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예측 및 사전 설계대응을
위한 Abaqus 해석

CTO 박 준, Ph. D.
VENG
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Dassault Systemes, SIMULIA, 그리고 VENG

멀티피직스 해석이란?

PCB Warpage 발생과 해석적 접근

PCB 해석 모델링 자동화

Warpage 최소화를 위한 Chip 배치 최적화

구조해석 Solver 및 전자 제품 해석 적용사례

목차

맺음말
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A Warpage Simulation from Samsung Electronics*

* D. Kim, S. Joo, D. Kwak and H. Kim, "Warpage Simulation of a Multilayer Printed Circuit Board and 
Microelectronic Package Using the Anisotropic Viscoelastic Shell Modeling Technique That Considers the Initial 
Warpage," in IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology, vol. 6, no. 11, pp. 
1667-1676, Nov. 2016, doi: 10.1109/TCPMT.2016.2612637.
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Simulation Results



©
 D

as
sa

ul
t S

ys
tè

m
es

 | 
C

on
fid

en
tia

l I
nf

or
m

at
io

n 
| 3

/2
4/

20
21

| r
ef

.: 
3D

S_
D

oc
um

en
t_

20
20

Dassault Systemes, SIMULIA, 
그리고 VENG
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Dassault Systemes
< Corporate Knights >

The World’s 100 Most Sustainable Companies
(2020)

< CIMdata >
PLM Market Share Trend

(2015 ~ 2019)

< Forbes > 
The World’s Most Innovative Companies 

(2018)

”PLM 분야에서 연속 매출 1위를 지속해온 기업이며, 
특히 소프트웨어 산업에서 지속 성장 가능 기업 및

혁신 기업으로 선정되었습니다.”

5년 연속 성장중인 PLM Leader Dassault Systemes 전체순위: 48위
(소프트웨어 기업 부문 : 14위)

Dassault Systemes 전체순위 : 21위

20,000
직원
국내 240여명 직원
(대구 R&D 센터 40명)

270,000
기업고객

과학
기업

장기비전
추구
연매출: $4B

DASSAULT SYSTEMES
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Dassault Systemes SIMULIA Brand Portfolio
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VENG

 Dassault Systemes 솔루션 제공
ㆍ Abaqus / fe-safe / Isight / TOSCA 등

 기술 지원
ㆍ 원격 지원 및 방문 지원

 해석/시험 컨설팅/기술용역
ㆍ 해석 기술 / 자동화 / 해석-시험 분석 / 재료 물성 등

 고급 해석 교육 및 멘토링
ㆍ Dassault Systemes 공식 교육 파트너
ㆍ 전문 해석이론 교육, 맞춤 교육 및 멘토링

 단행본 출간 및 기술 세미나
ㆍ Abaqus 입문서 / Abaqus를 이용한 Contact 해석
ㆍ 전문 기술 세미나

▶주요 협력사

 임직원 21명
ㆍ ‘2019년 매출 131.3억
ㆍ 박사(3명) 및 석사로 구성된 기계공학 엔지니어 13명 이상

▶주요 전문 기술

기술영업팀 sales@veng.co.kr
기술지원팀 support@veng.co.kr

070-7770-5590
031-718-8501

▶ Dassault Systèmes CAE 전문 파트너

▶출간 서적
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Multiphysics: Current Status

Structures

Fluids
EMAG

ThermalAcoustics

Controls

1D Flow Circuit

MechanismsModes

Substructures

Electrochem.

