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1. Wstep

Stowa inzynier i inzynieria maja zroédtostow francuski. Niegdy$ ingénierie oznacza-
fo w jezyku francuskim umiejgtno$¢ konstruowania i budowania obiektow wojsko-
wych, broni oraz machin wojennych. Jezykoznawcy dopatruja si¢ rowniez wczesniej-
szego pochodzenia tego wyrazu od tacinskiego stowa ingeniosus, co oznacza do—
stownie osobg zdolna i utalentowana. Obecnie przez inzynieri¢ rozumie si¢ nauke, kto-
ra pozwala na konstruowanie i budowanie réznorakich obiektow, urzadzen i produk-
tow o Scisle okreslonym przeznaczeniu. Podstawowym zadaniem wspotczesnego inzy-
niera jest projektowanie, wykonanie oraz okreslenie warunkéw poprawnej eksploatacji
produktu [1]. Proces projektowania jest wieloetapowy i wymaga od inzyniera wiedzy
interdyscyplinarnej, umiej¢tnosci pracy zespotowej, znajomosci realiow i uwarun-
kowan spotecznoekonomicznych. Problemy, ktérymi zajmuja si¢ inzynierowie, sa czg-
sto dobrze opisane i zbadane od strony teoretycznej. Jednak w przypadku zastosowan
irozwigzan praktycznych sg zbyt zlozone, aby znalez¢ ich doktadne rozwiazanie.
W procesie projektowania inzynier postuguje si¢ zatem modelami fenomenologiczny-
mi, metodami quasi—empirycznymi, uproszczonymi metodami analitycznymi itp.
Ciagle zdobywa wiedz¢ z zakresu nauki i techniki, gromadzi doswiadczenie, rozwija
umiejetnosci korzystania z dostgpnych narzedzi i zrédet informacji, a zwlaszcza z me-
tod i narzedzi numerycznych.

Istotnym problemem w procesie projektowania jest takze koniecznos¢ spetnienia
okreslonych zasad bezpieczenstwa oraz potaczenie réznych form dziatania poszczegol-
nych producentéw. Sprowadza si¢ to do poznania i przestrzegania obowiazujacych wy-
mogow, norm jakosciowych i standardow. Ujednolicenie powyzszego nosi nazwe nor-
malizacji. Normalizacja zajmuja si¢ specjalne agendy rzadowe', niezalezne instytucje
migdzynarodowe oraz okreslone grupy zawodowe. Poczatkowo zagadnienie to do-
tyczyto jedynie stosowanych miar i wag?. Obecnie, gtbwnym celem normalizacji jest
zastosowanie w produkcji przemystowej jednolitych wzorcéw. Znaczenie normalizacji

1 W Polsce w tym celu zostat powotany w roku 1924 specjalny urzad pod nazwa Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego (PKN). Podstawa obecnej dziatalnosci PKN jest ustawa o normalizacji z 12
wrzesnia 2002 r.

2 Przykladem jest opracowany i przyjety przez Migdzynarodowy Komitet Miar i Wag w roku 1958
uktad jednostek SI (Systeme International, International System).
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jest ogromne. Wptywa ona bowiem m. in. na obnizenie kosztéw, umozliwia masowa
produkcje, wspotprace urzadzen réznych producentow, wymiang czgsci oraz utatwia
dokonywanie zaméwien handlowych. W przypadku przemystu elektronicznego najcze-
$ciej stosowanymi normami sa normy opracowane przez migdzynarodowa organizacje
JEDEC?® oraz stowarzyszenie IPC* — jedyna organizacje¢ miedzynarodowa, ktora skupia
projektantow, producentow, dostawcoéw materialow oraz firmy montazowe. Owocem
dziatania IPC s m.in. normy i standardy, jakie musi spelnia¢ aparatura elektroniczna
w zaleznos$ci od wybranej klasy zastosowan’. Nalezy nadmieni¢, ze normalizacja do-
tyczy nie tylko parametrow jakosciowych i ilo§ciowych, lecz takze nazewnictwa oraz
preferencji testow jako$ciowych i metod pomiarowych®.

Pierwszym etapem pracy inzyniera jest poszukiwanie pomyshu, ktéory pozwoli na
rozwiazanie okre§lonego problemu. Problemy te nie s zazwyczaj okreslone na poczat-
ku w sposob jednoznaczny, a liczba potencjalnych rozwigzan moze by¢ stosunkowo
duza. Dlatego etap ten jest poréwnywany do pracy tworczej, ktora jest jednak w petni
podporzadkowana istniejacemu stanowi wiedzy naukowo-technicznej, doswiadczeniu,
a przede wszystkim umiejgtnos$ci rozumowania i kojarzenia faktow. Potem nastgpuje
faza realizacji pomystu. Jej poczatkiem jest opracowanie projektu, nastgpnie wykonanie
prototypu oraz ewentualnie modelu, jego testowanie, a na koncu wdrozenie do produkcji.
Od poczatku swego istnienia inzynieria poszukuje nowych i bardziej efektywnych metod
1 narzedzi projektowania i konstruowania, doskonali réwniez wczeéniej znane. Pierw-
szymi narzgdziami inzynierii byly proste opisy matematyczne, potem zaczgto stosowac
okreslone algorytmy postgpowania, w ostatnich za$ latach skoncentrowano si¢ na na-
rzgdziach numerycznych okre$lanych ogélnym terminem komputerowych systemow
wspomagania projektowania. Systemy te moga spetnia¢ rézne zadania, poczawszy od
prostych prac obliczeniowych, a skonczywszy na zastosowaniu sztucznej inteligencji
Al (ang. Artificial Inteligence). Gtownym uzytkownikiem zaawansowanych technik
komputerowych i narzedzi numerycznych oraz inicjatoréw dalszego postgpu w dzie-
dzinie inzynierii komputerowej i oprogramowania jest przemyst. Poczatkowo systemy
komputerowe byly wykorzystywane jedynie do sterowania procesami technologiczny-

3 Organizacja JEDEC (Joint Electronic Devices Engineering Council) zostata powotana w roku 1960
w celu ustalania norm dla przyrzadéw poétprzewodnikowych, natomiast od roku 1970 takze dla ukta-
dow scalonych.

4 Stowarzyszenie IPC—Association Connecting Electronics Industries® zostato powolane w roku 1957
w celu wspoélpracy migdzynarodowej przemyshu elektronicznego w zwiazku z rozwojem technologii
potprzewodnikowej. Obecnie celem dziatalnoéci IPC jest tworzenie norm dla przemystu elektronicz-
nego, organizowanie kurséw, sondowanie rynku oraz nadzor nad realizacja przepisow migdzynarodo-
wych, np. dotyczacych stosowania bezotowiowych stopéw lutowniczych.

5 Przykladem jest norma ANSI/IPC-PC-90 General Requirements for Implementation of Statistical
Process Control.

6 Przyktadem jest norma PKN nr PrPN-IEC 60194 Piytki drukowane, wytwarzanie i montaz — Terminy
i definicje.
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mi, obecnie sa powszechnie stosowane we wspomaganiu inzyniera w catym procesie
projektowania. Aktualnie komputery sa nieodlacznym narzgdziem kazdego inzyniera
i wspomagaja jego dziatania w poszukiwaniu rozwigzan probleméw projektowych,
technologicznych, funkcjonalnych oraz jako$ciowych.

W pierwszej fazie rozwoju techniki komputerowej oraz metod numerycznych, za-
stosowanie komputerow sprowadzato si¢ do wyznaczenia warto$ci liczbowych wybra-
nych funkcji i zalezno$ci matematycznych, ktore opisywaty wybrany stan badanego
obiektu. Przyktadem tego jest opracowana, m.in. przez autora, metoda i program kom-
puterowy stuzace do wyznaczania rozktadu temperatury na powierzchni ciata bombar-
dowanego wiazka elektronowa [2, 3, 4]. W miarg dalszego postepu techniki kompute-
rowej pojawiaty si¢ nowe mozliwo$ci zastosowania metod numerycznych, z ktoérych
jedna z najwazniejszych byla mozliwo$¢ przyblizonego rozwigzywania rownan roz-
niczkowych czastkowych. Przyktadem takiego zastosowania metod numerycznych jest
wykonana przez autora analiza numeryczna rozpylania materialu z powierzchni ciata
bombardowanego wiazka jonowa [5, 6, 7, 8, 9]. W wyniku ciagltego rozwoju systemow
informatycznych komputer zaczat by¢ wykorzystywany jako narzedzie wspomagajace
inzyniera na wszystkich etapach jego pracy. Efektem tego stato si¢ stworzenie kompu-
terowych systemow doradczych i ekspertowych. Przykladem takiego systemu jest
opracowany, m.in. przez autora, komputerowy system wspomagania decyzji oraz sys-
tem ekspertowy w dziedzinie spawania wiazka elektronowa [10, 11, 12, 13, 14, 15].
Kolejnym krokiem w rozwoju techniki komputerowej bylo wykorzystanie, tzw. sztucz-
nej inteligencji, ktora miata w istotnej czgsci zastapi¢ naturalng. Cho¢ zastapienie inte-
ligencji naturalnej inteligencja sztuczna jest do§¢ odlegte, to na obecnym etapie spel-
nito ono znaczna czg$¢ oczekiwan naukowcow i inzynierow.

Zastosowanie metod projektowania numerycznego jest bardzo pozadane w mikro-
elektronice, a zwlaszcza w dziedzinie montazu elektronicznego. Mikroelektronika jest to
stosunkowo mioda dziedzina wiedzy dotyczaca elementow, przyrzadow i ukladow
elektronicznych o bardzo matych wymiarach. Z kolei montaz elektroniczny jest ze-
spotem czynnos$ci i etapow technologicznych, ktére prowadza do obudowania, pota-
czenia elementow, przyrzadoéw i uktadow elektronicznych w celu uzyskania funkcjonal-
nego podzespotu i/lub urzadzenia elektronicznego. Montaz elektroniczny w dobie
ciaglego rozwoju uktadow scalonych oraz wzrastajacej konkurencji decyduje o funkcjo-
nalno$ci, niezawodno$ci oraz w duzej mierze o kosztach podzespotow i urzadzen
elektronicznych. Proces projektowania i testowania montazu elektronicznego moze by¢
wspomagany metodami numerycznymi, co pozwala w rezultacie koncowym na skroce-
nie czasu kazdego etapu, zwigkszenie funkcjonalno$ci i niezawodnosci. Nie bez
znaczenia pozostaje takze mozliwos¢ uwzglednienia podczas projektowania okreslonych
norm i wymagan producentéw oraz specyficznych oczekiwan uzytkownikow. Celem
niniejszej pracy bylo omowienie najnowszych osiagni¢¢ oraz aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego numerycznych metod projektowania termomechanicznego w montazu
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elektronicznym, z uwzglednieniem indywidualnego i nowatorskiego wktadu autora
w rozwo0j tych metod oraz ich implementacje praktyczna.

W pracy przedstawiono podstawowe definicje oraz krotka histori¢ rozwoju
mikroelektroniki (rozdz. 1). Zwrocono uwage, ze jednym z najnowszych wyzwan
mikroelektroniki jest mozliwos¢ zwigkszania funkcjonalnosci i integracji uktadow
scalonych z innymi elementami elektronicznymi w postaci systemow. Przedstawiono
mozliwosci upakowania systemdéw na poziomie struktury, podloza i ptytki obwodu
drukowanego. Nastgpnie omowiono metody obudowywania uktadow scalonych i sys-
temow oraz ich polaczenie na poziomie ptytki obwodu drukowanego w funkcjonalne
urzadzenie, co jest celem montazu elektronicznego [16, 17]. Omdwiono réwniez role
montazu elektronicznego oraz jego klasyfikacje ze wzgledu na poziomy oraz wy-
mieniono typowe uszkodzenia, ze szczegélnym uwzglednieniem poziomu pierwszego
i drugiego. Podkreslono, ze gtdéwna przyczyna uszkodzen w montazu elektronicznym
sa napr¢zenia wynikajace z obcigzen termomechanicznych. Z tego powodu przedsta-
wiono podstawy teoretyczne analizy stanu naprg¢zen i odksztalcen oraz problem
uszkodzen na skutek obciazen mechanicznych i termicznych. Kolejnym poruszonym
w pracy zagadnieniem jest problem efektywnego odprowadzania energii cieplnej
z aparatury elektronicznej. Problem wzrostu temperatury w czasie pracy urzadzenia
W znaczacy sposob wpltywa bowiem na jego niezawodno$¢. Jako nowatorski wktad
autora dotyczacy zaawansowanej analizy obciazen termomechanicznych omoéwiono
szczegotowo problem analizy rozpraszania ciepla z uwzglednieniem rezystancji
cieplnej styku. Autor zwrocit w pracy uwage na istotno$¢ rezystancji cieplnej styku
w montazu elektronicznym oraz zaproponowal metod¢ pomiaru oraz uwzglednienie
rezystancji cieplnej styku w modelowaniu numerycznym.

W rozdziale 2 pracy omdéwiono metody matematyczne stosowane w projektowaniu
numerycznym. Do najistotniejszych metod matematycznych nalezy zaliczy¢ w tym
przypadku: metod¢ planowania eksperymentéw, metod¢ analizy powierzchni od-
powiedzi, metodg elementéw skonczonych. Gléwnym celem projektowania numerycz-
nego jest optymalizacja. Jednak ze wzgledu na zastosowania przemystowe, kluczowym
problemem jest dodatkowo analiza czulos$ci i projektowanie tolerancji. Szczegoélna
uwage zwrocono na efektywnos$¢ i doktadno$¢ metod projektowania numerycznego
oraz podkres§lono, ze mozna je osiagnac przez zastosowanie odpowiednich algorytmow
projektowania. W pracy omowiono i poréwnano dwa algorytmy postgpowania: al-
gorytm iteracyjny i kompaktowy. Algorytm iteracyjny zapewnia efektywny i doktadny
proces optymalizacji, natomiast algorytm kompaktowy pozwala dodatkowo na analize
czutosci i projektowanie tolerancji. Jako wktad autora, dotyczacy rozwoju metod
projektowania numerycznego w montazu elektronicznym, przedstawiono opracowany
przez autora algorytm parametryczno-sekwencyjny. Algorytm ten opiera si¢ na para-
metrycznym modelu numerycznym analizowanego obiektu w postaci programu skryp-
towego. Istotng czgscia tego algorytmu jest opracowany przez autora plan eksperymen-
tu, wedlug zmodyfikowanego kwadratu lacinskiego oraz sekwencyjnej metody
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interpolacji powierzchni odpowiedzi wedlug metody Kriginga, z uwzglednieniem ble-
du dopasowania powierzchni odpowiedzi. Jednoczesnie przedstawiono przykladowe
wyniki projektowania numerycznego dla objgto$ciowego montazu elektronicznego
typu 3D uzyskane w wyniku zastosowania opracowywanego pod kierunkiem autora
programu komputerowego. Program zostal opracowany uzywajac srodowiska do obli-
czen numerycznych MATLAB'. Przedstawiono takze przyszlte plany autora dotyczace
dalszego rozwoju programu w postaci systemu typu klient-serwer na podstawie jezyka
programowania skryptowego PYTHON?®. Na zakonczenie rozdziatu przedstawiono
przyktad projektowania objetoSciowego montazu elektronicznego typu 3D z wykorzy-
staniem omowionych algorytméw. Omowiony przyktad byt jednym z elementow
wspotpracy naukowo-badawczej autora z Instytutem Fraunhofera w Niemczech.

W rozdziale 3 pracy omowiono zagadnienia dotyczace projektowania numeryczne-
go w montazu elektronicznym z punktu widzenia inzynierii materialowej 1 wytrzy-
matosci materiatéw. Kluczowym problemem w tym przypadku jest mozliwo$¢ progno-
zowania uszkodzen w wyniku obciazen termomechanicznych. Podstawa montazu
bowiem sa struktury wielowarstwowe i potaczenia materialow o réoznych wspotczyn-
nikach rozszerzalnosci cieplnej. W wyniku zmian temperatury powstaja naprezenia,
ktore prowadza do uszkodzenia. W pracy omowiono typowe uszkodzenia pojawiajace
si¢ w wyniku obciazen termomechanicznych, takie jak: pgkanie, rozwarstwienie, pet-
zanie czy zmeczenie materiatu. Autor zaproponowat podziat i klasyfikacje metod nu-
merycznego prognozowania uszkodzen w montazu elektronicznym w zaleznosci od
modelu materiatowego. Na podstawie przedstawionego podzialu omowiono podstawo-
we rodzaje polaczen stosowanych w montazu elektronicznym oraz metody i kryteria
prognozowania ich uszkodzen w wyniku obciazen termomechanicznych. W tym celu
wybrano typowe potaczenia, tj. drutowe, klejone oraz lutowane. Kazdy rodzaj pota-
czenia mozna scharakteryzowa¢ okres§lonym modelem materiatowym, ktoéry z kolei
determinuje rodzaj uszkodzenia oraz jego kryterium wystapienia. Jako wktad autora
w rozw0j metod prognozowania numerycznego uszkodzen w montazu elektronicznym
nalezy zaliczy¢ udzial w europejskim projekcie badawczym MEVIPRO’. Celem tego
projektu bylo opracowanie nowoczesnych metod projektowania numerycznego

7 Program MATLAB firmy MathWorks jest sSrodowiskiem do obliczen numerycznych z zakresu algebry
liniowej, rachunku macierzowego, réwnan rézniczkowych. Program pozwala na tworzenie wlasnych
funkcji i program6w na podstawie rozbudowanego jezyka programowania.

8 PYTHON jest interaktywnym i intepretowanym j¢zykiem programowania, ktdry pozwala na pisanie
programoéw skryptowych. Jezyk ten powstal w roku 1990 i jest aktualnie rozwijany jako projekt typu
OpenSource przez fundacj¢ Python Software Foundation.

9 Program badawczy MEVIPRO ,Innovative Thermo—Mechanical Prediction and Optimization Me-
thods for Virtual Prototyping of Miniaturised Electronics and Packages and Assemblies” byt realizo-
wany w latach 2002-2006 w ramach V Programu Ramowego Unii Europejskiej — numer GRD1-2001-
40296. Celem programu bylo opracowanie zaawansowanych metod numerycznego projektowania ter-
momechanicznego oraz prognozowania uszkodzen w montazu elektronicznym.
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w montazu elektronicznym za pomoca metody prognozowania uszkodzen. Dodatkowo
autor wspotuczestniczyl w pomiarach doswiadczalnych i implementacji numerycznej
uzyskanych wynikow w celu opracowania modeli materialow lepkosprezystych
stosowanych w montazu elektronicznym. Przyktadem takich materiatow sa kleje prze-
wodzace elektrycznie i/lub cieplnie oraz polimery stosowane na wypraski. Na zakon-
czenie rozdziatlu przedstawiono problem pomiaru wlasciwosci lepkosprezystych dla
klejoéw przewodzacych ciepto oraz ich zastosowanie w modelowaniu numerycznym
w celu oszacowania ich wlasciwosci termicznych. Przedstawiony przyktad zostat
zrealizowany w ramach wspotpracy autora z Uniwersytetem Technicznym Delft w Ho-
landii.

W rozdziale 4 pracy przedstawiono jeden z przyktadéw kompleksowego projek-
towania numerycznego. Autor uczestniczyl w kilku projektach badawczych, zaréwno
krajowych jak i migdzynarodowych, w ktorych byl odpowiedzialny za proces projek-
towania numerycznego. Przyktadem tego moze by¢ zastosowanie metod projektowania
numerycznego do optymalizacji krzemowego czujnika ci$nienia [18, 19, 20,21, 22, 23,
24, 25, 26] oraz ceramicznego czujnika ci$nienia'® [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34],
w ramach wspotpracy autora z Instytutem Jozef Stefan w Stowenii. Natomiast, przed-
stawiony w pracy przyklad projektowania zostal wykonany w ramach wspotpracy au-
tora z firma Philips i dotyczyl montazu elektronicznego w obudowie typu QFN.
Obudowy tego typu sa coraz czgsciej stosowane przez producentéw uktadow scalo-
nych ze wzgledu na swoje zalety: niski koszt, dobre parametry cieplne i duza nieza-
wodno$¢. Podstawowa wada jest jednak duze prawdopodobienstwo pgkania struktury
potprzewodnikowej w trakcie wykonywania proceséw technologicznych. Dochodzi do
tego najczesciej podczas procesu lutowania oraz zaprasowania przettocznego. Celem
projektowania byta zatem optymalizacja istotnych parametrow geometrycznych
i materiatlowych tak, aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia w wyniku
kolejnych procesow technologicznych. Autor wykonat proces projektowania wedlug
opracowanego przez siebie algorytmu parametryczno-sekwencyjnego z uwzgled-
nieniem optymalizacji i projektowania tolerancji.

10 Jednym z realizowanych przez autora projektoéw badawczych byt projekt dotyczacy zastosowanie nu-
merycznych metod projektowania do optymalizacji ceramicznego czujnika ci$nienia CPS (ang. Cera-
mic Pressure Sensor). Projekt ten byt realizowany w ramach wspoltpracy autora z Instytutem Jozef
Stefan w Ljubljanie oraz firma HIPOT-R&D w Sentjernej ze Stowenii.



2. Mikroelektronika a montaz elektroniczny 21

2. Mikroelektronika a montaz elektroniczny

Mikroelektronika jest to dziedzina wiedzy, ktéra zajmuje si¢ projektowaniem, mier-
nictwem oraz technologia wytwarzania elementow, przyrzadow i uktadow elektronicz-
nych o bardzo malych wymiarach oraz opisem zjawisk fizycznych w nich zachodza-
cych [35]. Wymiary te w przeciwienstwie do typowych urzadzen spotykanych w skali
makro okresla si¢ skalag mikro. Mikroelektronika zajmuje si¢ elementami o wielkosci
paru mikrometréw az do dziesigtek milimetrow. Nanoelektronika zas, ktéra w ostatnim
czasie stala si¢ bardzo popularna, elementami i przyrzadami elektronicznymi miesz-
czacymi si¢ w zakresie od pojedynczych do setek nanometrow. Poczatki mikroelek-
troniki siggaja roku 1947, w ktérym to wynaleziono pierwszy tranzystor potprzewod-
nikowy. Od tego czasu tranzystory stopniowo wypieraty z rynku popularne wcze$niej
lampy prézniowe. Tranzystory miaty wiele zalet w porownaniu z lampami prézniowy-
mi. Do najwazniejszych z nich naleza: mate wymiary, lepsze techniczne parametry,
nizszy koszt produkcji, wigksza niezawodno$¢ oraz mozliwo$¢ integracji na jednej pot-
przewodnikowej ptytce podlozowej wielu tranzystorow.

Przetomem w rozwoju mikroelektroniki byta wtasnie zakonczona sukcesem proba
integracji setek tranzystorow na jednej ptytce potprzewodnikowej w postaci struktury
polprzewodnikowej uktadu scalonego przeprowadzona przez Jacka Kilby’ego w 1959
roku''. Cecha charakterystyczna tak wykonanych uktadow scalonych jest integracja
wszystkich elementéw czynnych i biernych oraz potaczen migdzy nimi w postaci jed-
nej struktury potprzewodnikowej. Istotne jest, ze na jednej potprzewodnikowej plytce
podtozowej (ang. wafer) mozna wykonaé duza liczbe takich struktur [36]. Wraz z roz-
wojem wiedzy oraz technologii produkcji wymiary pojedynczych elementow stawaty
si¢ coraz mniejsze, natomiast wymiary catych struktur wzrastalty. W roku 1965 Gordon
Moore'? sformutowal prawo, nazwane od jego nazwiska, wedlug ktorego proces inte-
gracji 1 rozwoju ukladow scalonych mozna opisa¢. Prawo to mowi o tym, ze liczba
tranzystorow w jednym uktadzie scalonym podwaja si¢ kazdego roku. W po6zniejszym

11 W skrécie uktad scalony (ang. IC — Integrated Circuit) lub struktura potprzewodnikowa (ang. Chip lub
Die).

12 G. Moore oraz R. Noyce zatozyli w roku 1968 firmg Intel (ang. Integrated Electronics) w migjscowo-
$ci Santa Clara w Kalifornii. Firma zajmuje si¢ produkcja uktadéw scalonych, w tym: mikroproce-
soréw, mikrokontrolerow, pamigci, uktadow peryferyjnych oraz urzadzen sieciowych.
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czasie prawo to zweryfikowano przyjmujac, ze liczba tranzystorow w jednym uktadzie

scalonym podwaja si¢ co 18 miesigcy.

Obecnie $cieraja si¢ dwa poglady dotyczace dalszego tempa integracji i rozwoju
uktadow scalonych. Pierwszy mowi o tym, Ze trudno bedzie utrzymac powyzsze tempo
integracji z powodu osiagnigcia przez pojedyncze elementy tak niewielkich rozmiarow
przy ktorych ujawnia sig zjawiska kwantowe, np. nieoznaczonos$¢ potozenia [37]. Dru-
gi za$, ze mozna to tempo przyspieszy¢ — More Than More (MtM). Poglad ten zrodzit
si¢ na skutek presji wywieranej przez przemyst oraz na skutek nadziei zwiazanych z
rozwojem nanoelektroniki oraz bioelektroniki [38]. Uktad scalony jest ukladem
elektronicznym, ktory sklada si¢ z elementow czynnych — tranzystorow i diod oraz
elementdéw biernych — rezystorow, kondensatoréw. Uktady scalone dzieli si¢ ze wzgle-
du na: sposob wykonania — na monolityczne i hybrydowe oraz ze wzgledu na skalg in-
tegracji'’ na uktady o integracji matej (SSI), $redniej (MSI), duzej (LSI), wielkiej
(VLSI), ultrawielkiej (ULSI), gigawielkiej (GSI).

Jednym z najnowszych osiagni¢¢ mikroelektroniki jest mozliwo$¢ wykonania
catych systemow elektronicznych przez upakowanie uktadu scalonego oraz innych
przyrzadoéw elektronicznych, takich jak np. mikrosystemy, przyrzady optoelektronicz-
ne (diody, lasery) czy podzespoty radiowe i mikrofalowe (komunikacja bezprzewodo-
wa), w obszarze jednej struktury poélprzewodnikowej. Cel ten mozna osiagna¢ dzigki
m. in. technologii SoC (ang. System on Chip), jak to przedstawiono na rysunku 2.1a.
Technologia ta pozwala na zwigkszenie funkcjonalnos$ci struktur poétprzewodnikowych
oraz zmniejszenie ich wymiarow i kosztéw. Niestety, ze wzgledow praktycznych jest
ona bardzo trudna do realizacji z powodu skomplikowanej technologii wykonania oraz
zintegrowanego projektowania i testowania [39]. Jednoczesne upakowanie przyrzadow
analogowych i cyfrowych, elementéw czynnych i biernych, przyrzadéw RF, optoelek-
troniki stanowi bardzo duze wyzwanie. Zdarza si¢ bowiem, ze reguly projektowania sa
wzajemnie sprzeczne, dotyczy to zwlaszcza przyrzadéw cyfrowych oraz przyrzadow
analogowych czy uktadow RF. Istnieja jednak alternatywne metody upakowania, ktore
pozwalaja na wykonanie systemow elektronicznych. Przyktadem moze by¢ technolo-
gia SSoC (ang. Subsystem on Chip), czyli upakowanie oddzielnych systemow, np.
analogowe i cyfrowe na poziomie struktury polprzewodnikowe;j. Inne technologie, po-
zwalajace na wykonanie systemow elektronicznych, to upakowanie na poziomie
wspolnego podtoza, takie jak:

e technologia SiP (ang. System in Package), czyli upakowanie na poziomie pot-
przewodnikowej plytki podtozowej przez tworzenie stosow struktur (rys. 2.1b);
glownym celem jest budowa uktadow objetosciowych typu 3D i MCM (ang. Multi-
Chip Modules), np. uktady pamigci,

13 Skala integracji lub inaczej poziom scalenia oznacza liczbg elementow w pojedynczej strukturze ukta-
du scalonego. Z kolei gesto$é upakowania oznacza liczbe elementéw w 1 mm? pojedynczej struktury
uktadu scalonego.
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e technologia SoP (ang. System on Package), czyli upakowanie na poziomie podloza
montazowego, np. organicznego, takich elementéw, jak uktady scalone, systemy
oraz uklady SiP (rys. 2.1c); glownym celem jest budowa uktadéw o duzej gestosci
potaczen typu HDI (ang. High Density Interconnections),

Istnieje przekonanie, ze upakowanie na poziomie wspolnego podioza jest w stanie za-
pewnié stopien integracji ukladow scalonych, gesto$¢ upakowania oraz poziom funkcjo-
nalnosci zblizony do upakowania na poziomie struktury potprzewodnikowej [40]. Do naj-
wazniejszych zalet i cech upakowania na poziomie wspdlnego podtoza zalicza si¢ [41]:
® zmniejszenie probleméw zwigzanych z wykonaniem, projektowaniem i testowa-

niem, np. wykorzystanie gotowych blokéw projektowych,

o mozliwo$¢ stosowania technologii heterogenicznych o wtasciwosciach rownych lub
przewyzszajacych technologie stosowane w przypadku SoC,

e zapewnienie duzego uzysku, obnizenia kosztow wykonania oraz skrocenie czasu
wprowadzenia produktu do sprzedazy,

o duza niezawodno$¢, ktora wynika z takiej samej wartosci wspolczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej dla struktur potprzewodnikowych oraz podtoza;

o mozliwo$¢ stosowania wyprowadzen typu pC4 (ang. Mikro Controlled Collapse
Chip Connection) lub sztywnych potaczen miedzianych oraz wykonania w podtozu
wbudowanych elementow czynnych i biernych.

e wykonanie potaczen migdzy uktadami a podtozem w postaci polaczen drutowych
lub tacznikéw w podlozach poétprzewodnikowych, co gwarantuje mata podziatke
wyprowadzen oraz duza niezawodno$¢; inna mozliwoscia potaczenia jest stosowa-
nie kontaktow podwyzszonych.
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Rys. 2.1. Kierunki rozwoju integracji systemow elektronicznych: SoC (a) SiP (b) SoP (c) [39]
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Metody upakowania na poziomie wspdlnego podtoza wymagaja usprawnienia czy
opracowania nowych technologii, takich jak: tworzenie tacznikow w podlozu pot-
przewodnikowym, wykonania potaczen o duzej ggstosci, zastosowanie efektywnych
metod odprowadzania ciepta oraz wdrozenie odpowiednich technologii montazu i tech-
nik pomiarowych. Inne powszechnie stosowane w praktyce metody pozwalajace na
zwigkszanie funkcjonalno$ci i gesto$ci upakowania, to metody upakowania na po-
ziomie ptytki obwodu drukowanego PCB (ang. Printed Circuit Board): technologia
SoB (ang. System on Board) i technologia SoPoB (ang. System on Package on Board).

W celu praktycznego wykorzystania uktadéow scalonych i systemoéw nalezy poddaé
je procesowi montazu. Wszystkie czynnosci i etapy technologiczne, ktore prowadza do
obudowania, polaczenia uktadoéw scalonych i systemow oraz ich upakowanie na po-
ziomie podtoza montazowego lub ptytki obwodu drukowanego, a nastgpnie zlozZenie
wszystkiego w funkcjonalne urzadzenie nosi nazwe¢ montazu elektronicznego. Na ry-
sunku 2.2 pokazano zaproponowany przez Tummala schemat relacji miedzy uktadami
scalonymi, systemami i montazem elektronicznym [37].

Montaz
elektroniczny

scalony

Rys. 2.2. Schemat relacji migdzy montazem elektronicznym,
uktadami scalonymi i systemami [37]

Proces montazu elektronicznego sktada si¢ z wielu czynnosci i technologii,
a typowy proces montazu mozna podzieli¢ na klika etapéw. W pierwszym etapie ukta-
dy scalone umieszcza si¢ w obudowie. Pola kontaktowe struktury uktadu scalonego ta-
czy si¢ z koncowkami wyprowadzen obudowy za pomoca potaczen drutowych. Na-
stepnie uktad umieszcza sig w obudowie. Obudowany uktad montuje si¢ nastgpnie na
plytce obwodu drukowanego w celu potaczenia go z pozostatymi elementami sktado-
wymi. Ostatnim etapem montazu jest ztozenie wszystkich podzespotow w funkcjonal-
ne urzadzenie elektroniczne. Montaz elektroniczny dzieli si¢ zazwyczaj tak, jak to
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.3, na poziomy: zerowy, pierwszy, drugi
i trzeci [37]:
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® Zerowy poziom dotyczy montazu na powierzchni pétprzewodnikowej ptytki podto-
zowej, lecz jeszcze przed jej pocigciem. Poziom ten wykorzystywany jest przede
wszystkim do izolacji systemow, np. mikrosystemoéw czy przyrzadow RF lub
montazu membran czy innych elementéw sktadowych mikrosystemow znajduja-
cych si¢ na powierzchni podtozowej ptytki potprzewodnikowej oraz do wykonania
potaczen powierzchniowych. W tym celu czgsto stosowana technika montazu jest
klejenie.

® Pierwszy poziom dotyczy pocigtych nieobudowanych uktadoéw scalonych i sys-
temoéw, ktore stuza w tym przypadku jako podloza do wykonania potaczen
elektrycznych oraz zapewnienie odprowadzania energii cieplnej od uktadu scalone-
go. Struktura jest montowana na podstawce, a nastepnie wykonuje si¢ potaczenie
pol kontaktowych struktury z koncoéwkami zewngtrznymi uktadu scalonego, np.
ztotym lub aluminiowym drutem. Ostatnio coraz cze$ciej stosuje si¢ takze pota-
czenia z wykorzystaniem kontaktow podwyzszonych wykonanych w technologii
flip-chip. Uktad montuje si¢ nastgpnie w obudowie, np. metalowej, ceramicznej lub
plastykowej. Obudowa zapewnia ochrong uktadu scalonego przed wptywem $rodo-
wiska, tj. zewngtrznych narazen mechanicznych i klimatycznych oraz dodatkowo
moze mie¢ wilasciwosci hermetyczne'®. NajczeSciej stosowanymi technikami
montazu jest termokompresja, zgrzewanie ultradzwigkowe, lutowanie i klejenie,

e Drugi poziom dotyczy montazu nieobudowanych oraz obudowanych uktadow
scalonych i systeméw na podlozach ptytek obwodu drukowanego. Ostatnio coraz
czesciej stosuje si¢ montaz nieobudowanych struktur uktadéw scalonych na po-
wierzchni podloza. Najczgsciej stosowanymi technikami montazu jest lutowanie
i klejenie,

® Trzeci poziom dotyczy montazu gotowych ukladow, ptytek obwodu drukowanego
oraz podzespotdow na poziomie urzadzenia. Najczgsciej stosuje si¢ w tym przypadku
technik¢ montazu mechanicznego, np. korzystajac z elementoéw zaciskowych.

Rys. 2.3. Zasada podziatu montazu elektronicznego na poziomy:
zerowy (a), pierwszy (b), drugi (c) i trzeci (d)

14 Obudowy metalowe i ceramiczne maja wlasciwosci hermetyczne, natomiast plastikowe nie maja.
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2.1. Rola i znaczenie montazu elektronicznego

Nowoczesne metody montazu elektronicznego i upakowania pozwalaja na zwigk-
szenie funkcjonalno$ci urzadzen elektronicznych z jednoczesnym zmniejszeniem wy-
miarow 1 obnizeniem kosztow projektowania i produkcji. Glownym odbiorca uktadow,
podzespotow i systemow elektronicznych jest przemyst. Do najwazniejszych odbior-
cow i uzytkownikow naleza takie gatezie przemystu jak motoryzacja, telekomunikacja,
medycyna, przemyst wojskowy, lotniczy i kosmiczny, a takze producenci elektroniki
uzytkowej 1 sprzgtu gospodarstwa domowego. Montaz elektroniczny jest waznym,
mozna powiedzie¢ kluczowym, elementem budowy zaré6wno podzespotdéw, jak i ca-
lych urzadzen elektronicznych. Ma decydujacy wptyw na:

e produkcje uktadow scalonych i systemow, ktore sa nast¢pnie montowane na poziomie
struktury, upakowania, podtozy i ptytek drukowanych; kazdy uktad scalony lub sys-
tem, aby sta¢ si¢ integralng czescia urzadzenia elektronicznego wymaga montazu,

e wydajnos$¢ dzialania komputerow, ktore skladaja si¢ z réoznych podzespotéw pota-
czonych na poziomie ptytki obwodu drukowanego; dtugos¢ potaczen $ciezek prze-
wodzacych oraz polaczen elektrycznych w istotny sposob wptywa na czgstotliwose
taktowania,

e wymiary urzadzen elektronicznych; zwlaszcza w przypadku urzadzen przenos$nych,
np. telefonow komorkowych czy komputerow, ma to istotne znaczenie,

e liczbg wyprowadzen; najczesciej liczba wyprowadzen decyduje o koncowej funk-
cjonalnosci urzadzenia; w tym celu stosuje si¢ odpowiednie architektury wyprowa-
dzen oraz techniki montazu,

e niezawodnos$¢ urzadzen elektronicznych; celem montazu jest zapewnienie pelnej
funkcjonalno$ci urzadzenia po spetnieniu okre$lonych kryteridw niezawodno-
sciowych; w tym celu stosuje si¢ specjalne metody upakowania oraz techniki
montazu na poziomie plytki obwodu drukowanego,

e koszty koncowe podzespotéw i urzadzen elektronicznych; koszt produkcji uktadow
scalonych i mikrosysteméw jest nieporownywalnie nizszy niz koszt ich montazu na
poziomie ptytek obwodoéw drukowanych; w tym celu stosuje si¢ odpowiednie
obudowy uktadéw scalonych.

Montaz elektroniczny ma spetnié takze inne zadania, ktore przedstawiono na rysun-
ku 2.4. Jest to m.in.:

e ochrona uktadow scalonych i systemow przed warunkami i wptywem S$rodowiska;
stosuje si¢ obudowy wykonane z metalu, szkta, ceramiki oraz polimerowych two-
rzyw sztucznych.

e zapewnienie potaczen elektrycznych i mechanicznych migdzy struktura a obudowa
oraz roznymi ukladami na poziomie podloza; pola kontaktowe struktury ukladu
scalonego tacza si¢ z koncowkami wyprowadzen obudowy za pomoca polaczen
drutowych w procesie zgrzewania, natomiast potaczenia na poziomie plytki obwo-
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du drukowanego, np. wykonanej z ceramiki czy tworzyw organicznych, wykonuje
si¢ za pomocg technologii lutowania i klejenia, korzystajac z montazu przewlekane-
go lub powierzchniowego,

efektywne odprowadzanie ciepta do otoczenia z uktadoéw scalonych i innych ukta-
dow elektronicznych na réznych poziomach montazu elektronicznego; ciepto jest
odprowadzane w drodze przewodnictwa, konwekc;ji i radiacji.

Odprowadzanie ciepta

Hermetyzacja

Radiator
uktad scalony
[ X X ) ¥ ]

Rys. 2.4. Rola montazu elektronicznego

Montaz elektroniczny jest dziedzina interdyscyplinarng i wymaga wiedzy z zakresu

fizyki, chemii, mechaniki, elektrycznosci, inzynierii materiatlowej, inzynierii kompute-
rowej i $rodowiska. Dodatkowo przydatna jest znajomos¢ metod projektowania,
testowania i zarzadzania oraz znajomo$¢ réznych technologii, takich jak [42]:

lutowanie i klejenie, ktore pozwalaja na wykonanie polaczen elektrycznych i me-
chanicznych migdzy struktura uktadu scalonego a obudowa, azurem lub podtozem
oraz polaczenie struktury obudowanej na powierzchni plytki obwodu drukowanego,
termokompresja lub zgrzewanie ultradzwigkowe, za pomoca ktérego wykonuje si¢
potaczenia drutowe pdl kontaktowych struktur uktadu scalonego z koncéwkami wy-
prowadzen obudowy,

wykonanie obudowy przez zgrzanie lub przylutowanie wieczka metalowego, zala-
nie lub zaprasowanie przettoczne w zywicy.

Istotna role w montazu spelniaja materiaty. Najczesciej stosuje si¢ materiaty, ktore

ze wzgledu na swoje wlasciwosci moga spetnia¢ okreslona rolg na danym poziomie
montazu. | tak materiaty stosowane na:

podtoza, powinny charakteryzowa¢ si¢ mata stata dielektryczna, duza rezystywno-
$cia, dobrym przewodnictwem cieplnym, odpowiednim wspdtczynnikiem roz-
szerzalnos$ci cieplnej, odpornoscia na zmienne warunki §rodowiska zewngtrznego,
duza wytrzymatoscia mechaniczna,

obudowy, powinny charakteryzowac si¢ wysoka temperatura zeszklenia 7, duza
odpornoscia na zmienne warunki §rodowiska zewngtrznego, matym wspotczyn-
nikiem absorpcji wilgoci, duza sila adhezji do podtoza, niska temperatura utwardza-
nia oraz niewielkim skurczem chemicznym, odpowiednim wspotczynnikiem roz-
szerzalno$ci cieplnej, mata stata dielektryczna, dobrym przewodnictwem cieplnym
oraz odporno$cig na promieniowanie ultrafioletowe,
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e polaczenia lutowane, powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednia temperatura top-
nienia, duza odpornos$cia mechaniczna na obciazenia termomechaniczne, zarowno
state jak 1 zmienne, odpowiednim wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplne;j.

