestava tak rezonovala jako jeden celek. Z vysledku je ziejmé, ze piidanim
sttedniho pinu se mechanické vlastnosti systému pfili§ nezméni. Naproti tomu, u dalSich variant je
jiz zména rezonan¢ni frekvence daleko vétsi. Nejvyraznéjsi zménu piinesla konfigurace pinil
Vv pozici velky ¢tverec, kde jsou piny v blizkosti uchycovacich sroubl v rohu.

Tab. 24. Vysledné hodnoty pro sestavu desek s propojovacimi piny.

Pozice pinu Rezonanéni Maximalni
frekvence [Hz] vychylka[pm]
Bez pinu 546,8 25,6
Stredova 546,7 25,4
Kftizova 582,9 24,6
Maly étverec 638,6 23,4
Velky ¢tverec 661,0 22,5

Kromé absolutnich hodnot uvedenych v Tab. 24, byl také kontrolovan tvar deformace desky pfi
rezonancni frekvenci, jak je ukazano na Obr. 54.

Obr. 54: Deformace desek bez (vlevo) a s piny (vpravo); rozloZeni pint typu velky étverec.

Deformace systému bez pintll je nepatrné odlis$na nez pii pouziti pinti. Vrchni DPS se deformuje
vice nez spodni a mezera mezi nimi se timto zvétSuje. To mlze byt velice nebezpecné, nebot pii

Mrwe
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kompletni elektronické sestavy. Pokud vSak systém obsahuje piny, desky rezonuji ve fazi a mezera
mezi nimi tak zlstava konstantni.

Ptedchozi simulace byly provadény pro holou DPS, s ¢imZ se vSak v praxi nesetkdme, proto
byly ziskané vysledky ovéteny na modelu desky se souc¢astkami. Vzhledem k tvaru deformace, je
ziejmé, ze nejvetsi vliv na rezonanci budou mit soucastky umisténé okolo stiedu desky. Proto byla
deska osazena pouzdrem typu BGA v blizkosti jejiho stiedu. Vzhledem k pouzité symetrii tak byla
vytvofena DPS se étyfmi SMD prvky (viz Obr. 55).

Obr. 55: DPS osazena pouzdrem BGA na horni strané.

Vysledna rezonan¢ni frekvence byla o néco malo nizsi; podobné i maximalni vychylka byla
vyssi nez v predchozich ptipadech. Velikost zmény pfitom zalezi na mnoha faktorech, zejména na
vaze a velikosti komponentu a pak také na tuhosti DPS. U desek s vys§im modulem pruZnosti neni
zmeéna piili§ velkd, u desek "meékcich", ¢i tencich pak mizZe byt vliv zna¢ny. DlleZitym poznatkem
vsak je, ze byla tendence u desky s komponenty stejna jako u holé desky; ziskana data jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.

Tab. 25. Vypocitané hodnoty pro DPS s komponenty.

Pozice pinu Rezonan¢ni Maximalni
frekvence [Hz] vychylka[pm]
Bez pinu 545,9 25,6
Stredova 5453 25,5
Kfizova 579,8 24,7
Maly étverec 633,3 23,5
Velky ¢tverec 658,9 22,6

Posledni modifikaci v ramci studie propojeni dvou desek bylo uchyceni DPS uprostied jejich
strany, viz Obr. 56. Pro tento typ uchyceni bylo pouzito stejné nastaveni simulace jako
v piedchozim ptipad¢ a vysledky byly porovnany. Rezonan¢ni frekvence desky pro DPS bez pini
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byla 824 Hz. Nejvyssi ziskana frekvence byla podobné jako pro uchyceni v rozich ziskana pro
rozloZzeni pini v podob¢ velkého c¢tverce, piicemz vysledna hodnota byla 1004 Hz. Maximalni
vychylka pro vSechny konfigurace, véetn¢ desek bez pinu, byla okolo 20 pm a pfili§ se neménila.

Obr. 56: Deformace desky pti uchyceni Sroubti uprostied hrany.

6.4.2 Ovéreni simulacnich vysledkii

Stejné jako v pfedchozich ptipadech, i zde bylo nezbytné ovéteni simulaci pomoci experimentu.
Ten probihal obdobné jako v diive popisovanych piipadech, s tim rozdilem, ze zde byly pouzity
kromé piezoelektrickych akcelometrti také laserové vibrometry (OMETRON VH-1000-D). Méfici
rozsah byl v rozmezi frekvenci 10-2000 Hz s akceleraci 0,3 gp.

Ovéfeni probihalo na nékolika typech testovacich vzorkll s riiznymi modifikacemi. Prvnim
vzorkem byla jedna DPS samostatné uchycend, druhym pak systém dvou desek, které byly
uchyceny pomoci krajnich $roubti typu M2,5 k distan¢nim sloupkiam. Tteti vzorek byl opét systém
dvou desek jako v piipadé ptedchozim, pii¢emz byly desky jesté navic propojeny pomoci
ptipajeného pinu uprostied. Testovany vzorek na méficim pracovisti je ukazan na Obr. 57.

Obr. 57: DPS ptipravena k méfeni na vibra¢nim stolku.
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V Tab. 26 jsou shrnuty vysledky z méfeni; rezonanéni frekvence je téméf shodnd pro
konfigurace dvou desek s pinem a bez pinu. Podobné tomu také bylo u maximalniho vychyleni.
Me¢feni rezonance jedné desky bylo provedeno zejména pro porovnani a ovéfeni vlivu spojeni
dvou desek do jednoho systému, ale také k urCeni zmény rezonance a vychyleni oproti samostatné
desce. Jak je zfejmé z vysledkd, tato diference je pouze n€kolik hertza.

Dalsi variantou bylo pouziti vrstvy mezi deskami, kterd byla realizovana silikonovou folii
(Obr. 58). Rezonan¢ni frekvence pii této modifikaci poklesla asi o 25 Hz jak u méfeni, tak
v simulaci. Kromé toho ale v experimentu také zna¢né poklesla maximalni vychylka systému;
tento efekt vSak v simulaci nenastal, a to zejména kvili chovani silikonové vrstvy v praxi, kdy je
tato vrstva schopna ménit sviij tvar a absorbovat tak uréité mnozstvi vibraci. V programu se vSak

silikon chova jako solidni a k deformaci tak dochazi pouze pusobicim tlakem, ktery je
prepocitavan vypocetnim jadrem. Tento nedostatek byl tedy upraven pomoci nastaveni tlumiciho

faktoru.
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Obr. 58: Pouyziti silikonové folie (nahote) a propojeni desek pomoci pinti (dole).