Porous 
Media

Particles

Optics

Molecular 
Dynamics

Electronics

Microstructures

In addition…
 Linear or nonlinear?
 Time domain or frequency domain?
 Coupling across surface? Volume? Point?
 Real coupling - strong or weak?
 Numerical coupling - tight or loose?
 Synchronization scheme?
 Hex, tet, polyhedral?
 User material or user element?
 Direct/iterative? Implicit/Explicit?
 CPU or GPU?
 ….
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Multiphysics & ScienceOur Technology
Vision

Structures Thermal Fluids Chemical

Functional

Logical

Physical
(Macroscale
Continuum)

Material
Sciences

Physical
(Microscale
and Below

Non-Continuum)

GeophysicsElectromagnetics Controls

M
u

lti
sc

a
le

…Biological
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Multiphysics Examples
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구조해석 Solver 및
전자 제품 해석 적용사례
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해석 Solver가 갖추어야 할 사항
전•후 처리기–제한적으로 2D 대부분 3D

다양한 Material Models
비선형 물성 지원 – Plasticity, Creep
Damage model, Low cycle fatigue
Swelling

멀티스텝
멀티피직스 지원
비선형 지원
접촉, 포스트 버클링, 기하학적 비선형…

고성능 컴퓨팅 (HPC) 지원
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High-Tech Applications : Drop Testing
TVCellphone

Home  Appliance

TV

Digital Camera

Cell/Smart Phone

< https://www.veryst.com/case-studies/cell-phone-drop-test >
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High-Tech Applications : Unified FEA

Folderable display

Mechanisms & Stress

Cable fatigue

Assembly stress

https://doi.org/10.1002/sdtp.11796
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Semiconductor Applications

Temperature StressMoisture

Cure and Warpage

Fracture and Failure

Moisture sensitivity

Thermal cycle Wafer processing

Stress distribution during 
back grounding
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Other Electronics Applications

290
285

289
287

Terminal
114°C
16 A

Relay lead
148.5°C

0 V

263
267

245
269

Analysis prediction
Measured temperatures

Acoustics

Connectors & Wear

Thermal/Electrical

Vibration
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Other Electronics Applications

Shock

Electromagnetics

Thermal/Electrical/Structural

Cooling

Electrical potentialTemperature Stress

Magnetic fluxElectric field
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Warpage
 PCB Warpage 란?
PCB 제작공정 또는 운용 중 발생한 열적 불균형에 의한 휨 현상을 의미
열적 불균형의 요인으로는 장비 내의 균일한 공기유동장 형성 유무, 공정

온도 프로파일, PCB의 두께 및 크기, 동박층 패턴 등 여러 인자가 존재
Warpage 발생의 원인은 PCB 구성 재료간 열적특성(열팽창계수) 차이
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Warpage
Warpage 불량 사례
PCB의 열적 불균형은 부가적인 응력을 발생시켜 심각한 손상을 야기함
보드 간의 들뜸, 내부 패턴 끊김 등
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Warpage
Warpage 거동에 대한 해

석적 예측 필요성
PCB 제품은 점점 소형화, 

고실장화되고 있으며, 이
로 인한 Warpage 불량현상
증가 추세

설계 단계에서 Warpage 현
상의 정성적, 정량적 예측
은 많은 비용과 시간을 효
과적으로 감소시킴
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PCB 해석 모델링 기법
 Direct 모델링
ECAD로부터 각 Layer의 Geometry Topology를 Direct Import 하여, MCAD로 변환

장점 단점

• 해석 결과의 정확도 높음 • Trace 패턴이 복잡한 경우 상당한 해석 모델링 작업 시간 요구 됨
• 요소 퀄리티 문제 발생 가능성 큼

FR4

Cu
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PCB 해석 모델링 기법
등가물성 입력법
각 layer 별 재질의 부피분율을 이용하여 등가 물성 적용
Trace 패턴을 고려하지 않음

장점 단점

• 해석 모델링 및 해석 시간 짧음 • 해석 모델의 사이즈가 클수록 해석 결과가 부정확함.