2.2. Rozwaj ukladow scalonych
a rozwoj technik montazu elektronicznego

Rozw¢j technik montazu elektronicznego jest $cisle zwiazany z rozwojem uktadow
scalonych i systemow. W przypadku uktadéw scalonych mamy do czynienia ze statym
wzrostem: skali integracji, liczby wej§¢/wyjs¢ 1/O (ang. Input/Output), szybkos$ci pracy
uktadow oraz gestosci mocy. Poczatkowo uktady scalone stosowano gtownie w prze-
mysle zbrojeniowym. Byly one montowane w ptaskich obudowach ceramicznych, kto-
re zapewnialy duza niezawodno$¢ oraz male wymiary. W pierwszych komercyjnych
uktadach scalonych stosowano zaréwno obudowy ceramiczne, jak i plastykowe typu
SIP (ang. Single in-Line Package) i DIP (ang. Dual in-Line Package). W latach 80.
rozw0j technologii uktadow scalonych VLSI sprawil, ze liczba wyprowadzen znaczaco
wzrosta i przekroczyta mozliwosci techniczne obudowy DIP" (od 8 do 64 wyprowa-
dzen). Konieczne okazato si¢ zastapienie architektury obwodowej wprowadzeniem
architektury powierzchniowej, przyktadem tego byly obudowy typu PGA (ang. Pin
Grid Array) oraz LCC (ang. Leadless Chip Carrier). Jednocze$nie montaz prze-
wlekany THT (ang. Through Hole Technology) byl stopniowo zastgpowany przez
montaz powierzchniowy SMT (ang. Surface Mount Technology). Obudowy do monta-
zu powierzchniowego mialty koncowki typu ,,skrzydto mewy” (ang. Gull Wing Leads)
1 w ksztalcie litery J, czego przyktadem moga by¢ obudowy typu SOIC (ang. Small
Outline Integrated Circuits) oraz PLCC (ang. Plastic Leader Chip Carrier). Obudowy
tego typu charakteryzowaly si¢ w stosunku do obudowy typu DIP 30-50% mniejsza
powierzchnig oraz 50% mniejsza gruboscia. W latach 90. w miarg rozwoju technologii
uktadéw mikroprocesorowych, zwigkszeniu pojemnosci pamigci oraz rosnaca liczba
wyprowadzen, obudowy te zostaly zastapione przez rodzine obudow typu SOP'® (ang.
Small Outline Packge) i QFP" (ang. Quad Flat Package), gdzie liczba wyprowadzen

15 Istnieje kilka odmian obudéw typu DIP: CERDIP (ang. Ceramic Dual in-Line Package), PDIP (ang.
Plastic Dual in-Line Package), SPDIP (ang. Shrink Plastic Dual in-Line Package).

16 Rodzina obudéw typu SOP sktada si¢ z: PSOP (ang. Plastic Small Outline Package), TSOP (ang. Thin
Small Outline Package), SSOP (ang. Shrink Small Outline Package).

17 Rodzina obudow typu QFP sklada si¢ z: PQFP (ang. Plastic Quad Flat Package), TQFP (ang. Thin
Quad Flat Package).



2.2. Rozwdj uktadow scalonych a rozwoj technik montazu elektronicznego 29

sigga od 44 do 304. Chociaz obudowy typu PGA' stosuje sie¢ nadal, to sa one stop-
niowo wypierane przez obudowy typu BGA' (ang. Ball Grid Array) i LGA (ang. Land
Grid Array), ktore zamiast koncowek drutowych maja jedynie pola kontaktowe, przez
co zapewniaja wigksza gestos¢ wyprowadzen. W ostatnich latach na podstawie
obudéow PGA i BGA opracowano model obudowy typu CSP (ang. Chip Scale Pac-
kage), ktore charakteryzuja si¢ tym, ze zamiast koncowek drutowych, czy pol kontak-
towych maja kontakty podwyzszone wykonane ze stopéw lutowniczych, najczesciej
w ksztatcie sferycznym lub kolumnowym. Obudowy te maja wiele zalet. Sa nimi: duza
liczba i1 gesto$¢ wyprowadzen, niski koszt produkcji, dobre parametry cieplne, duza
czgstotliwo$¢ graniczna oraz mate wymiary geometryczne — w przypadku obudow
CSP stopieni wypehienia obudowy” wynosi do 90%. Kolejnym etapem rozwoju
obudow typu BGA i CSP jest upakowanie w jednej obudowie kilka struktur pot-
przewodnikowych: jedna obok drugiej lub w postaci stosu struktur. Montaz tego typu
nosi nazwe¢ montazu objetosciowego, a jego przyktadem sa uktady MCM (ang. Multi-
-Chip Module) oraz 3D, czego przykladem moze by¢ montaz typu SCSP (ang. Stacked
Chip Scale Package) lub UT-SCSP (ang. Ultra-Thin Stacked Chip Scale Package). Po-
czatki techniki montazu typu 3D siggaja roku 1996. W pewnym sensie montaz ten sta-
nowi kontynuacje rozwoju techniki montazu typu MCM. Montaz 3D jest stosowany m
in. do integracji czgSci logicznej oraz pamigci w postaci jednego uktadu. Podstawowa
zaleta tego typu montazu jest mozliwo$¢ zaoszczedzenia miejsca na ptytce podlozowej,
zwigkszenie funkcjonalnosci oraz zmniejszenie liczby koncéwek wyprowadzen dla
pojedynczego ukltadu. Wedlug badan pozwala on na zwigkszenie stopnia upakowania
o ponad 30%. W miarg rozwoju urzadzen przenosnych, typu telefony komorkowe czy
laptopy, coraz wigksze znaczenie maja wymiary, czestotliwo$¢ graniczna pracy oraz
problem efektywnosci odprowadzania ciepta. Z tego tez powodu w urzadzeniach tego
typu coraz czg$ciej montuje si¢ struktury nieobudowane, korzystajac z technologii FC
(ang. Flip-Chip). Struktury nieobudowane umieszcza si¢ na ré6znych poziomach monta-
Zu, np. na poziomie drugiem tzn. na ptytce PCB lub na zerowym, czyli bezposrednio
na ptytce potprzewodnikowej, np. montaz WLP-FC (ang. Wafer Level Package — Flip-
Chip). Na rysunku 2.5 przedstawiono wybrane przyktady obudow, natomiast na rysun-
ku 2.6 przedstawiono rozwoj oraz pordwnanie wybranych parametrow rdéznych
obudow struktur potprzewodnikowych.

18 Rodzina obudow typu PGA zostata rozbudowana o: PPGA (ang. Plastic Pin Grid Array) oraz FCPGA
(ang. Flip-Chip Pin Grid Array), CPGA (ang. Ceramic Pin Grid Array), OPGA (ang. Organic Pin
Grid Array).

19 Rodzina obudéw tupu BGA sktada si¢ z: PBGA (ang. Plastic Ball Grid Array), CBGA (ang. Ceramic
Ball Grid Array) oraz TBGA (ang. Thin Ball Grid Array)

20 Stopien wypelienia obudowy oznacza stosunek powierzchni struktury do powierzchni obudowy —
wyrazony w procentach.



30 2. Mikroelektronika a montaz elektroniczny

Przed inzynierami zajmujacymi sie montazem elektronicznym wciaz pojawiaja si¢
nowe wyzwania i oczekiwania. Aby im sprosta¢, zardowno tym terazniejszym jak i tym
przysztym, konieczne jest zrozumienie relacji, jaka powstaje migdzy ciagla ewolucja
uktadéw scalonych a konieczno$cia nadazenia za nia nowych technik upakowania

2) ‘ i ¢ Byttt

Rys. 2.5, Przyktady obudow: DIP (a), SOP (b), QFP (c), PGA (d) i CSP (e)
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Rys. 2.6. Rozwdj i pordwnanie parametréw obudow struktur potprzewodnikowych
na przykladzie stopnia wypelnienia obudowy (a) oraz rozmiaru podzialki i liczby wyprowadzen (b)
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1 metod montazu. Na przyklad liczba I/O jest $cisle powiazana ze skala integracji ukla-
dow scalonych, co zostalo zebrane w tabeli 2.1. Z kolei liczba 1/O uktadu scalonego
determinuje rozwdj architektury koncowek wyprowadzen, typu obudowy, rodzaju po-
taczen 1 metod montazu uktadu na powierzchni ptytki obwodu drukowanego. W tabeli
2.2 przedstawiono rozwdj uktadow scalonych, natomiast w tabeli 2.3 wymagania do-
tyczacych montazu, wedlug ITRS?' [43].

Tabela 2.1. Zalezno$¢ liczby wyprowadzen od skali integracji uktadéw scalonych

Skala integracji | Liczba tranzystoréw | Liczba I/O
SSI 1-40 14
MSI 40-400 24
LSI 400-4500 64
VLSI 4500-300 000 64-300
ULSI > 300 000 >300
GSI > 1 bilion >10 000

Tabela 2.2. Rozwoj uktadéw scalonych, wedtug ITRS

Rok 1995 1998 2001 2004 2007
Powierzchnia struktury [mm?] 400 600 800 1000 1250
Maksymalna moc [W] 15 30 40 40-120 | 40-200
Napigcie zasilania [V] 3,3 2,2 2,2 1,5 1,5
Liczba I/0O 750 1500 2000 3500 5000

21 ITRS (ang. International Technology Roadmap for Semiconductors) stanowi spoteczno$¢ osob, ktd-
rych celem jest opracowywanie 15-letnich planéw rozwoju i wymagan dotyczacych przemystu pot-
przewodnikowego. Dziatalnos¢ ITRS jest sponsorowana przez 5 przodujacych regionéw przemyshu
potprzewodnikowego (Europa, Japonia, Korea, Tajwan i Stany Zjednoczone). Celem dziatalnosci
ITRS jest wyznaczanie strategii rozwoju dla przemystu, jednostek badawczych, laboratoridéw oraz
wyzszych uczelni. ITRS publikuje corocznie raporty, ktére mozna pobraé z ich strony internetowe;j:
http://www.itrs.net/reports.html
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Tabela 2.3. Wymagania dotyczace montazu wedtug ITRS

Rok 2002 | 2005 | 2008 | 2011 | 2014
Moc [W] 129 160 170 174 183
Liczba I/O 2248 | 3158 | 4437 | 6234 | 8758
Czgstotliwos¢ [MHz] 800 | 1000 | 1250 | 1500 | 1800

Wedlug przedstawionego schematu rozwoju uktadéow scalonych i wymagan, jakie
stawia si¢ wobec montazu elektronicznego wynika, ze podstawowymi problemami sa:
sprawnos¢ odprowadzania ciepta, liczba 1/O, podziatka wyprowadzen, cze¢stotliwosé
graniczna, koszt wykonania oraz niezawodno$¢. Z tego tez powodu technologia
upakowania uktadow scalonych oraz technika montazu na powierzchni PCB staje si¢
problemem kluczowym i mozna go scharakteryzowa¢, wedlug zaproponowanych przez
autora nastepujacych kryteriow konstrukcyjnych:

e Rodzaj potaczenia pol kontaktowych ukladu scalonego z koncowkami wyprowa-
dzef podloza. Stosuje si¢ cztery rodzaje polaczen: drutowe, lutowane w postaci
kontaktow podwyzszonych (wykonane ze stopéw lutowniczych), polaczenia klejo-
ne oraz zgrzewane (rys. 2.7). Polaczenia drutowe charakteryzuja si¢ duza niezawod-
no$cig. Polaczenia lutowane z wykorzystaniem kontaktéw podwyzszonych, pota-
czenia klejone i zgrzewane wykonuje si¢ w technologii flip-chip. Zaleta tego typu
montazu jest duza ggstos¢ upakowania oraz duza liczba /O, krotsze potaczenia
(wyzsza czestotliwos¢ pracy) oraz kompatybilno$¢ z montazem powierzchniowym,
natomiast wada ich jest gorsza niezawodno$¢. Montaz ten wymaga specjalnych
technologii wykonania i ksztaltowania kontaktow oraz stosowania specjalnych wy-
petien polimerowych, ktorych celem jest poprawa niezawodnosci oraz ochrona

00000

Rys. 2.7. Rodzaje potaczen pol kontaktowych uktadu scalonego z koncéwkami wyprowadzen:
drutowe (a), kontakty podwyzszone (b), potaczenia klejone (c) oraz zgrzewane (d)
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przed narazeniami mechanicznymi i $rodowiskowymi. Potaczenia klejone sa
stosowane w przypadku technologii niskotemperaturowych oraz gigtkich podtozy
i gietkich plytek obwodéw drukowanych FPCB (ang. Flex Printed Circuit Board).
W tym celu mozna stosowa¢ zarowno kleje przewodzace elektrycznie — izotropowe
1 anizotropowe, jak i kleje nieprzewodzace,

e Rodzaj upakowania uktadow scalonych. Stosuje si¢ zasadniczo trzy metody
upakowania: pojedyncza struktura, modut wielostrukturowy oraz stos struktur (rys.
2.8). Upakowanie w postaci modutow wielostrukturowych oraz stosu struktur
umozliwia integracj¢ w jednym uktadzie czg$ci logicznej oraz pamigci, co znacznie
ogranicza liczbg I/O obudowy, a pozwala na zwigkszenie czgstotliwos$ci granicznej
pracy uktadu. Upakowanie w postaci stosu struktur jest okreslane takze terminem
montazu objgto§ciowego.

a) b)

Rys. 2.8. Rodzaje upakowania uktadow scalonych: pojedyncza struktura (a),
modut wielostrukturowy (b) oraz stos struktur (c)

e Architektury wyprowadzen. Stosuje si¢ trzy glowne rodzaje architektury koncowek
wyprowadzen: dwurzedowa, obwodowg i powierzchniowa. W przypadku architek-
tury dwurzedowej i obwodowej koncowki znajduja si¢ na krawedzi obudowanych
uktadow scalonych, podczas gdy cecha charakterystyczna architektury powierzch-
niowej jest regularne rozmieszczenie wyprowadzen w postaci matrycy wierszy
1 kolumn (rys. 2.9). Architektura wyprowadzen obudowy decyduje o gestosci i licz-
by 1/O, podzialce wyprowadzen oraz sposobie montazu na powierzchni PCB.
Architektura powierzchniowa oferuje znacznie wigksza ggsto$¢ wyprowadzen,
mniejsze wymiary uktadu oraz lepsza efektywno$¢é odprowadzania ciepta. Architek-
tura dwurzedowa i obwodowa charakteryzuje si¢ natomiast wigksza niezawodno-
Scia.
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Rys. 2.9. Poréwnanie rozmieszczenia wyprowadzen dla architektury wyprowadzen:
dwurzedowej (a), obwodowej (b) i powierzchniowej (c)

Rodzaj obudowy. Najpopularniejsze sa uktady obudowane, jednak coraz czegsciej,
ze wzgledu na efektywno$¢ odprowadzania ciepta, niskie koszty, mate wymiary,
wigksza niezawodnos¢, duza gestos¢ upakowania oraz duza czgstotliwos¢ graniczna
na powierzchni PCB montuje si¢ bezposrednio uktady nieobudowane, tzw. proces
DCA (ang. Direct Chip Attachement) (rys. 2.10). Uktady nicobudowane taczy si¢
z wyprowadzeniami na powierzchni PCB za pomoca potaczen drutowych — techno-
logia COB (ang. Chip on Board) lub kontaktow podwyzszonych — technologia flip-
-chip. Montaz struktur nieobudowanych ma niestety tez wady, z ktorych najwaz-
niejsze to: ograniczona dostgpnos¢ wzorcowych ukladow scalonych KGD (ang.
Known Good Die), ograniczone mozliwosci wymiany struktur uszkodzonych,
konieczno$¢ wykonania powtok zabezpieczajacych. W przypadku uktadéw obudo-
wanych, w zaleznosci od zastosowania uzywa si¢ réznych typéw obudoéw: metalo-
wych, ceramicznych, plastikowych i organicznych.

Rys. 2.10. Rodzaje obudéw uktadéw scalonych: obudowane (a), nieobudowane
z wykorzystaniem kontaktow podwyzszonych (b) oraz potaczen drutowych (c)
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o Rodzaj montazu na powierzchni PCB. Stosuje si¢ trzy rodzaje montazu ukladow
scalonych: przewlekany PTH (ang. Pin Through Hole), powierzchniowy SMT (ang.
Surface Mount Technology) struktur obudowanych i nieobudowanych, co pokazano
na rysunku 2.11. Montaz przewlekany oferuje lepsze parametry niezawodno$ciowe,
niestety jego wykorzystanie w przypadku powszechnie stosowanych wielowarstwo-
wych ptytek PCB jest ograniczone lub praktycznie niemozliwe. Uktady obudowane
montuje si¢ z wykorzystaniem potaczen lutowanych i klejonych, natomiast uktady
nicobudowane z wykorzystaniem polaczen lutowanych, drutowych i klejonych.
Uktady niecobudowane najczgsciej poddaje si¢ dodatkowo zabezpieczeniu, np.
w procesie glob-top.

[@1 —

Rys. 2.11. Rodzaje montazu uktadéw na powierzchni PCB w przypadku
struktur obudowanych: przewlekany (a) i powierzchniowy
struktur obudowanych (b) i nicobudowanych (c)

Przedstawiona charakterystyka metod upakowania i montazu nie obejmuje wszyst-
kich stosowanych obecnie technologii. Pozwala ona jednak na oceng zalet i wad wy-
mienionych metod upakowania i montazu. W tabeli 2.4 przedstawiono wybrane
architektury wyprowadzen, rodzaje upakowania, typy obudowy i metody montazu na
powierzchni PCB z uwzglednieniem ich najwazniejszych parametrow. Z kolei, na ry-
sunku 2.12a przedstawiono rozwdj architektury wyprowadzen, typéw obudowy
i montazu uktadow na powierzchni PCB w zaleznosci od gestosci I/O obudowy, na-
tomiast na rysunku 2.12b przedstawiono prognozowany rozwdj i udziatl procentowy
r6znych technik montazu, wedtug ITRS.

Jak wspomniano, gtownym celem rozwoju technik montazu elektronicznego jest:
obnizenie kosztéw, zwickszenie ggstosci upakowania, wydajnosci i czestotliwosci
granicznych, z jednoczesnym wzrostem niezawodnos$ci. Ze wzgledu na zwigkszenie
czgstotliwosci granicznej, kluczowym problemem jest dlugos¢ $ciezki potaczenia dla
sygnatow elektrycznych. W przypadku niezawodnos$ci celem jest zmniejszenie liczby
potaczen sktadowych w tancuchu potaczen, a dla wydajnosci jednoczesne wykonanie
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duzej liczby potaczen, natomiast dla gestosci upakowania wykonanie jak najwigkszej
liczby wyprowadzen na jak najmniejszej powierzchni. Z poréwnania oczekiwanych
zmian w konstruowaniu uktadow scalonych oraz wynikajacych z tego wymagan wobec
montazu elektronicznego wynika, ze oba te kierunki bgda si¢ rozwijaty w podobnym
tempie.

Wybér odpowiedniej metody upakowania i techniki montazu uktadow scalonych
zalezy od kilku kryteriow. W przypadku zastosowan, w ktorych wymagana jest mozli-
wos¢ recznej wymiany wadliwych uktadow, a wlasciwosci cieplne nie sa krytyczne,
preferuje si¢ montaz struktur obudowanych metoda przewlekana. Jezeli celem za$ jest
zastosowanie wymagajace duzej liczby 1/0, dobrych wilasciwosci cieplnych i duzych
czestotliwosci, to preferowana jest architektura powierzchniowa oraz obudowy typu
BGA i CSP, jak rowniez uktady nie obudowane typu flip-chip. Wedtug rysunku 2.12b,
w miar¢ rozwoju uktadow scalonych i systemow, oczekuje si¢ wzrostu zainteresowania
objetosciowym montazem struktur potprzewodnikowych, architektura powierzchniowa
przy jednoczesnym zmniejszeniu udziatu montazu powierzchniowego uktadow obudo-
wanych. Montaz uktadow nieobudowanych begdzie wzrastal nieznacznie, natomiast
montaz przewlekany bedzie powoli zanikat.

Tabela 2.4. Wybrane architektury wyprowadzen, rodzajow upakowania,
typéw obudowy i montazu na powierzchni PCB oraz ich najwazniejsze parametry [37]

Architektura wyprowadzen Obwodowa Powierzchniowa
DIP QFP CSP Flip—chip
7 Qo0
Rodzaj upakowania g
oraz typ obudow
Y y al
[H
PTH SMT/BGA DCA
Rodzaj montazu @ Wl o omomememomone i
na powierzchni PCB ——
, 3
Powierzchnia struktury [mm?] 25 256 625 1296
Liczba I/O 64 500 1600 3600
Czestotliwos¢ [MHz] 5 80 320 1280
Rozpraszanie ciepta [W] 0,5 7,5 30 120
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a) b)
t Gestosé /O obudowy fUdziat procentowy [%]
100 -
Architektura Architektura Ukdady nieobudowane
obwodowa powierzchniowa B Montaz przewlekany
60 Montaz powierzchniowy
40+
‘Architektura
FPT 20 powierzchniowa
SMT
k t t + + > T I
1985 1990 1995 2000 2005 1980 1990 2000 2010 2020

Rys. 2.12. Rozwdj architektury wyprowadzen oraz typéw obudowy i rodzaju montazu uktadu
na podtozu w zaleznosci od liczby I/0O obudowy (a) oraz prognozowany rozwaj
i udzial procentowy réznych technik montazu wedtug ITRS (b)

2.3. Niezawodnos¢ urzadzen elektronicznych
a montaz elektroniczny

Uzyskanie duzej niezawodnos$ci urzadzen elektronicznych jest jednym z kluczo-
wych probleméw producentow i uzytkownikéw. Powszechnie wiadomo, ze urzadzenia
elektroniczne ulegaja uszkodzeniu zaréwno w czasie procesu produkeji, jak i podczas
eksploatacji. Uszkodzenia te sa najczesciej spowodowane obciazeniami termomecha-
nicznymi, ktore maja charakter: cykliczny, udarowy, szokowy lub ciagly. Projektowa-
nie zatem ma na celu znalezienie kompromisu mi¢dzy niezawodno$cia, rodzajem prze-
znaczenia 1 kosztem produkcji. Urzadzenia o specjalnym przeznaczeniu, np.
medycznym czy militarnym, spelniaja wyzsze kryteria niezawodno$ciowe. Dlatego
urzadzenia elektroniczne dzieli si¢ na trzy klasy w zaleznos$ci od ich przeznaczenia:

e klasa I — sprzgt elektroniczny o przeznaczeniu ogélnym — jest to sprzet, ktorego
podstawowym wymaganiem jest poprawne dzialanie catego urzadzenia w okreslo-
nych warunkach eksploatacyjnych,

e klasa II — sprzet elektroniczny o przeznaczeniu specjalistycznym — jest to sprzet
o zwickszonej niezawodnosci, gdy istotnym parametrem jest mozliwos¢ pracy
ciagtej w przypadku réznych narazen srodowiskowych,

e Kklasa III — sprzgt elektroniczny o duzej niezawodnosci — okreslenie to dotyczy
sprzetu o najwyzszych wymaganiach niezawodno$ciowych, gdy zardéwno warunki
srodowiskowe, jak i rodzaj pracy, ciagly lub okresowy, nie powinny mie¢ zna-
czenia, np. systemy medyczne do podtrzymywania funkcji zyciowych cztowieka.
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Przyporzadkowanie danego urzadzenia do jednej z klas jest obwarowane wieloma
normami, jakie musza by¢ spelnione. Przyktadem takiej normy jest norma IPC o nu-
merze J-STD-001B. Dotyczy ona wymagan, jakie musza spetmia¢ urzadzenia
elektroniczne zawierajace polaczenia lutowane. Celem montazu elektronicznego jest
zapewnienie pelnej funkcjonalnosci urzadzenia przy spehieniu okreslonych norm
1 kryteriow niezawodnos$ciowych. Aktualnym kierunkiem na rynku producentéw urza-
dzen elektronicznych jest prognozowanie czasu zycia tych urzadzen juz na etapie
projektowania —oczywiscie jest to mozliwe pod warunkiem, Ze znany jest sredni wy-
magany czas uzytkowania. Przykladem tak projektowanych urzadzen sa telefony
komoérkowe powszechnego zastosowania, ktorych $redni czas uzytkowania szacuje sig
na okres 3 lat. Takie podejscie pozwala na uniknigcie zastosowania kosztownych mate-
riatow 1 skomplikowanych proceséw technologicznych.

Dziedzina wiedzy, ktéra zajmuje si¢ projektowaniem, badaniem, opisem i ocena
niezawodno$ci obiektow nosi nazwe inzynierii niezawodnosci. Analiza niezawodnosci
jest bardzo ztozonym problemem wymagajacym wiedzy interdyscyplinarnej. Dlatego
tez, w przypadku analizy niezawodno$ci korzysta si¢ z diagramow Ishikawy, ktore po-
zwalaja na ilustracj¢ zwiazkoéw przyczynowo-skutkowych. Analiza polega na stwier-
dzeniu wystgpienia skutku (np. uszkodzenia) i identyfikacji wszystkich mozliwych
przyczyn, ktore je spowodowaly (rys. 2.13a). Innym bardzo waznym narzgdziem
w analizie niezawodnos$ci sa wykresy Pareto. Pozwalaja one na identyfikacj¢ oraz
opracowanie listy najwazniejszych przyczyn uszkodzen. Przestanka do tworzenia wy-
kresow Pareto jest to, ze zaledwie kilka typow uszkodzen stanowi 80-90% wszystkich
uszkodzen, co zostato potwierdzone w badaniach (rys. 2.13b).

a) b)
V' 3
Materiaty J Czestos$¢ wystepowania uszkodzen [%)]
{ ’OtoczeJ T )
I_‘ |—| l;l Niezawodnos¢
urzadzen
1—' elektrycznych
Nl 2
Metod Informacije
Maszyny 3 4 5

Rodzaj uszkodzenia

Rys. 2.13. Typowy diagram Ishikawy, przedstawiajacy czynniki wplywajace na niezawodnos¢ urzadzen
elektronicznych (a) oraz przyktadowy wykres Pareto pokazujacy czgsto§¢ wystgpowania uszkodzen (b)

Inzynieria niezawodnosci postuguje si¢ nastgpujacymi podstawowymi pojeciami,
takimi jak: obiekt, niezawodno$¢, metoda pozytywna, metoda negatywna, metoda
kombinowana. Obiekt sktada si¢ z pojedynczych elementow i zespotéw o strukturze:
szeregowej, rownoleglej, zlozonej oraz mieszanej; dodatkowo elementy i zespoty sa
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wzajemnie niezalezne lub zalezne. Niezawodno$¢ lub trwalo$¢ obiektu mozna wyrazié

za pomoca trzech wzajemnie rownowazacych si¢ metod:

e metoda pozytywna — opis dotyczy poprawnego funkcjonowania obiektu,

e metoda negatywna — opis dotyczy wadliwego funkcjonowania obiektu,

e metoda kombinowana — opis dotyczy zarowno poprawnego, jak i wadliwego funk-
cjonowania obiektu,

Opis niezawodnosci obiektu powinien sktada¢ sig z trzech wzajemnie uzupehniajacych

si¢ czgSci: werbalnej, logicznej oraz matematycznej. Inzynieria niezawodno$ci wyroz-

nia dwie metody analizy niezawodnosci:

e statystyczng — niezawodno$¢ jest funkcja czasu,

e fizyczna — niezawodno$¢ jest funkcja stanu fizycznego elementdéw sktadowych
obiektu.

Ocena niezawodnosci moze by¢ rozpatrywana w sposob:

e deterministyczny; przyczyny maja $cisle okreslone wartosci, w zwiazku z czym nie-
zawodnos¢ moze by¢ okre§lona precyzyjnie,

e probabilistyczny; przyczyny sa traktowane jako wielkosci losowe, tzn. opisane roz-
ktadem prawdopodobienstwa, w zwiazku z czym niezawodno$¢ moze by¢ takze
okreslona pewnym rozktadem prawdopodobienstwa [44].

Niezawodno$¢ wedhug normy PN-80/N-04000 rozumie si¢ jako wlasciwos¢ obiek-
tu charakteryzujaca jego zdolno$¢ do wykonywania funkcji w okreslonych warunkach
i w czasie. IloSciowy opis niezawodnos$ci obiektu realizuje si¢ na podstawie wynikow
badan niezawodnos$ciowych i wskaznikow liczbowych, opisujacych wlasciwosci oraz
warunki eksploatacji obiektu. Przyktadem opisu niezawodno$ciowego moze by¢ funk-
cja okreslana jako intensywnos¢ uszkodzen h(f)*, ktora otrzymuje si¢ w wyniku badan
dos$wiadczalnych, tzw. krzywa ,,wannowa” (rys. 2.14). Krzywa ta moze by¢ podzielona
na trzy obszary:

e obszar I odpowiadajacy, tzw. wczesnej $miertelnosci; uszkodzenie wystgpuje na
etapie produkcji lub w poczatkowym okresie uzytkowania obiektu,

e obszar Il odpowiadajacy etapowi normalnego uzytkowania obiektu; najczesciej
przyczyna uszkodzenia sa zbyt duze naprezenia bedace wynikiem przekroczenia za-
lecanych parametréw eksploatacyjnych, np. upadek, szok temperaturowy,

e obszar III odpowiadajacy naturalnemu zuzywaniu si¢ materialow w trakcie uzyt-
kowania; uszkodzenie na skutek stopniowego starzenia si¢ materialbw w czasie
normalnego uzytkowania lub w wyniku cyklicznie zmiennych obciazen.

Wyniki badan obiektu maja najczesciej charakter losowy, w zwiazku z czym ilo-
$ciowy opis niezawodno$ci wymaga zastosowania charakterystyk probabilistycznych

22 Intensywno$¢ uszkodzen opisuje granice stosunku prawdopodobienstwa warunkowego, gdy czas T
uszkodzenia obiektu znajdzie si¢ w danym przedziale czasu (¢, t + Af) do dlugosci tego przedziatu A,
gdy At dazy do zera, po zalozeniu, ze obiekt jest w stanie zdatnosci na poczatku przedziatu czasu.
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Rys. 2.14. Intensywnos¢ uszkodzen A(f), gdzie T, oznacza czas, po ktérym zanika,
tzw. wezesna $miertelnos¢, Ty oznacza czas, po ktorym nastgpuje pogorszenie jakosci
na skutek zuzywania si¢ materiatdw, T,; 0znacza czas w trakcie normalnego uzytkowania,
kiedy istnieje mozliwos$¢ naprawy obiektu

oraz rozktadow prawdopodobienstwa. W teorii niezawodno$ci do opisu czasu popraw-
nej pracy obiektu, tzw. czasu zdatnosci, stosuje sie rozktady prawdopodobienstwa
uszkodzen w funkcji czasu f{¢). Rozktad prawdopodobienstwa f{¢) opisuje prawdopodo-
bienstwo P uszkodzenia obiektu w przedziale czasu ¢=¢+At jako:

£()=1lim P(t<T<t+At) .

2.1
A0 At @D

Prawdopodobienstwo, ze obiekt ulegnie uszkodzeniu do czasu ¢t mozna wyznaczy¢ za
pomoca dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa:

t
F(o)=] f(r)dr. (2.2)
0
W takim przypadku intensywno$¢ uszkodzen /A(¢) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
f(1)
h(t)=———. 23
=15 3)

W praktyce do opisu matematycznego niezawodnosci obiektu korzysta si¢ z pewnej
zalecanej grupy rozkladow prawdopodobienstwa oraz odpowiadajacych im metod
wnioskowania statystycznego, ktorych celem jest ocena wybranych wskaznikoéw nieza-
wodnosci®. Przyktadowy zalecany przez norme rozktad prawdopodobiefstwa uszko-
dzenia obiektu f{¢) to [45, 46]:

23 Norma PN-79/N-04031 Niezawodnos$¢ w technice. Estymacja wskaznikow niezawodnosci.
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e wykladniczy:

flr)=ae™, (2.4)
gdzie 1> 0,
e Weibulla
fe)=paer~ e, (2.5)
gdzie A>0ip >0,
e Rayleigha
£(6)=2a8e™, (2.6)
gdzie 1> 0,
e normalny
. —(t=p)’
f(t): 2 e 20 H (27)
udes

gdzie u jest warto$cia oczekiwang, natomiast ¢” jest wariancja rozktadu.
e logarytmiczno-normalny

) ~(Int—p)°
— 20° (2.8)
t)= s
/@ 27Tcrte
e gamma
p
f(t):—rb(p) tPle ™, (2.9)

gdzie b > 0 i p > 0, natomiast /(p) oznacza funkcj¢ gamma.

Niemniej jednak, w praktyce inzynierskiej, a zwlaszcza w dziedzinie montazu
elektronicznego, w celu ilo$ciowej analizy niezawodnosci przyjmuje si¢ najczesciej za-
lozenia, Zze czas poprawnej pracy obiektu ¢ mozna opisa¢ uogolnionym rozktadem wy-
ktadniczym okreslanym jako rozktad Weibulla**. Rozktad Weibulla w przeciwienstwie
do rozktadu wyktadniczego dopuszcza mozliwos¢ zmiany wartosci prawdopodobien-
stwa uszkodzenia w analizowanym przedziale czasu. Istnieje klika wieloparame-
trowych rozktadow Weibulla [47, 45], ktére mozna zapisa¢ w postaci ogolnej jako:

e rozklad trojparametrowy:
24 W celu potwierdzenia czy wyniki badan niezawodno$ciowych mozna opisa¢ rozktadem Weibulla na-

lezatoby skorzystaé ze statystycznej metody weryfikacji hipotez, np. na podstawie nieparametrycznego
testu statystycznego y* (chi-kwadrat).
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g1 (1)
f(t)z%(t_;o) e‘(T) , (2.10)
e rozktad dwuparametrowy:
-1 _[L ’
f(t)=§(%) . (5 @.11)

gdzie: f — parametr ksztaltu, 4 — parametr skali okre$lany niekiedy jako $redni czas zy-
cia, t, — parametr potozenia lub czas poczatkowy.

Prawdopodobienstwo, ze obiekt ulegnie uszkodzeniu do czasu ¢ mozna opisaé dys-
trybuanta, ktora w przypadku rozktadu Weibulla przyjmuje postaé:

*(’—)ﬁ 2.12)
F(t)=1—e "V~ '
Prawdopodobienstwo natomiast, ze obiekt bedzie pracowal poprawnie przez czas ¢,
tzw. funkcja niezawodnosci R(?) bedzie opisana zaleznoscia:
(i 213)
R()=1-F(t)=e ) > '
Celem badan niezawodnosciowych jest oszacowanie wartosci liczbowej parame-
trow rozktadu oraz wyznaczenie wybranych wskaznikow niezawodnosci, np. warto§¢
oczekiwana. Oszacowanie parametrow rozktadu oraz wskaznikow niezawodnosci na
podstawie wynikow badan niezawodno$ciowych jest zadaniem stosunkowo trudnym,
przede wszystkim z powodu niewielkiej liczby wynikoéw do§wiadczalnych. W tym celu
stosuje si¢ zazwyczaj takie metody, jak: metoda momentow?, metoda najwickszej
wiarygodnosci® oraz metody graficzne. W przypadku duzej liczby wynikéw (tzn.
n > 15) najlepsze oszacowanie wartosci parametrow uzyskuje si¢ w przypadku metody
najwigkszej wiarygodnosci, podczas gdy w przypadku niewielkiej liczby wynikow
preferuje si¢ metody graficzne [48].
W praktyce wygodnie jest postugiwac si¢ pojeciem tzw. zdatnosci charakterystycz-
nej*’ obiektu odpowiadajacej liczbowo wartosci parametru skali A niezaleznie od war-

25 Metoda momentéw polega na identyfikacji momentéw rozktadu przez odpowiednie dopasowanie war-
tosci parametrow rozktadu. Metoda ta jest bardzo rzadko stosowana w analizie niezawodnosci.

26 Metoda najwigkszej wiarygodnosci zostata po raz pierwszy zastosowana przez Fishera w 1922 roku.
Metoda ta dotyczy estymacji parametréw rozkladu za pomoca wartosci, ktore maksymalizuja
wiarogodnos$¢ L proby, ktora jest funkcja gestosci tacznego prawdopodobienstwa f(x, x», ., X,), gdzie
X1, X2, ., X, S& Obserwacjami n zmiennych losowych.

27 Zdatno$¢ charakterystyczna jest definiowana jako czas ¢, po ktorym uszkodzeniu ulegnie 63,2%
wszystkich badanych obiektow.
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tosci parametru ksztattu f. Zdatnos¢ charakterystyczng wyznacza si¢ po zatozeniu, ze
t = A, wowczas zgodnie z zaleznoscia (2.12) mamy:

F(t=1)~0,632. (2.14)

Zdatnos$¢ charakterystyczna mozna wyznaczy¢ metoda graficzna, dzigki czemu roz-
ktad Weibulla staje si¢ wyjatkowo prosty w interpretacji wynikow eksperymentu i po-
zwala na ograniczenie ich liczby do niezbgdnego minimum. Korzystajac z metody
graficznej aproksymacji, a nastgpnie ekstrapolacji wynikow eksperymentu, mozna
w stosunkowo prosty sposob oszacowac warto$¢ parametru A, a tym samym wartos$c¢
zdatno$ci charakterystyczne;j.

W montazu elektronicznym korzysta si¢ ze wskaznika liczbowego opisujacego nie-
zawodnosci obiektow w polaczeniu z jego wytrzymato$cia. Wytrzymatos¢ obiektu
mozna bada¢ w warunkach statycznych (stata warto$¢ obciazenia) lub dynamicznych
(okresowo zmienna warto$¢ obciazenia). W przypadku obciazen zmiennych okresowo,
wytrzymato$¢ obiektu opisuje si¢ jako wartos¢ amplitudy naprezenia lub obciazenia,
ktora gwarantuje osiagnigcie okreslonej liczby cykli zmian. Z kolei trwato§¢ zme-
czeniowa opisuje liczbg cykli zmian dla zadanej amplitudy naprgzenia lub obcigzenia.
Zdatnoéé charakterystyczna w odniesieniu do trwatosci zmeczeniowej N , mozna wy-

znaczy¢ po zatozeniu, ze:
F(N ,)=0,632. (2.15)

Na rysunku 2.15a przedstawiono przyktadowe wyniki oraz graficznag metode¢ anali-
zy wynikéw badan niezawodnos$ciowych oraz metodg¢ wyznaczania wartosci zdatnosci
charakterystycznej N ., na podstawie rozktadu Weibulla.

Wykresy Weibulla sa powszechnie stosowane w montazu elektronicznym do anali-
zy wynikow doswiadczalnych, w przypadku:

e Przyspieszonych cyklicznie zmiennych testow termicznych ATC (ang. Accelerated
Thermal Cycling), (rysu. 2.15b). W testach tych korzysta si¢ z zasady przesunigcia
wzdtuz osi odcigtych wykresu Weibulla w zalezno$ci od amplitudy temperatury ob-
cigzenia AT w warunkach testowych. Wykorzystanie tej zasady umozliwia
ograniczenie czasu koniecznego do wykonania procedur testowych dla prototypow
[49, 50].

e Wyznaczania kryterium uszkodzenia na potrzeby projektowania numerycznego
[51]; wyznaczona z eksperymentu zdatno$é charakterystyczna N s Jest przyjmowa-
na w projektowaniu numerycznym za kryterium uszkodzenia, co z kolei pozwala na
zbudowanie empirycznych modeli uszkodzenia [52, 53, 54]. Przykladem takiego
modelu jest powszechnie stosowana zalezno§¢ Coffina—Mansona do oszacowania
trwato$ci zmeczeniowej kontaktow podwyzszonych [55].
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Rys. 2.15. Przyktad graficznej metody analizy wynikéw eksperymentu na podstawie rozktadu Weibulla:

aproksymacja i ekstrapolacja (a), przyspieszone testy termiczne (b),

gdzie N, jest liczba cykli obciazenia do wystapienia uszkodzenia

Ocena niezawodnosci w montazu elektronicznym sprowadza si¢ najczesciej do
analizy mozliwych przyczyn uszkodzen oraz oceny prawdopodobienstwa ich wysta-

7z

pienia w zadanych warunkach. Konieczna jest zatem znajomos$¢ typowych obciazen,

mechanizmow uszkodzen oraz kryteriow ich wystapienia.

2.4. Uszkodzenia w montazu elektronicznym

W przeciwienstwie do typowych konstrukcji mechanicznych w montazu elektro-

nicznym uzyte elementy maja znacznie mniejsze rozmiary, poza tym stosuje si¢ jedno-

czesnie
si¢ wia

I4

oOw rozni

, a ich wzajemne potaczenia w wielu przypadkach sa bardzo trudne

77

liczne materiaty oraz tworzy ich potaczenia. Wigkszo$¢ tych materiat

sciwosciami

4
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do scharakteryzowania, np. warstwy migdzymetaliczne. Z podanych powodéw petna
lista mozliwych uszkodzen w montazu elektronicznym jest bardzo dtuga, a doktadny
ich opis wymaga wiedzy interdyscyplinarnej. Na rysunku 2.16 przedstawiono przyktad
montazu elektronicznego na pierwszym i drugim poziomie z wyréznieniem najwaz-
niejszych czegsci sktadowych oraz potencjalnych miejsc uszkodzen.

Najczesciej spotykana lokalizacja uszkodzen sa narozniki oraz polaczenia réznych
materiatow. Wedlug przeprowadzonych badan niezawodno$ciowych, dotyczacych
przyczyn uszkodzen, ocenia si¢ ze [56]:
® jedna z gtownych przyczyn uszkodzen sa bledy powstate juz na etapie projektowania,
e uszkodzenia spowodowane obcigzeniami termomechanicznymi stanowia okoto

70% wszystkich uszkodzen w montazu elektronicznym.