Posledni variantou bylo spojeni desek pomoci pinti v rozlozeni Velky ¢tverec (Obr. 58), tak jak
bylo popsano dfive. Potvrdil se poznatek, Ze tato uprava vychazi jako nejlep$i z hlediska

rezonancni frekvence i maximalniho vychyleni.
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Tab. 26. Experimentalni data z méfeni.

. , 2 Maximalni
Testovana deska Frekvence [Hz] Zrychleni [m/s] vichylka [pm]
Simulace Samostatna DPS 550,67 335,69 28,04
Méreni 551 331,3 27,6
Simulace SOV OV 555,12 334,67 2751
DPS
Meéfeni 561 350,3 28,2
Simulace | S°UStavas pinem 550,44 337,03 28,17
uprostied
Méreni 562 353,4 28,3
Siimileee | USRS VRO 529.9 249,46 22522
380um silikonu
Meéfeni 524 252,5 23,3
Simulace | SoUStavaspinem 613,07 336,54 22,681
(velky ctverec)
Méfeni 615 402,3 26,9

6.5 VLIV VIBRACIi NA ELEKTRONICKE KOMPONENTY

vvvvvv

této kapitole proto je piiblizeno chovani DPS s osazenymi souéastkami a ovéren rozdil mezi

témito variantami.

Pro pochopeni vlivu soucastek na mechanické vlastnosti desky, byla pozornost vénovana

situaci, kdy je na DPS umisténa pouze jedna soucastka. Pro ni byla vytvofena série simulaci, kdy
byla ménéna pozice soucastky a jeji tvar, pficemz jednotlivé moznosti byly verifikovany.

Pro tyto simulace bylo zvoleno pouzdro typu BGA, a to zejména pro jeji ¢asté pouziti, ale také

z toho ditvodu, Ze se Casto jedna o nejvetsi soucastku na substratu; a jak bylo zjisténo diive, vétsi
soucastky maji vyrazn&jsi vliv na vysledné charakteristiky. Na Obr. 59 muzeme vidét vychozi

vypocetni model, ktery byl dale modifikovan.

Obr. 59: Vypocetni model desky s pouzdrem BGA v jejim stiedu.
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Vychazeno bylo z pouzdra s kovovym vickem o velikosti 10 x 10 mm, jehoz vaha byla
0,8 gramu. To bylo umisténo ve stfedu desky; v rdmci prvnich simulaci se ménila pravé pozice
pouzdra a sledovana byla odezva na celkovou rezonanci systému. Pouzdro s kovovym vickem
bylo voleno zejména kvili vétSimu ovlivnéni charakteristik; v grafu nize je porovnano s Castéji
pouzivanym plastovym pouzdrem 0 hmotnosti 0,1 gramu (Obr. 60).

Lze odecist, ze umisténim pouzdra blize ke kraji desky lze posunout rezonanéni frekvenci o
desitky hertzli vyse, to vSak siln¢ zavisi na hmotnosti sledovaného pouzdra, nebot’ jak jde vidétiu
plastového typu je posun v tomto pifipadé minimalni. Podobné je tomu i u maximalni vychylky
systému. Pfi nastaveni tlumeni okolo 3% byla zména pro kovové pouzdro asi jeden mikrometr,
v ptipad¢é plastového pak byla zména 0,1 pm. Rezonance holé desky bez jakékoli soucastky
vychazela 595,53 Hz s vychylenim 23,6 um.
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Obr. 60: Graf zavislosti pozice pouzdra a rezonanéni frekvence.

V dal$im experimentu byla ménéna velikost pouzdra, které bylo opét umisténo uprostied desky.
Vyska pouzdra 1 mm zGstala ve vSech pfipadech stejnd a byly ménény pouze délky stran. Kromé
vychoziho rozméru o délce strany 10 mm, byly dale vySetieny délky stran 5, 8, 11, 12 a 13 mm.
Byla sledovéna jak rezonan¢ni frekvence, tak také maximalni vychylka. Z grafi je jednoznaéné
vidét linearni zavislost velikosti pouzdra na rezonanci.
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Obr. 61: Vliv plochy pouzdra na rezonanci.

Dalo by se predpokladat, ze zména rezonance je dana predevsim zménou hmotnosti pouzdra pfti
zvétSovani plochy pouzdra, avSak tato domnénka neni zcela spravna. Abychom ovéfili tuto
skute¢nost, porovnali jsme tfi riizné velikosti pouzdra a to 12 x 12, 11 x 11 a 5 X 5 mm (vysledky
oznaceny jako Pivodni data) s pouzdrem o velikosti 10 x 10 mm s pozménénymi vlastnostmi, tak
aby mélo stejnou hmotnost jako vétsi, respektive mensi pouzdra (Upravend data). Vysledky jsou
prehledné shrnuty v Tab. 27, kde Ize vidét, ze ¢im vice se odchylujeme od pivodniho rozméru, tim
dochazi k vétsimu rozptylu hodnot.

Tab. 27. Srovnani vysledki pro rizné velikosti pouzdra a pouzdra s pozménénou hmotnosti.

Rozmér pouzdra | Hmotnost Plavodni data | Rozmér pouzdra | Upravena data Rozdil
[mm] g] [Hz] | [pm] [mm] [Hz] | [pm] | [Hz] | [pm]
5x5 0,19625 | 586,64 24 10x 10 596,45 | 23,5 9,81 -0,5
11x11 0,94985 | 563,26 | 25,2 10x 10 560,68 | 254 | -2,58 0,2
12x12 1,1304 559,77 | 25,4 10x 10 552,91 | 25,8 | -6,86 0,4

Kromé pozice a velikosti pouzdra byl sledovan také samotny model pouzdra a jeho role
Vv analyze. Pfitom byly porovnany vysledky pro pouzdro bez vyvodi, pfimo pfipojené na substrat a
komplexni model (véetné kulovitych vyvodi v pfipadé pouzdra BGA). Vyjma pouzdra BGA bylo
testovano také pouzdro typu QFP, pro $irsi prehled v této oblasti.

