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voll geskriptet — Von allen erwartet / allen beigebracht

aktuelle Methode der Wahl:
Abaqus & Python

A

B

. Platte mit Lochern

erstellt von Martin Pletz, 2017-01-31

Abaqus String

abg2017

Variantenname

VarNeu2

b (mm)

30

h (mm)

11

co o LW N

p (MPa)

5

E-Modul (MPa)

210000

9 Querkontraktion (1)

0,3

10 el_size (mm)

0,2

11 Lochliste
12
13

14
15

_angaben_modell.xlsx

X_c (mm)

y_c (mm)

Methodenbasiert, Tools, ...

Python, Abaqus

A

elamld
=0
={{H

N

rechnung_s_field.dat

rechnung_u_field.dat




’ Neuerungen in Lehrveranstaltungen '

« Finite Elemente verpflichtend
» Wettbewerbe

Pokale Konstruktionswettbewerb

Monitor- Halterung




r Das Problem: Kragtrager — Eigengewicht 1

12 cm :
Vollguerschnitt:
O
N3 0,817 mm
Gummi:
E-Modul: 2 MPa
Querkontraktion: 0,45 geht auch weniger Absenkung?
p = 1000 kg/m?3 :
g = 9,81 m/s? - andere Geometrie

2D, ebene Dehnung



Zeichnen des Tragers

Kragtrager unter Eigengewicht
im griinen Bereich Zeichnen

LD

Name:

- moglichst geringe Absenkung
Voller Balken: 0,817 mm




r Zuverlassigkeit in der Mikroelektronik 1

Tests mit AT oder mech. Belastung
Schadigung des Systems

Modul auf Leiterplatte: System

~r—urri
LTCC /PCB
PCB Leiterplatte
1 Lokale Schadigungsmodelle
3D Modell des Systems Submodelle




r Geometrieaufbereitung 1

Ubersetzungstool fir GERBER Schichtdaten (2D)
=> in 3D FE Modell
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Homogenisierung 1

zerlegen Steifigkeiten (Elastizitatsmodul £)

=N .
‘ & — - orthotrop: £+5

 m H [P isotrop: £=£

eeeee

I ccccc in Zellen

Geometrie

volles Modell homogenisiertes Modell

¥
75 216 Elemente 400 Elemente
= Verformungen berechenbar
10 R.L.J.M. Ubachs et al., Microelectronics Reliability, Volume 46, 2006.



' Homogenisierung im Detail
)

: : Steifigkeiten?
Aufteilen in Zellen <« ™ Wirmedehnungen?

v

lokale Eigenschaften ermitteln:

I. Voxel: .,ﬁ

II. analytische Methoden

10 Unterteilungen

a) Serienschaltung

b) Parallelschaltung E. = 0ot Enet + (1= @Pret) Entarin

8 Unterteilungen I11. FE-Modell
a) periodische Randbedingungen

1 b) per. RBen + Planaritat ﬂ



r Eigenschaften der Zellen 1

Aufteilen in Zellen I) Voxel Modell Volumenanteil Metall: ¢,

Pt = 0.5

=)

@)

! -

II) analytische Methoden

a) Serienschaltung (E-Modul £,)

1 _ Dinet 4 (1_(Dmet)
E E E

S met

b) Parallelschaltung (E-Modul £

Matrix

Ep = ¢met met + (1 (Dmet)EMatrlx
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Eigenschaften der Zellen ‘
Aufteilen in Zellen III) FE MOde"

Aufbringen von:
- Dehnungen ¢;
« Temperturdanderung AT

 Steifigkeitsmatrix C
- Warmedehnungen g

513 514 515 _16 &y —0yaT
Ej 524 53;1' 526 Ep —OpaT
_33 534 535 535 £33 —Olzal
w Cis Cy || $12 —Tpal
Cis  Csg || 523 — @ aT
& e || s~ O nT |

> effektive, anisotrope Eigenschaften
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Steifigkeiten von Zellen 1

= O-Z

Kunststoffleiterplatte (PCB)

e s A
UISESE sl Kupfer 130 0.35 15

Keramische Leiterplatte (LTCC)

- < A
el el Silber 83 0.37 21

y

Volumenanteil
Metall: 40%
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Richtungsabhangige Steifigkeit

1

E-Modul [GPa] .