Uszkodzenia mozna podzieli¢ ze wzgledu na przyczyng (rys. 2.17): spowodowane
zbyt duzym naprg¢zeniem oraz stopniowym zuzyciem materiatu [57, 58, 59].

a) b)
Struktura potprzewodnikowa Potaczenie lutowane _ S
Wypraska Potaczenie drutowe Pola lutownicze i sciezki
Wyprowadzenie / Otwory

/ o :

/ =] 1

. 7/ 3

Mocowanie struktury Ptytka®obwodu drukowanego

Maska lutownicza

Rys. 2.16. Lokalizacja potencjalnych miejsc uszkodzen na pierwszym (a)
i drugim (b) poziomie montazu elektronicznego

Gtéwne przyczyny uszkodzen w montazu elektronicznym |
=3

Naprezenie: Zuzycie:

- pekanie kruche i plastyczne - zmeczenie

- rozwarstwienie - petzanie i relaksacja
- odksztatcenie plastyczne - starzenie

Rys. 2.17. Gléwne przyczyny uszkodzen na skutek obciazen termomechanicznych

W razie zbyt duzego napre¢zenia wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje uszkodzen:

e Pe¢kanie kruche — uszkodzenie wystepuje, gdy odksztalcenie sprezyste w materiale
narasta do momentu, w ktérym gléwne wiazania migdzyatomowe zostaja zerwane
1 materiat rozdziela si¢ na dwie lub wigcej czgsci. Istniejace uprzednio defekty Iub
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mikropeknigcia rozprzestrzeniaja si¢, inicjujac zjawisko naglego peknigcia, prowa-
dzacego do powstania przelomu.

e Pekanie plastyczne — uszkodzenie powstajace w wyniku rozpraszanie energii nie-
sprezystej 1 gdy odksztalcenie plastyczne narasta do momentu, w ktérym materiat
rozdziela si¢ na dwie czgéci. Stan pierwotny oraz potaczenia wewngtrzne zostaja
zmodyfikowane w wyniku rozprzestrzeniajacego si¢ defektu lub poslizgu wzdtuz
granic ziaren.

o Rozwarstwienie — uszkodzenie dotyczace obszaru struktur wielowarstwowych, po-
taczonych sila adhezji. Uszkodzenie powstaje w chwili, gdy napr¢zenia Scinajace
lub rozrywajace przekraczaja warto$¢ sity adhezji, co powoduje otwarcie, a nastgp-
nie stopniowe powigkszanie si¢ szczeliny az do rozdzielenia materiatéw.

e Odksztalcenie plastyczne — uszkodzenie wystepujace, gdy odksztalcenie sprezyste
w materiale, wymuszone przez obciazenie mechaniczne i/lub termiczne, staje si¢ na
tyle duze, by doprowadzi¢ do trwatego odksztalcenia materialu, co moze doprowa-
dzi¢ do wadliwego wykonywania zamierzonych funkcji.

W przypadku stopniowego zuzycia materialu, wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje
uszkodzen:

e Zmeczenie materialu wystepuje na skutek okresowo zmiennych obcigzen, ktore
powoduja brak stalej rownowagi migdzy stanem naprgzen a stanem obciazen.
W rezultacie moze dojs¢ do uszkodzenia w wyniku peknigcia lub rozwarstwienia,
nawet gdy stan naprezenia nie przekracza granicy plastycznos$ci. Uszkodzenie po-
wstaje na skutek inicjacji 1 nastgpnie propagacji peknigcia do momentu powstania
przetomu. Cecha charakterystyczng uszkodzenia na skutek zmgczenia jest wystg-
powanie obciazen i deformacji, ktorych warto$¢ moze by¢ znacznie mniejsza niz
warto$¢ krytyczna uzyskana w statycznych badaniach wytrzymatosciowych. Zjawi-
sko zmeczenia dzieli si¢ na wysokocykliczne i niskocykliczne. W przypadku gdy
zmiennym obcigzeniem jest pole temperatury, zjawisko nazywa si¢ zmeczeniem
termicznym. Zmegczenie korozyjne natomiast jest kombinacja procesu korozji
1 zmgczenia materiatu taczacac ich szkodliwe nastepstwa. Proces korozji czgsto
tworzy nieciaglosci powierzchni w postaci szczelin i wglebien, zwigkszajac tym
samym stan naprezenia w materiale, przyspieszajac proces zmeczenia materiatu.

e Pelzanie i relaksacja; zjawisko pelzania wystepuje, gdy na skutek istnienia statego
stanu naprgzenia nastgpuje stopniowy wzrost odksztatcenia. Odksztatcenie ma cha-
rakter trwaly i narasta przez okreslony okres az do momentu, w ktérym zmiana sku-
mulowana w strukturze materiatu spowoduje nieprawidtowe funkcjonowanie urza-
dzenia. Z kolei zjawisko relaksacji ma miejsce, gdy na skutek istnienia statego
stanu odksztalcenia w materiale nastepuje stopniowy spadek napr¢zenia, co zazwy-
czaj jest zjawiskiem pozadanym.

e Starzenie materialu jest naturalnym procesem, ktory prowadzi do stopniowego osta-
bienia lub zmian chemicznych czy strukturalnych w materiale oraz wystgpowania
procesow fizycznych, takich jak dyfuzja. Proces starzenia materiatu jest nieuchronny,
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a jego stopien mozna spowolni¢ w przypadku niektorych materialow czy potaczen

przez zastosowanie specjalnych powlok ochronnych lub warstw buforowych.

Stan naprgzen w montazu elektronicznym powstaje w wyniku obcigzen termome-
chanicznych 1 jest przyczyna niedopasowania wspdtczynnikow rozszerzalnos$ci ciepl-
nej materialow. W tabeli 2.5 przedstawiono typowe warto$ci wlasciwosci termomecha-
nicznych dla wybranych materialow stosowanych w montazu elektronicznym.

Tabela 2.5. Przyktadowe witasciwosci termomechaniczne wybranych materialow
stosowanych w montazu elektronicznym [37, 60, 61, 62, 63, 33, 64, 65, 49, 66, 67]
w temperaturze pokojowej

Materiat E [GPa] v[1] a [1079/K]
Krzem 112-170 0,22-0,30 2,3-2,8
SiO, 69,0-70,0 0,15 0,6-3,0
Wypraska 10,0-18,0 0,3 11,0-58,0
Klej 1,0-5,0 0,3-0,35 30,0205
PCB 16,8-25,0 (xy) | 0,28-0,39 (xy) | 14,0-18,0 (xy)
(FR4) 4,82-7,8(z) | 0,11-0,19(z) | 50,0-67,2 (2)
LTCC 70,0-150 0,22-0,30 4,0-6,5
Kovar 138 0,31 3,5
Miedz 68,9-130 0,30-0,38 16,0-17,8
Nikiel 151-223 0,3-0,31 12,9
Aluminium 60,0-70,0 0,3-0,35 20,0-23,6
Ztoto 2,5-78,0 0,42-0,43 14,4
ALO; 300-383 0,23-0,25 4,3-6,8
SnPb 30,0-32,6 0,34-0,37 23,7-25,0
SnAg 24,5 0,40 22,36
SnAgCu 38,0-64.,0 0,21-0,40 16,7-23,0
Szkto 19,0-63,0 0,13-0,28 1,5-15,0

Uszkodzenia na skutek niedopasowania wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplne;j
oraz obcigzen termomechanicznych moga powstac¢ juz na etapie kolejnych procesow
technologicznych. Do najbardziej niebezpiecznych proceséw technologicznych zalicza
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sig: proces mocowania struktury krzemowej, lutowanie, proces zaprasowania prze-
tlocznego oraz proces lutowania rozptywowego. Kolejne procesy technologiczne moga
powodowac powstanie zbyt duzych naprezen $ciskajacych, rozciagajacych lub $cinaja-
cych, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenia jednego lub kilku materiatow oraz ich
potaczen. Na rysunku 2.18 pokazano rodzaj napr¢zen oraz potencjalne miejsca ich wy-
stapienia [68].

C
Wypraska T /
| Stuiura poprowsinicna] <
Podtoze S <C—
«—T

Rys. 2.18. Rodzaj i miejsce powstania napre¢zen termomechanicznych:
T — napre¢zenie rozciagajace (ang. tensile stress), C — naprgzenie $ciskajace
(ang. compresive stress), S — naprezenie $cinajace (ang. shear stress) [68]

W montazu elektronicznym obserwuje si¢ zalezno$¢ rodzaju uszkodzenia od cha-
rakteru obciazenia termicznego. Zarowno rodzaj uszkodzenia, jak i jego kryterium
moze zaleze¢ od temperatury bezwzglednej 7, zmiany temperatury A7, gradientu tem-
peratury grad 7, szybko$ci zmiany temperatury d7/dt. W tabeli 2.6 zebrano pewne za-
lezno$ci miedzy rodzajem uszkodzenia a charakterem obcigzenia termicznego [68, 69].

Tabela 2.6. Wybrane zalezno$ci migdzy rodzajem uszkodzenia a charakterem obciazenia termicznego

Rodzaj uszkodzenia Charakter obciazenia termicznego
Potaczenie drutowe zmeczenie AT
Struktura pekanie AT, grad T
Wypraska pekanie AT

2.4.1. Wytrzymalo$¢ materialow

Uszkodzeniami na skutek obciazen zajmuje si¢ dzial mechaniki zwany wytrzymato-
$cia materiatdéw. W zakres badan wchodzi obserwacja i opisywanie procesow odksztal-
cen oraz niszczenia materialdow. W przeciwienstwie do mechaniki teoretycznej, wy-
trzymato$¢ materialow dotyczy ciat odksztatcalnych i sit wewnetrznych w tych ciatach.
Celem badan i analizy jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy pod wpltywem
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danych obciazen w jakim$§ obszarze ciala sity wewngtrzne nie osiagna zbyt duzych
wartoéci 1 czy material nie ulegnie w zwiazku z tym uszkodzeniu. Rownie wazna
dziedzing badan wytrzymatosci materiatow jest analiza odksztatcen konstrukcji w celu
oceny ich wytrzymato$ci w przewidzianych warunkach i okre§lonym przedziale czasu.
W przypadku konstrukcji konieczne jest uwzglednienie trzech warunkow: wytrzymato-
$ci, sztywnosci i statecznosci [70].

Uszkodzenia mechaniczne moga by¢ definiowane jako zmiany wymiarow, ksztattu
lub wiasciwosci materialowych struktury oraz czeséci konstrukeji, powodujac jej nie-
zdolno$¢ do poprawnego wykonywania zamierzonych funkcji. Ogolna klasyfikacja
uszkodzen mechanicznych polega na okresleniu nastgpujacych kryteriow uszkodzenia:
przejawu, czynnika wywotujacego i lokalizacji. Aby doktadnie opisa¢ rodzaj uszko-
dzenia nalezy uwzgledni¢ wszystkie wymienione kryteria: przejaw uszkodzenia w po-
faczeniu z czynnikiem wywolujacym uszkodzenie, a takze jego lokalizacja. Mozliwe
sa rozne kombinacje takich zestawien. Na rysunku 2.19 przedstawiono ogdlna kla-
syfikacj¢ uszkodzen. Podstawowa metoda badan niezawodnosciowych jest analiza sta-
nu napre¢zen i odksztatcen oraz prognozowanie uszkodzen wedhug kryteriow uszkodzen
wyznaczonych w drodze badan wytrzymatosciowych.

Klasyfikacja uszkodzen

Przejaw Czynnik Lokalizacja
—{ Deformacja sprezysta | —{ Sita | —{ Whnetrze materiatu |
—f Deformacja plastyczna | —f Temperatura | —1Powierzchnia materiatu |
— Pekanie | — Czas |
—1 Zmiany materiatowe | _1 Srodowisko |

Rys. 2.19. Ogolna klasyfikacja uszkodzen

2.4.1.1. Stan naprezen i odksztalcen

Problemy wytrzymalosci od lat nurtowaty cztowieka. Ich znajomos$¢ pozwalala na
budoweg coraz bardziej imponujacych konstrukcji, takich jak na przyktad sredniowiecz-
ne katedry. Juz w 1676 roku powstata pierwsza teoria, opracowana przez angielskiego
uczonego Roberta Hooke’a stwierdzajaca, ze wydluzenie preta A/ jest wprost propor-
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cjonalne do sity rozciagajacej F' i dlugosci poczatkowej preta [y oraz odwrotnie propor-
cjonalna do jego przekroju poprzecznego S. Teoria ta zostala nastgpnie uogolniona do
zasady, ze napr¢zenie o jest wprost proporcjonalne do odksztalcenia &, co mozna zapi-
sac jako [71]:

o=F¢, (2.16)

gdzie wspotczynnikiem proporcjonalnosci £ jest modut Younga lub modut sprgzysto-
sci wzdhuzne;j.

Prawo Hooke’a miato i ma fundamentalne znaczenie. Jest stosowane do dnia
dzisiejszego. Ma charakter uniwersalny i wymagato jedynie nieznacznych modyfikacji.
W przypadku ptaskiego stanu odksztalcenia, konieczne byto wprowadzenie wlasciwo-
$ci materiatlowej noszacej nazwe wspotczynnika Poissona v, ktéry wiaze odksztatcenie
wzdluzne g i poprzeczne ¢, w postaci:

&
v= :,’ 2.17)
gdzie znak minus oznacza, ze wzrost odksztatcenia wzdluznego pociaga za soba
zmniejszanie odksztatcenia poprzecznego.

W rzeczywisto$ci naprezenie jest miarg gestosci powierzchniowej sit wewngetrznych
wystepujacych w osrodku ciaglym. Naprezenie w dowolnym punkcie i danej plasz-
czyznie przekroju jest wektorem, wyrazajacym stosunek sity wewngtrznej dzialajacej
na wybrany punkt powierzchni przekroju do powierzchni tego przekroju, co mozna za-
pisac¢ jako [72]:

s=lim F (2.18)

gdzie s jest wektorem naprgzenia, F jest wektorem sit wewngtrznych, natomiast 4 jest
polem powierzchni przekroju. W przypadku prostokatnego uktadu wspotrzednych
mozna zapisac, ze:

s=0xxi+'rxyj+'rxzk, (2.19)

gdzie i, j, k — wersory osi prostokatnego uktadu wspolrzgdnych, natomiast .., 7, 7. —
sktadowe stanu naprgzenia. Wektor napr¢zenia mozna rozlozy¢ na dwie sktadowe:

S=on+T, (2.20)

gdzie o jest sktadowa normalna naprezenia — prostopadia do powierzchni, n jest wek-
torem normalnym do powierzchni, natomiast 7 jest sktadowa styczna lub $cinajaca na-
prezenia — rownolegla do powierzchni.
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W praktyce problem zalezno$ci migdzy stanem naprezen a odksztalcen jest bardziej
skomplikowany niz zostato to przedstawione przez Hooke’a. Wprowadzajac w dowol-
nym punkcie ciata, w ktorym wystepuje stan naprezenia, trzy przekroje prostopadte do
osi wspotrzednych dowolnie zorientowanego prostokatnego ukladu wspoirzednych,
mozna wyznaczy¢ dziewig¢ sktadowych stanu naprezenia, sa to kolejno: o, 7y, T, Gy,
Tyrs Ty Ozy Tovy Toy (TYS. 2.20). Podobne zaleznos$ci mozna takze zapisa¢ dla stanu od-
ksztalcenia, tzn. v, Vi Pizs Erps Prws Vo> Ezzp Voxs Yoy

a) Oyy T_Iyx b)

k2
T

X Xy

TxngXX

L 2

X

W’___H___ —
"
2l

y

Rys. 2.20. Stan naprezen w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
dla uktadu dwuwymiarowego (a) i trojwymiarowego (b)

W takim przypadku stan naprezenia o i odksztatcenia mozna opisa¢ tensorem rzedu
drugiego, czyli w notacji tensorowej”® jako:

o, T. T
XX Xy Xz
O=IT,, 0, Ty (2.21)
T. T
zx zy zz

oraz

28 Tensor jest obiektem matematycznym, ktory stanowi uogolnione pojgcie wektora. Zbior wszystkich
tensorow okresla sie polem tensorowym. W zastosowaniach inzynierskich tensor definiuje si¢ do-
mys$lnie w prostokatnym uktadzie wspotrzednych. Tensory dzieli si¢ ze wzgledu na rzad: zerowy,
pierwszy, drugi itp. Tensory rzgdu zerowego odnosza si¢ do wielkosci skalarnych, ktore nie zaleza od
wyboru uktadu wspotrzednych. Tensory rzedu pierwszego dotycza wielkosci wektorowych i w przeci-
wienstwie do wielkosci skalarnych wymagaja okreslenia kierunku w wybranym uktadzie wspotrzed-
nych. Tensory rzgdu drugiego stosuje si¢ w celu opisania relacji migdzy dwoma wektorami w taki spo-
sob, aby uwzgledni¢ wzajemne relacje migdzy wszystkimi ich sktadowymi, tzn. a=T 33b lub inaczej

—y3 =
a,=%>_ T,b, dla (i=1,2,3).
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€ yxy ¥z
&= yyx € yyZ * (2'22)
yzx yzy Ezz
Z prawa zachowania momentu pedu wynika, Ze tensor naprezenia i odksztalcenia

jest symetryczny, to znaczy o; = o; oraz &;= &;;, a zatem skladowe naprgzen i odksztat-
cen stycznych beda spetniaty nastepujace warunki:

T =T, , T.=T.. , T,=T (2.23)

xy rx Xz zx vz zy ?

oraz
Yo=Y Y=V ¥Vo=Va- (2.24)

Najczesciej stan naprezen o(x, y, z) w danym punkcie podaje si¢ rownolegle ze sta-
nem odksztalcen w tym punkcie &(x, y, z), przy czym stan odksztatcen jest pierwotna
wielkoscia fizyczna. W przypadku uogolnionym nalezy przyja¢ zatozenie, Ze istnieje
zalezno$¢ migdzy poszczegodlnymi sktadowymi stanu naprezenia o;; i odksztalcenia ¢,
co mozna zapisa¢ w postaci tensorowej jako [73, 74]:

3

0, = 2 d ey (2.25)
k,1=1
lub
3
Eij:k;1 Co T > (2.26)

gdzie d;y; — sktadowe tensora sztywno$ci, natomiast ¢;; — sktadowe tensora sprezysto-
Sci.

Uogolnione prawo Hooke’a, ze wzglgdu na symetri¢ tensora sztywnoS$ci 1 sprezy-
stosci, mozna zapisa¢ w postaci macierzowej jako:

(o]=[D]{e} , (2.27)
oraz

(e)=[Cllo)=[D (o], (2.28)

gdzie {¢} — macierz kolumnowa naprezenia, {¢} — macierz kolumnowa odksztalcenia,
natomiast macierz [D] nosi nazw¢ macierzy sztywno$ci a macierz [C] nosi nazwe
macierzy podatnosci lub spregzystosci.

Dla materialéw liniowo-sprezystych oraz izotropowych zalezno$¢ (2.27) i (2.28)
przyjmuje postac:
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1—v % v
o 1-2v 1-2v 1-2v 0 0 0
XX v 1—\) v EX)C
ZW g | 172v 1=2v 1-2v 0 0 0 EW
z| = Ty v v I—v 0 0 0 z| . (2.29)
Ty 1-2v 1-2v 1-2v ¥y
T, 0 0 0 1/2 0 0 Yz
T, 0 0 0 0 1/2 0 Yy
0 0 0 0 0 1/2
€xx 1 —v —v 0 0 0 T ax
€y -v 1 —-v 0 0 0 Ty
o=y =v 1 0 0 0 o
yol E| 0 0 0 2(+v) 0 0 | (2.30)
y 0 0 0 0 2(1+v) 0 .
’” 0 0 0 0 0 2(1+v)| |7
yyz Tyz

W mechanice peten opis stanu odksztalcenia i naprezenia ciata na skutek obciazen
wymaga dodatkowo uwzglednienia stanu przemieszczenia u (rys. 2.21). W przypadku
trojwymiarowym stan naprezen i odksztatcen w danym punkcie opisuje 15 zmiennych,
tj.: naprezenie 6 zmiennych, odksztatlcenie 6 zmiennych i przemieszczenia 3 zmienne.
W celu wyznaczenia stanu naprezen i odksztatcen w danym punkcie konieczne jest
rozwiazanie 15 réwnan, tj.: 3 rbwnania rownowagowe, 6 rownan opisujacych stan od-
ksztatcenie—przemieszczenie oraz 6 réwnan uogoélnionego prawa Hooke’a. Metody
rozwigzywania rdwnan opisujacych stan napre¢zenia i odksztatcenia opieraja si¢ na ra-
chunku wariacyjnym?®, ktérego celem jest minimalizacja funkcjonatu®, opisujacego
energi¢ potencjalng ciata w stanie rownowagi. Catkowita energig¢ potencjalna V ciala
na skutek dziatania obciazen zewnetrznych F; i odpowiadajacych im wektoréow prze-
mieszczen u; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [75]:

29 Rachunek wariacyjny polega na wyznaczaniu funkcji z danej klasy funkcji, w przypadku ktorej wybra-
na catka osiaga warto$¢ ekstremalna. Rachunek wariacyjny wprowadzit m.in. pojgcie funkcjonatu.

30 Funkcjonat jest odwzorowaniem przestrzeni funkcji na przestrzen liczbowa. Przyktadem funkcjonatlu

b
jest catka oznaczona z funkcji 7(f) :f f(x)dx , ktorej warto$ciami sg liczby rzeczywiste.
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Rys. 2.21. Tlustracja stanu przemieszczenia i odksztalcenia ciata na skutek obcigzen

v=[wdQ-Y uF,, (2.31)

Q i=1
gdzie ©2 — objetos¢ ciata, natomiast W — gestos¢ energii odksztalcenia, ktora jest opisa-
na zalezno$cia:

W=

ij

3
2 OE (2.32)
i=1

N | —

W mechanice klasycznej przyjmuje si¢ zatozenie, ze odpowiedz uktadu jest natych-
miastowa, tzn. brak jest opdznienia czasowego miedzy stanem naprezenia i od-
powiadajacego mu odksztalcenia. W przypadku ogdlnym nalezy jednak dodatkowo
uwzgledni¢ zalezno$¢ migdzy stanem naprgzenia i odksztatcenia od czasu 7. W tym
celu w mechanice wprowadza si¢ pojgcie stanu predkosci odksztatcen &(x,y,z).
Z kolei stan odksztalcen mozna opisa¢ wektorem przemieszczen w postaci [76]:

Le )= Jul + [T ]{u}, (2.33)

gdzie 7 jest liniowym operatorem rézniczkowania, natomiast 7, jest nieliniowym ope-
ratorem rozniczkowania.

W zagadnieniach liniowych mozna pomina¢ cztony nieliniowe i ostatnia zalezno$¢
przepisaé¢ w postaci:
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_0_
ox, 0 0
0
-~ 0
ox,
_ 0 x5
{e}= {u} (2.34)
0 0 0
axz axl
0 0
o -9 _J
Ox, 0x,
0 0
o 9 o
6x3 6x1

Zalezno$¢ miedzy stanem naprezen, przemieszczen, odksztalcen i predkosci od-
ksztalcen mozna wyznaczy¢ na podstawie reologicznych modeli materiatowych ciat.
Modele te reprezentuja zachowania ciat rzeczywistych w wyniku dziatania obciazen.
Podstawowe modele reologiczne dla materiatow stosowanych w montazu elektronicz-
nym opisano w dalszej czgsci pracy.

Stan naprezen w danym punkcie mozna tak zorientowa¢ wzgledem uktadu wspot-
rzednych, iz naprezenia styczne beda rowne zeru, natomiast niezerowa warto$¢ beda
mialy wylacznie naprezenia normalne. Tak zorientowany uktad wspotrzgdnych wy-
znacza kierunki gtéwne stanu naprezenia:

T, 0 0
o=|0 o, 0], (2.35)
0 0 o

gdzie o1, 02, 03 — naprezenia glowne.
W zaleznos$ci od wartosci naprezen glownych mozna wyr6zni¢ nastgpujace szcze-
goblne stany naprezenia:
e rownomierne rozciaganie przestrzenne:
0,=0>0, o0,=0, 0,=0, (2.36)
e rownomierne rozciaganie ptaskie:
0,=0>0, o,=0, 0,=0, (2.37)
e rozciaganie jednoosiowe:

0,=0>0, 0,=0, 0,=0, (2.38)
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e S$cinanie:

o,=0>0, o,=—0, 0,=0. (2.39)

1

W analizie wytrzymalo$ciowej korzysta si¢ niekiedy z przedstawienia tensora na-
prezenia jako sumy tensora kulistego ok (opisujacego odksztalcenie objgtosciowe)
i dewiatora o) (opisujacego odksztatcenie postaciowe):

o 0 0| |o.—0 T T
m XX m Xy Xz
O=0xt0p=10 o, 0T T, T, =0, Ty | (2.40)
0 0 o, T, T, o,—0o,

gdzie o,, — Srednia warto$¢ naprgzenia, tzw. naprezenie hydrostatyczne, wyrazona wzo-
rem:

_1 _1

Um_§ Uxx+(7yy+‘fzz)—§(‘71+02+‘73)- (2.41)

Oprocz modutu Younga w mechanice stosuje si¢ jeszcze dwa moduly sprezystosci:

e modul sprezystosci objgtosciowej, Scisliwosci lub modut Helmholtza K; opisuje
zmiang objetosci w wyniku naprgzenia hydrostatycznego:

K:—ﬁ , (2.42)

gdzie p — ci$nienie, AV — odpowiadajaca mu zmiana objetosci,
e modul sprezystosci poprzecznej, postaciowej lub modut Kirchhoffa G; opisuje od-
ksztatcenie postaciowe w wyniku naprezenia stycznego lub inaczej §cinajacego:

G=—, 2.43
y (2.43)
gdzie 7 — naprgzenie styczne, y — odksztatcenie postaciowe:
y=tana« . (2.44)

Wazna zasada mechaniki jest mozliwo$¢ wzajemnego przeliczenia wartosci
moduldéw sprezystosci, co mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

E=2G(1+v)=3K(1-2v). (2.45)

W przypadku metali warto§¢ wspolczynnika Poissona wynosi okoto v = 0,3,
w zwiazku z tym warto$ci poszczegélnych modutow sprezysto$ci mozna oszacowac
z zalezno$ci:

K~E oraz G~% E. (2.46)
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a) F b) F c)
t _____ —p i , ;p

Rys. 2.22. Tlustracja réznych stanéw odksztalcenia ciata oraz odpowiadajacych
im modulow sprezystosci: wzdhuznej (a), poprzecznej (b), objgtosciowej (c)

Powszechnie stosowane rodzaje, metody i schematy obliczeniowe stosowane
w dziedzinie wytrzymatos$ci materiatéw moga by¢ takze uzyte do montazu elektronicz-
nego. Istotnym problemem w tym przypadku jest zmiana skali z makro na mikro. Wy-
maga to uwzglednienia m. in. nieliniowych wtasciwosci i modeli materiatowych. Istot-
nym problemem jest takze identyfikacja odpowiednich kryteriow uszkodzen na
podstawie badan wytrzymatosciowych [77, 78].

2.4.1.2. Metody doswiadczalne badania wytrzymalosci materialow

Podstawowa metoda doswiadczalna badania wytrzymatosci materialow jest statycz-
na proba rozciagania®', polegajaca na rozciaganiu probki materialu w postaci preta.
W czasie proby rejestruje si¢ zalezno$¢ przyrostu dhugosci probki A7 od wielkosci sity
rozciagajacej F. W wyniku statycznej proby rozciagania mozna wyznaczy¢ charaktery-
styczne warto$ci naprezen™, takie jak:

e granica proporcjonalnosci R, — zakres obowiazywania prawa Hooke’a,
® umowna granica sprezystosci R, — zakres obowiazywania wlasciwosci sprezystych;
wedlug normy warto$¢ naprezenia rowna Fops/So wyznaczona dla sity Foos powo-

dujacej trwate odksztatceniu 0,05%,

e umowna granica plastycznosci R, — wedlug normy warto$¢ naprezenia rowna Fo»/So

wyznaczona dla silty Fy» powodujacej trwale odksztatcenie 0,2%,

e wytrzymato$¢ na rozciaganie R, — naprezenie odpowiadajace maksymalnej wartosci

sity F,,
® napregzenie rozrywajace R, — naprezenie odpowiadajace wartosci sily F,, przy ktorej

nastgpuje zerwanie probki.

31 W rzeczywistosci obciazenie narasta z okre§lona predkos$cia, przyjmuje si¢ zalozenie, ze w kazdej
chwili istnieje stan rOwnowagi migdzy stanem napr¢zenia i odksztatcenia.

32 Naprezenie nominalne o,, wyznacza si¢ jako iloraz sity rozciagajacej F przez pierwotne pole przekroju
So, natomiast warto$¢ rzeczywistego naprezenia o nalezaloby wyznaczy¢ jako iloraz F/S, gdzie S jest
rzeczywistym polem przekroju probki, ktore zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem sity F.
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Na rysunku 2.23a pokazano typowy wykres zaleznosci napr¢zenie—odksztalcenie
o, = fle,) uzyskany w statycznej probie rozciagania jednoosiowego. Naprezenia
w probee oblicza sig dzielac sitg rozciagajaca przez pole poprzeczne probki (uwzgled-
niajac przewezenie lub nie uwzgledniajac go).

a) b) A G,
Ao, R,

Rys. 2.23. Typowa krzywa napr¢zanie—odksztatcenie uzyskana w probie jednoosiowego rozciagania (a)
oraz uproszczony wykres napre¢zanie—odksztatcenie dla materiatdw kruchych (b) i plastycznych (c):
R, — granica proporcjonalnosci, R,, — umowna granica sprezystosci, R, — umowna granica
plastycznosci, R, — wytrzymatos$¢ na rozciaganie, R, — naprezenie rozrywajace

Otrzymana w wyniku do$wiadczenia charakterystyka naprgzenie—odksztatcenie

o = f(e) ma inny ksztalt dla materiatow kruchych i plastycznych (rys. 2.23b i 2.23c¢).
Dla wigkszosci materiatow granica plastycznosci jest trudna do okreSlenia, gdyz nie
istnieje wyrazne przejscie z zakresu sprezystego do plastycznego. W przypadku mate-
riatow kruchych wystepuja tylko dwa punkty krytyczne, podczas gdy dla materiatow
plastycznych az trzy punkty krytyczne. Glownym celem analizy wytrzymatosciowej
jest znalezienie zaleznosci migdzy punktami krytycznymi a granicg wytrzymatosci K,
dla materiatu. W przypadku materialéw kruchych przyjmuje sig:

K.=R, , (4.47)
dla materiatow plastycznych natomiast przyjmuje sig:
K, =R,, (4.48)

Jednoczesnie dla wigkszo$ci materialow utozsamia si¢ granicg plastycznosci
z granicg sprezystosci, gdyz pojawienie si¢ odksztatcen trwatych oznacza zjawisko nie-
bezpieczne dla materiatu.

Wytrzymalto$cia materiatow i konstrukcji zajmowato sig przez blisko trzysta lat bar-
dzo wielu uczonych. Prace ich mozna podsumowac jako rézne hipotezy dzielace si¢ na
dwie grupy: hipotezy wytezeniowe i wytrzymalosciowe [79]. Jedynym kryterium
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stusznosci danej hipotezy jest zgodno$¢ z doswiadczeniem, np. statyczna proba roz-
ciagania jednoosiowego. W zaleznos$ci od przyjetej hipotezy kryteria uszkodzenia dla
materialow kruchych i plastycznych sa rozne. W przypadku materiatow kruchych wy-
stepuje kilka hipotez, wedlug ktéorych mozna wyznaczyé kryterium wystapienia
uszkodzenia. Do najwazniejszych naleza:

e kryterium maksymalnego naprezenia normalnego (rys.2.24a):

R.<lo,,0,0,/<R,, (2.49)
gdzie R. — wytrzymatos¢ na $ciskanie, R,, — wytrzymato$¢ na rozciaganie, uzyskane
w statycznej probie rozciagania i $ciskania jednoosiowego, natomiast o1, o2 i 03 —
napre¢zenia gtowne.
e kryterium najwigkszego napre¢zenia stycznego, zaproponowane przez Coulomba
(rys.2.24b):
R.<lo,~0,0,~0,0,~0|<R,, (2.50)
gdzie g1, 02 1 03 — napr¢zenia gltowne.

a) Ao, b) Ao,
R, R,

R, R,

m

Rys. 2.24. Kontury graniczne wystapienia uszkodzenia dla materiatdéw kruchych: kryterium
maksymalnego napr¢zenia normalnego (a), kryterium najwigkszego napr¢zenia stycznego (b)

Stan naprgzenia mozna przedstawi¢ w postaci kota Mohra [55].
Podobnie jak dla materiatow kruchych, takze dla materiatow plastycznych wystgpu-
je kilka hipotez. Do najwazniejszych naleza:
e kryterium maksymalnego naprezenia stycznego, zaproponowana przez Tresca (rys.
2.24b):

{|lo,=0,|.lo,—0,|.|o,—0 [|<R,, (2.51)

gdzie 01, 0, 1 03 — naprezenia gtowne, R, — granica plastycznoSci.
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a) Ao, b)

Ee==——

_Re

Rys. 2.25. Kontury graniczne wystapienia uszkodzenia dla materiatdw plastycznych:
kryterium maksymalnego napr¢zenia stycznego (a),
kryterium maksymalnej energii odksztalcenia postaciowego (b)

Tabela 2.7. Wartosci naprgzen krytycznych K, wybranych materiatow
stosowanych w montazu elektronicznym [80, 81, 63]

Materiat R. [MPa] R, [MPa]
Krzem 300-7000*
Srebro 55 300
Ztoto 40 220
Miedz 60 400
Aluminium 40 200
Nikiel 70 400
Stopy cynku 160-421 200-500
Stopy cyny 7-45 14-60
Stopy otowiu 11-55 14-70
Zywice epoksydowe 30-100 30-120
SiO, 7200
AlLOs 5000

33 Dla krzemu obserwuje si¢ znaczne zmniejszenie naprezenia krytycznego w przypadku wystgpowania
ostrych krawedzi, np. w wyniku trawienia anizotropowego
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e kryterium maksymalnej energii odksztalcenia postaciowego, znanej takze jako kry-
terium Hubera—Misesa:
1
5[(0'1—0'2)2+((72—0'3)2+(0'3—01)2]<Re, (2.52)
gdzie g1, 0, 1 03 — naprezenia gtowne, R, — granica plastycznosci.

W tabeli 2.7 przedstawiono przyktadowe warto$ci napr¢zen R. i R, dla wybranych
materiatow stosowanych w montazu elektronicznym. Wartos¢ naprezenia krytycznego,
okreslanego terminem kryterium uszkodzenia K, zalezy od rodzaju materiatu:

e w przypadku materialow kruchych K, = R,,
e w przypadku materialow plastycznych K, = R..

2.4.2. Stan naprezenia na skutek obcigzen termomechanicznych

W przypadku obcigzen termomechanicznych nalezy uwzgledni¢ dwie sktadowe od-
ksztalcenia: sktadowa mechaniczna oraz skladowa wynikajaca z rozszerzalnos$ci
cieplnej materiatu [82]. Dla obiektu o dlugosci / w termodynamice wspotczynnik roz-
szerzalnos$ci cieplnej a wyznacza si¢ w danej temperaturze T z zaleznoSci:

_dIn(/(T))
X= dT .

Dla ustalonej temperatury odniesienia 7y oraz dtugosci /, rozwazanego obiektu w tej
temperaturze, w przypadku matych zmian dlugosci w stosunku do dtugos$ci pierwotne;j
lo, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej @’ mozna w przyblizeniu okresli¢ nastepuja-
co:

(2.53)

1.dI(T)
T (2.54)

r —

X =

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest funkcja temperatury a (7). W wielu za-
gadnieniach dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze w rozpatrywanym zakresie temperatury
ma on warto$¢ stata. Czasami korzysta si¢ z wartosci Sredniej dla zadanego przedziatu
temperatury. Warto$¢ $rednig wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej a w przedziale
temperatury od 7o do 7) okresla si¢ z zaleznosci:

x=——0 (2.55)

W liniowej teorii sprezysto$ci przyjmuje si¢ zatozenia, ze analizowane ciato jest
jednorodne, izotropowe oraz ulega deformacji w zakresie matych odksztatcen. Jezeli
dodatkowo przyjmiemy zatozenie, ze wlasciwosci materiatowe ciala, takie jak modut
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Younga E, wspotczynnik Poissona Vi wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej o sa state

w rozpatrywanym przedziale temperatury, a ciato wolne jest od wigzow zewnetrznych,

to:

e na skutek zmiany temperatury 47 ciato ulegnie odksztalceniu & ktére mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:

e=xAT, (2.56)

e powstate odksztalcenie £ moze by¢ przyczyna powstania naprezen, ktore z kolei
mozna wyznaczy¢ na podstawie prawa Hooke’a:

o=FEe=FExAT. (2.57)

Zaleznos¢ (2.57) obowiazuje dla przypadku jednowymiarowego. W przypadku
wielowymiarowym nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wzajemny wptyw poszczegdlnych
odksztalcen na naprezenia w kierunkach wzajemnie ortogonalnych, korzystajac ze
wspotczynnika Poisona v. Uwzgledniwszy zasadg addytywnos$ci odksztatcen, odksztal-
cenie § w i-tym kierunku wynosi:

g,=¢e,te, (2.58)

gdzie &, oraz &; — sktadowe odksztalcenia na skutek naprezenia oraz rozszerzalnosci
cieplne;j.

Zwiazki miedzy sktadowymi naprezenia i odksztatlcenia mozna zapisaé w postaci
uktadu réwnan:

1

£=% o,—v(oc,—0,)|+aAT,
3 :l{o —v(o.—0 )]—i—(xAT,
y ELTY z x
_ 1
£.=% O’Z—V(O'X—O'y>]+0(AT,
(2.59)
yxy:ETxy’
_1
Yy =G Tz
_ 1
yzx_Esz’

gdzie G — modut sprezystosci poprzecznej materiatu.
Po zsumowaniu stronami pierwszych trzech rownan uktadu (2.59) otrzymujemy:

1
£x+£y+fzzf O'x+0'y+0'z—2V(O‘x+Uy+O'Z)]+3(XA T. (2.60)
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Przyjmujac, ze s jest suma naprezen normalnych, natomiast e jest suma odksztatcen li-
niowych, otrzymujemy:

1-2v

e=—% S+3x AT, (2.61)
lub
=5
e—3K+30(AT, (2.62)

gdzie K — modut $cisliwosci objetosciowej materiatu.
Po przeksztatceniu uktadu rownan (2.59) mozna opisac stan naprgzenia jako funk-
cje stanu odksztatcenia w postaci:

— — 1 —
0'x—2G[sx 1_2V[ve (1+v)o<AT}J,
= - - A
o ZG(sy 1_2V[ve (1+v)«x T}]
o =2G e ——1 [ve—(1+v)xAT|}, (2.63)
z 2 1-2v
Txy:nyy,
7,.=Gy,.,
sz:Gyzx’

Uktad réwnan (2.63) nazywany jest rOwnaniami Duhmela—Neumanna i umozliwia
analiz¢ naprezen na skutek obciazen termomechanicznych w zakresie obowiazywania
prawa Hooke’a.

2.5. Odprowadzanie energii cieplnej
w montazu elektronicznym

Efektywno$¢ odprowadzania energii cieplnej w urzadzeniach elektronicznych staje
si¢ w ostatnich latach znaczacym problemem producentdéw i projektantow. Zwigk-
szanie skali integracji uktadow scalonych, gesto$ci upakowania montazu elektronicz-
nego oraz wzrost czgstotliwosci pracy uktadow powoduje zwigkszenie zarowno ilo$ci,
jak i gestosci mocy wytwarzanej w uktadach scalonych [83, 84, 85, 86]. Ggstos¢ mocy
generowana w nowych procesorach wykorzystywanych we wspotczesnych kompute-
rach osobistych jest okoto 10-100 W/cm?. Znaczna cze$¢ tej mocy jest rozpraszana
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w postaci ciepta, powodujac wzrost temperatury uktadu. Z kolei temperatura jest gtow-
nym czynnikiem wplywajacym na przyspieszenie proceséw starzeniowych uktadow
elektronicznych oraz uszkodzen, a tym samym na pogorszenie niezawodnosci. Zalez-
no$¢ miedzy wspodtczynnikiem przyspieszenia intensywno$ci uszkodzen® a tempera-
turg pracy uktadéw elektronicznych przedstawiono na wykresie 2.26 [37].

A
10

> > @

N

Wspdtczynnik przyspieszenia
intensywno$ci uszkodzen

T[C]

0

0 40 80 120 160

Rys. 2.26. Wptyw temperatury pracy na warto$¢ wspotczynnika
przyspieszenia intensywnosci uszkodzen [37]

W termodynamice cieplo jest rozumiane jako forma transportu energii cieplnej
w stanie nierOwnowagi termicznej, wynikajacej z rdznicy temperatury. Opis ilosciowy
przekazywania energii cieplnej lub w skrocie ciepta Q realizuje sie z wykorzystaniem
pojecia strumienia ciepta Q (ang. heat rate), tj. ilosci ciepta przeptywajacego w jed-
nostce czasu:

. dO
== 2.64
0="= (2.64)
oraz gestosci strumienia ciepla ¢ (ang. heat flux), tj. ilosci strumienia ciepta przeptywa-
jacego przez jednostke powierzchni izotermiczne;j:

.40 _d’0 (2.65)
1= " " drds "

gdzie ¢ — czas, s — pole powierzchni przekroju prostopadiego do kierunku strumienia
ciepta, n — wektor normalny do tej powierzchni.

34 Stosunek intensywnosci uszkodzen w warunkach badan przyspieszonych do intensywnosci uszkodzen
w ustalonych warunkach odniesienia.
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W praktyce inzynierskiej wygodnie jest poslugiwaé si¢ zapisem, w ktorym gestos¢
strumienia ciepta wyraza si¢ w postaci wielkosci skalarnej, tj.:

d*0
_ , 2.66
1= drds (2.66)

Zapis ten obowiazuje dla przypadku jednowymiarowego, tzn. gdy transport ciepla
wystepuje tylko w jednym kierunku, a rozklad temperatury mozna wyrazi¢ jedynie jed-
na wspotrzedna przestrzenna, np. X.

W celu ilo§ciowego opisu transportu energii cieplnej rozréznia si¢ trzy mechanizmy:
przewodnictwo, konwekcja, promieniowanie. Odprowadzanie energii cieplnej od
pracujacych uktadéw, z wykorzystaniem wymienionych mechanizmow, jest jednym
z podstawowych wyzwan wspolczesnych inzynierow [87, 88, 89, 90]. Duzego znaczenia
nabieraja takze problemy zwigzane z rozpraszaniem ciepta w przypadku matych roz-
miar6w urzadzen, niewielkich przeptywow i duzych gestosci mocy [91, 92, 93, 94].

Przewodnictwo jest mechanizmem wyréwnywania temperatury w o$rodku bez ru-
chu tego osrodka. Dla ciat statych wyr6znia sig¢ dwa mechanizmy przewodzenia ciepta.
Pierwszy rodzaj wystepuje w metalach i polega na transporcie energii cieplnej przez
wolne elektrony. Drugi rodzaj wystgpuje w ciatach statych, ktore sa stabymi przewod-
nikami elektrycznosci i polega na transporcie energii cieplnej przez fonony, czyli
drgania atomow lub czastek. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta A stanowi sume skta-
dowej elektronowej A, i fononowej A: Opis ilosciowy przewodnictwa cieplnego,
w przypadku istnienia gradientu temperatury mozna zapisa¢ w postaci ogolnej, korzy-
stajac z rownania Fouriera:

g=—AVT, 2.67)

gdzie 1 — wspotczynnikm przewodzenia ciepta, V T — gradient temperatury.