Testy probihaly na pouzdie o rozmérech 10 x 10 mm, pfi¢emz v prvnim piipade bylo pouzdro
modelovano jako samostatny box pfipojeny svou spodni stranou piimo na substrat. V dalSich
variantach pak byly vytvoreny vyvody pro pouzdro BGA, a to nejdfive valcového tvaru s vySkou
0,5 mm a dale pak kulickového tvaru, se kterym se zpravidla u tohoto pouzdra setkdvame. Timto
byl ovéten rozdil mezi zjednoduSenym tvarem (ve formé valce) a redlnym tvarem kulic¢ek, ktera
variantami neni pfili§ velky a proto si v nékterych ptipadech miZeme toto zjednoduseni dovolit.
Naproti tomu, rozdil mezi vysledky pouzdra bez a s vyvody je daleko podstatn€j$i a proto je
ptihodné vyvody pro danou simulaci modelovat a nepracovat pouze se samostatnymi bloky.
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Mensi vliv byl zaznamenan u pouzdra QFP, coz bylo dano mnozstvim vyvodi, které spojovaly
pouzdro po vSech Ctyfech stranach se substratem. Na zaklad¢ toho tak byl kontakt mezi pouzdrem
a substratem charakterizovan obdobné, jako kdybychom pouzdro pfipojili pfimo na substrat.

Tab. 28. Tabulka vysledkt pro pouzdra s vyvody.

Frekvence | Maximalni vychylka Zrychleni

Typ pouzdra

Tvar vyvodi

[Hz]

[um]

[m/s’]

BGA valcové 558,39 25,5 313
kulickové 556,46 25,6 312
QFP gull wing 564,73 25,1 317

Tvarovani vyvodi ma jesté¢ jednu diilezitou roli, a to pokud se nebudeme zabyvat v nasich
simulacich pouze rezonanci systému, ale budeme pozadovat také vystup ve form¢ mechanického
pnuti. Zde je pak nutné pfesné definovat vSechny tvary a velikosti se zna¢nou piesnosti, abychom
dosahli pozadovaného vystupu. Tento poznatek je prezentovan na Obr. 62, kde 1ze vidét rozloZeni
mechanického pnuti pro celkovou desku a dale pak v detailu pro pouzdro BGA.

A: Modal

Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 556,46 Hz

Unit: MPa

Obr. 62: RozloZeni mechanického pnuti na celé desce (nahote) a v detailu pro pouzdro BGA (dole).

Na zéklad¢ ziskanych udaji mechanického pnuti jsme pak schopni urcit pravdépodobné misto
poruchy, podle toho, ktery spoj se namaha nejvice. V pfipadé vyse uvedené¢ho pouzdra BGA jsou
to krajni vyvody. Podle velikosti pnuti jsme také dale schopni vypocitat dobu do poruchy a
Vv pfipadé, Ze je tato doba kratSi, nez je pozadovano, mizeme pomoci simulace optimalizovat
umisténi pouzdra na substratu.
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7 DEFINICE POSTUPU PRO MECHANICKE TESTOVANI
DPS

V predchozich kapitolach byly popsany parametry, které ovliviiuji rezonanci elektronickych
systému. Tyto poznatky byly poté pieneseny do tvorby vypocetnich modeld, které nasledné mohou
slouzit jako ndstroje pro definici optimalniho navrhu desky plosnych spojti z hlediska vibraci. Aby
bylo mozné tyto vypocetni modely spravné vytvofit, je nezbytné postupovat podle piesn¢ dané
metodologie, ktera je jednim z vystupt této prace.

Tuto metodologii lze shrnout do nékolika kli¢ovych bodu:

= zpracovani vstupnich dat a pozadavkl

= piiprava testovacich vzorki pro experimentalni métreni

»  méfeni vzorkd pomoci vibra¢niho stolku a akcelometrti

= vyhodnoceni ziskanych udaji a stanoveni vstupnich dat pro simulace

= priprava materidlovych dat, tvorba vypocetniho modelu, nastaveni simulace
= vyhodnoceni modalni a harmonické analyzy, porovnani s redlnym méfenim
= piipadna uprava vstupnich dat simulace a kalibrace

» fin4lni vyhodnoceni pocitacové kalkulace

= yprava vypocetniho modelu podle pozadavku

= export vystupnich dat podle zadani

7.1 ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT A POZADAVKU

Prvnim krokem pied samotnym zapocetim samotnych praci je definice pozadavku na vyvijeny
produkt/elektronickou desku. Je nezbytné zvazit, kde a jakym zplisobem bude deska pouZita, jaké
jsou naptiklad okolni podminky (vlhkost, teplota apod.), jaké jsou moZznosti uchyceni desky, které
komponenty budou na desce osazeny, atd. Na zdkladé téchto udaji musime definovat vstupni data
pro simulace 1 méteni. Pfitom zasadni je urc¢it materidl DPS a také rozmezi testovani vzorku, tzn.
meze rezonancnich frekvenci (napf. jako v nasem piipade od 10 do 2000 Hz pfi zrychleni 0,3 gy).
Kromeé toho je teba také vypocitat, ptipadné pomoci experimentu zjistit hodnotu tlumeni sestavy,
abychom byli schopni spravné¢ nastavit harmonickou analyzu.

7.2 PRIPRAVA TESTOVACICH VZORKU PRO EXPERIMENTALNI
MERENI{
Jak bylo v této praci n€kolikrat uvedeno, nelze vyuzit samostatné pocitacové simulace, ale je

nezbytné vysledky (at’ jiz kone¢né, ¢i pribézné) ovéfit praktickym méfenim. Z tohoto divodu je
nutné zajistit odpovidajici testovaci vzorky, na kterych lze zjistit vstupni data pro simulace
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(paklize neexistuje jiny zpisob jak tyto data vypocist). Kromé vstupnich dat by vSak tyto vzorky
meély slouzit k ovéfeni prvotnich simulaci s jednodusSimi strukturami, naptiklad pokud je ve
vysledku pozadovana slozita vicevrstva deska. Pro kazdé méfeni musi byt pfichystany minimalné
tf1 testovaci vzorky, abychom =zajistili vypovidajici hodnotu méfeni, ptipadné¢ byli schopni
detekovat chybu méfeni. Ackoli je Casto slozité vyrobit zcela totozné desky plosnych spoju, je
nezbytné, aby se testovaci vzorky shodovaly; a to jak mezi sebou, tak také s vypocetnim modelem.