\ —— periodische Randbedingungen

—— per. RBen + Planaritaet

—— Parallelschaltung
—— Serienschaltung



Richtungsabhangige Steifigkeit I 1

\ —— periodische Randbedingungen

—— per. RBen + Planaritaet

E-Modul [GPa]

—— Parallelschaltung
—— Serienschaltung

LTCC
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Richtungsabhangige Steifigkeit

1

E-Modul [GPa]

\ —— periodische Randbedingungen

—— per. RBen + Planaritaet
—— Parallelschaltung
—— Serienschaltung
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Richtungsabhangige Steifigkeit 7

\ —— periodische Randbedingungen

—— per. RBen + Planaritaet
—— Parallelschaltung
—— Serienschaltung

E-Modul [GPa]

__LTCC
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r Problematik Homogenisierung

- Randbedingungen an Zellen?
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r Prinzipstruktur: Vergleich der Ansatze 1

periodisch
Variation von: Ermittelt:
« Material (PCB oder LTCC) a) Rechenzeit
« Anzahl Unterteilungen b) Genauigkeit

« Berechnungsmethode Zelleneigenschaften

20



y

E-Modul in x-Richtung [GPa]

Voxelvarianten
71 4x5 '

[
N

=
=

=
o

E-Modul in x-Richtung

PCB

—e— periodische RBen
—e— per. RBen + Planaritaet
—e— Serienschaltung
—e— Parallelschaltung
30 mln —e— Voxel
—— Geometrie
< 5Smin
0 10 20 30 40 50

Anzahl Elemente (iber Bre

20x30

/

N

volle Geometrie

\

32x40



E-Modul in x-Richtung

o

| p—
&
£ PCB LTCC
L]
_ 130
U) 12 —e— periodische RBen o : —e— periodische RBen
- 111 —e— per. RBen + Planaritaet 5% Abweichung —+— per. RBen + Planaritaet
- —e— Serienschaltung 1281 —e— Serienschaltung
e —e— Parallelschaltung —e— Parallelschaltung
L 109 —e— Voxel 1261 —e— Voxel
.L_) 9. —— Geometrie Geometrie
oY 124+
>I< 81 7‘ " ——e——
125 ?ﬂ
C 7
S 5% Abweichung
— 120+
: e & —e
O 5 118/
@)
ZI 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
L Anzahl Elemente (iber Breite Anzahl Elemente Uiber Breite
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Biegesteifigkeit um y-Achse [Nmm?]
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Biegesteifigkeit y-Richtung

My (

) M,
PCB LTCC

—e— periodische RBen )
—e— per. RBen + Planaritaet 5% Abweichung
—e— Serienschaltung 827
—e— Parallelschaltung
—e— Voxel

—— Geometrie 801

781
—e— periodische RBen
. —e— per. RBen + Planaritaet
0
5% Abweichung 761 —e— Serienschaltung

1 . —e —e— Parallelschaltung
—e— Voxel
1 74 —— Geometrie
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Anzahl Elemente Uber Breite Anzahl| Elemente Uber Breite
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thermische Dehnung in x-Richtung [%]

Warmedehnung in x-Richtung 1

Dehnung ¢ ™~

PCB

—0.301

—0.35+

—0.40+

—0.451

—e— periodische RBen

—e— per. RBen + Planaritaet
—e— Serienschaltung

—e— Parallelschaltung

—e— Voxel

—— Geometrie

5% Abweichu

NEAN

—0.50+

10 20 30 40 50

Anzahl Elemente Uber Breite

AT=-100K

~

LTCC

5% Abweichung  _«_ periodische RBen

—e— per. RBen + Planaritaet

—0.076 —e— Serienschaltung
—e— Parallelschaltung
—e— Voxel
—0.078 Geometrie
— ) : :
—0.0801
—0.0821
0 10 20 30 40 50

Anzahl Elemente Uber Breite



r Schlussfolgerungen 1

= | eiterplatten: GroBer Aufwand fur Simulation

= Homogenisierungsansatze:

= grof3e Steifigkeitsunterschieden: feine Diskretisierung
notwendig

= FE Methoden fur Zelleneigenschaften: Besser, aber viel

langsamer

per. RBen + Planaritat

i{".?:' w2l semi — analytische
R Berechnung?!
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