Kierunek wektora gesto$ci strumienia ciepta jest zatem przeciwny do kierunku
gradientu pola temperatury i1 zgodny z kierunkiem transportu energii cieplnej, tzn. od
temperatury wyzszej do nizszej. W przypadku jednowymiarowym réwnanie 2.67 przy-
bierze natomiast postac:

g=—24 (2.68)
dx

Konwekcja jest mechanizmem wyrownywania temperatury w osrodku z jedno-
czesnym ruchem czastek tego osrodka. Konwekcja wystepuje najczesciej w osrodkach
ptynnych lub gazowych w wyniku przejmowania energii cieplnej i nastgpnie ruchu
czasteczek osrodka. Rozroznia si¢ dwa rodzaje konwekcji: naturalng oraz wymuszona.
Ilo$¢ odprowadzonego ciepta w drodze konwekcji z powierzchni o polu A4 i tempera-

turze 7, a osrodkiem o temperaturze 7, mozna opisa¢ rownaniem Newtona:
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q=a (T -T,), (2.69)

gdzie T, — temperatura powierzchni, 7, — temperatura otoczenia, . — wspotczynnik
konwekcyjnego przekazywania ciepta .

Promieniowanie jest mechanizmem wyréwnywania temperatury w drodze promie-
niowania elektromagnetycznego o pewnym zakresie dlugosci fali. Mechanizm ten nie
wymaga zatem istnienia o$rodka zewnetrznego. Najwigcej energii przenosi promienio-
wanie podczerwone o ditugosci fali w zakresie 0,440 pm. Ilo$¢ odprowadzanego
ciepta przez promieniowanie z powierzchni ciata o temperaturze 7, mozna opisa¢ row-
naniem Stefana—Boltzmanna:

q=¢kT?, (2.70)

gdzie k — stata Stefana—Boltzmanna, & — wspotczynnik emisyjnosci®.

W rzeczywisto$ci, w przypadku wystgpowania wielu zrodel promieniowania nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ zjawisko absorpcji, odbicia i przezroczystosci promieniowania.
Ilo$¢ zaabsorbowanej przez cialo energii cieplnej z otoczenia o temperaturze 7, mozna
opisa¢ zalezno$cia:

q,=,kT?, 2.71)

gdzie a, — wspodtczynnik absorpcji promieniowania (0 < a,< 1).

W przypadku malej powierzchni o temperaturze 7, otoczonej przez osrodek ze-
wnetrzny o statej temperaturze 7, i dla przypadku ciata szarego®® catkowita ilo$¢ wy-
promieniowanej przez ciato energii mozna oszacowac z zaleznosci:

q:ks(Tj—T:) . (2.72)

Ilo$¢ wymienianego ciepta migdzy dwoma szarymi, réwnolegltymi i nieskonczenie
dlugimi powierzchniami przez promieniowanie mozna oszacowac z zaleznosci:

q_k(T?_T;l) , (2.73)
1.1,
& £

1 2

gdzie & 1 & sa wspotczynnikami emisyjnosci natomiast 77 i 7> sa temperaturami po-
wierzchni.

35 Dla ciata doskonale czarnego warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci rowna sig 1.
36 W przypadku ciata szarego spelniony jest warunek ¢ = a.
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Ciepto wygenerowane w strukturze pétprzewodnikowej musi zostaé odprowadzone
na zewnatrz uktadu. W pierwszej kolejnosci ciepto jest odprowadzane od struktury
w wyniku przewodnictwa cieplnego samej struktury, materialu obudowy, doprowa-
dzen elektrycznych, warstw wypetniajacych znajdujacych si¢ pod struktura pot-
przewodnikowa i1 podtozem. W drugiej kolejnosci cieplo jest odprowadzane do
otoczenia przez zjawisko konwekcji i promieniowania, przez sam uktad, koncowki wy-
prowadzen oraz ptytke PCB (rys. 2.27).

$ -~ ciepto odprowadzane na drodze
I konwekgji i promieniowania

ciepto odprowadzane na
% o “drodze przewodnictwa

K
v v v

Rys. 2.27. Mechanizmy odprowadzania energii cieplnej w uktadach elektronicznych

"L,

2.5.1. Rezystancja cieplna

Odprowadzanie energii cieplnej przez przewodnictwo jest bardzo istotnym mecha-
nizmem w montazu elektronicznym. IloSciowa analiza przewodnictwa energii cieplne;j
w strukturach wielowarstwowych wymaga uwzglgdnienia problemu rezystancji
cieplnej. Na podstawie analogii migdzy przewodnictwem elektrycznym a cieplnym
definiuje si¢ pojgcie rezystancji cieplnej @, w postaci zaleznoSci:

1

0=~ (2.74)

A |~

gdzie [ — dtugoscia, 4 — przekrdj poprzeczny.

Aby wyznaczy¢ rezystancje cieplna, wedtug zaleznosci (2.74) konieczna jest znajo-
mo$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla 1. Rezystancje cieplnag mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie, korzystajac z zalezno$ci:

0,=2L, (2.75)

AT
q
gdzie g — gesto$¢ strumienia ciepta.
Laczac zaleznosci (2.74) i (2.75), warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla
A mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:
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_q !
= 2.76
AT A (2.76)
W przypadku struktur wielowarstwowych catkowita warto$¢ rezystancji cieplnej
zalezy od rodzaju polaczenia poszczegdlnych warstw:
® szeregowe:

_ . _1 Zl 12 ln
@A—@Al+@A2+ +@A~_Z A_l+/\_2+ +7‘_n . 2.77)
e rownolegtle:
®,= !
NENAY @)
)\1+)\2+”'+An

Rezystancja cieplna struktur wielowarstwowych jest bardzo istotna w montazu
elektronicznym. W przypadku struktur obudowanych mamy do czynienia zwykle
z warstwowym polaczeniem materiatéw o réznych wymiarach i warto$ciach wspol-
czynnikéw przewodzenia ciepta. W celu oszacowania rezystancji cieplnej takiej struk-
tury korzysta si¢ zwykle z siatki rezystorow potaczonych szeregowo i rownolegle, od-
powiadajacych rezystancji cieplnej poszczegdlnych warstw [95, 96, 97]. Podejscie
takie pozwala na znalezienie goracych punktow, czyli miejsc, gdzie istnieje wigkszy
opor cieplny w stosunku do $redniej warto$ci catego uktadu. Punkty takie sa zazwyczaj
potencjalnym miejscem wystapienia uszkodzenia .

2.5.2. Rezystancja cieplna styku

W literaturze zajmujacej si¢ analiza termiczna w montazu elektronicznym bardzo
rzadko spotyka si¢ odniesienie do analitycznej czy numerycznej analizy z uwzgled-
nieniem rezystancji cieplnej styku. Jednoczesnie podkresla si¢ istotnos¢ i znaczenie
rezystancji cieplnej styku oraz jej wptyw na efektywno$¢ odprowadzania energii
cieplnej [98, 99]. Coraz czgsciej podkresla si¢ takze konieczno$¢ ograniczenia rezy-
stancji cieplnej styku jako czynnika, ktéory moze by¢ znaczacy ze wzgledu na dalsze
zwigkszanie skali integracji i ggstosci upakowania uktadéw scalonych. Powszechnie
wiadomo, Ze zastosowanie specjalnych materiatdw w formie past przewodzacych
ciepto poprawia w znacznym stopniu efektywno$¢ transportu energii cieplnej. Wedtug
autora uwzglednienie problemu rezystancji cieplnej styku w projektowaniu montazu
elektronicznego jest jednym z kluczowych probleméw [100, 101]. Z tego tez powodu
autor zaproponowal metod¢ pomiaru rezystancji cieplnej styku oraz wprowadzit poje-
cie, tzw. wzglednego efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta dla styku.
Parametr ten umozliwia uwzglednienie rezystancji cieplnej styku na etapie projektowa-
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nia numerycznego, a tym samym oszacowania udzialu rezystancji cieplnej styku na
stan napre¢zen [102, 103, 104, 105, 106].

Przez rezystancjg cieplna styku rozumie sig¢ rezystancj¢ dla strumienia ciepta po-
wierzchni styku, przez ktora przeptywa ten strumien [35]. Wystgpuje ona na granicy
potaczenia materialow i ma najczesciej charakter nieliniowy. W aspekcie mechanicz-
nym styk jest rodzajem kontaktu dwoch materiatow w wyniku dziatania sity docisku F.
Powierzchnia kontaktu zalezy w sposob nieliniowy od warto$ci sity F, a stykajace si¢
materiaty kontaktuja si¢ w trzech lub wigcej punktach. W aspekcie termicznym trans-
port energii cieplnej na granicy potaczenia ma charakter ztozony, przy czym dominuja
trzy mechanizmy przedstawione na rysunku 2.28a, do ktorych nalezy zaliczy¢: prze-
wodnictwo w gazie, przewodnictwo w punktach styku mechanicznego oraz promienio-
wanie i konwekcja [107].

a) b)

A\ 4

przewodnictwo promieniowanie X
wgazie i kowekcja
przewodnictwo poprzez
kontakt mechaniczny

Rys. 2.28. Mechanizmy transportu energii cieplnej na granicy potaczenia materialow (a)
oraz metoda wyznaczania spadku temperatury 47 na granicy potaczonych materiatlow
na podstawie metody ekstrapolacji temperatury zmierzonej poza tym obszarem (b)

Analityczna ocena iloSciowa transportu energii cieplnej na polaczeniu materiatow
ma charakter nieliniowy i moze by¢ rozwazana w postaci liniowych i nieliniowych
modeli mechanicznych i termicznych:

e modelu transportu ciepta przez powierzchnig styku ciat statych:

- model geometrii i deformacji powierzchni styku; model ten mozna rozwazac na
podstawie obciazenia mechanicznego i topografii powierzchni styku, np. na pod-
stawie liczby i $redniej wielko$ci powierzchni kontaktowych,

— model transportu ciepta; model przewodnictwa cieplnego nalezy rozwaza¢ jako
potaczenie powierzchni styku i1 wlasciwosci cieplnych i mechanicznych stykaja-
cych si¢ materialow.
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e modelu transportu ciepla przez gaz w obszarze styku w wyniku zjawiska przewod-
nictwa i konwekcji,
e modelu promieniowania w obszarze styku.

Analiza iloéciowa cho¢ teoretycznie mozliwa, to ze wzgledow praktycznych jest
bardzo skomplikowana. Z tego tez powodu korzysta si¢ najczesciej z pojgcia rezystan-
cji cieplnej. Warto$¢ calkowita rezystancji cieplnej polaczonych materialow bedzie
suma rezystancji cieplnej tych materialow @;, 1 ©,, oraz rezystancji cieplnej styku Oyc:

0=0, +0, +0,.. (2.79)

Niestety pomiar rezystancji cieplnej styku @, opisanej wzorem (2.75), jest trudny
ze wzgledu na konieczno$¢ bezposredniego pomiaru spadku temperatury 47 na granicy
polaczonych materiatow. Istnieje jednak metoda posrednia, ktora polega na oszacowa-
niu spadku tej temperatury przez ekstrapolacjg¢ temperatury zmierzonej poza obszarem
styku (rys. 2.28b).

Korzystajac z tej zasady autor zaproponowat metod¢ pomiaru rezystancji cieplnej
styku, uzywajac systemu pomiarowego przedstawionego na rysunku 2.29a. Za podsta-
we realizacji systemu pomiarowego przyj¢to metode proponowang w normie ASTME
1530%, a stuzaca pierwotnie do pomiaru przewodnictwa cieplnego materialow. Po do-
konaniu kilku modyfikacji, zespot w ktorym pracuje autor, zaprojektowal, a nastepnie
wykonat stanowisko pomiarowe. Stanowisko to sktada si¢ z dwoch blokow w ksztatcie
cylindra, wykonanych z materialu o znanej wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepla. W obu blokach zostaly umieszczone wzdhuz osi w $cisle okreslonych odlegto-
$ciach czujniki temperatury (termorezystory T,+T), co pozwala na kontrolg przeptywu
ciepta w funkcji czasu. Migdzy blokami jest umieszczona badana probka o znanej
grubosci h. Aby zapewni¢ stan ustalony jednokierunkowego przeptywu ciepta, uktad
pomiarowy zostal wyposazony w grzejnik oraz chtodnice. W celu zminimalizowania
niekorzystnego wplywu konwekcji na doktadno$¢ pomiarow, caty uktad jest umiesz-
czony w komorze prozniowej. Ze wzgledu na stosunkowo niska temperatur¢ mozna
zaniedba¢ odprowadzanie ciepta w wyniku radiacji. Na rysunku 2.29b przedstawiono
przyktadowy rozktad temperatury opracowanego uktadu pomiarowego [108].

Opracowany i wykonany uklad pomiarowy umozliwia pomiar, oprocz
wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatu probki, wlasciwosci cieplnych
styku materiatow®. Roéznica miedzy eksperymentem tradycyjnym, a za-
proponowanym polega na definicji spadku temperatury (rys. 2.29b). Catkowita

37 Standard Test Method for Evaluating the Resistance to Thermal Transmission of Materials by the Gu-
arded Heat Flow Meter Technique.

38 W przypadku montazu elektronicznego najczegsciej bada si¢ probki klejow oraz past przewodzacych
ciepto.
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Rys. 2.29. Opracowany system pomiarowy do wyznaczania rezystancji cieplnej styku (a)
oraz rozklad temperatury opracowanego uktadu pomiarowego w stanie ustalonym
z uwzglednieniem spadku temperatury na rezystancji cieplnej styku AT7c, i ATre,
oraz na badanej probece At,,: AT — wyznaczony spadek temperatury (b)

rezystancja cieplna wynikajaca z oszacowanego spadku temperatury A7, bedzie
suma spadkow temperatury na poszczeg6dlnych warstwach:

AT=AT+AT 1, + AT, (2.80)

gdzie ATrc 1 ATrc> — spadek temperatury na rezystancji cieplnej stykow, AT, — rzeczy-
wisty spadek temperatury na badanej probce.

Zmierzona rezystancja cieplna jest suma rezystancji cieplnej probki oraz rezystancji
dwoch powierzchni styku:

0,=20,+0,. (2.81)

Strumien ciepta mozna oszacowaé na podstawie gradientu spadku temperatury AT
blokow cylindrycznych oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta 4 jako:

A

g=AAT 2., (2.82)

gdzie A — przekrdj poprzeczny, h — grubos¢ probki.
W przypadku gdy celem jest oszacowanie wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta materialu probki, zasada pomiaru polega na pomiarze dwdch probek, lecz o roz-

nych grubos$ciach 4 i h+4h. W takim przypadku wspdtczynnik przewodzenia ciepta
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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_Ah !
A AT, AT, |, (2.83)

q, q

A

gdzie AT, — spadek temperatury probki o grubosci 4, AT, — spadek temperatury probki
o grubosci h+A4h.

Autor zaproponowat modyfikacje tej metody tak, aby istniala mozliwos¢ oszacowa-
nia rezystancji cieplnej styku. W tym celu umieszcza sig¢ probke o grubosci % i znanej
warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepla A, a nastgpnie okresla spadek temperatury
AT. Warto$¢ rezystancji cieplnej styku mozna wowczas wyznaczy¢ z zaleznosci:

1{AT 1 h
@TC:E(T_)\_SZ) . (2.84)

Wyznaczona rezystancje cieplng styku mozna wykorzysta¢ bezposrednio do analizy
termicznej opartej na tzw. siatce rezystancji. Niestety wyznaczona warto$¢ rezystancji
cieplnej styku nie moze by¢ wykorzystana w przypadku modelowania numerycznego.
W metodach numerycznych korzysta si¢ najczesciej z definicji poszczegolnych mate-
riatbw oraz ich wlasciwosci cieplnych, np. przewodnictwa cieplnego. Modelowanie
numeryczne przewodnictwa cieplnego struktur wielowarstwowych, gdzie uwzglednia
si¢ problem styku, mozna wykona¢ na podstawie analizy nieliniowej uwzgledniajacej
sprzezenie pola temperaturowego i pola odksztalcen. Niestety modelowanie takie jest
niezwykle zmudne i wymaga umiejetno$ci modelowania styku termomechanicznego
z uwzglednieniem zjawisk i elementow kontaktowych oraz znajomosci ich wlasciwo-
$ci termomechanicznych [109]. Wiasciwosci te sg niestety trudne do oszacowania czy
wyznaczenia doswiadczalnie. Autor zaproponowal uproszczony sposéb modelowania
numerycznego wielowarstw przez zastapienie obszaru styku zastepcza warstweg mate-
riatu (rys. 2.29b) [102, 110]. Warstwa ta charakteryzuje si¢ okreslona gruboscia Arc
oraz wspotczynnikiem przewodzenia ciepta Arc. Podejscie takie wymagato wprowa-
dzenia tzw. wzglednego efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepta dla styku
A ¢, opisanego zalezno$cia:

Arc 1
Ape=7—=7>0—"—, (2.85)

@TCATC

gdzie A7 — powierzchnia styku.

Dla okres$lonej grubosci warstwy zastgpczej hrc (np. 1 pum) istnieje mozliwos¢
oszacowania efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepta styku, zgodnie z row-
naniem:

Are=Azc " hyc. (2.86)
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Wspotczynnik ten moze by¢ zastosowany w modelowaniu numerycznym rozktadu
temperatury w strukturze wielowarstwowej z uwzglednieniem rezystancji cieplnej
styku. W tym przypadku obszar styku nalezy zastapi¢ warstwa materiatu o grubosci
hrc 1 wspotczynnikiem przewodzenia ciepla Arc, korzystajac z zaleznosci (2.86).

W przypadku montazu elektronicznego rezystancja cieplna styku ma istotny wpltyw
na efektywno$¢ odprowadzania ciepta. Udziat rezystancji cieplnej styku zalezy od
grubosci 1 warto$ci rezystancji cieplnej materialu. Autor zaproponowat wprowadzenia
wspotczynnika procentowego udziatu rezystancji cieplnej styku @rc w postaci:

20,
0,0= o, 100, (2.87)

ktorego warto$§¢ mozna oszacowaé z zaleznosci:
2A
N

0, =S
Apch, +2A

- 100 . (2.88)

Procentowy udziat rezystancji cieplnej Orc styku bedzie zalezal od grubosci A,
i wspotczynnika przewodzenia ciepta A, materialu probki. Na rysunku 2.30 przedsta-
wiono przykladowa zalezno$¢ wspoétczynnika procentowego udzialu rezystancji styku
Orc od grubosci probki 4, dla kleju przewodzacego cieplo o wspotczynniku przewo-
dzenia ciepta A, = 1,46 W/(m-K).

100
m\
80 \\
60
150%_ __ J______)
1
40 ;
1
20 i
1
0 6.1 |gru bo%

10* 10° 107

Rys. 2.30. Przyktadowa zalezno$¢ wartos$ci wspotczynnika 67 od grubosci probki 4
dla kleju przewodzacego ciepto o 4, = 1,46 W/(m'K)

Kryterium poréwnawczym, ktoére pozwoli na oceng istotno$ci rezystancji cieplnej
styku okreslonej grubosci probki, moze by¢ grubos¢ probki kg, dla ktdrej rezystancja
cieplna styku osiaga warto$¢ réwna potowie rezystancji catkowitej:
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A
0 = H'=25- (2.89)

2\TC

W przypadku przedstawionym na rysunku 2.30 warto$¢ ta wynosita 4,*° = 620 pm.
Grubos¢ warstwy kleju przewodzacego cieplo stosowana na pierwszym poziomie
montazu elektronicznego jest rzedu dziesiatych cze$ci milimetra. Z tego wniosek, ze
w takim przypadku nie mozna pomina¢ udziatu rezystancji cieplnej styku oraz jej
wplywu na stan naprgzen.

Przeprowadzone przykladowe analizy numeryczne i pomiary doswiadczalne po-
twierdzily stuszno$¢ przyjetego rozumowania oraz pozwolily na znaczne ograniczenie
mocy obliczeniowej oraz czasu modelowania wielowarstw z uwzglednieniem rezystan-
cji cieplnej styku [110]. Dodatkowo autor w swoich pracach rozwazat takze mozliwos¢
adaptacji podanej metody do oszacowania nieliniowych wilasciwosci cieplnych styku,
a przede wszystkim zaleznosci wartosci efektywnego wspotczynnika przewodzenia
ciepla od temperatury 7 i cis$nienia p. Problem ten jednak wymaga dalszych prac ba-
dawczych [102, 101].

2.6. Zalozenia, cele i kierunki pracy

Opinia inzyniera na temat szklanki wypetnionej do potowy woda jest zupetnie od-
mienna od opinii optymisty czy pesymisty. Dla niego nie jest ona ani do potowy pelna,
ani w potowie pusta. Jest po prostu zle zaprojektowana, gdyz jest o polowg za duza
i nalezatoby ja przeprojektowac przez dopasowanie rozmiaréw, ksztattow oraz dobor
materiatow tak, aby spelniata okreslone normy, wymagania i warunki eksploatacyjne.
Proces projektowania najlepiej byloby jeszcze ,,zoptymalizowaé” przez zastosowanie
metod, algorytmoéw i narzedzi numerycznych. Celem pracy byto przedstawienie me-
todologii projektowania numerycznego, najnowszych osiqgnie¢ oraz aktualnego stanu
wiedzy dotyczqcego numerycznych metod i algorytmow projektowania termomecha-
nicznego w montazu elektronicznym z uwzglednieniem indywidualnego i nowator-
skiego wkiadu autora w rozwoj tych metod i algorytmow oraz ich implementacje prak-
tyczng. Omowiona metodologie mozna stosowa¢ zarowno do przewidywania,
kwalifikacji, jak i testowania zachowania produktu na skutek obciazen termomecha-
nicznych oraz w celu oszacowania ewentualnych naktadow produkcyjnych czy prob-
lemow niezawodnosciowych. Wedtug autora, mozna postawic teze, ze przedstawiona
metodologia pozwala na skrocenie i ograniczenie kosztow fazy badawczej i testowej
procesu projektowania montazu elektronicznego, z zachowaniem wymagan konkuren-
cyjnosci, parametrow jakosciowych oraz norm energetycznych i materiatowych.
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Obecne metody projektowania numerycznego staty si¢ alternatywa dla metod
projektowania opartych na obiektach fizycznych. Cho¢ trudno wyobrazi¢ sobie proces
projektowania bez udzialu obiektu fizycznego, to koniecznos¢ wykonania i badan do-
swiadczalnych na tym obiekcie mozna znacznie ograniczy¢, poprzestajac na jego wy-
branych parametrach lub wybranych etapach projektowania. Podejscie takie jest mozli-
we, dlatego Zze metody i narzedzia projektowania numerycznego staja si¢ coraz
bardziej efektywne i doktadne. Ich podstawowa zaleta jest mozliwo$¢ przeprowadzenia
catego procesu projektowania w krotkim czasie oraz bez konieczno$ci wykonania
fizycznego prototypu produktu. Zaleta ta jest szczeg6lnie pozadana w przemysle, ktory
oczekuje, ze czas konieczny do wprowadzenia nowego produktu na rynek bedzie
minimalny, po zatozeniu wysokiej jako$ci oraz niskiej ceny, w poréwnaniu z podobny-
mi produktami firm konkurencyjnych. Nalezy podkresli¢, ze pomimo osiagnigé
w dziedzinie projektowania numerycznego, proces ten nadal wymaga weryfikacji oraz
obecnosci eksperta. Tylko ekspert jest w stanie oceni¢ poprawno$¢ wynikdw oraz pod-
ja¢ odpowiednia decyzjg, co do dalszych kierunkdéw postepowania. Duza nadziej¢ po-
ktada si¢ w projektowaniu numerycznym w odniesieniu do catego procesu produkcyj-
nego, poczynajac od opracowania prototypu, przez jego wykonanie, testowanie
i symulacjg pracy w warunkach zblizonych do rzeczywistych [111, 112, 113, 114,
115].

Proces projektowania w montazu elektronicznym sktada sig¢ z wielu etapoéw, czas
trwania testow niezawodno$ciowych wynosi nawet kilka miesigcy, a wysokie koszty
spowodowane sa koniecznoscia wykonania czasami kilkuset doswiadczen niezbgdnych
do znalezienia rozwiazania optymalnego, to niejednokrotnie wdrozenie prototypu
produktu nastepuje bez dokonczenia fazy badawczej i testowej. Wptywa to ostatecznie
na parametry produktu, konsekwencja czego jest obnizenie jego jakosci oraz podniesie
kosztow serwisowych. Ponadto, ze wzgledu na konieczno$¢ spelienia okreslonych
norm bezpieczenstwa, produkty finalne sa zazwyczaj projektowane z pewnym ,,margi-
nesem bezpieczenstwa”. Ma to na celu zmniejszenie ryzyka wadliwego zachowania
lub uszkodzenia, co w przypadku niewtasciwego projektowania prowadzi do ,, przewy-
miarowania” produktu, co wiaze sig¢ z wigkszym zuzyciem materiatoéw i energii. Jed-
nym z praktycznych rozwiazan wymienionych problemdéw, moze by¢ zastosowanie
metod numerycznych w procesie projektowania. Obecnie, proces projektowania nume-
rycznego prowadzi si¢ na podstawie zestawienie réznych metod, procedur, algorytmow
1 narzedzi numerycznych. Do najwazniejszych z nich naleza omdéwione kolejno w dal-
szej czesci pracy takie metody jak:

e Metoda FEM — umozliwia znalezienie przyblizonego rozwiazywania roéwnan roz-
niczkowych czastkowych dla os$rodkéw ciaglych o zlozonych warunkach
brzegowych. Metoda opiera si¢ na liniowej teorii sprezystosci, a jej zaleta jest to, ze
pozwala na zachowanie ciagloéci odksztalcen na granicy struktur wielowarstwo-
wych. Niestety w przypadku warstw cienkich, ponizej 1 um, ze wzglgdu na
nieadekwatno$¢ liniowej teorii sprezystosci, nalezaloby ja zastapi¢ inna teoria, np.
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oparta na analizie zjawisk i naprezen btonowych®, typowych dla dwukierunkowego
stanu napr¢zenia [116],

Metoda DoE — opracowanie planu eksperymentu, pozwalajacego na ograniczenie
niezbednej liczby doswiadczen w celu identyfikacji istotnych czynnikow projek-
towych. Planowanie eksperymentdow ma szczegdlne znaczenie w przypadku
wielowymiarowych przestrzeni projektowych. Uzyskane wyniki poddaje si¢ anali-
zie statystycznej, a przyjete wnioski podlegaja zasadom odpowiadajacym wery-
fikacji hipotez statystycznych,

Metoda RSM — metody matematyczne, pozwalajace na opracowanie przyblizonego
modelu matematycznego obiektu, jak réwniez na oszacowanie jego doktadnosci.
Model taki moze by¢ nastgpnie wykorzystany w procesie optymalizacji oraz analizy
czuloéci i projektowania tolerancji. Postgpowanie takie, cho¢ moze budzi¢ za-
strzezenia, to, z zachowaniem okre$lonych norm i zasad oraz wiedzy eksperckie;j,
stanowi istotny element metodologii inzynieryjnej, ktéra moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana w procesie projektowania.

Wedlug autora, praktyczne i efektywne wykorzystanie numerycznych metod

projektowania termomechanicznego w montazu elektronicznym wymaga od inzyniera
umiejetnosci 1 wiedzy interdyscyplinarnej z wielu dziedzin: matematyki, statystyki,
fizyki, elektroniki, chemii, mechaniki, inzynierii materiatowej, inzynierii kompute-
rowej itd. W celu zapewnienia jakos$ci i efektywnos$ci projektowania numerycznego,
inzynier powinien, wedlug autora, pamigtac¢ o nastgpujacych zasadach [117]:

39

Nalezy opracowac dokladne i efektywne modele numeryczne, ktore beda w stanie
poprawnie przewidywa¢ zachowania analizowanego obiektu na skutek obciazen
termomechanicznych; doktadno§¢ modelu jest wymagana w celu poprawnego prze-
widywania, zar6wno ilosciowego, jak i jakosciowego, wybranej odpowiedzi na sku-
tek obcigzen zewngtrznych czy wewngtrznych; efektywnos$¢ jest niezbedna do
analizy jak najwigkszej czg$ci badanej przestrzeni, dla jak najwigkszej liczby czyn-
nikow istotnych oraz przy zastosowaniu optymalizacji globalnej, ktorej celem jest
nie tylko poszukiwanie minimum czy maksimum, lecz takze analiza czuloSci
i projektowanie tolerancji. Nalezy ponadto zwr6ci¢ uwage na nastgpujace
problemy: nieliniowy charakter obiektu, problem skali, warunki brzegowe, pola
sprzgzone oraz istotne zjawiska fizyczne, wlasciwosci i modele materiatowe.

Konieczne jest zastosowanie zaawansowanych metod i algorytméw projektowania
numerycznego. Pomimo wielu osiagni¢¢ i rozwoju réznych narzedzi do optymaliza-
¢ji numerycznej, wigkszo$¢ nie spetnia poktadanych w nich nadziei. Podstawowym
problemem jest doktadno$¢ oraz liczba koniecznych do$wiadczen numerycznych
dla wielowymiarowych przestrzeni projektowych w celu uzyskania rozwigzania

W przypadku cienkich powtok mozna przyjac¢ zatozenie, ze w przekrojach normalnych wystepuja tyl-
ko naprezenia rozlozone rOwnomiernie na grubosci $ciany, ktore okresla si¢ terminem naprezen btono-
wych.
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optymalnego. Jednym z istotnych wymagan w odniesieniu do stosowanych modeli
numerycznych jest ich parametrycznos$¢, ktdra mozna uzyskac, korzystajac z jezy-
koéw programowania skryptowego. W przypadku montazu elektronicznego, opraco-
wane modele parametryczne powinny uwzglednia¢ niestandardowe modele mate-
riatowe, obciazenia i zachowanie obiektdw, takie jak: optymalizacja jedno- i wielo
kryterialna®, nieliniowy charakter odpowiedzi, konieczno$¢ uwzglednienia proce-
sow technologicznych oraz wymaganych testow niezawodno$ciowych, duza liczba
czynnikéw zarodwno ciaglych, jak i dyskretnych.

e Najbardziej istotna jest umiej¢tno$¢ potaczenia modelowania numerycznego z me-
todami optymalizacji, aby zapewni¢ efektywno$¢ i doktadnos$¢ projektowania.
W rzeczywisto$ci mozna rozrézni¢ dwa aspekty doktadnosci. Pierwszy dotyczy
modelu numerycznego, podczas gdy drugi powierzchni odpowiedzi. Dodatkowym
problemem jest uwzglgdnienie problemu rozrzutu losowego czynnikow oraz obec-
nosci czynnikdéw zaktodcajacych. Najbardziej optymalnym rozwiazaniem wydaje si¢
by¢ oszacowanie korelacji migdzy bledem modelu numerycznego a doktadno$cia
uzyskanej powierzchni odpowiedzi, co pozwolitoby na okreslenie na ile doktadny
powinien by¢ model numeryczny, aby spelnione zostato okreslone kryterium do-
ktadnosci dla powierzchni odpowiedzi lub odwrotnie. Obecnie prowadzi si¢ rd6zno-
rodne projekty badawcze w celu korelacji roznych zrodet btedow, opartych na me-
todach matematycznych, statystycznych oraz do§wiadczalnych.

e Przyszle kierunki rozwoju numerycznych metod projektowania termomechaniczne-
go w montazu elektronicznym powinny obejmowaé, zdaniem autora [118], takie
problemy, jak ,tagodne” przej$cie ze skali mikro do skali nano z wykorzystaniem
metod modelowania molekularnego w potaczeniu z innymi metodami numeryczny-
mi, np. metoda elementéw skonczonych [119, 120, 121, 122].

40 Problem optymalizacji wielokryterialnej lub inaczej polioptymalizacji wystepuje w przypadku, gdy
w procesie decyzyjnym nalezy uwzgledni¢ jednoczesnie kilka funkcji celu, jak np.: ceng, niezawod-
nos¢, funkcjonalno$¢, normy bezpieczenstwa oraz zuzycie energii i materialow.
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w montazu elektronicznym

Proces projektowania w montazu elektronicznym sktada si¢ z wielu etapow, z ktorych tylko
pewne moga by¢ wspomagane komputerowo. Typowy proces projektowania, wedlug G.Q.
Zhanga z firmy Philips [123] sklada si¢ z okoto 10 cykli, co przedstawiono schematycznie na
rysunku 3.1. W sklad kazdego z nich wchodzi opracowanie projektu produktu na podstawie
koncepcji i specyfikacji. Nastepnie na jego podstawie wykonuje sie prototyp*, ktory poddaje sie
testom, np. niezawodnos$ciowym. Na podstawie badan prowadzi si¢ ponowna procedure projek-
towania tak, aby kolejny prototyp byt pozbawiony wad ujawniajacych si¢ w czasie testow.
Proces ten powtarza si¢ do momentu, gdy kolejny prototyp spelnia przyjete zatozenia i wy-
magania. Dopiero tak przeprowadzony proces projektowania umozliwia wdrozenie produktu do
masowej produkcji. Czgs¢ usterek ujawnia si¢ jednak dopiero w trakcie eksploatacji produktu,
co wymaga wdrozenia kolejnego cyklu projektowania.

—P  Projekt

@ Prototyp @

Rys. 3.1. Typowy cykl projektowania nowego produktu

Cykl projektowania nowego produktu jest procesem czasochtonnym i kosztownym.
Oczekiwania i wymagania rynkowe sa zgola odmienne. Producenci sa zmuszeni do ciagtego
zwigkszania funkcjonalno$ci, poprawy niezawodnosci i obnizania kosztow produkcji z jedno-
czesnym skroceniem czasu projektowania. Prowadzone przez producentow badania wskazuja,
ze wigkszos$¢ problemow dotyczacych ograniczonej niezawodnosci produktéw pojawia sig juz
na etapie projektowania. Problem ten jest widoczny zwtaszcza w mikroelektronice. Z tego tez

41 W przypadku montazu elektronicznego stosuje si¢ zazwyczaj petne prototypy produktow, lecz w niektorych przy-
padkach dopuszczalne jest stosowanie ich zmniejszonych lub uproszczonych modeli.
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powodu coraz cz¢sciej na pewnych etapach projektowania, prototyp fizyczny jest za-
stgpowany prototypem numerycznym. Prototyp zaroéwno fizyczny, jak i numeryczny
poddaje si¢ testowaniu i optymalizacji (rys. 3.2).

Koncepcja Specyfikacja |
Fizyczny = g—on— Prototyp —————3p [Numeryczny

L ~J

Testowanie

Rys. 3.2. Schemat procesu projektowania z uwzglednieniem prototypu fizycznego i numerycznego

W przypadku prototypu fizycznego testowanie realizuje si¢ na podstawie do§wiad-
czen fizycznych, natomiast w przypadku prototypu numerycznego doswiadczen nume-
rycznych. Niezaleznie od rodzaju prototypu do$§wiadczenia obejmuja testy przewi-
dziane w normach dla urzadzen elektronicznych, tj. testy niezawodno$ciowe, udarowe,
czy szokowe. Proces optymalizacji realizuje si¢ na podstawie metod numerycznych,
zardbwno w przypadku prototypu fizycznego, jak i numerycznego. Celem optymalizacji
jest wyznaczenie spos$rod dopuszczalnych rozwiazan danego problemu, rozwiazania
najlepszego ze wzgledu na przyjete kryteria dotyczace jednego lub kilku parametrow
jednoczesnie, takich jak koszt, niezawodnos$¢, funkcjonalno$é itp. Proces optymaliza-
cji, w zaleznosci od do$wiadczenia inzyniera i oczekiwan producenta mozna prowa-
dzi¢, jak to przedstawiono na rysunku 3.3, zgodnie z nastgpujacymi metodami:

e metoda ,.kolejnych préb i bledow” — oparta z jednej strony na wiedzy i doswiad-
czeniu eksperta, z drugiej za$ na oczekiwaniach i wymaganiach uzytkownikow,

e metoda bezposrednia — oparta na kryteriach oceny i procedurach matematycznych;
pozwala na wyznaczeniu ekstremum dla przyjetych warunkéw brzegowych,

e metoda zaawansowana — oparta zarowno na wiedzy i do§wiadczeniu eksperta, jak
i matematycznych procedurach i kryteriach oceny; pozwala na realizacje procesu
projektowania pod katem: optymalizacji, analizy czulosci i projektowania tolerancji.
Zastapienie prototypu fizycznego prototypem numerycznym pozwala na poprawe

konkurencyjnos$ci, niezawodnosci z jednoczesnym skroceniem czasu projektowania

iobnizeniu kosztéw. Metode projektowania z wykorzystaniem numerycznego
prototypu obiektu okresla sie terminem projektowania numerycznego. Nalezy jednak
podkresli¢, ze nie jest mozliwe calkowite wyeliminowanie fizycznego prototypu
produktu. W wigkszosci przypadkoéw zastosowanie numerycznych metod projektowa-
nia pozwala jedynie na skrécenie liczby niezbednych cykli projektowania przez
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Rys. 3.3. Metody optymalizacji: ,.kolejnych prob i btgdow” (a),
bezposrednia (b) oraz zaawansowana (c)

zastosowanie metod numerycznych. Poza tym wybrane metody numeryczne moga by¢
z powodzeniem stosowane zarowno w przypadku prototypu fizycznego, jak i nume-
rycznego. Ich niewatpliwa zaleta jest mozliwo$¢ skrocenia czasu oraz obnizenie kosz-
tow projektowania [124, 125, 126, 127].

3.1. Metody projektowania numerycznego

W przesztosci metody projektowania inzynierskiego opieraly si¢ gtownie na pola-
czeniu teorii z eksperymentem. W ostatnich latach rozwoj réznych technik modelowa-
nia numerycznego, np. metody elementow skonczonych, pozwolit na wyodrebnienie
dodatkowego narzedzia w procesie projektowania. Narzedzie to okresla si¢ mianem in-
zynierii wspomaganej komputerowo CAE (ang. Computer Aided Engineering). Popu-
larno$¢ CAE wynika z nastgpujacych faktow:

e modele numeryczne staja si¢ coraz bardziej doktadne, co jest bezposrednia kon-
sekwencja rozwoju sprzetu komputerowego, zwigkszenia mocy obliczeniowej oraz
rozwoju metod numerycznych,
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e wrzrastajaca konkurencja powoduje koniecznos¢ skrdcenia czasu oraz kosztéw
projektowania nowego produktu; rozwigzaniem tego problemu moze by¢ projek-
towanie z wykorzystaniem technik modelowania numerycznego,

e jednym z ostatnich wymagan rynkowych jest dywersyfikacja produktéw, to znaczy,
ze okreslone grupy odbiorcOw wymagaja opracowania réznych typdéw danego
produktu oraz metod jego wykonania,

e konieczno$¢ wypehienia luki miedzy stara a nowa kadra inzynierska; prognozy roz-
woju struktury zatrudnienia przewiduja duza rotacje kadry, przez co trudniej jest
znalez¢ pracownika z wieloletnim doswiadczeniem i1 dostateczna wiedza; jedno-
czesnie wielu inzynierow, ktérzy byli przyzwyczajeni do tradycyjnych metod pro-
jektowania, z powodu wieku przechodzi na emeryture.

Metody inzynierii wspomaganej komputerowo wydaja si¢ by¢ przydatne w dowol-
nej dziedzinie inzynierskiej, a zwlaszcza w przypadku mikroelektroniki oraz montazu
elektronicznego. Jednak ich praktyczne wykorzystanie jest zadaniem niezwykle ztozo-
nym i obejmuje m.in. problemy testowania, optymalizacji oraz analiz¢ zachowania
w wyniku zadanych obciazen [128, 129, 105]. Podstawowym problem jest interdyscy-
plinarny zakres wiedzy, gdyz rzeczywiste obiekty wymagaja uwzglednienia w obli-
czeniach sprzggania pol nieliniowych wlasciwosci materiatowych oraz optymalizacji
wielokryterialnej [130]. Do najwazniejszych metod projektowania numerycznego
w montazu elektronicznym mozna zaliczy¢:

e metode elementow skoniczonych FEM* (ang. Finite Element Method); pozwala na
analiz¢ numeryczna zachowania obiektow w wyniku zadanych obciazen,

e metode planowania eksperymentow DoE (ang. Design of Experiments); umozliwia
wybdr serii do§wiadczen sktadajacych sie na eksperyment oraz interpretacje uzy-
skanych wynikow,

e metodg analizy powierzchni odpowiedzi RSM* (ang. Response Surface Method);
umozliwia opracowanie modelu matematycznego obiektu, na podstawie uzy-
skanych wynikow eksperymentu.

Z punktu widzenia inzyniera proces projektowania mozna prowadzi¢ na podstawie
obiektu fizycznego lub jego modelu analitycznego, empirycznego lub numerycznego.
Zaréwno model analityczny, jak i empiryczny sa modelami matematycznymi, podczas
gdy model numeryczny jest tworzony na podstawie narzedzi modelowania numerycz-
nego, pozwalajacych na rozwigzywanie rownan rézniczkowych czastkowych. Model
analityczny wyznaczany jest za pomoca rozwazan teoretycznych, podczas gdy model
empiryczny wedlug wynikow eksperymentu. Model empiryczny jest najczescie]
uproszczonym modelem matematycznym i tylko w okre$lonym zakresie odpowiada na
pytania dotyczace wzajemnych zaleznosci dla wybranych zmiennych badanego obiek-

42 W jezyku polskim stosuje si¢ powszechnie skrot MES od pierwszych liter terminu: Metoda Elemen-
tow Skonczonych lub Metoda Elementu Skonczonego.