7.3 MERENI VZORKU POMOCI VIBRACNIHO STOLKU A
AKCELOMETRU

Pro méfeni testovacich vzorka je vyhodné pouzit vibracni stolek, ktery je kalibrovén, tzn. u
kterého je zajiSténa spravné nastavend zpétnd vazba. Pro piesnost méfeni je vhodné vyuzit
laserové vibrometry. Pokud v§ak méme k dispozici pouze piezoelektrické akcelometry je nezbytné
pocitat s jejich vahou, ktera ovlivituje jak rezonancni frekvenci, tak vychyleni systému. Tyto tidaje
je pak nezbytné zahrnout také do simulaci.

Experimentalni méfeni ma obdobné jako i pocitacové simulace sva tuskali, na které je nutno
pamatovat. Pfi méfeni testovacich vzorkl pomoci piezoelektrickych akcelometra bylo zjisténo, ze
krom¢ jiného ovliviiuje métené vysledky zejména:

- uchyceni kabelu (ten by mél byt pfichycen k DPS a co nejkrat§i moZnou cestou veden
smérem k uchycovacimu Sroubu a dale pak k méfici aparatuie. Pfi méfeni bez uchyceni kabelu
byla zjisténa chyba méfeni vétsi nez 20%, naopak pfi spravném zplisobu uchyceni byla tato chyba
pod 10%, viz Obr. 63).

- objem vceliho vosku (ktery je pouZzit pro pfipevnéni senzoru k DPS. Jeho mnozZstvi by m¢lo
byt co nejmensi, zaroven by vSak mélo senzor spolehlivé uchytit k desce. Pii pouziti vétSiho
mnozstvi veeliho vosku muze dojit jeho pomoci k Utlumu zrychleni, které je pak Spatné
vyhodnoceno).

Obr. 63: Méfeni bez uchyceni kabelu (vlevo) a se spravnym zptsobem uchyceni (vpravo).
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74 VYHODNOCENI ZISKANYCH UDAJU A STANOVENI VSTUPNICH
DAT PRO SIMULACE

Jak jiz bylo ptedeslano, je tieba zajistit vypovidajici hodnotu méfeni. Proto bychom méli mit
k dispozici vice testovacich vzorki, jejichz vysledky bychom méli dale statisticky vyhodnotit.
Pokud je chyba méfeni vétsi jak 5% je nezbytné zkontrolovat zpisob méfeni a nalézt pfi¢inu
odchylky. Mozné chyby zpiisobené akcelometrem byly popsany dfive, ¢asto se vSak muze také
jednat o zplisob uchyceni (napiiklad dotazeni uchycovacich Sroubil) ¢i o rozdily mezi testovacimi
vzorky. Proto je zdhodno jesté pied samotnym meéfenim zkontrolovat rozméry a proporce desky,
zejména pak tloust’ku desky a vzdalenost otvort pro Sroub od okraje.

Vystupem téchto prvnich méfeni by méla byt zejména rezonan¢ni frekvence a maximalni
vychyleni sestavy. Pravé maximalni vychylku obvykle nelze méfit pfimo, a proto ji musime
vypocitat pomoci ziskané rychlosti a ptepoctu pies zrychleni sestavy, kdy plati:

a=2nfx*v (49)
a
= (50

kde a je zrychleni, f je frekvence, v namétena rychlost a d je maximalni vychylka.

75 PRIPRAVA MATERIALOVYCH DAT, TVORBA VYPOCETNIHO
MODELU, NASTAVENI SIMULACE

Diky méfeni bychom méli dostat poZadované informace pro vstup, respektive ovéfeni simulaci.
Jedna se tedy zejména o kontrolu materidlovych vlastnosti a potvrzeni rezonan¢ni frekvence pro
prvotni nastaveni.

Ackoli byvaji vétSinou materialové vlastnosti soucasti katalogového listu DPS, ¢asto se jejich
skute¢né hodnoty odlisuji. Proto je vhodné nastavit nejdiive simulaci podle dodanych hodnot,
a pokud se vysledky neshoduji upravit materidlova data podle méfeni. Kritickymi parametry
v tomto ohledu jsou Youngtiv modul pruznosti, hustota a Poissonova konstanta.

Kromé téchto udajli bychom z méteni méli byt také schopni ur¢it hodnotu tlumeni, diky niz
nasledné miZeme provést harmonickou analyzu. Vysledek analyzy pak porovname s maximalnim
vychylenim méteného vzorku.

Okrajové podminky pfii téchto simulacich by mély byt nastaveny co nejptresnéji podle redlného
méteni. Méla by byt tedy modelovana nejen samotnda deska, ale také uchycovaci Srouby, jeZ musi
byt fixovany obdobné, jako je tomu ve skutecnosti.
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7.6 VYHODNOCENI MODALNi A HARMONICKE ANALYZY,
POROVNANI S REALNYM MERENIM

Analogicky jako u méfeni je vystupem simulaci rezonancni frekvence a maximalni vychylka.
Kromé téchto dvou hodnot ziskame z modalni analyzy také deformacni tvar struktury, ktery ndm
ukazuje misto nejvétSiho vychyleni soustavy. V tomto misté by mél byt také umistén akcelometr
pfi méfeni, pokud tomu tak neni, je tfeba umisténi senzoru upravit.

I kdyz je ve vétsiné piipadi vySetfovan pouze prvni harmonicky mod, miizeme se setkat i
se situaci, kdy je tfeba prozkoumat i vyssi mody. V takovém piipadé je pak opét tieba zobrazit
deformacni tvary pro tyto mody a pouzit ziskané informace pii méfeni.

V této fazi bychom méli mit funkéni vypocetni model, ktery se shoduje s méfenim. Pokud
nedojde ke shod¢ wvysledkd, ¢i je nutnd pozd€jsi uprava pivodnich desek pfistoupime
k dodate¢nym tpravam a kalibraci.

7.7 PRIPADNA UPRAVA VSTUPNICH DAT SIMULACE A KALIBRACE

Navrh DPS pro korektni mechanické chovani je sloZity proces a ¢asto v jeho prib¢hu dochazi
ke zménam pivodniho zadani. Muize dojit ke zméné ptivodné pouzitych materiald, ke zméné poctu
vrstev desky, zpiisobu uchyceni apod. V takovém ptipadé je samoziejm¢ nutnd i1 Uprava
vytvotfeného modelu. Pozadované zmény zahrneme do simulace a opakujeme kroky 2 az 6.