Layer
# Cu V.F[%] Resin 

V.F[%] Equiv. E

1 10 90 0.1*ECu + 0.9*EResin

2 50 50 0.5*ECu + 0.5*EResin

3 90 10 0.9*ECu + 0.1*EResin

 Eequi = VCu*ECu + VResin*EResin
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PCB 해석 모델링 기법
 Trace Mapping 기법
각 layer 별 단위 조각 내 부피분율을 이용한 등가물성 취득 및 적용

장점 단점

• 적절한 단위조각 크기 적용시 정
확한 해석 결과 획득 가능 • 단위 조각 크기 선택에 따라 해석 결과에 미치는 영향 큼.

Cu : 40%
resin : 60%

Grid number 50 X 50 Grid number 100 X 100
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PCB 해석 간 문제점
집적회로 제조 기술의 발달로 PCB 해석 모델은 복잡하고 거대해짐
실물의 소형화 및 경량화는 가능해졌지만, 해석 모델의 요소 수는 상대적

으로 증가 함 → 해석 시간의 증대

해석 엔지니어는 해석 모델링 과정에 많은 시간을 투자하게 됨
결과 분석 및 개선 방안에 대해 검토하는 시간은 상대적으로 감소하게 됨

Year2006 TSMC 65nm Year2018 TSMC& SAMSUNG 10nm
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PCB 해석 모델링 자동화
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PCB Module 개발 배경
 PCB 해석 모델링의 자동화(Automation)가 요구 됨
기대 효과
해석 모델링에 투자하는 시간의 감소
Vertical Application 방식으로 非 해석 전문가에 대한 해석 접근성 높임
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PCB Module 소개
 PCB Module 특징
 Warpage 해석을 위한 PCB 모델의 빠르고 간편한 생성
ODB++/GDSII/dxf 파일 등의 ECAD 레이아웃 파일 지원
이미지 인식기술을 통한 PCB 레이아웃의 3차원 유한요소모델로 변환
선형/비선형 재질 특성에 대한 요소 하나하나의 등가물성 자동 계산
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PCB Module 소개
등가 물성(Equivalent Material)
등가 물성은 열변형과 관계된 구조적 물성을 모두 지원

 구조적 물성 : 밀도, 탄성계수, 프아송비, 열팽창계수, 소성 데이터

𝐸ଶ

𝐸ଵ
𝐸∗

∗
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PCB Module 워크플로우

1. ECAD Import 2. 재질특성 정의

4. Mesh Setting5. FE모델 구성 완료6. 해석조건 정의 및 해석

3. Stack Information 정의
Material for Parts Filling
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Material Manager
 PCB를 구성하는 기초 재질 특성 정의
기본 재질 라이브러리 제공 및 사용자 정의 재질 구성 가능

기본 재질 목록

Abaqus 인풋 파일 내
재질 데이터 읽기

기본 재질
데이터 수정 탄성, 소성, 밀도, 열팽창 계수에

대한 정의 온도 종속성 고려 가능

기본 재질 목록의 변경 정보
저장(*.xml 파일 포맷)
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Stack Information
레이어 적층 순서 및 재질 구성, 두께 정보에 대한 정의
Material for Parts : 동박패턴 영역 재질 지정
Filling Material : Substrate 영역 재질 지정

Material for Parts Filling material
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Mesh Setting
생성될 유한요소모델의 격자구성 알고리즘 및 요소(단위조각) 크기

등의 지정
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벤치마크 모델
요소 크기에 따른 결과 편차 분석
동일 ECAD 레이아웃에 대한 요소 크기 별 해석 모델 생성

 요소 크기 : 2mm/1mm/0.5mm

상온에서 150℃로 승온 시 발생하는 Warpage 형상 및 크기 비교

Mesh Size : 2mm Mesh Size : 1mm Mesh Size : 0.5mm
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벤치마크 모델
해석 결과

Mesh Size Warpage 양[mm] Warpage 모드

2mm +2.170 Cry

1mm -2.223 Smile

0.5mm -2.321 Smile

Mesh Size : 2mm Mesh Size : 1mm Mesh Size : 0.5mm
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벤치마크 모델
해석 결과
요소 크기 1mm 모델 결과 기준 다른 모델과의 상대 차이 비교 시