43 W literaturze spotyka sig takze rownowazny skrot RSA (ang. Response Surface Analysis).
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tu. Modele matematyczne maja t¢ przewage nad modelem numerycznym, ze pozwalaja
na szybka analiz¢ zachowania wybranych parametréw obiektu na skutek zmian czyn-
nikow kontrolnych. Modele te pozwalaja na zastosowanie zaawansowanych technik
optymalizacyjnych majacych na celu: poszukiwanie ekstremum, analize czutosci czy
projektowanie tolerancji. Ogdlny model matematyczny obiektu mozna przedstawié
w postaci zaleznosci funkcyjne;j:

Y=/(X,Z), (3.1)

gdzie X — macierz zmiennych wej$ciowych, Z — macierz zmiennych nazywanych szu-
mem, ¥ —macierz zmiennych wyj$ciowych.

W skrocie mozna powiedzie¢, ze modelowanie numeryczne jest stosowane woOw-
czas, gdy nie znamy modelu matematycznego opisanego funkcja analityczna f, a jedy-
nie mamy informacj¢ na temat obciazen, geometrii oraz warunkéw brzegowych.

Model matematyczny obiektu mozna opracowac na podstawie obiektu fizycznego
lub jego modelu numerycznego. W tym celu nalezy przygotowac odpowiedni plan eks-
perymentu, a nastgpnie na tej podstawie opracowac¢ odpowiedni model matematyczny.
Niestety w wigkszosci przypadkéw procedura prowadzaca do uzyskania modelu mate-
matycznego jest nieefektywna, chaotyczna, kosztowna oraz rozciagni¢ta w czasie,
a wynikiem jest niedoktadny model matematyczny. Aby unikna¢ wymienionych
problemow, stosuje si¢ metody matematyczne oraz statystyczne, aby procedura prowa-
dzaca do uzyskania modelu matematycznego byta uporzadkowana, efektywna, tania
oraz szybka, a uzyskany model matematyczny spetnial wymagania dotyczace doktad-
nosci.

3.1.1. Modelowanie numeryczne;
metoda elementow skonczonych

Modelowanie numeryczne jest obecnie jedna z najbardziej obiecujacych i jedno-
cze$nie najprezniej rozwijajacych si¢ dziedzin inzynierii. Zostalo ono uznane przez
laureata nagrody Nobla z dziedziny fizyki Wilsona (1982), obok teorii i eksperymentu,
za jeden z podstawowych paradygmatdéw rozwoju nauki.

W montazu elektronicznym mamy do czynienia z problemami, ktére ze wzgledow
fizycznych dotycza teorii pola, a z matematycznych moga by¢ opisane rownaniami
rozniczkowymi czastkowymi. Do typowych pdl spotykanych w montazu elektronicz-
nym mozna zaliczy¢ pola: temperatury, naprezen i odksztalcen, elektryczne, magne-
tyczne, przeptywow oraz pola sprzg¢zone, np. elektromagnetyczne lub termomecha-
niczne. Opis pola wymaga definicji przestrzeni fizycznej oraz zmiennej (np. pole
temperaturowe oraz temperatura), ktora ma warto§¢ skonczona w wybranym punkcie
tej przestrzeni. Zmienna pola v moze przyjmowac nieskonczona liczbe wartosci, gdyz
jest funkcja potozenia opisanego zmiennymi przestrzennymi:
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v=f(x,y,z). (3.2)

Niestety, pomimo precyzyjnego matematycznego opisu oraz zaawansowanych metod
rozwigzywania rownan rozniczkowych czastkowych, w przypadku wigkszosci
problemow inzynierskich rozwiazania analityczne nie sg znane. Dlatego tez, coraz wigcej
uwagi po$wigca si¢ metodom numerycznego rozwigzywania réwnan rozniczkowych
czastkowych. Jednym z podstawowych zatozen w modelowaniu numerycznym zagad-
nien z teorii pola jest problem ciaglosci. Ciagltos¢ w tym przypadku oznacza, ze wartosci
zmiennej pola w dowolnych sasiadujacych punktach przestrzeni rdznia si¢ niewiele.
Gloéwna zaleta metod numerycznych jest mozliwos¢ znalezienia rozwiazania przyblizo-
nego danego problemu, ktore inaczej nalezatoby okresli¢ doswiadczalnie. W przypadku
duzej czesci zagadnien inzynierskich rozwiazaniem wystarczajacym jest identyfikacja
kierunku zmian zmiennej pola w wyniku zadanych obciazen. Dodatkowo rozwiazanie
takie mozna znalez¢ przy niewielkim naktadzie sit i sSrodkéw. Podstawowa wada metod
numerycznych stosowanych w zagadnieniach inzynierskich jest ich ograniczona doktad-
nos¢. Jest to spowodowane brakiem ogodlnych zasad modelowania, popartych wiedza
eksperta, komputerowych systeméw eksperckich czy dostatecznej wiedzy na temat:
zjawisk fizycznych oraz ich wzajemnej interakcji, wtasciwos$ci i modeli materiatowych,
modeli i kryteriow uszkodzen, proceséw technologicznych itp.

W ostatnich latach powstatlo wiele metod numerycznego rozwiazywania rownan
roézniczkowych czastkowych. Do najczesciej uzywanych naleza:

e metoda roznic skonczonych FDM (ang. Finite Difference Method) [131],
e metoda elementéw skonczonych lub elementu skonczonego FEM (ang. Finite

Element Method) [132],

e metoda elementdw brzegowych lub elementu brzegowego BEM (ang. Boundary

Element Method) [133],

e metoda objetosci skonczonych FVM (ang. Finite Volume Method) [134],

W wielkim skrécie wymienione metody polegaja na podziale analizowanego ob-
szaru ciaglego na skonczona liczbg podobszarow, a nastgpnie na uzyskaniu rozwiaza-
nia przyblizonego w punktach weztowych. Rozwiazanie w dowolnym punkcie prze-
strzeni mozna uzyska¢ na zasadzie interpolacji wynikdéw w weztach sasiadujacych.
Podstawowa roznica migdzy wymienionymi metodami dotyczy sposobu dyskretyzacji
obszaru analizy, sposobu definicji warunkoéw brzegowych i obciazen oraz metody po-
szukiwania rozwigzania.

Metoda FDM opiera si¢ na zatozeniu, ze rézniczka dx moze by¢ zastapiona przy-
rostem skonczonym Ax. Zgodnie z rozwinigciem szeregow Taylora, jezeli znamy war-
to$¢ funkcji w punkcie x, to mozemy wyznaczy¢ jej wartos¢ w punkcie x+4, gdy funk-
cja jest ciagla i rézniczkowalna:

f(x+h):f(x)+1ﬁ!f(x)+... , (3.3)

gdzie h — niewielki przyrost zmienne;j x.
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Korzystajac z powyzszego zalozenia, pierwsza pochodna moze by¢ w przyblizeniu
zastapiona przez roznicg skonczona:

fm:Af(x) . (3.4)

Blad, jaki sig¢ popetnia, mozna oszacowa¢ na podstawie réznicy centralnej, z naste-

pujacej zaleznosci:
. )
£=55 (x)h*. (3.5

Im przyrost 4 jest mniejszy, tym doktadniejsza jest szacowana warto$¢ pochodne;.

Metod¢ FEM stosuje si¢ w celu rozwiazywania problemow inzynierskich oraz
w zagadnieniach fizyki matematycznej. Jej zaleta jest dokladne odwzorowanie ksztal-
tow o skomplikowanej geometrii, mozliwo$¢ deklarowania ztozonych obciazen oraz
definicji nieliniowych wlasciwosci materialowych, tzn. wszedzie tam, gdzie
znalezienie rozwigzania analitycznego jest praktycznie niemozliwe. Typowym za-
stosowaniem metody FEM jest analiza zagadnien mechanicznych, termicznych,
elektromagnetycznych oraz pol sprzezonych. Tym samym metoda ta jest odpowiednia
do modelowania zagadnien charakterystycznych dla montazu elektronicznego. Na ry-
sunku 3.4 przedstawiono odksztatcenie ciala w wyniku dziatania sity F oraz jego
uproszczona reprezentacje w przypadku metody FEM.

Metoda FEM polega na utworzeniu geometrycznie podobnego modelu sktadajacego
si¢ ze zbioru potaczonych i uproszczonych matematycznie reprezentacji podobszarow,
tzw. elementéw skonczonych. Elementy te sa nastgpnie taczone w punktach, ktore sa

e %

Rys. 3.4. Problem odksztatcenia na skutek dzialania sity zewngtrznej F' (a)
oraz jego reprezentacja w metodzie FEM (b)

wspolne dla dwu, trzech 1 wigcej elementow (tzw. weztow lub punktow weztowych) na
granicy potaczenia. Podstawowym problemem w metodzie elementow skonczonych
jest poprawna definicja wlasciwosci elementow. W metodzie FEM korzysta sig¢
z definicji lokalnej [Kk] i globalnej macierzy sztywnosci [K], odpowiednio dla pojedyn-
czego elementu i dla zbioru potaczonych elementow. Bardzo waznym elementem
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modelowania FEM jest zamiana obiektu fizycznego (rys. 3.4a) na jego reprezentacje
numeryczna (rys. 3.4b) — model dyskretny zawierajacy skonczong liczbg elementow.

Metoda BEM jest stosowana od niedawna i stanowi alternatywe dla metody FEM.
Réznica migdzy tymi metodami polega na sposobie dyskretyzacji obszaru analizy.
Podczas gdy metoda FEM wymaga dyskretyzacji calego obszaru, metoda BEM wy-
maga jedynie dyskretyzacji granic obszaru (rys. 3.5).

2) b) bttt

] | ] | | | ] | ]
[ | [ | [ I [ | |

Rys. 3.5.Zasada dyskretyzacji obszaru analizy dla metody FEM (a) oraz BEM (b)

Metoda BEM w przypadku skomplikowanej geometrii oraz zlozonych warunkéw
brzegowych moze prowadzi¢ do przyspieszenia procesu modelowania — brak proce-
dury tworzenia i modyfikacji siatki. Jedna z najwazniejszych zalet metody BEM jest
mozliwo$¢ znalezienia rozwigzania w punktach osobliwych. Wynika to z tego, ze
w metodzie BEM korzysta z analitycznych uktadow réwnan, ktére nie zaleza od geo-
metrii analizowanego obszaru. Inne zalety metody BEM to: mozliwo$¢ uzyskania roz-
wiazanie doktadnego w przypadku obszaréow nieskonczonych i uproszczony sposob
reprezentacji uktadow symetrycznych — brak dyskretyzacji linii, ptaszczyzn i osi syme-
trii. Niestety do wad metody BEM mozna zaliczy¢ sposob reprezentacji obszarow
o niejednorodnych i nieliniowych wlasciwosciach materialowych. Konieczna jest
ponadto znajomos¢ odpowiednich uktadow réwnan analitycznych w analizowanych
problemach.

Metoda FVM jest z kolei alternatywa dla metody FEM i BEM. Metoda ta zostata
opracowana na potrzeby zagadnien, w ktorych nie musi by¢ spelniona zasada zacho-
wania ciagglos$ci zmiennej pola w analizowanym obszarze. Metoda FVM w przeciwien-
stwie do metod FEM i BEM opiera si¢ na analizie zachowania zmiennej pola wewnatrz
komorek siatki, zamiast w weztach siatki. W metodzie FVM korzysta si¢ z prawa za-
chowania, wedtug ktorego dla dowolnych dwoch punktéw x; i x; analizowanej prze-
strzeni spetniona jest zalezno$¢:

X3
d _
o anna=r(q(x.0) = fla(x.0), (3.6)

X

gdzie g(x,f) — miara gestosci wybranej zmiennej pola, flg(x,f)) — funkcja wyrazajaca
strumien tej zmienne;.
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Réwnanie (3.6) oznacza, ze ,,calkowita masa” tej zmiennej mi¢dzy dwoma dowol-
nymi punktami moze ulec zmianie tylko i wylacznie na skutek przeptywu strumienia
tej zmiennej. Prawo zachowania masy jest spelnione dla wielu podstawowych zmien-
nych i pol fizycznych, np. przeptywu cieczy czy gazow. Problem nieciaglo$ci zmiennej
pola stanowi duzy problem metod numerycznych. Metody klasyczne, takie jak FEM
czy FDM, opieraja si¢ na oszacowaniu pochodnej wewnatrz wybranego elementu. Nie-
stety, w przypadku wystepowania nieciagto$ci metody te nie sa w stanie oceni¢ warto-
$ci pochodnej poprawnie, co prowadzi do blednego rozwiazania. W przypadku metody
FVM, zamiast oszacowania pochodnej na podstawie warto$ci zmiennej pola w wezlach
siatki, korzysta si¢ z oszacowania calki g(x,f) wewnatrz komorek siatki lub jej warto$ci
sredniej — wartos¢ catki podzielona przez objetos¢ komorki. Wyznaczone wartosci
zmiennej pola sa nast¢pnie aktualizowane w kolejnych krokach czasowych, korzysta-
jac z funkcji strumienia, ktory przeptywa przez komorki. Podstawowym problemem
metody FVM jest poprawna definicja funkcji strumienia tak, aby stanowila ona po-
prawne przyblizenie strumienia rzeczywistego, korzystajac jedynie z wartosci srednich
w komorkach siatki.

3.1.1.1. Metoda FEM

W poprzednim rozdziale oméwiono wybrane metody rozwiazywania rownan roz-
niczkowych czastkowych. W przypadku zagadnien inzynierskich najczesciej stosouje
si¢ metode FEM. Podstawy metody FEM zostaty opracowane w 1956 roku przez ze-
spot M.J. Turnera, a termin ,,element skonczony” zostal po raz pierwszy, w tym
samym roku, zastosowany przez R.W. Clougha [135]. Znaczacy udziat w rozwoju me-
tody FEM miat takze polski uczony O.C. Zienkiewicz, ktory opublikowat kilka ksiazek
z zakresu tej tematyki [136, 137, 138, 139]. W Polsce duze zaslugi w promocji metody
FEM miat takze zespot J. Szmeltera [ 140, 141], a pierwsze programy komputerowe do
obliczen metoda FEM opracowano w zespole M. Kleibera [142, 143].

Zasada obliczen metoda FEM jest zastapienie obszaru ciaglego zbiorem wzajemnie
potaczonych elementéw skonczonych o okreslonych wilasciwosciach. W przypadku
pojedynczego elementu przedstawionego na rysunku 3.6a mozna przyjaé zalozenie, ze
jego wilasciwosci sa opisane stala sprezystosci k. Stata sprezystosci k£ lub sztywnos¢
wiaze ze sobg sitg F oraz przemieszczenie punktow weztowych u, zgodnie z nastepuja-
cym réwnaniem:

F=ku. (3.7
W przypadku pojedynczego elementu mozna zapisa¢ nastepujacy uktad réwnan:

F =ku, —ku,,

F,= —ku,+ku,, (3.8)
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Rys. 3.6. Przyktad definicji wlasciwosci pojedynczego elementu (a)
oraz opisu polaczenia dwoch elementéw (b) w metodzie FEM

ktory moze by¢ przepisany w formie macierzowej jako:

ko —k|ju|_|F,
‘_k k [”2 Fy)” G2
lub
k] {u)={F], (3.10)

gdzie [k] stanowi macierz sztywnosci dla pojedynczego elementu. W przypadku szere-
gowego potaczenia dwoch elementdéw przedstawionych na rysunku 3.6b réwnanie
rownowagi systemu moze by¢ zapisanie jako:

F,=ku,—ku,
Fy=—ku,+kuy,+ku,—ku, (3.11)
Fi=—ku,+ku,

lub w formie macierzowe;j:

F, kK —k 0 Uy
Fyr ==k k+k —k| {u,, (3.12)
Fy

0~k k| |u
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czyli
[K{u)={F], (3.13)

gdzie [K] — globalna macierz sztywnosci.

Nalezy zauwazy¢, ze globalna macierz sztywno$ci moze by¢ utworzona na podsta-
wie lokalnej macierzy sztywnosci oraz reprezentacji schematu potaczen elementow.
W przypadku pokazanym na rysunku 3.6 sposob konstrukcji globalnej macierzy sztyw-
nosci pokazano na rysunku 3.7.

F k -k 0|y
&k kR Ay,
El o Fr &|u

Rys. 3.7. Metoda konstrukcji globalnej macierzy sztywnosci [K]

W rzeczywisto$ci metoda FEM opiera si¢ na definicji lokalnej [K] oraz globalnej
macierzy sztywnos$ci [K], odpowiednio dla pojedynczego elementu i zbioru potaczo-
nych elementéw. Celem analizy jest wyznaczenie przemieszczenia weztow u;. ROw-
nanie oraz macierz sztywnosci dla pojedynczego elementu [k], a takze dla catego ukta-
du [K] ma kilka charakterystycznych wtasciwosci:

e rownanie dla pojedynczego elementu tworzy si¢ w taki sam sposob, niezaleznie od
rodzaju pola, typu obciazen i wilasciwosci materiatowych — w przypadku gdy
konieczne jest uwzglednienie nieliniowych wilasciwosci materialowych, wowczas
macierz sztywnosci [K] zawiera zamiast statych k, zaleznos$ci funkcyjne typu k(u),

e wspolczynniki £ mozna wyznaczy¢ na podstawie ogolnych praw fizyki i inzynierii
materiatowej lub oszacowac na podstawie metod doswiadczalnych,

e zgodnie z prawem Maxwella—Betti macierz sztywnosci [K] w przypadku ortogonal-
nych uktadéw wspolrzednych jest macierza symetryczna.

Obiekt fizyczny moze skladaé sig zar6wno z obszardéw ciagtych, jak i dyskretnych.
Obszary ciagle maja elementy, ktorych wlasciwosci sa roztozone w sposob ciagly
W przestrzeni, tak jak masa czy elementy sprezyste lub thumiace. W przypadku obszaréw
dyskretnych nalezy korzysta¢ z elementdw o parametrach skupionych, jak bryty sztywne
o skupionych parametrach masowych, bezwymiarowe elementy sprezyste lub thumiace
(rys. 3.8a). W celu utworzenia reprezentacji numerycznej obiektu fizycznego, konieczna
jest dyskretyzacja obszaréw ciaglych, np. korzystajac z metod aproksymacji zmienne;j
pola w obszarach ciagltych. W przypadku metody FEM aproksymacje¢ realizuje si¢ we-
dhug funkcji ciagtych, ktore opisuja zachowanie poszczegolnych elementow w danym
obszarze analizowanego pola. W rezultacie prowadzi to do utworzenia modelu dyskret-
nego analizowanego problemu, co przedstawiono na rysunku 3.8b. Kolejne etapy two-
rzenia modelu dyskretnego sktadaja si¢ z nastepujacych czynnosci:
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e podziatu obszaru ciaglego na skonczong liczbg elementdw oraz odpowiadajacych
im weztow,

e wyboru zmiennej pola oraz odpowiednich wielkosci fizycznych w poszczegdlnych
weztach, ktore w nastgpnej kolejnosci beda poddane procesowi aproksymacji lub
interpolacji,

e definicji warunkéw brzegowych i ograniczen dla weziow oraz elementow,

e aproksymacji lub interpolacji zmiennej pola oraz wybranych wielkosci fizycznych
wedtug odpowiednich funkcji ksztattu, np. wielomianow.

b) ®

Rys. 3.8. Model obiektu fizycznego zawierajacy elementy ciaglte oraz dyskretne (a)
oraz reprezentacja numeryczna obiektu fizycznego zawierajaca obszary ciagle zastapione
elementami skonczonymi (b): 1 — obszar dyskretny, 2 — bryla sztywna,

3 — element sprezysty i /lub tlumiacy, 4 — obszar ciagly, 5 — warunki brzegowe

W przypadku metody FEM kazdy element moze zawiera¢ inna funkcje ksztaltu.
Nalezy jednak pamigta¢, aby wybrane funkcje ksztattu zapewniaty mozliwie najlepsza
ciagto$¢ zmiennej pola migdzy poszczegdlnymi elementami dla przyjetych warunkow
brzegowych i ograniczen. Warto$¢ zmiennej pola dla danego elementu mozna opisaé
przez warto$ci wezlowe, korzystajac z funkcji ciagtej @(xi, x», x3, £), W postaci:

w
$=) N,(x, x,x,)P,(¢), (3.14)
i=1 T
gdzie N, — funkcja ksztattu dla i-tego wezta w punkcie o wspolrzegdnych (xi, x2, x3),
@(f) — wartos¢ wielkosci weztowej w i-tym wezle, w — liczba weztéw dla danego
elementu.
Roéwnanie to mozna zapisaé takze w formie macierzowej, jako:

P=N & . (3.15)

gdzie N, — macierz funkcji ksztattu dla elementu — N, = [Ni, N,,.., N,], @. — wektor
wielko$ci weztowych elementu — @, = {®,D,,..,D,,} .
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Jezeli w rozpatrywanym elemencie zmienna pola nie jest skalarem, lecz wektorem
lub tensorem, to @ nalezy zastapi¢ wektorem zawierajacym odpowiednie wielkosci
fizyczne. W przypadku gdy zostanie wybrana odpowiednia funkcja ksztattu, a analizo-
wany obszar zostanie poprawnie podzielony na elementy oraz zostana wtasciwie wy-
brane warunki brzegowe i ograniczenia, wowczas nalezy oczekiwac, ze otrzymane roz-
wiazanie bedzie odpowiadato rzeczywistemu zachowaniu analizowanego obiektu.

Jednym z najistotniejszych elementéw metody FEM jest poprawna dyskretyzacja
analizowanego obszaru ciaglego, tj. odpowiednia liczba elementoéw i wlasciwe odwzo-
rowanie ksztattu obiektu oraz wybor funkcji ksztattu. Funkcja ksztattu powinna do-
ktadnie oddawa¢ zachowanie zmiennej pola w poszczegolnych elementach. Aby waru-
nek ten zostat spetniony, funkcje ksztattu powinny zapewniac:

I. ciaglo$¢ przemieszczen wewnatrz elementow oraz ich zgodno$¢ na granicach,

II. mozliwo$¢ opisywania statych przemieszczen elementu — jego ruchu jako ciata
sztywnego,

II1. mozliwo$¢ opisania stanu statych odksztalcen wewnatrz elementu dla wyznaczo-
nych przemieszczen weziow.

W przypadku gdy funkcje ksztaltu spetniaja warunek I, wowczas elementy takie na-
zywa sie elementami zgodnymi. Natomiast elementy, ktore spetniaja warunek I i II na-
zywa sie elementami zupelnymi. Stosowanie elementéw zupelnych nie zawsze zapew-
nia monotoniczna zbiezno$¢ rozwigzan podczas zwigkszania liczby elementow.
Zbiezno$¢ taka mozna uzyskaé, gdy spetniony zostanie warunek ciagltosci odksztatcen
na granicy elementow. Najczgéciej stosowanymi funkcjami ksztattu elementow sa
wielomiany tworzone na podstawie ciagéw Pascala, wielomianow Lagrange’a
1 wielomianéw Hermite’a. W przypadku modelowania numerycznego wygodnie jest
stosowac funkcje ksztattu utworzonych na podstawie wielomianéw Lagrange’a. Od-
wzorowanie funkcji ksztaltu wielomianami Hermite’a stosuje si¢ wowczas, gdy zmien-
na pola w weztach siatki jest nie tylko funkcja przemieszczenia, lecz takze ich pochod-
nych.

Obecnie stosuje si¢ cale spektrum réznego rodzaju elementéw, a dodatkowo ciagle
trwaja prace nad opracowaniem nowych. Kazdy element charakteryzuje zespot cech,
ktory pozwala okresli¢ jego wiasciwosci i zastosowanie. Klasyfikacje elementow reali-
zuje si¢ najczesciej wedtug nastepujacych kryteriow: wymiar, ksztalt geometryczny,
typ funkcji ksztattu, liczba weztdw oraz rodzaj wigzoéw ogdlnych. Ze wzgledu na wy-
miar elementy dzieli si¢ na jedno-, dwu- i trojwymiarowe. Ze wzgledu na geometri¢
rozréznia si¢ elementy podstawowe, jak: odcinkowe, trojkatne, prostokatne, czworo-
$cienne, prostopadtoscienne (rys. 3.9a). W przypadku gdy istnieje koniecznos¢ odwzo-
rowania obszaru z brzegami zakrzywionymi, zamiast duzej liczby elementow podsta-
wowych ograniczonych liniami prostymi lub plaszczyznami, stosuje si¢ elementy
ztozone o konturach zakrzywionych (rys. 3.9b). W przypadku elementéw zlozonych
stosuje sig transformacj¢ ich geometrii do geometrii elementéw podstawowych. Ze
wzgledu na sposob opisu wyrdznia si¢ trzy klasy elementow ztozonych: izoparame-
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tryczne, superparametryczne, subparametryczne. W przypadku elementéw izoparame-
trycznych geometria i pole odksztatcen sa opisane tymi samymi funkcjami ksztattu. Je-
zeli do opisu geometrii zastosuje si¢ wigeej weztow niz do opisu pola odksztatcen, to
element okre§la si¢ terminem superparametryczny. Odwrotna sytuacja wystepuje
w przypadku elementu subparametrycznego.

» S

Rys. 3.9. Przyktady geometrii elementow podstawowych (a) i elementéw ztozonych (b)

a)

Ze wzgledu na stopien wielomianu przyjetej funkcji ksztattu elementy dzieli si¢ na:
liniowe, kwadratowe, szescienne i n-tego stopnia. Elementy liniowe to takie, w ktorych
funkcja ksztattu ma charakter liniowy — wielomian stopnia pierwszego. Oznacza to, ze
aproksymowana wewnatrz elementu wielko$¢ fizyczna zalezy liniowo od wspotrzed-
nych przestrzennych weztow. Elementy kwadratowe to takie, w ktdrych funkcja ksztat-
tu jest wielomianem stopnia drugiego. W przypadku elementéw szeSciennych funkcje
aproksymujace sa stopnia trzeciego, a dla elementow n-tego stopnia wielomian aprok-
symujacy jest takze stopnia n-tego. W niektorych elementach przyjmuje si¢ kilka funk-
cji ksztattu w zaleznos$ci od wielkosci fizycznej i/lub kierunku w przestrzeni. Ze wzgle-
du na liczbg weztow elementy dzieli si¢ na dwu-, troj- 1 wigcej wezlowe. Wezty moga
by¢ umieszczone w wierzchotkach, na krawedziach lub wewnatrz elementu. Liczba
weztow elementu jest Scisle zwiazana z typem funkcji ksztattu, tj. stopniem
wielomianu. Aproksymowana wielko$¢ fizyczna jest jednoznacznie zalezna od liczby
weztow w elemencie. Przyktadowo dla elementu jednowymiarowego i liniowego funk-
cja ksztaltu ma dwie state. W celu jednoznacznego uzaleznienia od parametréow wezto-
wych przyjmuje si¢ w elemencie dwa wezty. Dla elementu jednowymiarowego, lecz
kwadratowego konieczne juz sa trzy wezly.

Waznym zagadnieniem w przypadku metody FEM jest metoda poszukiwania roz-
wiazania. Z matematycznego punktu widzenia uktad réwnan moze miec kilka roz-
wigzan. Z kolei z fizycznego punktu widzenia wlasciwe rozwiazanie to takie, ktore
spetnia zasadg zachowania energii. W przypadku metody FEM celem jest znalezienie
takiego rozwiazania, ktore spelnia zasad¢e minimalizacji energii potencjalnej uktadu.
Metody rozwiazywania rownan opisujacych stan naprezenia i odksztatcenia oparte sa
na rachunku wariacyjnym, ktoérego celem jest minimalizacja funkcjonalu opisujacego
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energi¢ potencjalna ciata w stanie rownowagi (p. rozdz. 2.4.1.1). W rzeczywistosci me-
toda FEM jest szczegblnym przypadkiem rachunku wariacyjnego* [144, 74]. W przy-
padku analizy przemieszczen w wyniku dziatania sity zewngtrznej F, calkowita energia
potencjalna E, jest suma wewngtrznej energii przemieszczenia U; oraz energii poten-
cjalnej sit zewnetrznych U,:

E=U+U,. (3.16)
W przypadku pojedynczego wezta mozna zapisac:
1, >
U=xk

imp (3.17)

U,=—Fu,

czyli:

E =lru— F 3.18
r=7 u u. (3.18)

Z rownania (3.18) mozna okresli¢ nastepujacy warunek stanu rownowagi uktadu
[145, 146]:

dE
r_y. 3.19
- 0 (3.19)

W przypadku pojedynczego elementu catkowita warto$¢ energii odksztatcenia dla
ciata liniowosprgzystego, korzystajac z zaleznosci (2.27) 1 (2.32) mozna zapisa¢ w po-
staci:

(e, )T[Dlle,}aV, (3.20)

gdzie V, — objgtos¢ elementu.

44 W przypadku réwnan rozniczkowych czastkowych typu Au = f mamy do czynienia z dwoma metoda-
mi poszukiwania rozwiazania, tj. mocna i staba. Forma mocna — reprezentowana przez metodg roznicy
skonczonej — polega na zastapieniu roéwnan rézniczkowych w wybranych weztach siatki rownaniami
réznicowymi, przy czym oczekuje sig, ze roOwnania te bgda spelnione we wszystkich punktach siatki.
W wyniku otrzymujemy macierz uktadu réwnan liniowych dla funkcji ciaglej. W przypadku formy
stabej — reprezentowanej przez metod¢ elementéw skonczonych — korzysta si¢ z kroku posredniego,
ktory polega na wykonaniu operacji iloczynu skalarnego migdzy uktadem réwnan rézniczkowych
a wybrang arbitralnie funkcja. Operacja ta ma na celu zamiang uktadu rownan na rownowazng postac
skalarng w postaci funkcjonatu, opisujacego energig potencjalna uktadu. Znalezienie minimum funk-
cjonatu bedzie odpowiadato rozwiazaniu rownania rézniczkowego.
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Korzystajac z rownania (3.15), ktére laczy wartosci zmiennej pola z wartosciami
weztowymi przez funkcje ksztattu, wartosci odksztatcen dla pojedynczego elementu
mozna zapisa¢ w formie macierzowej jako:

(u =[N {u,} (3.21)

Zaleznos¢ migdzy odksztalceniem a przemieszczeniem jest wyrazona zalezno$cia
(2.34), 1j.:

{e =11, Nu,}, (3.22)

gdzie [, — liniowy operator r6zniczkowania.
Odksztalcenie dla elementu mozna zapisac jako:

le,)=[00IN Ju ) =[Bl{u,} . (3.23)

Ostatecznie catkowita energia odksztatcenia dla pojedynczego elementu bedzie wy-
razona nastgpujacym funkcjonatem:

Wequ,.}):—{u,.}T(f [B]T[D][B]dv){u,.} . (3.24)

v

e

Pracg sit zewnetrznych dziatajacych w wezlach danego elementu {F;} mozna wy-
znaczy¢ z zalezno$ci:

W () =5 ()T IF ) (3.25)
Warunek rownowagi dla pojedynczego elementu mozna zapisac jako:
{F,-}z( [ [BJT[DJ[B]dV){ui} . (3.26)
Roéwnanie (3.26) mozna przepisa¢ w postaci rtOwnowaznej:
(F =1k u,) . (3.27)
gdzie macierz [k;] nosi nazwe macierzy sztywnosci elementu i wynosi:
[k"]:Vf [B"[D][BldV_ (3.28)

e

W przypadku zbioru elementéw warunek rownowagi bedzie opisany zaleznoscia
(3.13), gdzie globalna macierz sztywnosci [K]| bedzie suma macierzy sztywnoSci
wszystkich elementdw, tzn.:
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[K]= D [k,]. (3.29)

Korzystajac z zalezno$ci (2.31) warto$¢ energii potencjalnej ciata V" na skutek
dziatania obciazen zewngtrznych opisanych wektorem sit {F} i odpowiadajacych im
przemieszczen opisanych wektorem {u} mozna przepisa¢ w postaci funkcjonatu:

vilu)= | (w=1{Fllulld @ (3.30)
Q

gdzie Q — objetos¢ ciata, W — gestos¢ energii odksztalcenia ciata.

Dla stanu rownowagi warto$¢ energii powinna by¢ najmniejsza, dlatego celem roz-
wiazania jest znalezienie warto§ci minimalnej catki (3.30) w przestrzeni funkcji wek-
torowej {u}, dla danych warunkéw brzegowych.

Jak wczesniej podano, problemem modelowania numerycznego jest jego ograniczo-
na doktadnos$¢ [139, 147]. W wickszosci przypadkow jest to element decydujacy
o tym, czy model numeryczny obiektu moze by¢ wykorzystany w procesie projektowa-
nia. Gtéwne zrédta bledow metody FEM, to:

e nieznajomos¢ lub pominigcie istotnych wlasciwosci i modeli materiatowych,

e niewlasciwie dobrana metoda poszukiwania rozwiazania,

e zbyt duze uproszczenia dotyczace rzeczywistych zjawisk fizycznych, np. po-
minigcie zjawiska sprzegania pol,

e zbyt mata dokladno$¢ odwzorowania geometrii oraz istotnych jej szczegotow, np.
chropowatosci powierzchni,

e zbyt mata gestos¢ dyskretyzacji obszaru analizy oraz niewlasciwy typ elementow,

e zbyt duza warto$¢ kroku czasowego — analiza dynamiczna lub przejsciowa,

e brak weryfikacji doswiadczalnej dla przyjetych modeli oraz zatozonych warunkow
brzegowych.

Innym niezmiernie istotnym problemem metody FEM sa tzw. punkty osobliwe®.
Zmienna pola w takich punktach jest nieokreslona, cho¢ w rzeczywistosci przyjmuje
warto$¢ skonczona. Przyktadem moze by¢ naprezenie, ktorego warto$¢ bedzie dazyc
do nieskonczonosci w miarg zwigkszania gestosci dyskretyzacji obszaru w okolicy kra-
wedzi. Jakkolwiek bardzo trudno jest wyeliminowa¢ wszystkie punkty nieciaglosci,
istnieje kilka sposobow, ktore pozwalaja uniknac¢ popehienia btgdu lub jego minimali-
zacje [148, 149]:

e jczeli dany podobszar nie jest istotny, a zawiera punkty osobliwe, to mozna go
upro$cic¢ lub ostatecznie pominac,

e jeczeli podobszar zawierajacy punkty osobliwe jest istotny, to nalezy stworzy¢ jego
doktadne odwzorowanie geometryczne,

45 Punkty osobliwe wystepuja na ostrych wierzchotkach i na krawgdziach analizowanego obiektu.
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e wybrany podobszar moze by¢ analizowany za pomoca odpowiedniej techniki, np.
modelowania krokowego, czg¢$ciowego itp,

e zastosowanie ekstrapolacji wynikow w danym podobszarze w celu oszacowania
warto$ci zmiennej pola w punkcie osobliwym.

3.1.1.2. Narzedzia do modelowania numerycznego metoda FEM

Metoda FEM jest od wielu lat z powodzeniem stosowana do rozwigzywania zagad-
nien opisanych rownaniami rozniczkowymi czastkowymi. Niewatpliwie jej rozwoj jest
$cisle zwiazany z rozwojem metod numerycznych oraz sprzgtu komputerowego. Me-
toda FEM jest oparta na rachunku macierzowym i dzigki zastosowaniu narz¢dzi nume-
rycznych i komputeréw umozliwia szybkie 1 doktadne rozwiazywanie uktadow réwnan
liniowych i nieliniowych z tysiacami niewiadomych. Kazdy program komputerowy
oparty na metodzie FEM sklada si¢ z kilku podstawowych blokéw, a ogoélny schemat
blokowy typowego programu pokazano na rysunku 3.10.

Tworzenie geometrii,
definicja wtasnosci
i modeli materiatowych

7
A J v

Budowa lokalnej Budowa macierzy
macierzy sztwnosci obcigzen
Transformacja z lokalnego Wybér algorytmu
uktadu wspétrzednych rozwigzania uktadu
do globalnego | réwnan |

Budowa globalnej Analiza i rozwigzanie Wyniki
" . B . yniki
macierzy sztywnosci uktadu réwnan

Rys. 3.10. Schemat blokowy programu do obliczen metoda FEM

Glownymi elementami przedstawionego schematu sa: blok budowy macierzy dla
pojedynczego elementu, blok budowy macierzy globalnej dla catego analizowanego
uktadu, blok budowy wektora obciazen zewngtrznych oraz najwazniejszy blok analizy
i rozwiazywania uktadu rownan. Aby rozwiaza¢ wybrany problem metoda FEM, na-
lezy postgpowaé wedlug nastepujacego schematu. W pierwszej kolejnosci nalezy
zdefiniowa¢ lokalna macierz sztywnos$ci pojedynczego elementu. Nastgpnie nalezy
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wykonac transformacj¢ uktadu wspdtrzednych z lokalnego na globalny oraz wykonac

polaczenie réwnan poszczegdlnych elementéw do postaci ukladu rownan, uwzgled-

niajac jednocze$nie macierz obciazen. Obliczenia metoda FEM sa oparte na zatozeniu,
ze model dyskretny w dostateczny sposob odzwierciedla rzeczywista geometrig

i rzeczywiste zjawiska zachodzace w modelu rzeczywistym. Przyjmuje si¢, ze model

rzeczywisty moze zawiera¢ fragmenty dyskretne oraz ciagle. Fragmenty dyskretne to

takie, w ktorych wystepuja elementy o parametrach skupionych, jak: elementy sprezy-
ste, ttumiace, czy bryly sztywne o skupionych parametrach masowych. Fragmenty
ciagle to takie, w ktorych wlasciwosci masowe, sprezyste i thumiace sa roztozone

W przestrzeni w sposob ciagly. Metoda FEM umozliwia otrzymanie modelu dyskretne-

go przez aproksymacje fragmentéw ciaglych modelu fizycznego, po zatozeniu, ze kaz-

da wielkos¢ (np. naprezenie, odksztalcenie) mozna opisa¢ za pomoca funkcji ciaglej

w danym obszarze modelu rzeczywistego.

Istnieje cata gama programow komputerowych, ktére sa powszechnie stosowane do
rozwiazywania problemow inzynierskich opisanych réwnaniami rézniczkowymi
czastkowymi z pomoca metody FEM. Programy te dzieli si¢ na specjalistyczne, tzn.
przeznaczone do rozwiazywania wybranego rodzaju probleméw oraz programy
uniwersalne o przeznaczeniu dowolnym. Programy uniwersalne moga stuzy¢ do roz-
wigzywania problemow inzynierskich z roznych dziedzin, np.:
® Zagadnienia mechaniki takie, jak statyka, dynamika, drgania wtasne, analiza har-

moniczna, analiza spektralna, stany nieustalone, wyboczenie, kinematyka, mecha-
nika pegkania. Istotnym elementem jest mozliwo$¢ analizy nieliniowego zachowania
zwigzanego z duzymi odksztalceniami i przemieszczeniami, powierzchniami
kontaktowymi, uwzgledniajac dodatkowo zjawisko tarcia. W przypadku modelowa-
nia zachowania materialdow rzeczywistych, niewatpliwa zaleta metody FEM jest
mozliwo$¢ uwzglednienia wlasciwosci anizotropowych oraz nieliniowych modeli
materiatlowych jak plastyczno$¢, lepkosé i petzanie w potaczeniu z ich zalezno$cia
od temperatury.

e Zagadnienia termiczne, takie jak analiza rozktadu pola temperatury zarowno w wa-
runkach statycznych, jak i zmiennych w czasie, rozpraszania ciepla na skutek prze-
wodnictwa, konwekcji i promieniowania oraz mozliwo$¢ uwzglednienia zjawiska
zmiany fazy.

e Zagadnienia mechaniki ptynow, jak przeptywy laminarne i turbulentne, analiza
w odniesieniu do ptyndéw S$cisliwych i niescisliwych, transport energii cieplnej,
zjawiska interakcji ptyn—struktura, np. wpltyw ci$nienia cieczy na wytrzymatos¢
i deformacje optywanego profilu oraz problem mieszania ptynow.

e Zagadnienia elektromagnetyczne, takie jak modelowanie pol ustalonych i nieustalo-
nych, analiza harmoniczna i problemow dotyczacych wysokiej czgstotliwosci oraz
mozliwos$¢ symulacji obwodow elektrycznych.

e Problem pol sprzgzonych, jak zagadnienia termomechaniczne.
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Latwo$¢ implementacji metody FEM w programach komputerowych przyczynila
si¢ do rozwoju wielu aplikacji, ktore mozna podzieli¢ na programy komercyjne,
programy typu shareware oraz darmowe programy i biblioteki numeryczne, np.

e programy komercyjne: ANSYS, ABAQUS, FlexPDE, NASTRAN, MARC, AL-
GOR, ADINA, PATRAN, COSMOS, DiffPack, FEMLab, CADFEM itp,

e programy typu shareware: ASAP, CALFEM, COOL, FEMIS, Mefisto, OOF,
PDELab, SINDA/FLUINT, FRANC3D, UNA, GetDP, FE2D, HPE itp,

e darmowe programy i biblioteki numeryczne: ALADDIN, OpenFEM, PFEM, FE-
LIB, MiniFEM, FEMLAB-2D, FEMSET, WARP3D, EMAP, EXPDE, FEAT-
FLOW, NLFET, OOFEM, FRMECH, FEA2D, FEA itp.