7.8 FINALNIi VYHODNOCENI POCITACOVE KALKULACE

Kalibrované vysledky simulace vyhodnotime podle zadanych pozadavki. Nejdulezitéjsi je
splnit poZadavky na rezonanci systému. Podle pouziti elektronické desky v praxi, bychom méli mit
pfedstavu, jakému frekvenénimu rozsahu vibraci bude zafizeni vystaveno, a podle toho
vyhodnotime, zda leZi rezonan¢ni frekvence v tomto rozsahu ¢i nikoli. Pokud elektronické sestava
vibruje v tomto kritickém rozmezi, ur¢ime vliv rezonance na elektronické komponenty podle
hodnoty maximalniho vychyleni, respektive podle deformace. Druhou moZnosti je upravit sestavu
tak, abychom jeji vlastni rezonanci posunuli mimo zadany rozsah, k tomu miZeme vyuzit bud’
zménu pouzitého materialu, ¢i ipravu uchyceni.

7.9 UPRAVA VYPOCETNIHO MODELU PODLE POZADAVKU

Predchozi prace se daji v podstaté oznacit jako pfipravné, pficemz hlavni vyhoda simulaci
se uplatni pravé v tomto kroku, kdy kalibrovany a ovéfeny vypocetni model muzeme dale
upravovat. Mizeme ménit jak rizné parametry desky, tak také ostatni faktory souvisejici s DPS.
Velkou vyhodou je moznost ménit pocet, typ a pozici osazenych soucéastek na desce a sledovat
jakym zplsobem ovliviiuji rezonanci. Dale 1ze také rizné upravovat upevnéni desky, naptiklad
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zpusob a pozici uchyceni, pocet Sroubti apod. Kromé zmény modelu Ize také jednoduse meénit
zrychleni ptisobici na zkoumanou sestavu, ¢i piifadit dalsi vnéjsi vlivy (sila, tlak, atd.).

7.10 EXPORT VYSTUPNICH DAT PODLE ZADANI

V zavérecné fazi je tieba ziskané vysledky spravné interpretovat a data z programu exportovat
podle vstupniho zadani. Kromé konkrétnich hodnot rezonanéni frekvence a maximalni vychylky
lze ze simula¢niho jadra ziskat dalsi cenné udaje. Naptiklad diky poméru efektivni hmoty, ktera
se podili na vibracich systému, mizeme urcit jaké procento z celku je jiz "vytfepano" (u které¢ho
jiz byla nalezena rezonancni frekvence). Mimo to, Ize také urcit rezonan¢ni frekvence v riiznych
osach (nejen ve vertikalnim sméru), jiz diive zminované deformacni tvary celku, mechanické pnuti
pii deformaci, atd.

Pii exportu vysledki je vhodné k nim také pfifadit konkrétni nastaveni simulace (materialova
data, popis geometrie, pfipadné zobrazeni sestavy). Tento zplisob prezentace vysledki je dulezity
zejména pokud mame mnoho podobnych vysledki a bylo by t€Zké se v jejich mnozstvi orientovat.
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8 OVERENI METODOLOGIE NA TESTOVACIM VZORKU

V posledni fazi jsme ovéfovali metodiku stanovenou v kapitole 7, kdy jsme pfesné postupovali
podle jednotlivych krokti a takto vyhodnotili mechanické vlastnosti DPS pii zatizeni vibracemi.
Cilem bylo ovéfit spravnost postupu a moznost stanovit rezonanci elektronické desky pomoci
simula¢nich prostredki.

8.1 ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT A POZADAVKU

Pro toto ovéfeni ndm poslouzil testovaci vzorek pro spolehlivost projektu BoB. Ten sestaval
Z dvou vicevrstvych DPS propojenych pomoci flexibilniho substratu po strané. DPS byly osazeny
soucastkami od firmy Amkor, z toho byla vzdy pouzdra po dvou: 256/LD PBGA, CTBGA 132 a
68LD QFN, umisténa okolo stiedu desky. Deska byla uchycena ¢tyfmi Srouby v rozich, stejnym
zpisobem jak bylo popsano v kapitole 6. Jako zékladni material desky ploSnych spoji zde byl
pouzit kompozit MCL-E-679-W od firmy Hitachi, jeho materidlové vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 29. Testovaci frekvenéni rozsah byl pro vSechny vzorky shodny, a to od 10 Hz
do 2 kHz pfi zrychleni 0,3 gp.

Tab. 29. Vlastnosti materialu MCL [27].

Vlastnost Hodnota
Youngtiv modul pruznosti (Gpa) 23
Poissonova konstanta (-) 0,2
Hustota (kg.m™) 2000

8.2 PRjPRAVA TESTOVACICH VZORKU PRO EXPERIMENTALNI
MERENI

Pied samotnym testovanim jsme provedli kontrolu vzorkd, a to proméfenim jejich rozméra a
kontrolou pozic osazenych soucastek. Na zakladé¢ téchto méfeni jsme spoleéné s dodanym
layoutem DPS ziskali potfebnd geometrickd data k vytvoreni vypocetniho modelu. V této fazi jsme
také pfipravili uchyceni syst¢ému DPS na vibraéni stolici. To bylo realizovano obdobné jako
Vv piedchozich ptipadech pomoci distancnich sloupkll. Systém dvou DPS, které byly podrobeny
testim Ize vidét na Obr. 64.

Obr. 64: Systém dvou DPS propojenych pomoci flexibilni ¢asti.
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8.3 MERENI VZORKU POMOCI VIBRACNIHO STOLKU A
AKCELOMETRU

Mg¢fteni probihalo na tfech testovacich vzorcich popsanych vyse. Desky byly vyrobeny
francouzskou firmou Cimulec v ramci projektu BoB. Pro méfeni bylo vyuzito pracovisté
s vibraénim stolkem Derritron VP85, pficemz jako senzory byly pouzity laserové vibrometry
Ometron VH-1000-D; pracovisté je blize popsano v kapitole 5.3. Vysledné rezonan¢ni frekvence
jednotlivych vzorkt v¢etné chyb méfeni jsou pak shrnuty nize v Tab. 30.

8.4 VYHODNOCENI ZISKANYCH UDAJU A STANOVENI VSTUPNICH
DAT PRO SIMULACE

Data ziskana pomoci laserovych vibrometrii jsme dale zpracovali tak, abychom mohli ovéftit
chybu méteni. V Tab. 30 a 31 jsou uvedeny vysledné hodnoty rezonanéni frekvence a rychlosti pro
jednotlivé vzorky. V piipadé rezonancni frekvence byly vysledky témét shodné, pfi méfeni
rychlosti pak byla chyba méfeni do 3%.