 요소 크기 2mm 모델은 Warpage 모드가 역으로 평가 됨 → Warpage 상대 오차 큼
 요소 크기 0.5mm 모델은 Warpage 모드 및 크기가 매우 유사함

해당 PCB 모델은 1mm 이하의 Mesh Size를 고려한 해석이 필요함

-2.5

-2

-1.5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
2

2.5

2mm 1mm 0.5mm

Mesh Size에 따른 Warpage 양 비교

약 200 %

약 4 %
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Warpage 최소화를 위한 Chip 
배치 최적화
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Isight 개요
자동화/최적화 프로세스 구성 프로그램
프로세스 자동화

 MS-Office, CAD, CAE 및 In-house tool들을 기반으로 프로세스 자동화 기능 제공

프로세스 통합화
 직관적인 GUI로 단위 기능들의 연계관계 정의
 복잡한 Workflow 조건 및 분기 정의

프로세스 최적화
 생성된 프로세스에 다양한
최적화 전략을 적용한
최적설계안 탐색
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Exploration: Automated Design Strategies

Y1

Constraint
Boundary

Y2

Initial Design

Search for Improved Design
(Optimization, Approximations)

Assess, Improve Quality
(Robustness, Reliability, Six Sigma)

Feasible         Infeasible 
(safe)          (failed)X2

X1

Identify Critical Factors
and Initial Design

(Design Of Experiments)

?

Optimum Design
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Chip 배치 최적화 프로세스
 PCB 해석 모델 구성
100℃ 승온 조건 下 에서의 warpage 해석 결과 확인
 Bolt 부 자유도 구속

Chip1

Chip2 Chip3

CHIP

PCB
요소 = S4 - SHELL ,
Young`s modulus = 105000,
Expansion coeff = 1.65E-5

요소 = C3D8 - SOLID ,
Young`s modulus = 34000,
Expansion coeff = 1.03E-5

요소 = C3D8 - SOLID ,  
Young`s modulus = 21000,
Expansion coeff = 1.35E-5
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Chip 배치최적화 프로세스
최적화 문제 정의
목적 함수 : Warpage 최소화
설계 변수 : 3개 chip의 위치(X,Y)

제한 조건 : 
 각 Chip 간 간섭이 일어나지 않아야 함.

 Chip 이동 위치의 상한/하한 적용

Chip1

Chip2 Chip3

Chip1

Chip2

Dist_chip12
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Chip 배치 최적화 프로세스
자동화 Workflow
칩 간섭확인을 위해 Excel에서 영역을 계산하여 각 칩의 이동 범위 결정
칩 이동에 따른 간섭 및 Feasibility를 확인하여 warpage 해석 실행 여부 결정

각 칩이 이동할 수
있는 범위 지정

각 칩의 이동에 따른
Feasibility 확인 (True ,False)

True 이면 Abaqus 실행
False 이면 warpage=최대값

전역 최적화 기법 적용
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Chip 배치 최적화 프로세스
초기 모델 해석 결과

Chip 배치 최대 휨 변위 : 1.277

Chip 1
X : 0
Y : 0

Chip 2
X : 0
Y : 0

Chip 3
X : 0
Y : 0
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Chip 배치 최적화 프로세스
 Chip 배치 최적화 결과

Chip 배치 최대 휨 변위 : 1.199 (약 7% 감소)

Chip 1
X : 2.02
Y : -8.64

Chip 2
X : 3.27
Y : 4.94

Chip 3
X : -7.08
Y : 2.05
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맺음말
해석은 생각보다 가까이
 DS의 S/W는 현장에서 필요한 대부분의 해석 업무 지원 가능
 DS와 VENG는 고객 지원을 위한 준비가 되어 있습니다.

그럼 한 번 같이 해보실까요?
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