Podstawowa zaleta programéw komercyjnych w poréwnaniu z programami typu
shareware i oprogramowaniem darmowym, zwlaszcza ceniona przez jednostki badaw-
cze oraz przemysl, jest mozliwos¢ uzyskania wsparcia technicznego oraz ,,gwarancji”
co do doktadnosci otrzymanych wynikow modelowania. Do najczg$ciej stosowanych
komercyjnych programéw komputerowych w inzynierii nalezy zaliczy¢ ANSYS
i ABAQUS*. Programy te sa wiodacymi na $wiecie uniwersalnymi pakietami do obli-
czen metoda FEM, umozliwiajacymi wykonanie kompleksowych analiz niemal w kaz-
dej dziedzinie inzynierii. Ich charakterystyczna cecha jest mozliwos¢ optymalnego do-
pasowanie aplikacji do wiasnych potrzeb. Programy te sktadaja si¢ z trzech gtownych
czesci, tj.: preprocesora, procesora i postprocesora. W preprocesorze uzytkownik two-
rzy geometri¢ konstrukcji podobnie jak w systemach CAD oraz generuje siatke
elementow. Mozliwe jest korzystanie z operacji Boole’a (np. dodawanie czy odej-
mowanie bryl), jak rowniez mozliwos$¢ projektowania parametrycznego. Istnieje takze
mozliwos¢ transferu modeli stworzonych w popularnych systemach typu CAD, np.
CATIA czy Pro/Engineer w standardowych formatach STEP, SAT, IGES. Programy te
oferuja wiele sposobow generowania siatki, jak np. stosowanie metody adaptacyjnej
pozwalajacej na automatyczne dopasowanie gestosci siatki tak, aby ograniczy¢ blad
modelowania. W czg$ci procesora uzytkownik definiuje typ zagadnienia oraz okresla
rodzaj analizy i jej szczegdlowe opcje (np. statyczna lub dynamiczna, opcje rozwiazy-
wania zagadnien nieliniowych itp). Dodatkowo uzytkownik definiuje obciazenia i wa-
runki brzegowe (np. ograniczenia, stopnie swobody poszczegdlnych weztow, warunki
symetrii i antysymetrii). W postprocesorze uzytkownik tworzy prezentacj¢ wynikow
w formie graficznej i/lub tekstowej. Programy te oferuja takie mozliwosci prezentacji
wynikow, jak: wykresy, diagramy, izolinie, mapy kolorowe i wektorowe, powierzchnie
napr¢zen 1 deformacji, ktore moga by¢ przedstawiane dla dowolnie wybranego prze-
kroju. Jedna z najwazniejszych cech obu programéw, w odniesieniu do projektowania,
jest mozliwo$¢ korzystania z jezykdw programowania skryptowego. W przypadku
programu ANSYS jest to jezyk APDL, natomiast w przypadku programu ABAQUS

46 Oba wymienione programy sa z powodzeniem stosowane przez autora w realizowanych pracach ba-
dawczych i projektowych.
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jest to jezyk PYTHON. Programy skryptowe pozwalaja na automatyzacje¢ wielu zadan
projektowych, jak tworzenie modeli parametrycznych, mozliwos¢ dotaczenia wlasnych
procedur, optymalizacja konstrukcji — dobieranie ksztaltu, aby uzyska¢ optymalne war-
tosci funkcji celu (np. cigzar, napr¢zenie, temperatura itd.) z zachowaniem narzuco-
nych przez uzytkownika ograniczeniach (np. maksymalne ugigcie). Inne mozliwosci
oferowane przez te programy to tzw. superelementy, bedace w rzeczywistosci zbiorem
potaczonych elementéw w celu utatwienia modelowania i skrocenia czasu obliczen.
W ostatnich latach coraz czgsciej korzysta si¢ z techniki modelowania okreslanego na-
zwa submodeling. Technika ta polega na wycigciu z konstrukcji obszaréw o wysokich
gradientach zmiennej pola, a nastgpnie ponownym przeprowadzeniu obliczen z uzy-
ciem gestszej siatki i uwzglednieniu wplywu pozostatej czgsci struktury. Technika ta
jest stosowana gtéwnie do modelowania bardzo duzych struktur. Oba programy cha-
rakteryzuja si¢ ponadto intuicyjnym interfejsem uzytkownika, zapewniajacym dobra
komunikacj¢ z rozbudowanymi funkcjami programu. Programy te dodatkowo oferuja
obszerny system pomocy, zawierajacy opis podstaw teoretycznych analizowanych
zjawisk oraz biblioteke przyktadowych problemoéw inzynierskich.

3.1.2. Planowanie eksperymentow

Eksperyment jest jednym z podstawowych narze¢dzi badawczych pozwalajacym na
znalezienie wlasciwosci oraz wzajemnych zalezno$ci badanego obiektu. W miarg roz-
woju badan opartych na eksperymencie powstala dyscyplina naukowa, ktéra zajmowa-
la si¢ planowaniem eksperymentu, a ktora odnosita si¢ do dwoch istotnych problemow
[150]:

e optymalny planu eksperymentu,
e metody interpretacji wynikéw eksperymentu.

Eksperyment rozumiany jest jako szereg zaplanowanych do§wiadczen (pomiar albo
obserwacja), pozwalajacych na uzyskanie pojedynczej informacji o badanym obiekcie.
Celem planowania eksperymentéw DoE jest opracowanie takiego eksperymentu, ktory
dla najmniejszej liczby doswiadczen bedzie w stanie dostarczy¢ najwigcej informacji
na temat badanego obiektu, a w rezultacie koncowym bedzie w stanie doprowadzi¢ nas
do wyznaczenia empirycznego modelu badanego obiektu [151, 152].

W metodzie DoE obiekt traktuje si¢ jako system, ktory przetwarza sygnaty wej-
sciowe na sygnaly wyjSciowe. Zmienne wejSciowe nazywa si¢ czynnikami, natomiast
zmienne wyjsciowe odpowiedziami. Czynniki moga by¢ zmiennymi ciagtymi lub dys-
kretnymi, ponadto moga by¢ zmiennymi losowymi lub procesami losowymi. Warto$ci
czynnikéw okresla sig jako poziomy i mozna je podzieli¢ na:

e czynniki sterowalne — tatwe w identyfikacji, sa mierzalne oraz ktoére mozemy kon-
trolowac,

e czynniki obserwowalne — latwe w identyfikacji, sa mierzalne, jednak ktorych nie
mozemy kontrolowac,



3.1. Metody projektowania numerycznego 99

e czynniki zaktocajace — trudne w identyfikacji oraz niemierzalne i niemozliwe do
kontroli; czynniki zaklocajace nazywa sig czasami czynnikami szumu; dzieli sig je
ponadto na zaktdécenia wewngtrzne i zewngtrzne.

Obiekt moze by¢ rzeczywistym produktem lub jego modelem numerycznym. Na-
lezy tutaj jednak nadmieni¢, ze cecha charakterystyczna modeli numerycznych jest
brak czynnikow zakldcajacych charakterystycznych w przypadku obiektow fizycz-
nych. Wynika to z tego, ze dla tych samych wartosci czynnikow sterowalnych oraz ob-
serwowalnych otrzymamy zawsze taki sam wynik. W zwiazku z tym dla modeli nume-
rycznych stosuje si¢ jedynie dwa rodzaje czynnikéw, tj. czynniki sterowalne oraz
czynniki obserwowalne. Czynniki obserwowalne traktuje si¢ jednocze$nie jako czyn-
niki szumu, co pokazano na rysunku 3.11.

a)

N
‘ Czynniki obserwowalne >

S
.

‘ Czynniki sterowalne

L

* Szum

b) N
‘ Czynniki obserwowalne >
}<\\
e N

‘ Czynniki sterowalne o
|

AN
Odpowiedi/\)

L

Rys. 3.11. Schemat przetwarzania i podziatu sygnatéw w planowaniu eksperymentow
dla obiektu fizycznego (a) i modelu numerycznego obiektu (b)

Celem projektowania jest opracowanie tzw. ,,dobrego eksperymentu”, ktéry w prak-
tyce pozwoli na obnizenie kosztow oraz skrocenie niezbgdnego czasu. Z tego tez po-
wodu plan eksperymentu powinien zawiera¢ jedynie ,,konieczne” do§wiadczenia, tzn.
takie, ktére wniosa istotna informacj¢ na temat zachowania produktu, a pominigcie
tych doswiadczen, ktore sa nieistotne ze wzgledu na model lub w jaki$ sposob pokry-
waja si¢ z poprzednimi [153, 154]. Z punktu widzenia eksperymentatora, konieczne
jest podjecie kilku kluczowych decyzji:

e dobor odpowiedniej liczby do§wiadczen w celu uzyskania okreslonego modelu em-
pirycznego, czyli zaplanowanie takiego eksperymentu, ktory zawiera minimalna
liczbe doswiadczen,

e dobor czynnikow; celem eksperymentu jest okreslenie poziomu istotnosci po-
szczegOlnych czynnikow, nalezy je wybra¢ wedlug kryterium sterowalnos$ci, tzn.
czy 1 na ile beda mozliwe zmiany wartos$ci czynnika, aby uzyska¢ okreslona od-
powiedz,
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e okreslenie potencjalnego rozrzut wartosci czynnikdéw, ktory wystepuje w przypadku
produktu koncowego; w praktyce spotykamy si¢ z naturalnym rozrzutem wartosci
parametrow geometrycznych, wiasciwosci materiatowych, lecz takze ze zmianami
czynnikéw obserwowalnych, ktorych nie jesteSmy w stanie kontrolowa¢, jak np.
temperatura otoczenia,

e definicja charakteru modelu odpowiedzi — charakter liniowy lub nieliniowy;
w wigkszosci przypadkdéw przyjmuje si¢ zatozenie o liniowos¢ modelu, cho¢ dla
wigkszosci przypadkow w montazu elektronicznym model odpowiedzi jest nieli-
niowy,

e okreslenie czy model odpowiedzi jest jedno- czy wieloparametrowy,

e ocena czy czynniki maja charakter ciagly lub dyskretny, deterministyczny lub lo-
SOWY,

e jaki jest udzial czynnikow szumu, ktorych nie jestesmy w stanie kontrolowa¢ lub
mozemy kontrolowa¢, lecz tylko w okreslonym zakresie; celem procesu projek-
towania jest opracowanie takiego produktu, ktérego parametry tylko w niewielkim
stopniu bgda zalezaty od takich czynnikéw, jak np. temperatura otoczenia,

e czy proces optymalizacji bedzie wymagal znalezienia wielokryterialnego optimum;
w praktyce w wigkszosci przypadkow istnieje konieczno$¢ znalezienia rozwiazania
kompromisowego migdzy warto$ciami wybranych parametréw produktu, np. takich
jak koszt i jako$¢,

® czy proces optymalizacji bedzie wymagal znalezienia tylko wartosci optymalne;j,
minimalnej, maksymalnej badz nominalnej, czy tez dodatkowo bgdzie wymagana
analiza czulosci oraz projektowanie tolerancji.

3.1.2.1. Plany eksperymentow

Najprostszym planem eksperymentu jest plan, wedlug ktorego rejestruje si¢ zmiang
odpowiedzi przy zmianie wartosci wybranego czynniki, podczas gdy pozostale czyn-
niki nie zmieniaja swojej warto$ci — jeden czynnik w czasie. Najgorszym rodzajem
eksperymentu, niestety czesto spotykanym w praktyce, jest taki, w ktorym rejestrujemy
zmiany odpowiedzi z jednoczesna zmiang warto$ci wszystkich czynnikoéw — plan lo-
sowy. Istnieje jednak mozliwo$¢ zachowania warunkow ,,dobrego eksperymentu”
z jednoczesna zmiang wartosci kilku czynnikéw jednoczesnie — plan ,,poprawny” sta-
tystycznie. Przykladowe plany eksperymentow przedstawiono na rysunku 3.12.

Projektowanie eksperymentow wedlug regul obowiazujacych w statystyce jest
wyjatkowo efektywne. Plan taki pozwala na wydobycie z eksperymentu maksimum in-
formacji, z zachowaniem minimalnej liczby do§wiadczen. Statystyka dostarcza takze
narzedzi, ktoére pozwalaja na interpretacj¢ uzyskanych wynikow [155, 150]. W przy-
padku eksperymentow, ktore sa ,,poprawne statystycznie”, mozliwe jest uzyskanie od-
powiedzi na pytanie: w jaki sposéb wybrane czynniki wptywaja na odpowiedz obiektu.
Istnieje kilka mozliwosci, np. zmiana wartosci $redniej i/lub wariancji, co przedsta-
wiono na rysunku 3.13.
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Rys. 3.12. Przyktadowe plany eksperymentow: losowy (a), jeden czynnik w czasie (b),
statystycznie ,,poprawny” (c), gdzie F) i F sa czynnikami sterowalnymi

Rys. 3.13. Mozliwe wyniki eksperymentu: a) czynnik zmienia warto$¢ $rednia, b) czynnik zmienia
wariancjg, ¢) czynnik zmienia zaréwno $rednia, jak i wariancjg, d) czynnik, ktory nie zmienia
ani $redniej, ani wariancji: £ 1 F, — czynniki sterowalne

Metody DoE stosuje si¢ praktycznie we wszystkich dziedzinach inzynierii. Sama
metoda nie ulega zmianie, natomiast r6znica dotyczy celu eksperymentu, ktory z kolei
determinuje odpowiedni plan eksperymentu. Takim celem eksperymentu moze by¢:
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e identyfikacja efektow gltownych; w czasie takiego eksperymentu bierze si¢ pod
uwage duza liczbe czynnikow, a nastgpnie wybiera si¢ sposrod nich kilka, ktore
maja najwigkszy udzial w odpowiedzi; czynniki takie nosza nazwe efektow glow-
nych; wada tego typu eksperymentoéw jest brak mozliwosci wyznaczenia udziatu in-
terakcji migdzy czynnikami;

e identyfikacja efektow glownych i interakcji; eksperyment ten, w odréznieniu od po-
przedniego, pozwala dodatkowo na wyznaczenie, oprocz udziatu efektow glow-
nych, takze poziomu istotnosci interakcji migdzy czynnikami,

e analiza powierzchni odpowiedzi; celem eksperymentu jest taki dobor doswiadczen,
ktére pozwola na uzyskanie modelu matematycznego odpowiedzi, za pomoca me-
tody aproksymacji lub interpolacji; wada tego eksperymentu jest konieczno$¢ po-
siadania czg$ciowej wiedzy a priori w odniesieniu do charakteru odpowiedzi, np.
czy bedzie to zaleznos¢ liniowa czy nieliniowa,

e analiza czuto$ci stosowana w przypadku, gdy mamy do czynienia z rozrzutem sta-
tystycznym wynikoéw na skutek obecno$ci czynnikow szumu; w takim przypadku
konieczny jest wybor odpowiedniej liczby doswiadczen przez kilkakrotne powto-
rzenie eksperymentu dla tych samych wartosci czynnikow sterowalnych.

e projektowanie tolerancji; stosowana w przypadku, gdy mamy do czynienia z roz-
rzutem statystycznym wynikoOw na skutek losowego charakteru czynnikow stero-
walnych; celem eksperymentu jest ocena wpltywu zmian losowych czynnikéw
glownych na odpowiedz; efektem koncowym takiego eksperymentu powinien by¢
produkt o wysokiej jakosci, to znaczy taki, ktorego istotna odpowiedz tylko w nie-
wielkim stopniu zalezy od losowych zmian czynnikow,

e projektowanie na podstawie obiektu fizycznego lub jego modelu numerycznego;
istnieja zasadnicze réznice migdzy tymi eksperymentami, z ktorych najwazniejsze
to:

« w przypadku modeli numerycznych czynniki szumu nie maja Zadnego
znaczenia, powtarzanie zatem do$wiadczen w tym samym punkcie planu nie ma
zadnego sensu w przeciwienstwie do obiektow fizycznych,

+ w przypadku eksperymentow dla obiektow fizycznych jednym z najbardziej in-
teresujacych obszaréw badanych jest krawedz przestrzeni czynnikowe;j,

+ w przypadku eksperymentow dla modeli numerycznych istotna jest cala badana
przestrzen czynnikowa.

W praktyce stosuje si¢ wiele réznych planéw eksperymentow, z ktorych do najbar-
dziej popularnych naleza: ortogonalny pelny i utamkowy, centralny kompozytowy, we-
dlug schematu Box—Benkena, D-optymalny, wedlug metody Monte Carlo, wedlug
kwadratu tacinskiego LH (ang. Latin-Hypercube). Kazdy z wymienionych planow ma
swoje zalety i wady, a wybdr jednego z nich zalezy od zaplanowanego celu. Na rysun-
ku 3.14 przedstawiono poréwnanie graficzne wybranych plandéw eksperymentu
w przypadku dwoch czynnikow.
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Rys. 3.14. Por6wnanie graficzne wybranych planow eksperymentdéw dla dwdch czynnikow:
ortogonalny pely (a), ortogonalny utamkowy (b), centralny — kompozytowy (c), wedtug
schematu Box—Benkena (d),wedtug metody Monte Carlo (e), wedtug kwadratu tacinskiego LH (f)

Klasycznym planem eksperymentu jest plan ortogonalny pelny i utamkowy. Ze
wzgledu na szybki wzrost liczby eksperymentéw wraz ze wzrostem liczby czynnikoéw
najczesciej stosuje si¢ eksperymenty ortogonalne utamkowe. Podstawowa wada ekspe-
rymentow klasycznych jest to, ze nie mozna ich zastosowa¢ do przestrzeni czynni-
kowych innych niz ksztalt prostokatny. Alternatywa dla eksperymentéw ortogonalnych
sa eksperymenty losowe lub pseudolosowe. Eksperymenty losowe, w przeciwienstwie
do eksperymentéw ortogonalnych, charakteryzuja si¢ duza liczba doswiadczen oraz
stosunkowo duzg korelacja wynikajaca z tego, ze punkty planu moga by¢ potozone bli-
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sko siebie. Wady tej nie ma jednak eksperyment pseudolosowy oparty na kwadracie ta-
cinskim. Plan ten znajduje zastosowanie w przypadku koniecznosci réwnomiernego
przebadania wngtrza przestrzeni czynnikowej. Dodatkowo plan ten pozwala na stwo-
rzenie eksperymentu, ktory zawiera z gory okreslong liczbg doswiadczen. Jest to przy-
datne w przypadku, gdy pojedyncze do$wiadczenie jest kosztowne i/lub czasochtonne
[156, 157].

3.1.2.2. Metody interpretacji wynikow eksperymentu

Wyniki eksperymentu dotycza probek statystycznych oraz stochastycznych, zatem
narzgdzia do interpretacji tych wynikow sg takze oparte na statystyce. W rzeczywisto-
$ci analiza 1 interpretacja wynikow jest wazniejsza niz sam eksperyment. Czasami zda-
rza si¢, ze wnioski wynikajace z przeprowadzonego eksperymentu sa oczywiste 1 nie
wymagajq specjalnej analizy. Najczg$ciej jednak w celu uzyskania statystycznej pew-
nosci jest konieczna analiza szczegdlowa oparta na metodach wnioskowania sta-
tystycznego. Wnioskowanie statystyczne polega na uogélnieniu wynikdéw uzyskanych
na podstawie wylosowanej proby czy probek n-elementowych?, co przedstawiono na
rysunku 3.15 w odniesieniu do calej populacji*. Najwazniejsze narzedzia wnioskowa-
nia statystycznego to estymatory i hipotezy statystyczne. Dodatkowo, w projektowaniu
numerycznym do interpretacji wynikow stosuje si¢ takie metody, jak analiza wariancji
ANOVA (ang. Analysis of Variance).

' \ - -
m, o
\ \
\ | JUSEN
\\ /7 ¥y m,, G,

~— ~—_———

Rys. 3.15. Probki losowe uzyskane na podstawie populacji oraz ich parametry:
m 1 o — odpowiednio warto§¢ Srednia i odchylenie standardowe dla populacji,
m; 1 0; — odpowiednio warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe dla probek losowych

Teoria estymacji dostarcza metod statystycznych pozwalajacych na oszacowanie
nieznanych parametrow charakterystycznych dla catej populacji, jak: warto$¢ $rednia,
wariancja — estymacja parametryczna, czy charakter rozktadu prawdopodobienstwa na

47 Proba statystyczna to wynik wyboru losowego podzbioru elementow populacji. W praktyce inzynier-
skiej badanie calej populacji jest najczesciej niemozliwe lub kosztowne, dlatego bada si¢ jedynie wy-
brane losowo proby catej populacji.

48 Populacja statystyczna to zbiér elementdw podlegajacy badaniu statystycznemu, gdzie poszczeg6lne
elementy populacji roznia si¢ miedzy soba. W projektowaniu numerycznym populacja jest najczesciej
pojeciem hipotetycznym.
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podstawie prébki losowej — estymacja nieparametryczna. Estymacje parametryczna
mozna podzieli¢ na punktowa i przedzialowa. Celem estymacji parametrycznej punk-
towej jest oszacowanie wartosci liczbowej konkretnego parametru populacji ©
o znanym rozktadzie na podstawie wybranego estymatora Z, tego parametru [158]:

0=7 (X). (3.31)

Przyktadem takich estymatorow moze by¢ estymator wartosci Sredniej m populacji:

xX=

S |~

DX, (3.32)
i=1

oraz odchylenia standardowego o populacji:

Z(xi_

=1

(3.33)

Estymator Z, jest w rzeczywisto$ci zmienna losowa, a jego realizacja dla danej pro-
by jest warto$cia liczbowa. W zwiazku z tym ,,dobry” estymator powinien by¢:
e zgodny, tzn.

lim P(|Z,~0|>£)=0. (3.34)

n— o0
e nicobcigzony, tzn.

E(Z)=0 (3.35)

n

Niestety estymator odchylenia standardowego opisany wzorem (3.33) jest es-
tymatorem obciazonym, a jego postac¢ nieobciagzona mozna zapisa¢ jako:

S:\/ L > (x5 (3.36)

n—1;o

Celem estymacji parametrycznej przedziatowej jest oszacowanie prawdopodobien-
stwa, ze szukana warto$¢ znajduje si¢ w zadanym przedziale ufnosci. W przypadku es-
tymacji nieparametrycznej, tj. populacji o nieznanym rozktadzie, korzysta si¢ najcze-
$ciej z weryfikacji hipotez.

Weryfikacja hipotez statystycznych dotyczy sprawdzenia pewnych przypuszczen
rozktadu lub wybranych parametréw populacji na podstawie proby losowej. Procedura
weryfikacji hipotez sktada sie z kilku podstawowych etapow [158]:

e Sformulowanie hipotezy zerowej H,; w postaci zalozenia, ze nie ma roéznicy migdzy
wybranymi parametrami lub rozktadem dla danej populacji 1 uzyskanej na jej pod-
stawie proby losowej, co zapisuje si¢ w postaci:
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H,:0,=0,, (3.37)

e Wybor statystyki i obliczenie jej wartosci na podstawie proby; statystyke Z = fX),
ktorej warto$¢ wyznacza sig¢ na podstawie proby losowej, opracowuje sig przy zato-
zeniu, ze hipoteza zerowa H, jest prawdziwa. Warto$¢ statystyki wyznacza si¢
zgodnie z odpowiednia procedura dla wybranego testu. W inzynierii najczesciej
stosuje si¢ nastepujace testy:

Test x* (chi-kwadrat) — jest prawdopodobnie najczesciej uzywanym testem
w praktyce. Pozwala na badanie zarowno cech mierzalnych, jak i niemierzalnych
populacji. Stosuje si¢ go m.in. do badania zgodnosci probki losowej z zalozonym
rozktadem prawdopodobienstwa populacji o wartosci $redniej m i odchyleniu
standardowym o, np. rozktad normalny N(m,o), korzystajac z nastepujacej sta-

tystyki:

x2 Zn: ((xi_m))z (3.38)
s o ’ '
i=1
Test ¢ — stosuje si¢ do oszacowania warto$ci Sredniej populacji m oraz jej prze-
dzialéow ufnosci na podstawie parametrow probki losowej oraz czy srednie
z dwoch réznych probek losowych o wielkosci #; 1 n2 moga pochodzi¢ z tej

samej lub réznych populacji, korzystajac kolejno z nastgpujacej statystyki:

_x=m]

3.39
e (3:39)
_ 65| mn (3.40)
S n,+n,
gdzie
Z (xi - x_l) + Z (xj_x2)
§=1 = J=1 , (3.41)

n, +n,—2

Test F' — pozwala na ocen¢ na podstawie stosunku dwoch wariancji dla dwoch
prébek losowych czy pochodza z tej samej populacji, czy réznych populacii,
lecz o tych samych wariancjach, korzystajac z nastgpujace;j statystyki:

F=—, (3.42)
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e Podje¢cie decyzji na podstawie wybranego poziomu istotnosci a; w rzeczywistosci
nie mozna stwierdzi¢, czy hipoteza zerowa jest prawdziwa, mozna jednak oszaco-
wac prawdopodobienstwo, ze jest ona fatszywa. Prawdopodobienstwo przy ktorym
odrzuca si¢ hipotezg zerowa nazywa si¢ poziomem istotnosci a. Najczesciej przyj-
muje si¢ taka warto§¢ poziomu istotnosci a, aby ryzyko popetnienia biedu bylto bli-
skie zeru, tzn. a < 0,1. Zasada podejmowania decyzji polega na tym, ze albo hipote-
za zostaje odrzucona, albo stwierdza si¢, ze brak jest podstaw do jej odrzucenia —
hipoteza zerowa moze, ale nie musi by¢ prawdziwa.

Test ¢ pozwala na poréwnanie dwoch wartosci $rednich probek losowych oraz we-
ryfikacje hipotezy, czy moga one pochodzi¢ z tej samej populacji. W przypadku gdy
konieczne jest poréwnanie wigkszej liczby $rednich, woéwczas korzysta si¢ z analizy
wariancji ANOVA. ANOVA jest oparta na wnioskowaniu statystycznym, ktore wywo-
dzi si¢ z centralnego twierdzenia granicznego CLT (ang. Central Limit Theorem) w po-
laczeniu z testem F, co przedstawiono schematycznie na rysunku 3.16 Niestety, jedna
z wad takiego postgpowania jest niepewnos¢ zwigzana z podejmowanymi decyzjami.
Inne metody, ktére czgsciowo wiaza si¢ z analiza wariancji, to: analiza udzialu procen-
towego, estymacja odpowiedzi, poziomy ufnosci oraz wykresy efektow gltéwnych.

Seria | | Seria ll | Seria lll |
b-g-2Q---o6-4%, |
| © l |
——— e — = = — = m = = — = — X SX) P S'R)
__O. ______ _O__ X1
o 1 I—-o—-o--—-e-—is
| | o |
| [ | >

Rys. 3.16. Ilustracja analizy ANOVA dla kilku serii danych,: x; — wartosci $rednie dla poszczegdlnych
serii danych, S%( X, )— wariancja rozrzutu warto$ci $rednich, ¥ — warto$¢ srednia dla wszystkich serii
danych, $%(x;)) — catkowita wariancja wyznaczona kolejno dla wszystkich serii danych

Centralne twierdzenie graniczne CLT dotyczy dowolnej populacji, niezaleznie od
jej rozktadu gestosci prawdopodobienstwa. Zgodnie z twierdzeniem CLT, jezeli
zmienne losowe x; s niezalezne i pochodza z rozktadéw populacji o wartosciach
oczekiwanych m 1 odchyleniu standardowym o, to zmienna losowa x opisana zalezno-
Scia:

(xl.—m) , (3.43)
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zbliza si¢ do standardowego rozktadu normalnego N(0,1), co oznacza, ze rozktad nor-
malny bedzie przypadkiem granicznym sumy niezaleznych zmiennych losowych. Ze
wzgledow praktycznych twierdzenie CLT mozna podsumowac nastgpujaco:

,Jezeli losujemy z populacji k£ probek losowych o jednakowej wielkosci n, wowczas
rozktad warto$ci $rednich f (X ,.) probek bedzie dazyt dla n—oo do rozktadu normalne-
g0 0 wartoéci $redniej m i odchyleniu standardowym o/+/(n) ), co mozna zapisaé jako:

f&) 2, N (mﬁ) (3.44)

Zgodnie z twierdzeniem CLT beda spelnione zatem nastgpujace zalozenia, co
przedstawiono schematycznie na rysunku 3.17 [159, 160]:

e rozklad gestosci prawdopodobienstwa $rednich probek populacji f (¥;) bedzie da-
zyl do rozktadu normalnego, niezaleznie od rozktadu prawdopodobiefistwa po-
szczegoOlnych probek losowych,

e warto$¢ $rednia rozktadu $rednich probek X(X,) bedzie dazyé¢ do warto$ci $redniej
rozktadu populacji m,
e warto$¢ odchylenia standardowego rozktadu $rednich probek o (X;) bedzie mniej-

sza od wariancji rozktadu populacji o czynnik z .”

f Rozktad gestosci

! prawdopodobienstwa
populacji \ IV

Rozktad gestosci
prawdopodobienstwa
$rednich z probek

/ populacji

v

Rys. 3.17. Tlustracja centralnego twierdzenia granicznego

W zastosowaniach praktycznych najwazniejsza zasada analizy ANOVA jest mozli-
wos$¢ oceny, czy rozrzut warto$ci Srednich jest wynikiem losowosci, czy raczej
wynikiem innych przyczyn, np. obecno$¢ innego czynnika. W tym celu korzysta si¢
Z oszacowania wariancji za pomoca dwoch metod, zgodnie z rysunkiem 3.16:

e twierdzenie CLT — wariancja rozktadu wartosci $rednich probek losowanych z po-
pulacji moze by¢ wyznaczona na podstawie wariancji populacji podzielonej przez
liczebnos$¢ n probek, co odnosi si¢ takze do estymatordw wariancji, tzn.:

2 o’ 2 52
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e na podstawie wariancji dla poszczegdlnych serii, tzw. wariancja btedu:

1N i,
(<n,-—1>,.§ (x"f'_x")) | o

W przypadku zastosowania analizy ANOVA do projektowania, celem jest od-
powiedz na pytanie, czy dany czynnik ma istotny wptyw na wybrana odpowiedz. Na to
pytanie mozna odpowiedzie¢, pordéwnujac wariancje dla danego czynnika Si* z warian-
cja bledu S, Poroéwnanie wykonuje si¢ na podstawie testu statystycznego F:

=L

U
JJi=1

M=

S%(x

_S

F—Sz.

(3.47)

Poréwnanie réznych wartosci dla testu F' mozliwe jest za pomoca odpowiednich
tablic statystycznych. Jezeli wartos¢ F jest wigksza niz podana w tablicy, to wnioskuje
sig, ze dwie porownywane probki pochodza z réznych populacji. Decyzja taka jest po-
dejmowana po zalozeniu okre$lonego poziomu ufnosci. Aby precyzyjnie okresli¢ istot-
nos$¢ statystyczna danego czynnika, potrzebne sa nastgpujace dane:

e akceptowana warto$¢ poziomu ryzyka o lub ufnosci 1 — a,

e liczba stopni swobody dla pierwszej probki v,

e liczba stopni swobody dla drugiej probki v,.

W wyniku analizy ANOVA mozliwa jest ocena, czy probki pochodza z jednej po-
pulacji czy réznych populacji na podstawie analizy rozrzutu wartosci Srednich, a na-
stepnie zakwalifikowanie czynnikéw do jednej z dwoch grup:

e czynniki istotne — warto$¢ F jest wicksza od wybranego kryterium; w przypadku
tych czynnikow przyjmuje si¢ tezg, ze ich zmienno$¢ nie moze by¢ wynikiem roz-
rzutu losowego lecz wynika z istnienia czynnika dodatkowego, ktory wptywa na
warto$¢ Srednia,

e czynniki, dla ktorych warto$¢ F' jest mniejsza od wybranego kryterium; w przypad-
ku tych czynnikow przyjmuje sig teze, ze ich zmienno$¢ moze by¢ wynikiem roz-
rzutu losowego i nie wptywa na wartos$¢ $rednia.

W tabeli 3.1 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy ANOVA. W tym przypad-
ku korzysta si¢ z faktu, ze wariancja calkowita moze by¢ rozdzielana na czgsci. Wa-
riancj¢ dla danego czynnika S; mozna obliczy¢ jako sume kwadratow odchylen od war-
tosci $redniej SS;, dzielac przez liczbg stopni swobody v; dla tego czynnika. Nastgpnie
dla kazdego czynnika okresla si¢ wartos¢ testu F, dzielac wyznaczone warto$ci warian-
cji S; przez wariancje btedu S,.. Wariancje bledu S, wyznacza si¢ najczgsciej dla wspol-
nej puli bledow e, (ang. pooled) przez dodanie do siebie sum kwadratow wszystkich
czynnikow, ktdre uznano za malo istotne. Analiz¢ wariancji mozna zakonczy¢ na tym
etapie lub dodatkowo wyznaczy¢ dla kazdego czynnika udzial procentowy P, dzielac
zredukowana sume kwadratow SS;' przez sume kwadratow dla wszystkich obserwacji
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SSr. Zredukowana sume¢ kwadratow dla danego czynnika SS;’ wyznacza si¢ przez odjg-
cie od sumy kwadratow SS; wartosci odpowiadajacej btedowi danego czynnika v;S,
[159, 48].

Tabela 3.1. Przyktad tabeli zawierajacej analizg wariancji: SS — suma kwadratow,
v — stopnie swobody, S — wariancja, F — warto$¢ testu F, SS'— zredukowana suma kwadratow,
P — udziat procentowy, T — wszystkie obserwacje, e, — wspdlna pula biedow

Czynnik SS v S F SS’ P[%]
F 40 2 20 40 39 52,0
F 20 2 10 20 19 25,3

Fi. F, 10 2 5 10 9 12,0
e 5 10 0,5 8 10,7
T 75 16 75 100,0

Test statystyczny £ odnosi sig do wariancji i dotyczy zmiennosci $srednich. Jezeli
warto$¢ F jest zbyt duza, to poszczeg6lne wariancje zmieniaja si¢ w zbyt duzym zakre-
sie w porownaniu do wartos$ci rzeczywistej, co oznacza, ze Srednie zmieniajg si¢ w za-
kresie wigkszym niz oczekiwano by ze wzgledu na zmienno$¢ poszczegdlnych probek.
Dlatego tez zamiast przyjmowac zalozenie, ze probki pochodza z jednej populacji,
przyjmuje si¢ zalozenie, ze probki pochodza z co najmniej dwoch réznych populacji
o r6znych wartosciach $rednich. Ufno$¢ ze statystycznego wzgledu oznacza, ze przyj-
mujac okreslong tezg istnieje pewne prawdopodobienstwo popeknienia btedu. W celu
zmniejszenia tego prawdopodobienstwa nalezy wybra¢ duza warto$¢ ufnosci. Z kolei
duza warto$¢ ufnosci nie oznacza jednoczes$nie duzych zmian migdzy wartosciami
srednimi poszczegdlnych probek, co miatoby znaczenie praktyczne podczas projek-
towania.

Metody planowania eksperymentow maja szczegdlne znaczenie w przypadku
montazu elektronicznego. Jak wczes$niej wspomniano problemy montazu elektronicz-
nego mozna opisa¢ duza liczba czynnikow, ktéore moga mie¢ mniej lub bardziej istotny
udziat w analizowanej odpowiedzi. Szczegdlna uwagg nalezy zwrdci¢ na czynniki ob-
serwowalne, takie jak temperatura otoczenia. Zastosowanie metod planowania ekspe-
rymentdw pozwala na ograniczenie liczby koniecznych do§wiadczen w celu ustalenia
istotnosci wybranych czynnikdw zaréowno ze wzgledu na ich udzial w warto$ci $red-
niej, jak 1 wariancji.

3.1.3. Analiza powierzchni odpowiedzi

Jednym z celow projektowania jest opisanie zachodzacych w obiekcie zjawisk i za-
chowania obiektu w wyniku zadanych obciazen za pomoca modelu matematycznego
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analitycznego lub empirycznego. Model taki oczywiscie tylko z pewna doktadnoscia
oraz w ograniczonej przestrzeni zmiennych wejsciowych oddaje rzeczywiste zachowa-
nie obiektu. Pozwala on jednak przewidzie¢ zachowanie obiektu na skutek zmian ich
wartosci. Model taki mozna zapisa¢ (zalezno$¢ 3.1) w sposob ogdlny jako funkcje
zmiennych wejsciowych, tj. czynnikow sterowalnych i obserwowalnych. Metoda po-
szukiwania modelu matematycznego obiektu na podstawie wynikéw eksperymentu
nosi nazwe¢ analizy powierzchni odpowiedzi RSM. Najczgsciej metoda RSM jest bez-
posrednio zwiazana z metoda DoE. Aby uzyska¢ poprawny model matematyczny,
konieczny jest odpowiedni plan eksperymentu oraz liczba do$wiadczen. W przypadku
metody RSM stosuje si¢ taka sama terminologig jak w przypadku metody DoE.
Znajomos$¢ modelu matematycznego obiektu jest kluczowym elementem w procesie
projektowania. Pierwszym krokiem prowadzacym do identyfikacji modelu jest ekspe-
ryment przeprowadzony wedlug odpowiedniego planu DoE. Celem eksperymentu jest
identyfikacja modelu, nawet przy braku pelnego zrozumienia zjawisk w nim zachodza-
cych oraz jego zachowania w wyniku zadanych obciazen. Uzyskany model pozwala na
przyblizona analiz¢ zachowania odpowiedzi, a w nastgpnej kolejnosci na optymaliza-
cje obiektu w przestrzeni czynnikowej, tak jak to pokazano na rysunku 3.18 [161, 162].

* Szum
‘ Czynniki obserwowalne
4 Odpowiedz

Rys. 3.18. Projektowanie z wykorzystaniem modelu matematycznego obiektu

‘ Czynniki sterowalne

W praktyce korzysta si¢ z dwoch metod, ktére prowadza do opracowania modelu
matematycznego obiektu, tj. metody analitycznej i eksperymentalnej. Metoda anali-
tyczna polega na opracowaniu rownan analitycznych oraz ich rozwiazaniu dla zadane-
go problemu. Z kolei metoda eksperymentalna bazuje na omoéwionym weczesniej planie
eksperymentu. Metoda eksperymentalna moze by¢ zastosowana zarowno do obiektu
fizycznego, jak i jego modelu numerycznego. Metoda RSM pozwala na dopasowanie
modelu matematycznego do wynikow eksperymentu oraz na modyfikacj¢ planu ekspe-
rymentu w zaleznosci od charakteru modelu odpowiedzi. Najczesciej model mate-
matyczny obiektu jest ograniczony jedynie do czynnikéw istotnych, ktore sa wynikiem
analizy wariancji. W przypadkach najprostszych, np. odpowiedzi jednowymiarowych
1 liniowych, metoda RSM nie wymaga nawet uzycia komputera, jednak w przypadku
wielowymiarowym i odpowiedzi o charakterze nieliniowym jest on niezbedny. Gtow-
na zaleta metody RSM jest mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania, bez koniecznos$ci



112 3. Metody i algorytmy projektowania w montazu elektronicznym

wykonywania dodatkowych doswiadczen, takich procedur jak: optymalizacja, analiza
czulosci i projektowanie tolerancji.

Metoda RSM pozwala na ograniczenie liczby koniecznych eksperymentow, dlatego

jej zastosowanie jest jak najbardziej uzasadnione pod wzglgdem finansowym i cza-
sowym. Jak wczesniej wspomniano, metoda RSM powinna by¢ bezposrednio powiaza-
na z metoda DoE oraz analiza wariancji. W przypadku zidentyfikowania czynnikow
mozna podjac jedno z nastgpujacych dziatan:

Znalez¢ warto$¢ oczekiwana; jest to bardzo rzadko osiagane w praktyce. Zaleta tej
metody jest jednak mozliwo$¢ znalezienia wartosci oczekiwanej na podstawie po-
wierzchni odpowiedzi, bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych do§wiadczen.

Znalez¢ warto$ci ekstremalne; w przypadku wielu probleméw mamy do czynienia
z odpowiedzia, ktora nie jest optymalna z pewnych wzgledow. Przyktadem moze
by¢ odpowiedz optymalizowana ze wzgledu na kazdy czynnik oddzielnie, bez
uwzglednienia interakcji miedzy czynnikami.

Przeprowadzi¢ analiz¢ czulo$ci; stosunkowo czgsto zdarza sig, ze odpowiedz obiek-
tu zalezy w znacznym stopniu od zmienno$ci czynnikow obserwowalnych, np. tem-
peratury otoczenia. Odpowiedz obiektu ma charakter losowy. Istnieje wowczas
mozliwo$¢ analizy powierzchni odpowiedzi pod katem istnienia obszarow prze-
strzeni czynnikowej, w ktorej ksztalt powierzchni odpowiedzi jest ,,ptaski”, tzn.
charakteryzuje si¢ niewielkim gradientem,

Zaprojektowac tolerancje; jedna z gldéwnych roznic migdzy zachowaniem obiektu
fizycznego a jego modelem matematycznym jest losowy charakter czynnikow
sterowalnych; w czasie procesu produkcyjnego wartosci czynnikow moga ulegac
zmianie, jak wymiary geometryczne czy wilasciwosci materiatowe. Celem projek-
towania tolerancji jest specyfikacja dopuszczalnych zmian czynnikdw, ktore nie po-
woduja jeszcze znaczacego pogorszenia parametrow produktu,

Dokona¢ analiz¢ bezpieczenstwa; w czasie eksploatacji produktu obciazenia moga
przekracza¢ wartosci testowe lub dodatkowo moga pojawié¢ si¢ zupelnie nowe ob-
cigzenia. Analiza powierzchni odpowiedzi pozwala na oszacowanie zachowania si¢
obiektu na skutek pojawienia si¢ obciazen ekstremalnych lub wigkszych przez eks-
trapolacje¢ powierzchni odpowiedzi.

Przeprowadzi¢ analizg¢ wicloczynnikowa; kiedy w obszarze zainteresowan inzyniera
znajduje si¢ tylko i wylacznie jedna odpowiedz, zdarza si¢ to niezwykle rzadko.
Czesto inzynier jest zmuszony do poszukiwania kompromisu migdzy kilkoma od-
powiedziami obiektu, np. jakoscia i cena. Odpowiedzi te moga by¢ dodatkowo od
siebie uzaleznione, co moze oznaczac, ze poprawa jednej prowadzi jednoczesnie do
pogorszenia drugiej. Problem ten mozna rozwiaza¢ w praktyce przez konstrukcje,
tzw. funkcji celu, a nastepnie zastosowanie odpowiedniej procedury optymalizacji.
Funkcja celu moze by¢ kombinacja liniowa lub nieliniowa kilku powierzchni od-
powiedzi oraz przypisanych im wag.
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Doktadno$¢ metody RSM zalezy od prawidlowego planu eksperymentu. Wybor
planu zalezy od charakteru modelu matematycznego obiektu. W przypadku modelu
nieliniowego metoda RSM powinna uwzglednia¢ okreslony rodzaj nieliniowosci, np.
drugiego lub trzeciego rzgdu. Jezeli natomiast odpowiedZ ma charakter liniowy, to plan
eksperymentu moze opiera¢ si¢ na dwoch poziomach wartosci dla kazdego czynnika
i moze by¢ zgodny z planem ortogonalnym zaréwno pelnym jak i utamkowym. Jednak
w przypadku nieliniowos$ci drugiego rzedu, plan eksperymentu powinien opiera¢ si¢ na
trzech poziomach wartosci dla kazdego czynnika. Z tego tez powodu, w celu iden-
tyfikacji prostych nieliniowosci, najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ stosowanie pla-
nu eksperymentu ortogonalnego opartego na trzech poziomach dla kazdego czynnika.
W przypadkach powierzchni zlozonych, aby poprawnie odda¢ charakter odpowiedzi,
np. dla nieliniowosci trzeciego rzg¢du, plan eksperymentu powinien zawierac testy na
czterech poziomach wartosci dla kazdego czynnika [163, 164, 165].