Tab. 30. Rezonanéni frekvence pro testovaci vzorky.

Rezonancni frekvence | Aritmeticky prumér | Smérodatna
[Hz] [Ho odchylka | ChyPa[%e]
562
Méieni 558 561,0 2,16 0,3850
563

Tab. 31. Naméiené rychlosti testovacich vzorka.

Rychlost [mm/s] Arltme[trlﬁrl;)/rsll)rumer Sg‘;:ﬁ;ﬁ:;a Chyba [%]
101,4
Méieni 105,2 101,9 3,04 2,9778
99,2

Vysledky rychlosti je tieba jesté dale upravit a to vypoctem zrychleni a maximalni vychylky
testovanych vzorkli pomoci rovnic 49 a 50. Pokud tedy dosadime namétena data, dostdvame:

a=2nf*v=2m+561%101,9 1073 = 359,18 m.s~2

a 359,18 2891 106
—_— —_— e ) *k m
42?2 4m?561%
Pomoci vypoétu jsme tedy urili, ze vysledné zrychleni soustavy je 359,18 m.s a maximalni
vychyleni je rovno 28,91 um.

d
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8.5 PRIPRAVA MATERIALOVYCH DAT, TVORBA VYPOCETNIHO
MODELU, NASTAVENI SIMULACE

Diky pfedchozim tidajim ziskanym pomoci méteni jsme mohli pfistoupit k tvorbé vypocetniho
modelu pro simulaci. Materidlova data byla nastavena podle Tab. 29, pfi¢emz hodnota tlumeni
modelu byla 3%. Kromé¢ samotnych desek se soucdstkami jsme modelovali také uchycovaci
Srouby, jez byly fixovany v jejich spodni ¢asti. DPS byly modelovany jako vicevrstvé, pficemz
byla vytvofena kazda vrstva zvlast. Vrstvy obsahujici méd byly upraveny podle postupu
popsaného v kapitole 6.2.2. Vysledny vypocetni model 1ze vidét na Obr. 65. Okrajové podminky
byly nastaveny podle experimentalniho méfeni, pficemz hodnota zrychleni byla 0,3 g,.

0,00 35,00 70,00 (mm)
L E—— ES—

17 50 5250

Obr. 65: Geometrie vypocetniho modelu testovaciho vzorku.

8.6 VYHODNOCENI MODALNI A HARMONICKE ANALYZY,
POROVNANI S REALNYM MERENIM

Pomoci modalni analyzy jsme ziskali deformacni tvar sledovaného systému, v jehoz ramci jsme
oveftili, ze k nejvétSimu vychyleni soustavy dochazi uprostied DPS. V pfipad¢, Ze by se maximalni
vychylka nachéazela v jiném bodé€, museli bychom upravit pozici vibrometru a méfeni opakovat.

Vysledky modalni i harmonické analyzy jsou shrnuty v Tab. 32. Lze vidét, Ze rezonan¢ni
frekvence vysla téméf shodna s meéfenymi udaji. U maximalni vychylky a hodnoty zrychleni je
v§ak mirny rozdil. Ten je zpisoben tltumenim systému, nebot’ pro toto méfeni byla pouzita hodnota
tlumeni z predchozich simulaci, kde byly desky nepatrné ten¢i. Bylo tedy tfeba hodnotu tlumeni
upravit, abychom simulaci kalibrovali a dostali tak pfesné udaje.
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Tab. 32. Srovnani méfenych a simulovanych vysledki.

Rezonanéni , ; 2

frekvence [Hz] Vychylka [pm] | Zrychleni [m/s]
Meéreni 561,00 28,91 359
Simulace 566,64 25,40 321

Kromé¢ kontroly ptesnych vysledkil jsme v této fazi také ovéfili druhy mod sestavy. Jeho
rezonancni frekvence byla okolo 1700 Hz a maximalni vychylka asi 2,5 um. Je tedy zfejmé, ze

v

daleko vyznamngéjsi je mdd prvni, ostatni médy se pak nachazeli az nad hranici 2 kHz.

8.7 PRIPADNA UPRAVA VSTUPNICH DAT SIMULACE A KALIBRACE

Jak jiz bylo feceno vyse, prvni vysledky simulace se lisily ve velikosti zrychleni soustavy. Proto
bylo zapotiebi adekvatné upravit hodnotu tlumeni. Ta byla nejdiive testovdna pro zjednodusenou
verzi vypocetniho modelu a posléze prenesena do modelu komplexniho. Vyslednd velikost

tlumeni, kterou jsme timto zplsobem ur¢ili, byla 3,2 %; vysledky pro toto nastaveni jsou shrnuty
v Tab. 33.

Tab. 33. Vysledky simulace pro hodnotu tlumeni 3,2 %.

Rezonanéni , ; 2

frekvence [Hz] Vychylka [pm] | Zrychleni [m/s]
Meéreni 561,00 28,91 359
Simulace 566,64 28,14 357

8.8 FINALNI VYHODNOCENI POCITACOVE KALKULACE

Vypoctend a naméfend rezonancni frekvence testovaného vzorku byla zhruba 560 Hz. S tak
vysokou frekvenci se u vétSiny klasickych aplikaci nesetkdme (viz Obr. 1). Pfesto plvodni
pozadavek pracoval s rozmezim frekvenci az do 2 kHz. Z tohoto hlediska tedy deska nevyhovuje a
je tieba ovéfit namahani soucastek.

Pomoci pocitacové simulace tedy bylo vypocitdno mechanické pnuti vyvodii soucastek, které
jsou pii vibracich namahany nejvice. Vysledek této analyzy l1ze 1épe vidét na Obr. 66. Je ziejmé, ze
k nejvétsSimu pnuti dochézi u vyvoda a termalni plosky pouzder QFN a také u krajnich vyvodi
pouzder BGA a CBGA. Pii testovani je tedy vhodné se zaméfit na tyto spoje a sledovat jejich
spolehlivost.
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Obr. 66: Zobrazeni mechanického pnuti kontaktl pro osazenou DPS.

Abychom tedy ovéfili spolehlivost systému, podrobili jsme vzorky spolehlivostni zkouSce, kdy
byly testované vzorky vibrovany na rezonan¢ni frekvenci a soucastky byly kontinualné
kontrolovany pomoci kruhovych obvodii (tzv. Daisy-chain) pifes kabely pfipajené k desce
(Obr. 67). Nastavené zrychleni se postupné zvySovalo od 0,5 az 31,5 gy, pficemzZ na zavér byla
vyhodnocena funkénost obvodii pomoci monitorovaciho zatizeni.