Nie ulega watpliwos$ci, ze wyniki procesu projektowania beda zalezaly od doktad-
nos$ci modelu matematycznego obiektu. Z drugiej jednak strony doktadnos¢ modelu
jest scisle zwiazana z planem eksperymentu. W matematyce mozna wyrdzni¢ dwie me-
tody, ktore sa stosowane do dopasowania modelu matematycznego do wynikéw ekspe-
rymentu. Sg to metody oparte na interpolacji oraz aproksymacji. Istnieje wiele metod
matematycznych, ktore pozwalaja na aproksymacj¢ lub interpolacj¢ powierzchni od-
powiedzi. W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ wiele roznych modeli matematycznych
pozwalajacych na interpolacje lub aproksymacje wynikéw eksperymentu. Jednak do
najcze¢sciej stosowanych naleza: wielomiany, spliny, model Bayesiana, funkcje radial-
ne, modele stochastyczne (np. metoda Kriging), sieci neuronowe.

Dodatkowo coraz czg$ciej sa stosowane specjalne algorytmy, np. sekwencyjne, kto-
re charakteryzuja si¢ tym, ze eksperyment dzieli si¢ na kilka etapoéw. Pierwszy etap po-
zwala na wstegpne dopasowanie modelu z zastosowaniem niewielkiej liczby do$wiad-
czen, a nastgpnie na podstawie wybranego kryterium dobiera si¢ kolejne punkty
w przestrzeni czynnikowej. Procedura ta pozwala na zwigkszenie doktadno$ci modelu
odpowiedzi z jednoczesnym ograniczeniem liczby wymaganych doswiadczen [166,
167, 168].

Istnieje zasadnicza réznica migdzy eksperymentami opartymi na obiekcie fizycz-
nym, a jego modelem numerycznym. Roznica ta wynika, jak wcze$niej napisano,
z istnienia czynnikéw szumu, co z kolei determinuje metode dopasowania powierzchni
odpowiedzi do wynikéw eksperymentu. Na rysunku 3.19 przedstawiono aproksymacje
eksperymentu prowadzonego dla obiektu fizycznego i interpolacj¢ eksperymentu
prowadzonego dla modelu numerycznego obiektu [169].

Zastosowanie zaawansowanych algorytmow dopasowania powierzchni odpowiedzi
jest duzo trudniejsze w przypadku eksperymentéw prowadzonych dla obiektu fizycz-
nego niz jego modelu numerycznego. Jest to tym spowodowane, ze metody zaawan-
sowane wymagaja stosowania metody oceny dokladnosci dopasowania powierzchni
odpowiedzi, co jest prostsze w przypadku metod interpolacyjnych.
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a) f(x)4 b) f(x)4

X

» »
» »

Rys. 3.19. Rdznica migdzy metoda interpolacji (a) a metoda aproksymacji (b)

3.1.4. Zarzadzanie jakoscia oraz planowanie jakoSci

Jako$¢, oprocz ceny i funkcjonalnosci, jest jednym z najwazniejszych parametrow
produktu. Jako$¢, wedtug normy ISO 8402:1994, jest okreslana jako zespol wlasciwo-
sci jednostki, dzigki ktorym jednostka jest w stanie zaspokajac¢ ustalone lub zatozone
potrzeby. Problemem jakosci zajmuje si¢ dziedzina wiedzy okreslana jako zarzadzanie
jakoscia lub zarzadzaniem przez jako$¢. Norma ISO 8402/3.2:1993 definiuje zarzadza-
nie jako$cia jako zespot dziatan zwigzanych z calym procesem kierowania, ustalajace
polityke jakosci, cele oraz zakres odpowiedzialno$ci. Dziatania te realizowane sa w ra-
mach systemu jako$ci za pomoca takich srodkow, jak planowanie jakosci, sterowanie
jakoscia, zapewnienie jakos$ci i poprawa jako$ci. Aby osiagnac¢ ten cel, stosuje sig kilka
metod planowania i kontroli jako$ci, ktore sa wykorzystywane m. in. przez inzynierig
niezawodnosci, jak omowione w rozdziale 2.3 diagramy Ishikawy i wykresy Pareto.
Dodatkowo stosuje si¢ inne metody, jak np. metoda zarzadzania jakos$cia Six Sigma®
czy statystyczne metody kontroli i sterowania procesem SPC* (ang. Statistical Process
Control) [170, 171].

Planowanie i kontrola jako$ci zostaly zrewolucjonizowane m.in. przez japonskiego
inzyniera G. Taguchiego, zajmujacego si¢ projektowaniem eksperymentow. Nowoscia
byto jego podejscie do problemu jako$ci oraz definicja wspotczynnika sygnal/szum
S/N. Idea jego pracy byto dopasowanie proceséw i produktow do krzywych jakos$ci

49 Zarzadzania jako$cia Six Sigma zostal wprowadzony w latach 60. XX w. w firmie Motorola przez
Galvina oraz Smitha. Metoda ta jest obecnie stosowana powszechnie na calym §wiecie w odniesieniu
do réznych problemow dotyczacych jakosci. Celem metody Six Sigma jest zmniejszenie liczby
uszkodzen do 3,4 na milion. Powszechnie uwaza sig, ze uzyskanie poprawy jakosci powyzej tej liczby
wymaga narzedzi SPC (ang. Statistical Process Control).

50 Statystyczna Kontrola i Sterowanie Procesem SPC to realizowana w czasie rzeczywistym (ang. online)
kontrola procesu w postaci, np. aktualnej jakosci produktu, stuzaca do wykrywania jego zmian,
a w konsekwencji stuzaca do poprawy lub utrzymania jego jakosci. Najczgsciej stosowanymi narze-
dziami w metodzie SPC sa wskazniki zdolnos$ci oraz karty kontrolne.
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tak, aby straty zwiazane z usuwaniem uszkodzen byty jak najmniejsze. W przeciwien-
stwie do prac innych teoretykow jakosci, Taguchi méwi raczej o pogorszeniu jakosci,
niz o samej jakosci. Jego metoda pozwala projektantom opracowac krok po kroku taki
produkt, ktory zaspokaja jednocze$nie potrzeby klienta i minimalizuje koszty serwi-
sowe ponoszone przez producenta. Jest ona wygodna, poniewaz nie wymaga duzej
znajomosci statystyki, czy statystycznej kontroli jakos$ci i zostata stworzona glownie
pod katem zastosowan inzynierskich [172, 173, 174].

Taguchi taczy jakos$¢ produktu ze strata dla spoleczenstwa, tzn. pogorszenie jakosci
produktu prowadzi do straty dla spoteczenstwa. Produkt przekazany klientowi, a maja-
cy obnizona jako$¢, powoduje strat¢ w postaci niezadowolenia klienta, kosztow serwi-
sowych, nadmiernego zuzycia materialéw, zanieczyszczenie srodowiska itp. Kluczo-
wym osiagnigciem Taguchiego bylo opracowanie funkcji strat (ang. Loss Function)
oraz znalezienie narzedzia do analizy tej funkcji opartej na projektowaniu eksperymen-
tow. Taguchi zaproponowat kilka metod projektowania eksperymentow, ktore w chwili
obecnej nosza nazwe¢ metod Taguchiego [159]. Metody te odnosza si¢ do tworzenia
réznego rodzaju planéw eksperymentow, na podstawie eksperymentéw dwu- lub troj-
poziomowych lub na podstawie planoéw ortogonalnych pelnych lub ulamkowych.
Funkcja strat miata na celu znalezienie korelacji migdzy wyzsza cena produktu o pod-
wyzszonej jakosci i wynikajacymi stad mniejszymi stratami dla spoteczenstwa.
W praktyce stosuje si¢ cala rodzing funkcji strat w zaleznosci od wartosci odpowiedzi,
ktéra ma by¢ optymalizowana. Przykltadem funkcji strat dla przypadku ,,wartos¢ no-
minalna jest najlepsza” moze by¢ nastgpujaca zalezno$¢:

L(y)=k[5;+(3—m)], (3.48)

gdzie k — wspotczynnik proporcjonalnosei, d,> — wariancja odpowiedzi, 3 — warto$¢
srednia odpowiedzi wyznaczona na podstawie probki losowej, m — planowana warto$¢
$rednia.

Na rysunku 3.20 przedstawiono typowy ksztalt funkc;ji strat.

A

L

m

Rys. 3.20. Typowy ksztalt funkc;ji strat
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W rzeczywisto$ci funkcja strat wykorzystuje warto§¢ wariancji w celu oszacowania
straty. W przypadku projektowania tolerancji dla czynnikoéw mniej istotnych wariancja
catkowita nie ulegnie zmianie lub zmieni si¢ nieznacznie. Tym samym ze wzgledu na
funkcje strat projektowanie tolerancji dla takich czynnikéw nie ma sensu. Inaczej jest
w przypadku czynnikéw, ktdre w istotny sposob wplywaja na warto$¢ wariancji.
W takim przypadku projektowanie tolerancji jest uzasadnione i w znaczacy sposob
wptynie na oceng ewentualnych strat i zyskow.

Jakos¢ wedtug Taguchiego jest mierzalna. Poszczegolne jej cechy okreslamy przez
charakterystyki o pozadanej wartos$ci: najmniejszej, najwigkszej czy nominalnej. Zwy-
kle dodatkowo okreslamy pewien przedziat tolerancji z DPT (dolnym poziom zakresu
tolerancji) oraz GPT (gorny poziom zakresu tolerancji). Im wigkszy udziat procentowy
odchylen miesci si¢ w srodku przedziatu tolerancji, tym mniejsze sa koszty powstawa-
nia bledow, a wigc otrzymujemy wzrost jakosci. Idealem jest wigc utrzymanie 100%
produkcji na poziomie warto$ci zamierzonej. Na liczbe odchylen w czasie produkcji
maja wpltyw roézne czynniki sterowalne oraz zaktocajace (tj. obserwowalne oraz szum).
Nalezy zatem rozpozna¢ czynniki sterowalne i czynniki zaktdcajace oraz okresli¢ ich
wzajemny stosunek. Stosunek czynnikow sterowalnych do zakldcajacych jest odwrot-
nie proporcjonalny do funkcji strat. Oznacza to, ze im stosunek ten jest wigkszy, tym
mniejsze ponosi sig straty przy statej poprawie jakosci. Im mniej czynnikow zaktocaja-
cych bierze udzial w catym procesie produkcji, tym lepiej dla jakosci koncowej
produktu.

Celem projektowania jest uzyskanie produktu o wysokiej jakosci, czyli charaktery-
zujacego si¢ optymalnymi parametrami, a jednocze$nie odpornego na zakldcenia.
Problem planowania jakoSci mozna ograniczy¢ do nastepujacych zagadnien (rys. 3.21):

a) 4y b) Szum

Rys. 3.21. Podstawowe zagadnienia procesu projektowania: optymalizacja (a),
analiza czutosci (b), projektowanie tolerancji (c)
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e optymalizacji — okreslenie poziomu istotno$ci wybranych czynnikow oraz ewen-
tualnie ich wzajemnych interakcji na odpowiedz obiektu, a nastgpnie znalezienie
najbardziej pozadanych warto$ci czynnikow sterowalnych tak, aby uzyska¢
oczekiwana warto$¢ odpowiedzi,

e analizy czuloSci — ocena istotnosci czynnikow zaklocajacych oraz taka modyfikacja
warto$ci czynnikow sterowalnych, aby doprowadzi¢ do zmniejszenia czuto$ci wy-
branej odpowiedzi ze wzgledu na istnienie czynnikow zaktdcajacych,

e projektowanie tolerancji — oszacowanie istotno$ci wptywu statystycznego rozrzutu
czynnikoéw sterowalnych na rozrzut odpowiedzi; problem polega na umigjgtnosci
stwierdzenia, kiedy i w jakim stopniu nalezy ograniczy¢ dopuszczalng tolerancje
czynnikow sterowalnych tak, aby zapewni¢ maty rozrzut odpowiedzi, czyli wyzsza
jakos¢ produktu, a tym samym lepsza wydajno$¢ i nizsze koszty eksploatacji.
Optymalizacja, analiza czuto$ci i projektowanie tolerancji powinno by¢ jednym

z podstawowych zagadnien procesu projektowania. W wielu przypadkach proces projek-

towania ogranicza si¢ jedynie do optymalizacji polegajacej na poszukiwaniu wartosci

najbardziej pozadanej, bez uwzgledniania rozrzutu statystycznego czynnikow sterowal-
nych oraz czynnikow zakldcajacych. Mozna poda¢ wiele przyktadow, kiedy w procesie
projektowania nie uwzgledniono wplywu zmian temperatury otoczenia na produkt.

Produkt zachowuje si¢ w sposéb przewidywalny dla zadanej temperatury otoczenia, na-

tomiast w czasie jej zmiany moze zachowywac si¢ w sposob nieprzewidywalny. Ten sam

problem odnosi si¢ takze do naturalnego rozrzutu warto$ci wiasciwosci materiatowych,
wymiardw geometrycznych czy parametrow procesu technologicznego. Wymienione
czynniki w sposob zasadniczy moga ogranicza¢ jakos¢ produktu koncowego.

Podsumowujac, jednym z zasadniczych elementdéw projektowania powinna by¢ tak-
ze poprawa jakos$ci produktu. Z matematycznego punktu widzenia planowanie jakosci
odnosi si¢ jednoczesnie do problemu warto$ci Sredniej odpowiedzi, jak rowniez do wa-
riancji odpowiedzi. Poprawg jako$ci mozna zatem osiagnaé przede wszystkim przez
optymalizacj¢ oraz analizg¢ czutosci. W przypadku gdy wyniki nie sa zadowalajace,
projektant powinien skorzysta¢ z procedury projektowania tolerancji. Tylko wowczas
produkt koncowy bedzie spetnial okreslone wymagania jakosciowe, a wybrana od-
powiedz bedzie znajdowala sig¢ wewnatrz wezesniej zdefiniowanego i dopuszczalnego
przedziatu wartosci. Jak wcze$niej napisano proces projektowania jako$ci mozna
prowadzi¢ dla obiektu fizycznego lub jego modelu numerycznego. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na roznice mig¢dzy nimi, jak brak czynnikéw szumu w przypadku
modelowania numerycznego oraz pominigcie kolejnych procesow technologicznych,
co z kolei wymaga koncowej weryfikacji doswiadczalnej. Proces projektowania jako-
$ci mozna takze zrealizowa¢ na podstawie opracowanego modelu analitycznego po-
wierzchni odpowiedzi lub przyjetego estymatora funkcji celu, w postaci:

y=r(X), (3.49)

gdzie X — macierz czynnikow sterowalnych oraz ich zakres dopuszczalnych wartosci.
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3.1.4.1. Optymalizacja

Optymalizacja stanowi oddzielna dziedzing wiedzy, ktéra dotyczy zastosowania od-
powiednich metod post¢gpowania, ktoére pozwola na znalezienie najlepszego rozwiaza-
nia ze wzgledu na wybrane kryterium. Metody odpowiednie dla zagadnien jednego
typu moga by¢ zupehlie bezuzyteczne w zagadnieniach innego typu. W dziedzinie in-
zynierii istnieje cata gama réznych specyficznych probleméw optymalizacyjnych, np.
znalezienia optymalnej liczby permutacji pewnej liczby zmiennych niezaleznych.
W przypadku montazu elektronicznego problem ten jest nieistotny, a problem
optymalizacji dotyczy zagadnien, ktore mozna zapisa¢ w postaci modeli matematycz-
nych. Istotnym problemem jest za to konieczno$¢ zastosowania optymalizacji wielo-
kryterialnej oraz ztozonych funkcji celu. Optymalizacja tego typu problemow jest
wyjatkowo trudna i wymaga najczesciej udziatu eksperta [175].

Problem optymalizacji pojawia si¢ w przypadku duzej liczby czynnikow, nieli-
niowego charakteru odpowiedzi oraz kilku ekstreméw lokalnych. Podstawowym kryte-
rium wyboru odpowiedniej metody optymalizacyjnej jest mozliwo$¢ rozrdznienia
migdzy ekstremum lokalnym a globalnym. Niezaleznie od wyboru metody optymaliza-
cyjnej glowny cel optymalizacji okresla si¢ jako: Znalezienie takich wartosci czyn-
nikow sterowalnych, ktore powodujq optymalizacje wybranej odpowiedzi w zadanej
przestrzeni czynnikowej oraz dla przyjetych ograniczen.

W przypadku optymalizacji wybrana odpowiedz nosi nazw¢ funkcji celu, natomiast
ograniczenia, ktorym podlegaja zmienne niezalezne, okresla si¢ takze jako warunki
brzegowe. Poniewaz maksimum funkcji fjest jednoczesnie minimum funkcji —f, dlate-
go ogdblny problem optymalizacji mozna zapisa¢ z matematycznego punktu widzenia
W postaci:

min £ (X), dla X=(x,%,, ...,x,)"
dla
c,(X)=0, i=1,2, ....m
c,(X)=0, i=m+1, ...,n

(3.50)

gdzie f{X) — funkcja celu, X — wektor kolumnowy » zmiennych niezaleznych, c(X) —
ograniczenia zmiennych niezaleznych.

Ze wzgledu na duza liczbg roznych metod i algorytmow optymalizacyjnych istotna
wydaje si¢ umiejetnos¢ identyfikacji problemu oraz umiejgtno$¢ doboru odpowiedniej
metody optymalizacyjnej, ktora np. zapewni znalezienie optimum przy minimalnym
naktadzie obliczeniowym w zaleznosci od warunkow zbiezno$ci itp. Problemy
optymalizacyjne czgsto klasyfikuje sig wedlug charakteru funkcji celu, warunkéw
brzegowych oraz zmiennych niezaleznych. Prawdopodobnie najwazniejszym kryte-
rium wyboru metody optymalizacyjnej jest charakter funkcji celu — liniowy lub nieli-
niowy. Dana funkcja jest liniowa f{X), jezeli spetnione sa nastgpujace zaleznosci:
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flaX)=af(X),
[(X+Y)=f(X)+ f(Y),

w przeciwnym razie funkcja ma charakter nieliniowy.

Do najczesciej stosowanych metod optymalizacyjnych jednokryterialnych, w
montazu elektronicznym, mozna zaliczy¢: metodg gradientowa, metodg simpleks, al-
gorytmy genetyczne, symulowang krystalizacj¢ (wyzarzanie) [176, 177]. W przypadku
duzej liczby kryteriow oceny moze dochodzi¢ do koniecznos$ci poszukiwania kom-
promisu migdzy réznymi funkcjami celu, a ostateczne rozwiazanie nie ekstremalizuje
wszystkich wybranych kryteriow. Celem optymalizacji wielokryterialnej lub inaczej
polioptymalizacji jest znalezienie takiego rozwiazania, dla ktérego bedzie spelniony
warunek:

(3.51)

min F(X)={f(X), fo(X), 0 f,(X)]

dla X:(xl,x ox )t ’

2’ n

(3.52)

W inzynierii problem optymalizacji wielokryterialnej formuluje si¢ najczesciej
W postaci zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto, co zostato przedstawione na
rysunku 3.22. Rozwiazanie jest optymalne w sensie Pareto, jezeli nie jest mozliwe
znalezienie rozwiazania lepszego z uwagi na co najmniej jedno kryterium bez jedno-
czesnego pogorszenia rozwiazania ze wzgledu na kryteria pozostate [178].

XZA fZA

Przestrzen projektowa

Przestrzen odpowiedzi

min
f,

Rys. 3.22. Definicja optimum w sensie Pareto

Oprocz metody optymalizacji wielokryterialnej w sensie Pareto, stosuje si¢ takze
inne metody, z ktorych najwazniejsze znaczenie praktyczne w projektowaniu nume-
rycznym maja [179]:

e Metoda wazonych kryteriow; metoda ta polega na zamianie optymalizacji wielokry-
terialnej na jednokryterialna przez definicje nowego kryterium, ktore jest opisane
funkcja celu z(X) w postaci sumy wazonej wybranych funkcji celu fi(X):
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N
2(X)=2. (w, f,(X)], (3.53)
gdzie wagi w; spelniaja nastgpujace kryteria:
N
O<w,<1, >, w=1. (3.54)
i=1

W rzeczywistosci rozwiazanie uzyskane metoda wazonych kryteriow odpowiada
punktowi przecigcia zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto z prosta opisa-
na rownaniem (3.53) — punkt przecigcia bedzie zalezat od wartosci wag w:.

e Metoda optymalizacji hierarchicznej; metoda ta polega takze na zamianie optymali-
zacji wielokryterialnej do optymalizacji jednokryterialnej przez wykonywanie
kolejno optymalizacji dla wybranych funkcji celu, poczawszy od kryterium najwaz-
niejszego fi(X) do najmniej waznego f\(X), przy czym powinien by¢ spelniony wa-
runek:

E.

fi+1(X)<(1i1010)fi(X)’ (3.55)
gdzie ¢; — dozwolona procentowa wartos¢ odchylenia funkcji celu fi(X).

® Metoda algorytméw ewolucyjnych; metoda ta polega na zastosowaniu wybranych
algorytmow genetycznych. Metoda jest stosowana, gdy wymienione wyzej tzw.
metody klasyczne sa niewystarczajace, tzn. w przypadku gdy zbior rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto jest bardzo duzy.

3.1.4.2. Analiza czulosci

Jednym z typowych problemow planowania eksperymentow jest analiza istotno$ci
wptywu czynnikow zaklécajacych. W takim przypadku konieczny jest wybor od-
powiedniej liczby dos§wiadczen przez kilkakrotne powtorzenie eksperymentu przy tych
samych warto$ciach czynnikéw sterowalnych. W ten sposob uzyskuje si¢ statystyczna
wiarygodnos¢ wynikéw, np. analizujac wartosci srednie probek. Takie postgpowanie
okresla si¢ terminem zwigkszenia liczby stopni swobody wybranych czynnikow.
Mozna to osiagnaé, m.in. przez zwigkszenie liczby doswiadczen. W praktyce istnieje
jednak niebezpieczenstwo, ze zostanie zwigkszona liczba stopni swobody dla btedu,
a nie dla wybranego czynnika.

Celem projektowania jest otrzymanie okreslonej wartosci $redniej przy minimalne;j
warto$ci wariancji. Czynniki w zaleznos$ci od ich poziomu moga mie¢ swoj udzial za-
roéwno w zmianie warto$ci $redniej, jak 1 w zmianie wariancji. Jednoczesnie mniejsza
warto§¢ wariancji bylaby bardziej pozadana, gdyz przeklada si¢ bezposrednio na po-
prawe jakosci produktu. Standardowa procedura w przypadku analizy wartosci sredniej
wymaga jedynie jednego punktu planu dla zadanych wartosci czynnikéw, natomiast
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w przypadku istnienia czynnikéw szumu procedura standardowa wymaga powtdrzenia
eksperymentow kilkakrotnie w kazdym punkcie testowym, z jednoczesna zmiang war-
tosci dla czynnikow szumu. Tak uzyskane wyniki sa poddawane odpowiedniej trans-
formacji w zalezno$ci od celu optymalizacji. Interpretacje wykonuje si¢ za pomoca
analizy ANOVA. Wczeéniej jednak wyniki sa poddane konwersji do nowej wartosci
okreslonej jako wspotczynnik sygnal/szum, w skrocie S/N (ang. Signal to Noise) [173,
159]. Zasada postgpowania zostala przedstawiona w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Typowa tabela przedstawiajaca plan eksperymentu w przypadku analizy czutosci odpowiedzi
bez uwzglednienia (a) i przy uwzglednieniu czynnikow szumu (b),
gdzie S/N jest wspolczynnikiem sygnal/szum dla przypadku LB

a) b)
Poziomy Odpowiedz Poziomy Odpowiedz Wartos¢ | Wartosé
Czynnik A Czynnik B A B 1 2 3 Srednia S/N
1 1 10 1 1 9 |11 | 10 10 20,03
1 2 7 1 2 6 7 8 7 16,96
2 1 3 2 1 3 2 4 3 9,85
2 2 1 3 2 0 1 2 1 2,23

Wspotczynnik S/N jest w rzeczywisto$ci miara zmienno$ci odpowiedzi spowodo-
wanej szumem dla danego do$wiadczenia w przestrzeni czynnikowej. Niestety metoda
transformacji wynikéw eksperymentu zalezy od wybranego celu optymalizacji — war-
tosci maksymalnej, nominalnej lub minimalnej. W tym celu opracowano wiele roznych
metod konwersji wynikow, przy czym do najczgsciej stosowanych naleza:

e dla wartosci maksymalnej HB (ang. Higher is Better):

SIN=-101log 12 iz , (3.56)

r i:1 yl'
gdzie y; — kolejne odpowiedzi w danym punkcie testowym, » — liczba powtorzen
doswiadczen w danym punkcie planu.

e dla wartosci nominalnej NB (ang. Nominal is Best):

2_ .2
,; Vit (3.57)
S/IN=—=10log| —————
r—1
gdzie y; — kolejne odpowiedzi w danym punkcie testowym, » — liczba powtdrzen do-
swiadczen w danym punkcie planu.
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e dla wartosci minimalnej LB (ang. Lower is Better):

S/N:1010g(%z yf) , (3.58)

=1

gdzie y; — kolejne odpowiedzi w danym punkcie planu, » — liczba powtérzen do-

$wiadczen w danym punkcie planu.

Podane sposoby konwersji wynikoéw stosuje sie dlatego, ze wariancja probki 2 jest
funkcjq Sredniej wszystkich probek 7y :

N

, ,; (yi_j/)z , (3.59)
P —

N-1

gdzie N — liczba punktow testowych w probcee, 6 — miara bezwzgledna, a nie wzgledna
rozrzutu danych w stosunku do $rednie;.

W przypadku zaleznosci 3.59 warto$¢ w liczniku moze by¢ taka sama dla réznych
probek, tzn.:

Ayi:(yi—)—;)zzconst , (3.60)

co w zagadnieniach praktycznych moze prowadzi¢ do zupelnie roznej interpretacji.
Dlatego tez wazniejsza jest miara wzgledna rozrzutu. Przyktadowo ta sama warto$¢
wariancji dla duzej warto$ci $redniej nie oznacza to samo, co dla matej wartosci $red-
niej. W takim przypadku udzial procentowy czynnika szumu bgdzie zupeie rézny.
Wyniki eksperymentu dostarczaja informacji o istotnosci czynnikoéw sterowalnych
w odniesieniu do wartos$ci $redniej oraz wariancji. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ za-
kwalifikowania kazdego czynnika do jednej z czterech grup dotyczacych istotnosci na
poziomie $redniej lub wariancji:
e czynnik, ktory ma istotny wpltyw na warto$¢ wariancji,
e czynniki, ktory ma istotny wplyw na wartos$¢ srednig oraz wariancjg,
e czynnik, ktory ma istotny wplyw na wartos$¢ $rednia,
e czynnik, ktéry nie ma istotnego wplywu na warto$¢ srednia ani wariancje,
W tabeli 3.3 przedstawiono schemat postgpowania w przypadku analizy czutosci
z uwzglednieniem istotno$ci czynnikow w odniesieniu do wartosci $redniej i wariancji.
W zaleznosci od przynaleznos$ci danego czynnika do okres$lonej grupy, istnieje
mozliwo$¢ podjecia okreslonych decyzji. Celem zasadniczym analizy czutosci jest
znalezienie takich wartosci istotnych czynnikow sterowalnych, ktére zapewniaja naj-
mniejsza mozliwa wariancje¢ odpowiedzi, na skutek obecnosci czynnikow zakldcaja-
cych, z jednoczesnym zapewnieniem okreslonej wartosci Sredniej odpowiedzi. Dla
wigkszosci przypadkow konieczne jest przyjecie okreslonego kompromisu, gdyz war-
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tos¢ czynnikow, ktéra zapewnia bardziej optymalna warto$¢ $srednia odpowiedzi, jed-
noczesnie pogarsza jej wariancje (rys. 3.23).

Tabela 3.3. Analiza czuto$ci z uwzglednieniem istotno$ci czynnikow

w odniesieniu do warto$ci $redniej i wariancji,

F; — czynniki sterowalne

Czynnik Srednia Wariancja
F Nie Nie
F, Tak Nie
F, Tak Tak
7
A
2 i
Y[
1 :
Yr— :

M
. |
N
T
M

Rys. 3.23. Przyktad zmiennosci odpowiedzi w zaleznosci od wartosci czynnika F,
w obecnosci czynnikéw szumu

Jednym z istotnych problemoéw projektowania czutosci jest proces projektowania
wieloparametrowego. Ten sam czynnik moze powodowaé poprawe jednej odpowiedzi,
jednoczesnie powodujac pogorszenie innej. Schemat analizy wielowskaznikowej
przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Analiza czulosci dla problemu wieloparametrowego,
F; — czynniki sterowalne

) Odpowiedz 1 Odpowiedz 2
Czynnik - .
Srednia Wariancja Srednia Wariancja
F 1 1 ! !
Fy 1 ! 1 !

Fy
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Celem analizy czutosci jest minimalizacja wariancji dla danej warto$ci $redniej od-
powiedzi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla wielu osob zajmujacych si¢ statystyka
stosowang, jednoczesna analiza warto$ci §redniej i wariancji w postaci wspolczynnika
S/N jest wada prezentowanej metody. Niemniej jednak w zastosowaniach praktycz-
nych analiza wariancji wspotczynnika S/N pozwala na identyfikacjg istotnych czyn-
nikdw majacych udziat w analizie czulosci. Tym samym mozliwa jest optymalizacja
odpowiedzi ze wzgledu na dwa istotne parametry odpowiedzi: warto$¢ $rednia oraz
wariancjg.

3.1.4.3. Projektowanie tolerancji

Problem projektowania tolerancji jest zwiazany z losowym rozrzutem czynnikow
sterowalnych. Celem projektowania tolerancji jest znalezienie odpowiedzi na pytania:
kiedy, o ile i w jaki sposob nalezy okreslic wartosci tolerancji czynnikow sterowal-
nych, aby zapewni¢ wysoka jako$¢ produktu. Wydawaloby sig, Zze najprostszym spo-
sobem poprawy jakosci produktu byloby maksymalne zacie$nienie pola tolerancji
wszystkich istotnych czynnikéw sterowalnych. Niestety podejscie takie z wielu powo-
dow jest niepozadane. Po pierwsze wiaze si¢ z podniesieniem kosztu koncowego
produktu, z drugiej za§ wcale nie daje pewno$ci poprawy jakosci. Jednocze$nie po-
wszechnie wiadomo, ze znacznie lepsze efekty przynosi ograniczenie pola tolerancji
jedynie najbardziej istotnych czynnikow. Z tego tez powodu bardziej pozadang metoda
postepowania bytaby metoda, ktéra w pierwszym etapie pozwalataby na identyfikacje
czynnikow sterowalnych, ktérych losowy charakter ma decydujacy wptyw na zmien-
no$¢ odpowiedzi. Dopiero w nastgpnym etapie nalezaloby oszacowac ich dopuszczalne
pole tolerancji krytycznych. Projektowanie tolerancji jest zazwyczaj ostatnim krokiem
projektowania, ktory nastgpuje po optymalizacji i analizie czuto$ci.

W codziennej praktyce inzynierskiej wartosci parametrow konstrukcyjnych sa po-
dawane przez projektantow z uwzglednieniem dopuszczalnej tolerancji ich wartosci.
Ten sposob postgpowania pozwala na utrzymanie okreslonej jakosci produktu, przez
utrzymanie wartos$ci oczekiwanej odpowiedzi w zadanym zakresie wartosci. Niestety,
sposob projektowania dopuszczalnego pola tolerancji w montazu elektronicznym moze
sprawia¢ duze problemy — w wielu przypadkach opiera si¢ na do§wiadczeniu eksperta
lub czasochtonnych i kosztownych badaniach. Projektowanie tolerancji stosuje si¢ naj-
czesdciej w przypadku, gdy wyniki otrzymane na etapie analizy czulosci zakonczyly si¢
niepowodzeniem lub okazaty si¢ niezadowalajace. Rozwigzaniem w takim przypadku
moze by¢ zacie$nienie przedzialu dopuszczalnej tolerancji istotnych czynnikow
sterowalnych tak, aby odpowiedz znajdowata si¢ w zadanym zakresie wartosci (rys.
3.24).

W przypadku metod projektowania opartych na obiekcie fizycznym, w codziennej
praktyce inzynierskiej stosuje si¢ powszechnie metode Six Sigma. Zgodnie z opisem
gesto$ci prawdopodobienstwa dla rozkladu normalnego, tylko 1,97-10° obserwacji
wychodzi poza zakres 60. W celu oszacowania dopuszczalnego przedziatu tolerancji
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“f(X)

60
| | X
LsSL ™ usL
Rys. 3.24. Rozrzut warto$ci odpowiedzi na skutek
losowego rozrzutu czynnikoéw istotnych

v

definiuje si¢ dwa istotne parametry: wskaznik zdolnosci C, (ang. Capability Index)
oraz rownowazny wskaznik zdolnosci C,. (ang. Equivalent Capability Index). Zazwy-
czaj podaje sie oba wskazniki jednocze$nie, poniewaz wskaznik zdolnosci C, opisuje
mozliwosci teoretyczne, podczas gdy rownowazny wskaznik zdolnosci C,. opisuje stan
aktualny. Wartosci wskaznikow C, i C, — wedlug normy ANSI/IPC-PC-90 — wy-
znacza si¢ z zaleznosci [ 180, 48]:

_ USL—LSL

CP 60 ’

(3.61)

C,=C [1=k), (3.62)

gdzie o — odchylenie standardowe, LSL — dolna granica procesu (ang. Lower Speci-
fication Limif), USL — gorna granica procesu (ang. Upper Specification Limit), k —
wspotczynnik skali opisany zaleznoS$cia:
= MK 3.63
(USL—LSL)/2° (3.63)

gdzie m — oczekiwana warto$¢ nominalna, 4 — wartos$¢ $rednia probki losowe;.

W przypadku gdy przedziat tolerancji ograniczony jest tylko z jednej strony, war-
to$¢ wskaznika zdolnosci C, wyznacza sig jako:

_ USL—m
pu 30

b ¢, ="tk (3.64)

C
30

gdzie C,, — wartos¢ wskaznika C, z ograniczeniem od gory, C,, — wartos¢ wskaznika
C,z ograniczeniem od dotu.
Jednoczesnie dla obu wskaznikow obowiazuje warunek:

C=min(C,,C ). (3.65)
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Definicja wskaznika C, wynika z zalozenia, wedtug ktérego licznik oznacza wy-
magania projektowe, natomiast mianownik mozliwos$ci produkcyjne. W przypadku sta-
nu naturalnego jest spelniona zalezno$¢:

USL— LSL=(m+3¢)—(m—30)=60 . (3.66)

Wedtug przyjetych norm, aby produkt spelniat okreslone wymagania jakoSciowe,
wskaznik C, powinien spelnia¢ jeden z nastgpujacych warunkow:
e niska jakos¢ - C, <1,

e Srednia jakos¢ —1<C,<1,33Iub1<C, <2,
e wysoka jakos¢ — C, > 1,33 lub C, > 2.

W przypadku metod projektowania opartych na modelu numerycznym czy modelu

matematycznym obiektu, stosuje si¢ dwie metody projektowania tolerancji:
e Taguchiego — preferowana w przypadku numerycznego modelu obiektu.
e Monte Carlo — preferowane w przypadku matematycznego modelu obiektu.

Metoda Taguchiego opiera si¢ na ortogonalnym planie eksperymentu i wymaga
oprocz tablicy wewngetrznej takze tablicy zewngtrznej. Tablica zewngtrzna zawiera do-
puszczalne procentowe zmiany czynnikoéw istotnych spowodowane rozrzutem lo-
sowym. W wyniku takiego eksperymentu mozna oceni¢ istotno$¢ zadeklarowanych
wartoséci dopuszczalnych pol tolerancji dla wybranych czynnikow. Celem analizy jest
oszacowanie zaleznos$ci mi¢edzy zmienno$cia czynnikOw a wariancja odpowiedzi. Przy-
ktadowy plan eksperymentu opierajacy si¢ na tablicy wewnetrznej i zewnegtrznej przed-
stawiono w tabeli 3.5 [181].

Tabela 3.5. Typowa tabela przedstawiajaca plan eksperymentu
w przypadku projektowania tolerancji wedtug metody Taguchiego

Tablica zewnetrzna

(procentowe zmiany
warto$ci czynnikow)

Nr do§wiadczenia Tablica wewngtrzna Odpowiedzi

1 (wybrane poziomy czynnikow) (wyniki do$wiadczen)

N

Projektowanie tolerancji oparte na metodzie Monte Carlo mozna wykonaé, przyj-
mujac zatozenie dotyczace rozktadéw prawdopodobienstwa poszczegdlnych istotnych
czynnikow. Niestety analiza ta wymaga wykonania duzej liczby do$wiadczen,
w zwiazku z tym nie stosuje si¢ jej w przypadku obiektow fizycznych czy ich modeli
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numerycznych. Moze by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku modeli mate-
matycznych otrzymanych w wyniku analizy RSM. Zastosowanie metody Monte Carlo
w przypadku modelu powierzchni odpowiedzi, gdy dany czynnik ma charakter losowy,
wymaga postugiwania si¢ pojeciem wartosci $redniej odpowiedzi, gdyz odpowiedZ ma
wowczas takze charakter losowy. Przyktad zastosowania metody Monte Carlo w przy-
padku jednego czynnika F przedstawiono na rysunku 3.25.

Rys. 3.25. Przyktad analizy Monte Carlo oraz zmiennos$ci odpowiedzi w wyniku
rozrzutu losowego w zalezno$ci od czynnika F

3.2. Zastosowanie algorytmow
w projektowaniu numerycznym

Opisane wczes$niej metody projektowania numerycznego CAE pozwalaja na analize
zachowania obiektoéw oraz poszukiwania optymalnych wartosci dla przyjetych istot-
nych czynnikdéw sterowalnych. Niestety liczba tych czynnikow moze siggaé dziesiatek
lub setek [182], co wymaga zastosowania specjalnie opracowanych algorytmow
w procesie projektowania numerycznego. Algorytmy pozwalaja na optymalne wy-
korzystanie i zastosowanie wczesniej omdéwionych metod numerycznych: FEM, DoE
czy RSM (rys. 3.26).

Algorytmy matematyczne moga znacznie usprawni¢ proces projektowania.
Problem poszukiwania optimum najczesciej sprowadza si¢ do problemu wartosci eks-
tremalnych. Natomiast z punktu widzenia inzyniera poszukiwanie optimum nie do-
tyczy wylacznie problemu wartosci ekstremalnych, lecz takze dotyczy problemu czuto-
Sci i tolerancji. Powszechnie dazy si¢ do tego, aby algorytmy byly stosunkowo proste,
co niestety ogranicza ich zastosowanie do nieskomplikowanych zagadnien. Opracowu-
je si¢ rowniez algorytmy zaawansowane, ktore moga by¢ stosowane w dowolnych
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Rys. 3.26. Wykorzystanie algorytméw w projektowaniu numerycznym

przypadkach. Trudno je jednak stosowaé do rozwiazywania typowych probleméw in-
zynierskich, poniewaz sa zbyt skomplikowane. Z tego tez powodu znalezienie ztotego
srodka jest tutaj jak najbardziej pozadane.

Z chwila pojawienia si¢ komputera, szczegdlnego znaczenia nabraly algorytmy nu-
meryczne. Podstawowe algorytmy numeryczne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
programowanie liniowe oraz nieliniowe — nazwa programowanie jest nazwa historycz-
na 1w rzeczywisto$ci dotyczy problemu optymalizacji [183]. Obecnie najczesciej
stosuje si¢ algorytmy programowania nieliniowego NLP (ang. Nonlinear Program-
ming) z ograniczeniami i bez ograniczen. W dziedzinie projektowania numerycznego
najczescie] stosowanym algorytmem jest algorytm okreslany nazwa kosztownego
programowania nieliniowego HCNLP (ang. High-Cost Nonlinear Programming).
Problem optymalizacji algorytmu NLP w sposéb formalny mozna zapisa¢ jako:

max ()
(HCNLP)= fiW<a,, j=1...J .
gk(y><bk, kzl,...,K

c;Sy;sd;, i=1,...,1

W przypadku tego typu probleméw zmienne niezalezne y; sa czynnikami sterowal-
nymi i obserwowalnymi, f{(y) sa funkcjami odpowiedzi, natomiast gi(y) sa a priori
znanymi ograniczeniami. W przedstawionym przypadku bardzo wazna rolg odgrywaja
dwa pojecia:

e punkt pomiarowy; oznacza pojedyncze do$wiadczenie dla przyjetych wartosci
czynnikéw w przestrzeni projektowej,

® przestrzen projektowa; oznacza zbior punktéw pomiarowych, ktore spetniaja okre-
$lone ograniczenia:

g, (»)<b,, k=1,...K

e;Sy;sd;, i=1,..,1 (3.68)
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Celem tej metody jest optymalizacja wybranej odpowiedzi (fo(y)) tak, aby inne
funkcje odpowiedzi spetniaty okreslone warunki. Zasadnicza réznica migdzy klasyczna
metoda NLP a HCNLP jest taka, ze w przypadku klasycznej metody NLP zaro6wno
funkcje odpowiedzi, jak i ograniczenia sg opisane zaleznosciami funkcyjnymi, ktore sa
znane a priori. Natomiast w przypadku algorytmu HCNLP wartoséci funkcji sa wy-
znaczane na drodze modelowania numerycznego i moga byC stosowane jedynie
w przypadku numerycznych modeli obiektéw. Poniewaz proces modelowania jest
czasochtonny, wigc taki sposob szukania odpowiedzi nosi nazwe kosztownych metod
programowania nieliniowego HCNLP. W codziennej praktyce inzynierskiej rozroéznia
si¢ dwa podstawowe algorytmy oparte na algorytmie HCNLP, w skrocie: algorytm ite-
racyjny 1 algorytm kompaktowy CM (ang. Compact Method) lub CMNLP (ang. Com-
pact Method for Nonlinear Programming) [182].