Obr. 67: Kontinualni kontrola dvou vzork pfi zatizeni vibracemi.

Zatizeni provadéjici tuto kontrolu Ize blize vidét na Obr. 68. Porucha obvodu byla detekovana
pomoci PC, pfi¢emz tato porucha byla také potvrzena rozsvicenim LED diody. Systém dokaze
rozpoznat udalosti (poruchu obvodu) o délce mensi nez 500 ps. Tato hodnota je dostatecna

s ohledem na rezonanc¢ni frekvenci testovanych vzorkii. Pro testovaci vzorky byla tato frekvence
okolo 560 Hz.

i ®

w’l]’

Obr. 68: Monitorovaci zafizeni.
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Vysledky pro tento test jsou shrnuty v Tab. 34. Zrychleni bylo zvySovano o 2 dB v kazdém
kroku. Casova zména byla pro kazdy krok 15 minut. Jako budici signal byl pouzit sinusovy signél
okolo rezonan¢ni frekvence (10 Hz). Vzorky byly vibrovany v ose Y (kolmé k plose desky).

Tab. 34. Vyskyt poruch pro narlstajici zrychleni.

Krok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nastavené zrychleni [gn] | 05 | 08 | 13 | 20 | 3,2 | 50 | 79 | 126 | 199 | 31,5

Pocet Vzorek ¢. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
poruch Vzorek ¢. 2 0 0 0 0 0 0 0 0

K porucham v obvodech dochazelo az ptfi zrychleni vétsim jak 10 g, S takto vysokym
zrychlenim se mizeme setkat spiSe ve specialnich zafizenich nez v bézné praxi, proto lze stanovit,
ze z tohoto hlediska vyrobek vyhovuje.

8.9 UPRAVA VYPOCETNIHO MODELU PODLE POZADAVKU

V ramci uprav modelu, bylo pro testovaci vzorky vyuZito propojovacich pint, jeZ méli ob& DPS
tésnéji spojit, ¢imz by se jejich rezonancéni frekvence posunula k vy$§im hodnotam. Celkové byly
testovany tii varianty pozic pinl, obdobné jako tomu bylo v kapitole 6.4.1. Vysledky pro
jednotlivé varianty jsou znazornény v tabulce nize.

Tab. 35. Tabulka pro testovaci vzorky - modifikace s piny.

Pozice pinu Rezonancni frekvence [Hz] Zrychleni [m/s’] Maximalni vychylka [um]
Bez pinu 566,64 357,0 28,14
Stredova 561,96 359,4 28,80
Velky ¢tverec 624,59 358,9 23,31
Velky ¢tverec + Stred 617,4 358,1 23,80

Simulace ukazaly, ze jako nejvyhodnéjsi se jevi konfigurace rozlozeni pint ve tvaru velkého
ctverce, kdy jsou piny v blizkosti uchycovacich Sroubd. Kromé& funkce mechanické, mohou byt
navic tyto piny vyuzity jako elektronické spojeni dvou desek.

Kromé této modifikace jsme také sledovali vysledky pii zméné& polohy soucastek. V tomto
piipad¢€ jsme posunuli dvé nejvétsi pouzdra BGA blize ke kraji desky a sledovali zménu, kterou
tato uprava vyvola. Vysledna rezonan¢ni frekvence byla 579 Hz pti vychylce 27,2 um. Rezonance
se tedy touto upravou posunula asi o 12 Hz vySe, piicemz vychyleni soustavy nepatrné kleslo.

Posledni upravou byla zména zrychleni na vstupu. V pfedchozich ptipadech bylo vzdy
nastaveno zrychleni 0,3 g,, pficemzZ v této simulaci bylo nastaveno 1 g,. Rezonan¢ni frekvence
zUstala podle ocekavani shodna, avsak maximalni vychyleni soustavy narostlo o 40 um na hodnotu
68 um.
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8.10 EXPORT VYSTUPNICH DAT PODLE ZADANI

Rezonancni frekvence a maximalni vychylka pro testovaci vzorek byly urceny jak méfenim tak
také pomoci pocitacovych simulaci. Pomoci simula¢niho programu Ansys bylo dale zjiSténo, Ze
pomér efektivni hmoty u prvniho modu byl asi 73%. To znamenad, Ze pro 28% hmoty jesté existuji
rezonan¢ni mody. Avsak, je zfejmé, ze zadny z téchto nésledujicich modu nebude mit takovy vliv
na strukturu jako ten prvni. Pro ovéfeni byl pomoci simulace zjistén jesté mod druhy, ktery
se nachazel na frekvenci 1821 Hz. Vysledné vychyleni soustavy pti tomto médu bylo 0,39 pm.

Kromé ¢iselnych udaji 1ze pomoci simulaci ziskat také graficka data; na Obr. 69. Ize napiiklad
vidét mechanické pnuti pro prvni mod.

Obr. 69: Mechanické pnuti sestavy (vpravo).

Vsechny vysledky, které jsme ziskali pomoci pocitacovych simulaci Ize prehledné shrnout do
tabulky:

Tab. 36. Kompletni tabulka vysledkt pro testovaci vzorek.

Verze modelu erli\Z/g:llZl: EII—TZ] Vychylka [um] | Zrychleni [m/s’]
Zakladni nastaveni 566,64 28,14 357,0
Tlumeni 3% 566,64 25,40 321,0
Pin ve stredu DPS 561,96 28,80 359,4
Piny v rf)zlozvem' velky 624,59 2331 358.9
ctverec
PouzdrcéBGA _posunutd 578,457 27.20 363.3
0 kraje
Zrychleni 1gy 566,64 68,05 825,8
Druhy rezonancni mod 1821,28 0,39 51,8
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ZAVER

V ramci disertaéni prace byla zkoumana problematika mechanickych vlastnosti
mikroelektronickych systéma v pribéhu testovani vibracemi, a to zejména pomoci simulacnich
nastroju. Vysledky ziskané pocitaCovymi simulacemi byly pribézné porovnavany s vysledky
experimentalniho méfeni, které potvrdily spravnost simulaci a tim i moznost jejich vyuziti v praxi.
Diserta¢ni prace je zaméfena na zvlastni piipad systému dvou propojenych desek plosnych spoju.

V prvni ¢asti byla provedena citlivostni analyza, pomoci které jsem zjistil, ze nejvétsi vliv na
vysledky modélni a harmonické analyzy maji materidlové vlastnosti, uchyceni soustavy a hodnota
tlumeni. Z hlediska materidlovych vlastnosti je pak klicové spravné nastaveni Youngova modulu
pruznosti, jehoz hodnota vyznamné ovlivituje jednak vyslednou rezonanéni frekvenci, tak také
maximalni vychyleni. V simula¢nim programu je navic Youngovym modulem urceno také
stiihové napéti, jez se vyrazn€ podili na vysledné rezonanci. Pfi definici uchyceni soustavy je
nutné brat ohled na realnou strukturu, jez musime pomoci vypocetniho modelu co nejptesnéji
napodobit. Modelovani samostatné desky ploSnych spoji neni dostacujici, a tudiz je nezbytné
modelovat i uchycovaci Srouby, pfipadné dalsi upeviiovaci prvky (napf. distanéni sloupky), které
spojuji DPS se zéakladni deskou. Jak vyplyva z vysledk, je dilezité tyto uchycovaci prvky piesné
definovat, zejména je pak tfeba brat v potaz jejich pfesnou pozici a jejich rozméry. Vysledek
harmonické analyzy je ovlivnén zvlasté spravnym nastavenim tlumeni systému. Ackoli lze toto
tlumeni vypocitat, je vhodnéjsi jeho hodnotu urcit pomoci méteni, coz zajisti daleko piesnéjsi
vysledky, které jsou pfimo v souladu s métenim.

Kromé¢ zjisténi téchto zasadnich parametr, které urcuji vysledky analyzy, byly v praci dale
vytvofeny vypocetni modely desek plosnych spoji. V praci je popsan kompletni postup jejich
tvorby, a to jak pro jednovrstvou, tak také pro vicevrstvou desku. Tento postup Ize navic uplatnit
pii tvorbé jakékoli jiné elektronické sestavy, u které chceme zjistovat chovani pii zatizeni
vibracemi. Vypocetni modely byly také kalibrovany pomoci experimentalniho méfeni, pficemz
postup kalibrace simulace a experimentu je uveden v kapitole 6.1.5. Kromé samotnych modelt byl
navic vysvétlen analyticky vypocet pro tyto systémy, u nichZ byl pro vicevrstvé struktury sestaven
nahradni model, na ktery Ize dany vypocet aplikovat.

Modely vicevrstvych desek jsem nasledné vyuzil pro tvorbu systému dvou DPS; prave
takové feSeni vychazi z nové technologie propojeni elektronickych desek "Substrat na substrat".
U tohoto uspofadani bylo tfeba vyfesit problémy spojené s touto novou technologii, zejména pak
spravnou definici kontakti mezi deskami. Zkoumény byly také dal§i mozné modifikace systému
dvou desek, napiiklad vyuziti propojovacich pint ¢i silikonové mezivrstvy. Na zakladé ziskanych
vysledk je pak vyhodnocen ptinos dan¢ modifikace a uréeno nejvhodné;si feseni.

V posledni fazi jsem definoval metodologii testovani elektronickych sestav pti zatizeni
vibracemi. Na zakladé ziskanych udaji z piedeslych ¢innosti jsem uréil postup, jak by mél byt
vytvofen vypocetni model a nasledné nastavena pocitacova simulace. V metodologii je navic popis
prvkl, na které je tieba zaméfit pozornost, aby nedoslo ke Spatnému vyhodnoceni vysledkt, a
jakym zpisobem je nejvhodngjsi ziskana data prezentovat. Onu navrzenou metodologii jsem
nasledné ovéfil na testovacim vzorku, kdy jsem postupoval podle navrzenych kroki a dokazal tak
stanovit jeho mechanické parametry z hlediska vibraci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BEM
BGA
CCLD
Cu
CTBGA
DPS
DOF
FEM
FR4
IEC
MDOF
MKP
PC
PBGA
QFP
QFN
SDOF
SMD

CQEJ\"’%?O’J'@Q

e €3

A
€5 B

(ox

cm

metoda okrajovych podminek (Boundary element method)
elektronické pouzdro s kulovymi vyvody (Ball Grid Array)
typ signalu pro ptenos dat z akcelometru (Constant Current Line Drive).
med’
keramické provedeni pouzdra BGA (Ceramic Thin BGA)
deska plosnych spoju
stupen volnosti (Degree of Freedom)
metoda konecnych prvkl (Finite element method)
typ oznaceni materialu pro desky ploSnych spojt
Mezinarodni elektrotechnicka komise (International Electrotechnical Commission)
vice stupni volnosti (Multi Degree of Freedom)
metoda konecnych prvkil
osobni pocita¢ (personal computer)
plastové provedeni pouzdra BGA (Plastic BGA)
elektronické pouzdro s vyvody po stranach (Quad Flat Package)
elektronické pouzdro bez vyvodu (Quad Flat No-Lead)
jeden stupeini volnosti (Single Degree of Freedom)
soucastky pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)

konstanta hmotnostniho tlumeni
konstanta strukturalniho tlumeni
pomérné prodlouzeni

vlastni Cislo

mikrometr

tlumici faktor

hustota materialu

normaloveé napéti

Poissonova konstanta

fazovy posun

pticné prodlouZeni

uhlova frekvence

zmeéna délky

zména pii€ného prifezu

vlastni vektor

zrychleni
Sirka
amplituda
centimetr
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d maximalni vychylka

D faktor tuhosti desky

E Youngtv modul pruznosti
f frekvence

F sila

fi rezonancni frekvence

g gram

On tihové zrychleni

G modul pruznosti ve smyku
h tloustka

hod hodina

ht hysterezni tlumic

Hz Hertz

K tuhost

kg kilogram

kHz Kilohertz

I délka

lo puvodni délka

m hmotnost

M hmotnost vztaZzend na jednotku plochy
min minuta

mm milimetr

Pa pascal

rad radian

S sekunda

S prifez

So pocateCni pricny prufez télesa
t cas

T kinetickd energie soustavy
U deformacni energie soustavy
% rychlost

\Y objem télesa

vt viskozni tlumic

X vychylka

Y vektor vychyleni

[C] matice tlumeni

{F} vektor zatizeni

[K] matice tuhosti

[M] matice hmoty

{u} uzlovy vektor posuvu
{u} uzlovy vektor rychlosti

{ii} uzlovy vektor akcelerace
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