3.2.1. Algorytm iteracyjny

Algorytm iteracyjny polega na wykonywaniu kolejnych obliczen w celu znalezienia
rozwiazania optymalnego. Poszukiwanie rozpoczyna si¢ od wybranego punktu star-
towego. Nastgpnie na podstawie uzyskanego wyniku oraz odpowiedniego algorytmu,
wybiera si¢ nastgpny punkt pomiarowy. Procedura ta jest powtarzana tak dtugo, az
zostanie spetnione okreslone kryterium. Jedna z charakterystycznych cech algorytmu
iteracyjnego jest mozliwo$¢ wykorzystania klasycznych metodach optymalizacyjnych.
Klasyczne metody optymalizacyjne moga by¢ teoretycznie wykorzystane do
problemoéw ogolnych typu NLP lub probleméw typu HCNLP. Niestety ich wada jest
czgsto niewystarczajaca efektywno$é™'.

Klasyczne metody optymalizacyjne mozna podzieli¢ na metody rzedu: zerowego,
pierwszego i drugiego. Metody rzedu zerowego nie wymagaja wyznaczania pochodne;j.
Byly bardzo popularne w latach sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych ubiegtego wieku
[184, 185, 186]. Jedna z ostatnich prac dotyczacych modyfikacji i zastosowania tych
metod, ze szczegdlnym naciskiem potozonym na problem zbieznosci, opublikowat V.J.
Torczon [187, 188, 189]. Zastosowanie metod rzedu zerowego do problemow typu
HCNLP ma wiele wad, z ktorych najwazniejsze to:

e problem zbiezno$ci w przypadku wystgpowania ekstremum lokalnego; wyjatkiem

jest tutaj metoda zaproponowana przez Torczona [187, 188];

e metody te nie nadaja si¢ w przypadku wystgpowania nieliniowych warunkow
brzegowych,

e kolejny punkt pomiarowy zalezy tylko i wytacznie od poprzedniego punktu po-
miarowego, nie wykorzystuje si¢ praktycznie informacji ,,historycznej”, tzn. wiedzy

51 Efektywno$¢ w tym przypadku nalezy rozumie¢ jako liczbe eksperymentéw koniecznych do
znalezienia optimum.
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dotyczacej przestrzeni projektowej uzyskane] we wczesniejszych punktach po-

miarowych.

Obecnie wigkszo§¢ metod optymalizacyjnych stosowanych do rozwiazywania
problemow typu NLP to metody rzedu pierwszego i drugiego. Doktadny opis tego typu
metod zostatl podany przez Gilla, Murraya i Wrighta [190]. Na szczego6lna uwage za-
stuguja tutaj metody oparte na punktach wewnetrznych [191]. Niestety maja one takze
w przypadku probleméw typu HCNLP, podobnie jak metody rzedu zerowego, wiele
wad, np.:

e koniecznos¢ korzystania z pochodnej funkcji odpowiedzi; z tego tez powodu, kazdy
kolejny punkt pomiarowy wymaga duzej liczby dodatkowych do$wiadczen, porow-
nywalnej do liczby wszystkich czynnikéw w celu wyznaczenia gradientu funkcji
odpowiedzi w otoczeniu aktualnego punktu pomiarowego,

e wyniki kolejnych do$wiadczen zaleza od btedow aproksymacji, zaokraglen czy
uproszczen; bledy te nie maja charakteru stochastycznego, co moze powodowac ich
akumulacj¢; poniewaz metody pierwszego i drugiego rzedu korzystaja z oszacowa-
nia pochodnej metoda réznicy skonczonej, dlatego tez bardzo istotna jest doktad-
no$¢ obliczen,

e podobnie jak w przypadku metod rzedu zerowego, kolejny punkt pomiarowy zalezy
tylko i wylacznie od punktu poprzedniego, natomiast praktycznie nie wykorzystuje
sie¢ wynikow uzyskanych w kilku poprzednich do§wiadczeniach.

Wigkszos¢ algorytmoéow stosowanych powszechnie w programach komputerowych
CAE korzysta z algorytmow iteracyjnych. Algorytmy te majq mozliwo$¢ optymalizacji
ze wzgledu na klasyczne metody rzgdu zerowego, pierwszego czy drugiego. Niemniej
nadal trwaja prace nad usprawnieniem tych metod i dostosowaniem ich do problemoéow
typu HCNLP [67, 192, 193, 194], np. prace Conna i Tointa [195, 196]. Proponowane
modyfikacje dotycza najczgsciej wykorzystania informacji ,.historycznej”*? odnosnie
do analizowanej przestrzeni projektowej. Pomyst ten wynika z faktu, ze czas wy-
konania pojedynczego do$wiadczenia jest stosunkowo dlugi, w zwiazku z czym bar-
dziej efektywne jest doktadne wyznaczenie polozenie punktu nastgpnego. Pomimo
wielu osiagnigc¢ algorytmoéw iteracyjnych nalezy stwierdzi¢, ze wymagaja one nadal
dalszych badan i modyfikacji, szczegélnie w celu ich dostosowania do probleméw
typu HCNLP.

3.2.2. Algorytm kompaktowy

Alternatywa dla algorytmoéw iteracyjnych sa algorytmy kompaktowe CMNLP (ang.
Compact Models for Nonlinear Programming). Ich gltowna zaleta jest mozliwos¢
optymalizacji zaawansowanej obejmujacej analiz¢ czuto$ci 1 projektowanie tolerancji.

52 W takim przypadku wybor nastgpnego punktu pomiarowego zalezy od punktu ostatniego, jak i punk-
tow poprzedzajacych, czy wiedzy na temat badanego obiektu.
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Podstawowym zatozeniem algorytmow kompaktowych jest to, ze funkcja odpowiedzi,
jak 1 warunki brzegowe moga by¢ zastapione przez funkcje aproksymujace:

max f ()
g, (y)<b,, k=1,..,K

¢;Sy;<d,, i=1,....1

gdzie funkcje fi(v) — powierzchnie odpowiedzi funkcji f{(y) uzyskane w drodze aprok-

symacji lub interpolacji.

W tym celu konieczne jest wykonanie eksperymentu, w wyniku ktérego wyznacza
si¢ powierzchni¢ odpowiedzi, co pozwala na zastapienie problemu optymalizacji opi-
sanej zalezno$cia 3.67 przez zalezno$¢ 3.69. Algorytmy kompaktowe sg powszechnie
stosowane w roznych dziedzinach inzynierii [197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204],
a ich wykorzystanie do projektowania numerycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem
montazu elektronicznego mozna znalez¢ w pracach den Hertoga i Stehouwera [205,
182, 123] oraz autora [20, 27, 206, 207,208, 33, 34]. Typowa procedura projektowania
sktada si¢ z kilku etapow, takich jak: tworzenie modelu numerycznego obiektu, plano-
wanie eksperymentu, opracowanie modelu powierzchni odpowiedzi, optymalizacja,
analiza czutosci i projektowanie tolerancji.

Algorytm kompaktowy w sposob naturalny integruje takie metody, jak: FEM, DoE
i RSM. W rzeczywistosci nie tylko integruje, lecz takze je usprawnia i rozszerza w po-
staci metod projektowania i analizy eksperymentéw komputerowych DACE (ang.
Design and Analysis of Computer Experiments), co zostato m. in. przedstawione przez
Sachsa [202] i Myersa [201]. Algorytm kompaktowy sktada si¢ z nastepujacych eta-
poéw: definicji problemu, planowania eksperymentu, modelu powierzchni odpowiedzi,
optymalizacji i weryfikacji.

e Definicja problemu; na tym etapie okresla si¢ problem typu NLP, ktérego celem
jest uzyskanie kryterium optymalizacyjnego oraz przestrzeni projektowej. Kryte-
rium optymalizacyjne jest najczes$ciej wyrazone w postaci funkcji celu fy(y), na-
tomiast definicja przestrzeni projektowej wymaga okreslenia: czynnikow sterowal-
nych i obserwowalnych oraz warunkow brzegowych.

e Planowanie eksperymentow; celem planowania eksperymentow jest wybor zbioru
punktow pomiarowych w przestrzeni projektowej korzystajac z metody DoE. Nie-
stety zastosowanie klasycznych metod planowania eksperymentoéw proponowanych
przez Taguchiego [172] czy Montgomery’ego [200] nie jest optymalne w przypad-
ku eksperymentow numerycznych. Z tego tez powodu wedlug Hertoga i Steho-
uwera [205] w przypadku problemow typu HCNLP powinno si¢ stosowaé plany
eksperymentow, ktore pozwalaja na rownomierne rozmieszczenie punktow po-
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miarowych w przestrzeni projektowej. Eksperymenty numeryczne maja charakter

deterministyczny, nie sa zatem obarczone szumem.

e Model powierzchni odpowiedzi; celem tego etapu jest jak najlepsze dopasowanie
modelu powierzchni odpowiedzi do wynikow uzyskanych w wyniku eksperymentu
metoda RSM. W praktyce uzyskany model odpowiedzi moze by¢ wykorzystany do
przewidywania odpowiedzi w dowolnym punkcie przestrzeni projektowej. Znacza-
cy udziat w rozwoju metod kompaktowych miat m. in. autor, ktory oproécz po-
wierzchni odpowiedzi w procesie projektowania stosowat takze powierzchnig btedu
odpowiedzi [207, 208, 33, 34]. Celem tego byto wykonanie kolejnych doswiadczen
w przypadku, gdy wyznaczona powierzchnia odpowiedzi nie spetniata wybranego
kryterium doktadnosci.

e Optymalizacja; na tym etapie korzysta si¢ z uzyskanej powierzchni odpowiedzi
w celu znalezienia rozwigzania optymalnego dla metody typu CMNLP. Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze optymalizacja moze dotyczy¢ duzej liczby czynnikdéw, a tym samym
problem ten moze prowadzi¢ do problemow typu LP (ang. Linear Programming)
lub NLP z tysiacem warunkow brzegowych oraz wymaga koniecznosci stosowania
globalnych metod optymalizacyjnych. Zaleta metody kompaktowej opartej na funk-
cji celu jest optymalizacja zaawansowana, ktora mozna prowadzi¢ pod katem:

- poszukiwania wartosci oczekiwanej odpowiedzi w postaci minimum, maksimum
lub warto$ci nominalnej,

- analizy warunkowej typu ,,jezeli, to”,

- analizy czutosci i projektowania tolerancji; w przypadku tradycyjnym analiza
taka wymagataby wykonania dodatkowych do$wiadczen, natomiast w przypad-
ku metody CMNLP mozna ograniczy¢ si¢ do wyznaczenia wartosci funkcji celu
na podstawie modelu powierzchni odpowiedzi. Pozwala to na oszczednos$c
czasu, jak i kosztow zwigzanych z dodatkowymi do§wiadczeniami.

e Weryfikacja; celem tego etapu jest weryfikacja otrzymanego rozwigzania optymal-
nego oraz otrzymanej powierzchni odpowiedzi przez wykonanie co najmniej jedne-
go doswiadczenia dla wybranych wartosci czynnikow optymalnych. Wybor punk-
tow pomiarowych powinien by¢ losowy lub wybrany przez eksperta.

3.2.3. Znaczenie algorytmow
w projektowaniu montazu elektronicznego

Projektowanie montazu elektronicznego, zarowno przez jednostki przemystowe lub
badawcze, jest coraz czgsciej wspomagane metodami numerycznymi. Do najczesciej
stosowanych algorytméw naleza metody typu HCNLP. Algorytmy typu HCNLP maja
wiele zalet w poréwnaniu z algorytmami tradycyjnymi:

e Pozwalaja na znalezienie lepszego rozwiazania optymalnego w zadanej przestrzeni

projektowej. W literaturze mozna znalez¢ porownania, ktére mowia nawet o 50%
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poprawie potozenia optymalnego [205, 123]. Nalezy takze zauwazy¢, ze algorytmy
iteracyjne w porownaniu z kompaktowymi znacznie lepiej radza sobie z poszukiwa-
niem ekstremum dla zadanego problemu optymalizacyjnego. Niemniej w przypad-
ku wigkszosci probleméw typowych dla montazu elektronicznego, celem optymali-
zacji jest takze analiza czuloSci 1 projektowanie tolerancji. W takim przypadku
znacznie lepiej sprawdza si¢ metoda kompaktowa.

e Jednym z najwazniejszych aspektow projektowych, oprocz doktadnosci, jest czas
konieczny do opracowania i zoptymalizowania analizowanego obiektu. Omawiane
metody pozwalaja na znaczne skrocenie czasu projektowania az do 60% [56].
Wynika to z mniejszej liczby doswiadczen numerycznych koniecznych do
znalezienia optimum. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku algorytmu kom-
paktowego, gdyz doswiadczenia numeryczne wykonywane sa w czasie jednej sesji,
co pozwala na realizacj¢ obliczen numerycznych w nocy lub dni wolne od pracy.
W przypadku algorytmu iteracyjnego kolejny krok obliczen zalezy od wyniku
kroku poprzedniego. Dodatkowo w przypadku algorytméw kompaktowych kolejne
doswiadczenia mozna wykona¢ na podstawie modelu powierzchni odpowiedzi,
podczas gdy w przypadku algorytmu iteracyjnego konieczne jest przeprowadzenie
kolejnych obliczen.

e Metody projektowania komputerowego umozliwiaja analize interdyscyplinarna
1 wieloparametrowa; aspekt ten pozwala m.in. na uniknigcie problemu rozwiazania
pseudooptymalnego, ktoére nie spelnia warunkéw projektowych. Rozwiazanie
optymalne w przypadku analizy wieloparametrowej mozna osiagnaé przez od-
powiednia definicjg¢ funkcji celu. Nalezy przy tym zauwazy¢, Zze zastosowanie
analizy wieloparametrowej i interdyscyplinarnej jest prostsze w przypadku algoryt-
mu kompaktowego niz iteracyjnego.

e Jedna z najwazniejszych zalet metod projektowania numerycznego jest mozliwosé
ich zastosowania przez osoby nie bgdace ekspertami w dziedzinie projektowania.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze projektowanie numeryczne jest stosunkowo skompli-
kowane, szczeg6lnie na etapie interpretacji wynikow i etap ten powinien by¢ zare-
zerwowany wyltacznie dla ekspertow. W przypadku algorytméw kompaktowych
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania powierzchni odpowiedzi przez osoby nie bedace
ekspertami, aby zobrazowac istotng zalezno$¢, czy przeprowadzi¢ proces optymali-
zacji. Coraz czg$ciej stosowana w duzych firmach jest mozliwo$¢ opracowania po-
wierzchni odpowiedzi w oddziale badawczym, a nastgpnie jej wykorzystanie w od-
dziale projektowym. Wedlug niektorych badaczy wtasnie ta mozliwos¢ jest jedna
z najbardziej niedocenionych i niewykorzystanych zalet algorytmow kompak-
towych [205]. Mozliwo$¢ ta nie dotyczy algorytmow iteracyjnych.

e Wicksza dokladno$¢ oraz wiarygodnos¢, ktéra moze by¢ rozpatrywana na kilku po-
ziomach:

- algorytmy kompaktowe oferuja wigksza wiarygodnos$¢, ze otrzymane rozwigza-
nie jest rzeczywiscie optymalne; wiarygodnos$¢ oznacza, ze w razie powtorzenia
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catego procesu projektowania, dla tych samych lub podobnych zatozen 1 narzg-
dzi numerycznych, otrzyma si¢ podobne rozwiazanie, w metodzie kolejnych
,»prob 1 bledow” projektant nigdy nie ma pewnosci, ze poswigcajac wigksza ilos¢
czasu osiagnie lepsze rozwiazanie.

- rozwiazanie optymalne w mniejszym stopniu zalezy od tego, kto prowadzi
proces optymalizacji; tym samym caly proces projektowania staje sig¢ bardziej
wiarygodny i stabilny.

- w wyniku projektowania otrzymujemy nie tylko rozwiazanie optymalne, lecz
takze mozliwo$¢ prowadzenia analizy czutosci oraz projektowania tolerancji bez
konieczno$ci wykonywania kolejnych doswiadczen, dotyczy to jednak jedynie
algorytmu kompaktowego.

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
projektowania numerycznego montazu elektronicznego algorytm kompaktowy wydaje
si¢ by¢ bardziej odpowiedni oraz oferuje wigcej mozliwosci niz algorytm iteracyjny
(tabela 3.6).

Tabela 3.6. Poréwnanie zalet oraz wad algorytmu iteracyjnego i kompaktowego

Problem Algorytm iteracyjny Algorytm kompaktowy
Warto$¢ optymalna tak tak/nie
Analiza czuto$ci nie tak
Projektowanie tolerancji nie tak
Lepsza doktadnos¢ tak tak
Ograniczenie czasu projektowania tak/nie tak
Analiza wieloparametrowa tak/nie tak
Wykorzystanie przez nie ekspertow nie tak

Metoda kompaktowa, oprocz rozwiazania problemu typu HCNLP, pozwala dodat-
kowo na lepsze zrozumienie charakteru optymalizowanej funkcji celu fy(y) oraz reali-
zacje procesu analizy czutosci 1 projektowania tolerancji. Wada algorytmu kompakto-
wego w porownaniu z iteracyjnym jest niewatpliwie mniejsza doktadno$¢ i ograniczona
wiarygodno$¢ w odniesieniu do rozwigzania optymalnego. W ostatnich latach coraz czg-
sciej firmy zajmujace si¢ tworzeniem oprogramowania typowo symulacyjnego dotaczaja
do swoich pakietoéw moduty umozliwiajace realizacj¢ zar6wno algorytmu iteracyjnego,
jak 1 kompaktowego. W ostatnich latach pojawita si¢ duza liczba usprawnien oraz
modyfikacji wymienionych algorytmdw, ktére zazwyczaj spotykane sa w praktyce in-
zynierskiej. Przyktadem takich modyfikacji moga by¢ nastepujace algorytmy:
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e adaptacyjny ARSM (ang. Adaptive Response Surface Method) [209, 210], ktorego
celem jest ograniczenie analizowanej przestrzeni parametrow konstrukcyjnych do
najbardziej obiecujacego obszaru ze wzgledu na rozwigzanie optymalne; niestety
w takim przypadku tracimy informacj¢ na temat zachowania funkcji celu w calej
przestrzeni parametrow konstrukcyjnych;

e dynamiczny DRSM (ang. Dynamic Response Surface Method) [211], ktéry koncen-
truje si¢ na problemach typowych dla zagadnien chemicznych i problemach, gdzie
powierzchnia odpowiedzi zmienia si¢ w funkcji czasu, np. na skutek trwania reakcji
chemicznej; konieczne jest wigc opracowanie parametrycznej powierzchni od-
powiedzi, gdzie parametrem jest czas;

e sckwencyjny SRSM (ang. Sequential Response Surface Method) [212], ktorego
glownym celem jest minimalizacja koniecznej liczby do$wiadczen w celu uzy-
skania rozwiazania optymalnego; algorytm opiera si¢ na sekwencyjnym przeszu-
kiwaniu przestrzeni projektowej;

e parametryczno-sekwencyjny PSRSM (ang. Parametric—Sequential Response Surfa-
ce Method) opracowany m. in. przez autora [206, 207, 208] koncentruje si¢ na pro-
blemie doktadnos$ci i efektywnosci procesu projektowania numerycznego w dzie-
dzinie montazu elektronicznego [33, 34]; dotyczy probleméw o charakterze
nieliniowym oraz z duza liczba czynnikow i ograniczen dla przestrzeni projektowej;
modele numeryczne analizowanych obiektow maja charakter parametryczny i sa
oparte na jezykach programowania skryptowego.

3.3. Zaawansowane algorytmy kompaktowe

W projektowaniu numerycznym montazu elektronicznego stosuje si¢ dwa rodzaje
algorytmow kompaktowych: tradycyjny oraz zaawansowany. Algorytmy tradycyjne sa
oparte na do§wiadczeniach nieskorelowanych i dotycza obiektéw fizycznych. Algoryt-
my zaawansowane oparte sa na do§wiadczeniach skorelowanych i dotycza numerycz-
nych modeli obiektow. Cecha poprawnego eksperymentu jest jego optymalnosé.
Optymalno$¢ moze by¢ rozwazana z punktu matematycznego lub na podstawie wiedzy
eksperta. W przypadku projektowania numerycznego korzysta si¢ najczesciej z proce-
dury tradycyjnej, ktora sktada si¢ z dos§wiadczen nieskorelowanych. Gléwne jej etapy
to (rys. 3.27):

e wykonanie modelu numerycznego obiektu z uwzglgdnieniem wybranych czyn-
nikow oraz odpowiedzi,

e opracowanie planu eksperymentu dla wybranych czynnikow,

e dopasowanie modelu matematycznego odpowiedzi do wynikéw eksperymentu,

e optymalizacja funkcji celu oparta na powierzchni odpowiedzi.
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Numeryczny Eksperyment Model lizaci
{model obiektu DoE RSM Optymalizacja

Rys. 3.27. Schemat tradycyjnej procedury projektowania numerycznego

Procedura tradycyjna charakteryzuje si¢ duza prostota, niestety sprawdza sig jedy-
nie w przypadkach prostych probleméw. W przypadkach probleméw skomplikowa-
nych, np. dla odpowiedzi o charakterze nieliniowym, procedura ma wiele wad, z kto-
rych najwazniejsze to:

e brak mozliwosci automatycznego wyznaczenia kolejnych doswiadczen skorelowa-
nych z poprzednimi,

e mniejsza efektywnos¢, ktorej wynikiem jest zbyt duza liczba do§wiadczen w celu
uzyskania odpowiedzi o okres$lonej doktadnosci,

e brak miary doktadnos$ci uzyskanej powierzchni odpowiedzi, co z kolei wptywa na
ograniczone zastosowanie w planowaniu jakosci.

Pierwszy z wymienionych czynnikow wymaga od projektanta wykonania duzej
liczby zmudnych obliczen manualnych. W przypadku pozostatych dwoch czynnikow
inzynier jest zmuszony do wyboru posredniego migdzy efektywnoscia eksperymentu,
a jakoscia powierzchni odpowiedzi. Sytuacja, w ktorej nastgpuje poprawa doktadnosci
powierzchni odpowiedzi, z jednoczesnym ograniczeniem koniecznej liczby do$wiad-
czen, wystepuje stosunkowo rzadko [213, 214].

W przeciwienstwie do algorytmow tradycyjnych, algorytmy zaawansowane sktada-
ja sie¢ z doswiadczen nieskorelowanych. Wynikiem tego jest ograniczenie konieczne;j
liczby doswiadczen w celu otrzymania powierzchni odpowiedzi o zadanej doktadnosci.
Metoda zaawansowana sktada si¢ najczes$ciej z dwoch eksperymentow [215, 216].
Pierwszy ,.eliminujacy” jest oparty na ortogonalnym planie eksperymentu. Celem jego
jest identyfikacja czynnikéw istotnych i eliminacja czynnikoéw nieistotnych. Drugi
»identyfikujacy” jest oparty na losowym lub pseudolosowym planie eksperymentu. Po-
zwala na uzyskanie doktadnego modelu powierzchni odpowiedzi.

Obecnie coraz wigcej jednostek zajmujacych sig projektowaniem montazu elektro-
nicznego stosuje algorytmy zaawansowane. Chociaz metody i algorytmy projektowa-
nia numerycznego uzywa si¢ od lat, to ich wykorzystanie w projektowaniu numerycz-
nym montazu elektronicznego wymagato pewnych modyfikacji [56]. W tym celu
usprawniono istniejace juz algorytmy, przykladem tego jest algorytm sekwencyjny
oraz parametryczno-sekwencyjny [217].

3.3.1. Algorytm sekwencyjny

Algorytm sekwencyjny opracowano przede wszystkim pod katem optymalizacji nu-
merycznej. Podstawowym jego zalozeniem jest znalezienie powierzchni odpowiedzi
dla obiektu, ktora bedzie spetniata okreslone warunki doktadnosci dla minimalne;j
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koniecznej liczby doswiadczen. Zatozenie to mozna najlepiej spetni¢ przez sekwencyj-
ne przeszukiwanie przestrzeni projektowej. Algorytm sekwencyjny sklada si¢ zasad-
niczo z dwoch etapow. Podobna zasadg stosuje si¢ w metodach Taguchiego, przy tym
roznica polega na planie eksperymentu oraz specyfice projektowania numerycznego.

Pierwszym krokiem algorytmu sekwencyjnego jest wykonanie eksperymentu we-
dlug planu kwadratu tacinskiego, a nastgpnie opracowanie modelu powierzchni od-
powiedzi. Nastegpnym krokiem jest wykonanie kolejnych do§wiadczen numerycznych
z jednoczesnym uaktualnieniem modelu powierzchni odpowiedzi. Polozenie kolejnych
punktéw pomiarowych w przestrzeni projektowej okresla si¢ na podstawie powierzch-
ni¢ bledu modelu odpowiedzi. Proces dodawania kolejnych punktéw pomiarowych
1 uaktualniania modelu powierzchni odpowiedzi jest powtarzany do chwili, gdy zosta-
nie spetnione okre§lone kryterium doktadnosci. Przyktadem takiego kryterium moze
by¢ réznica migdzy dwoma kolejnymi modelami powierzchni odpowiedzi.

Plan
eksperymentu

Model
powierzchni
odpowiedzi

Kryterium ?

Kolejny
punkt
pomiarowy

Rys. 3.28. Schemat postgpowania w przypadku algorytmu sekwencyjnego

Jednym z problemow algorytmu sekwencyjnego jest optymalny wybor poczatkowej
liczby doswiadczen N w przestrzeni projektowej. Moze si¢ zdarzy¢ tak, ze liczba prze-
prowadzonych do$wiadczen bedzie zbyt duza w stosunku do liczby koniecznej, tj. wy-
starczajacej do uzyskania modelu powierzchni odpowiedzi. Z drugiej strony, jezeli
liczba doswiadczen jest zbyt mata, to uzyskany model powierzchni odpowiedzi moze
by¢ zbyt niedoktadny i w rezultacie mozna pomina¢ rozwiazanie optymalne. Niestety,
liczba koniecznych doswiadczen poczatkowych, ktora jest w stanie zapewnié popraw-
ny model powierzchni odpowiedzi, zalezy od charakteru rzeczywistej odpowiedzi nie-
znanej a priori. Pozadane zatem byloby, aby wybdr kolejnych punktéw pomiarowych
byt realizowany wedtug nastgpujacych kryteriow:

e w pierwszej fazie kolejne punkty pomiarowe powinny znajdowac si¢ jak najdalej od
dotychczasowych,

e w drugiej fazie kolejne punkty pomiarowe powinny koncentrowac si¢ w poblizu po-
lozen optymalnych.

Rownowaga migdzy tymi dwoma kryteriami powinna by¢ ustalona wedlug od-
powiednich wspoétczynnikdw wagowych. Wartosci tych wspotczynnikow zalezne sa
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nie tylko od liczby aktualnie wykonanych dos$wiadczen, lecz takze od charakteru
rzeczywistej odpowiedzi.

Zaleta metody sekwencyjnej jest to, ze proces optymalizacji w miar¢ dodawania
kolejnych punktéw pomiarowych powoduje poprawe modelu powierzchni odpowiedzi.
Charakter rzeczywistej powierzchni odpowiedzi w pewien sposob determinuje wybor
kolejnych doswiadczen w przestrzeni projektowej. Wada tej metody jest to, ze nie
gwarantuje ona uzyskania doktadnego modelu powierzchni odpowiedzi w catej prze-
strzeni projektowej. Algorytm ten nie nadaje si¢ zatem do analizy czuto$ci czy projek-
towania tolerancji.

3.3.2. Algorytm parametryczno-sekwencyjny

Rozwinigciem algorytmu sekwencyjnego, ale jednoczesnie pozbawionym jego wad,
jest algorytm parametryczno-sekwencyjny. Algorytm ten zostat zaproponowany przez
autora [208, 207, 206] i zostal dostosowany do projektowania numerycznego w dzie-
dzinie montazu elektronicznego i mikrosystemow [33, 34]. Glowne zalozenia opraco-
wanego algorytmu parametryczno-sekwencyjnego, to:

e zastgpienie numerycznego modelu obiektu, numerycznym modelem parametrycz-
nym,

e uwzglednienie wiedzy eksperta w procesie planowania eksperymentu,

e oszacowanie bledu modelu powierzchni odpowiedzi,

e mozliwo$¢ planowania jakosci, czyli optymalizacji, analizy czulo$ci oraz projek-
towanie tolerancji.

W przeciwienstwie do algorytméw tradycyjnych zaproponowany algorytm opiera
si¢ na eksperymencie w postaci skorelowanych do$§wiadczen. Numeryczny model
parametryczny obiektu umozliwia pelna automatyzacjg procesu projektowania,
z uwzglednieniem wiedzy eksperta. Dodatkowo zaleta jest mozliwo$¢ ograniczenia
niezbednej liczby doswiadczen oraz mozliwo$¢ planowania jakosci. Algorytm sklada
si¢ z dwoch planow eksperymentu, tj. eliminujacego i identyfikacyjnego, a jego gtow-
ne etapy to:

e wykonanie modelu parametrycznego obiektu z uzyciem jezykéw programowania
skryptowego, np. ADPL dla programu ANSYS czy Python dla programu ABAQUS;
parametryzacja modelu obejmuje m.in. geometrig, warunki brzegowe oraz obcigze-
nia — model parametryczny pozwala na zmiang warto$ci czynnikéw, analiz¢ wybra-
nej odpowiedzi a takze automatyzacj¢ procesu modelowania i projektowania nume-
rycznego,

e opracowanie oraz realizacja eksperymentu eliminujacego zgodnie z planem orto-
gonalnym oraz analiza wariancji; plan ortogonalny umozliwia minimalizacje
koniecznej liczby eksperymentow w celu identyfikacji czynnikéw istotnych oraz
ich interakcji, jak rowniez okreslenie poziomu ich istotnosci,
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e opracowanie oraz realizacja eksperymentu identyfikujacego opracowanego wedlug
planu LH lub zmodyfikowanego kwadratu tacinskiego MLH (ang. Modified Latin
HyperCube) 1 ograniczonego do czynnikow istotnych, a nast¢pnie opracowanie
modelu powierzchni odpowiedzi metoda interpolacji, wedtug metody Kriging,

e realizacja algorytmu iteracyjnego, polegajacego na wyborze kolejnych doswiadczen
przez oszacowanie btedu powierzchni odpowiedzi oraz ,,spodziewanej poprawy” IE
(ang. Expected Improvement) dla wybranej funkcji celu; wynikiem takiego poste-
powania jest otrzymanie powierzchni odpowiedzi spetniajacej okreslone kryterium
doktadnosci,

e zastosowanie metod planowania jako$ci w odniesieniu do otrzymanej powierzchni
odpowiedzi dla obiektu, w celu znalezienia optymalnych wartosci czynnikéw w za-
danej przestrzeni projektowej.

Opracowana metoda ogranicza niezbgdng liczbe doswiadczen, a jednoczesnie uzy-
skuje si¢ w miar¢ doktadny model powierzchni odpowiedzi w przypadku duzej liczby
czynnikéw. Schemat opracowanego algorytmu parametryczno-sekwencyjnego przed-
stawiono na rysunku 3.29.

Eksperyment Model \ ( Eksperyment
wg MLH matematyczny| wg MLH
J DOE RSM L DOE

Parametryczny|
model Optymalizacja
numeryczny
obiektu Procedura

iteracyjna

Eksperyment Eksperyment L
eliminujacy )7 identyfikujacy 7

Rys. 3.29. Schemat ideowy opracowanego algorytmu parametryczno-sekwencyjnego [208]

Zgodnie z przedstawionym schematem pierwszym etapem algorytmu parametrycz-
no-sekwencyjnego jest eksperyment eliminujacy, ktéry ma na celu identyfikacjg¢ czyn-
nikéw istotnych. Dopiero w nastepnej kolejnosci przeprowadza si¢ eksperyment iden-
tyfikujacy oparty na procedurze sekwencyjnej, ktéorego celem jest uzyskanie
powierzchni odpowiedzi o okreslonej doktadnosci. Uzyskana powierzchnia od-
powiedzi jest w nastgpnej kolejnosci wykorzystana do planowania jakos$ci, czyli
optymalizacji, analizy czutosci i projektowania tolerancji.

3.3.2.1. Zmodyfikowany kwadrat lacinski

Klasyczne metody projektowania eksperymentéw sa oparte na planie ortogonal-
nym, i stosuje si¢ je w przypadku obiektow fizycznych. W przypadku numerycznych
modeli obiektéw stosuje si¢ plany, ktore pozwalaja na rownomierne rozmieszczenie
doswiadczen wewnatrz przestrzeni czynnikowej, np. Monte Carlo czy LH. Plan Monte
Carlo jest planem losowym, a jego gtéwna wada jest wystepowanie korelacji miedzy
poszczegdlnymi doswiadczeniami, co objawia si¢ tym, ze odleglo$ci w przestrzeni
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czynnikowej, migdzy niektorymi punktami moga by¢ zbyt mate. Z kolei plan LH na-
lezy do eksperymentow pseudolosowych, a jego zaleta jest zmniejszenie korelacji
migdzy doswiadczeniami do bardzo matej lub ustalonej wartos$ci, co jest szczegdlnie
istotne w przypadku estymacji parametrow modelu odpowiedzi. Jedna z charaktery-
stycznych cech planu LH jest rownomierne rozmieszczenie punktow wewnatrz prze-
strzeni czynnikowe;j.

Plan LH jest preferowany w przypadku eksperymentow numerycznych. Plan ten
sktada si¢ z punktow, ktore sa wybierane w sposob pseudolosowy z przestrzeni czyn-
nikowej. Pseudolosowo$¢ polega na tym, ze przestrzen czynnikowa jest podzielona na
7" podobszaréw o rownym prawdopodobienstwie, gdzie » oznacza liczbg planowanych
doswiadczen, a n liczbg¢ czynnikow. Plan LH jest tworzony wedlug nastepujacego
schematu (rys. 3.14f):

e okreslenie liczby do$wiadczen n w planie eksperymentu,

e podziatl kazdego wymiaru przestrzeni czynnikowej na n rdwnych czesci,

e generacja dla kazdego czynnika n losowych permutacji wartos$ci poziomow,

e polaczenie wygenerowanych permutacji, dla wszystkich czynnikow i ich poziomow

w plan eksperymentu.

Korzystajac z podanego schematu mozna utworzy¢ wiele roznych planéw LH dla
danej liczby doswiadczen. Istnieje jednak kryterium oceny poprawnosci planu LH.
Miara optymalnosci planu LH jest najmniejsza odlegto$¢ migdzy punktami w prze-
strzeni czynnikowej. Optymalizacja planu LH polega na znalezieniu takiego planu,
ktory maksymalizuje t¢ odlegtosc¢

d_. — max. (3.70)

min

Miara ta pozwala na rownomierne wypelienie przestrzeni czynnikowej doswiad-
czeniami.

Plan LH stosuje si¢ najczgsciej do prostokatnych przestrzeni czynnikowych. Mozna
go jednak stosowac takze do przestrzeni nieprostokatnych. W takim przypadku tworzy
si¢ wigcej poziomdéw niz to wynika z zatozonej liczby doswiadczen. Nastepnie losuje
si¢ punkty, przy czym jezeli nie mozna utworzy¢ planu eksperymentu, to proces gene-
racji jest powtarzany, z jednoczesnym zwigkszaniem liczby poziomoéw. Z inzynier-
skiego punktu widzenia wada planu LH jest losowy wybdr punktéw w przestrzeni
czynnikowej. Z punktu widzenia eksperta okreslone punkty lub obszary przestrzeni
czynnikowej sa bardziej pozadane niz inne. Z tego tez powodu zespot kierowany przez
autora zaproponowal modyfikacje standardowej procedury wyboru punktow doswiad-
czen, wedtug schematu LH. Celem modyfikacji bylo uwzglednienie istniejacej wiedzy
eksperta w odniesieniu do badanej przestrzeni czynnikowej oraz zachowanie specy-
fikacji planu LH. Zaproponowana modyfikacja zostata okreslona terminem zmody-
fikowanego kwadratu tacinskiego MLH (ang. Modified Latin Hypercube) [208, 206,
218]. W tabeli 3.7 przedstawiono przyjete zatozenia dla planu eksperymentu wedlug
schematu MLH, natomiast na rysunku 3.30 przedstawiono ich reprezentacj¢ graficzna.



3.3. Zaawansowane algorytmy kompaktowe 141

Tabela 3.7. Przyjete zatozenia dotyczace planu MLH

Propozycje zmian planu wedlug kwadratu tacinskiego Oznaczenie

Wybor ,.kluczowych” podobszardow przestrzeni czynnikowej *

Zaggszczanie podobszaré6w w miejscach, gdzie spodziewany jest nieliniowy
charakter powierzchni odpowiedzi

Dotaczenie punktéw planu, ktore znajduja si¢ w poblizu granicy przestrzeni
czynnikowej

Wykluczenie tych podobszarow, ktoére wydaja si¢ by¢ malo istotne lub sa |:|

ograniczone warunkami brzegowymi

Generowanie n eksperymentu i wybdr takiego, dla ktoérego odlegltos¢
minimalna mi¢dzy punktami bgdzie maksymalna

FA

2 -

e

>

Rys. 3.30. Reprezentacja graficzna zatozen dotyczacych konstrukceji planu MLH

W przypadku standardowego kwadratu tacinskiego przyjmuje si¢ rownomierny po-
dziat na n czgsci kazdego wymiaru przestrzeni czynnikowej. Zalozenie to odpowiada
jednostajnemu rozktadowi prawdopodobienstwa. Podstawowym problemem w przy-
padku implementacji zmodyfikowanego kwadratu tacinskiego jest odpowiedni podziat
poszczegélnych wymiardw przestrzeni czynnikowej na podstawie niejednostajnego
rozktadu prawdopodobienstwa (rys. 3.30). Zaproponowano nowa klas¢ funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa f{x) oparta na trojparametrowym rozktadzie:

b+(1-b)(p+1)

p
ﬁ) dla x€[0,a]
a

f(x)= , 3.71)

1—x
—a

b+(1-b)(p+1)

P
) dla x€(a,l)
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gdzie poszczegodlne parametry a, b 1 p spetniaja nastepujace zatozenia:

e parametr a U (0, 1) jest odpowiedzialny za przesunigcie wierzchotka trojkata,
e parametr b [1(0, 1+1/p) jest odpowiedzialny za zmiang wysokosci trojkata,
e parametr p [] [0, o] jest odpowiedzialny za zmiang ksztattu ramion trojkata,
co zostato przedstawione w formie pogladowej na rysunku 3.31.

Rys. 3.31. Schemat pogladowy opracowanego trdjparametrowego
rozktadu prawdopodobienstwa

W przypadkach granicznych, tzn.:
e gdy a =0, otrzymuje si¢ rozktad dany wzorem:

f(x)=b+(1-b)(p+1)(1—x)? (3.72)
e gdy a =1, otrzymuje si¢ rozktad dany wzorem:
f(x)=b+(1-b)(p+1)x” (3.73)
e gdyb=11p=0, otrzymujemy rozktad jednostajny:
Sf(x)=1 (3.74)

Opracowany rozktad prawdopodobienstwa spelnia przyjete zatozenia oraz pozwala

w rezultacie na:

e transformacj¢ wiedzy eksperta w postaci odpowiedniego podzialu przestrzeni czyn-
nikowej na podobszary o niejednostajnym rozkltadzie,

e bardziej optymalny dobor planu eksperymentu,

e ograniczenie koniecznej liczby eksperymentdw w celu uzyskania powierzchni od-
powiedzi o zadanej doktadnosci.

Jednoczesnie nalezy stwierdzié, ze:
o w celu efektywnego wykorzystania mozliwosci planu MLH niezbgdna jest wiedza
eksperta; takie podejscie jest warunkiem koniecznym w przypadku odpowiedzi
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o charakterze nieliniowym i pozwala na bardziej doktadna i efektywna analize od-
powiedzi o charakterze nieliniowym z ograniczeniem niezbgdnej liczby ekspery-
mentow,

e konsekwencja niejednostajnego rozktadu prawdopodobienstwa jest nierownomierny
podziat przestrzeni czynnikowej na podobszary; w takim przypadku pojawia si¢ do-
datkowy problem zwiazany z uzyskaniem powierzchni odpowiedzi —zastosowanie
aproksymacji opartej na wielomianach lub splinach jest niedoktadne, natomiast naj-
lepsze wyniki osiaga si¢ w przypadku interpolacji np. metoda Kriging,

e w przypadku tradycyjnego planu LH nie ma mozliwosci wyboru punktow doswiad-
czen na krawedzi przestrzeni czynnikowej lub w jej poblizu; plan MLH umozliwia
takie zageszczenie, ktoére umozliwia wybor punktéw w poblizu krawedzi prze-
strzeni czynnikowej; warunek ten jest szczegélnie przydatny w przypadku
typowych zagadnien inzynierskich z tego powodu, Ze najbardziej interesujacy ob-
szar zazwyczaj lezy w poblizu krawedzi przestrzeni czynnikowej,

e polaczenie planu MLH oraz metody RSM, opartej na interpolacji wedlug metody
Kriging, i oszacowanie biedu powierzchni odpowiedzi pozwala na implementacjg
metody sekwencyjnej ograniczajacej niezbedna liczbe doswiadczen w celu otrzy-
mania powierzchni odpowiedzi o okreslonej doktadnosci.

3.3.2.2. Interpolacja powierzchni odpowiedzi metoda Kriging

W wielu dziedzinach inzynierii najcze$ciej spotyka si¢ powierzchnie odpowiedzi
o charakterze nieliniowym. Dotyczy to zwlaszcza dziedziny montazu elektronicznego.
Wynika to z istnienia zjawisk oraz materiatow o wlasciwosciach nieliniowych. Jako
model powierzchni odpowiedzi stosuje metody stochastyczne. Przyktadem jest metoda
Kriging, ktéra nalezy do metod interpolacyjnych, w zwiazku z czym mozna ja
stosowaé w przypadku braku czynnikow szumu.

W przypadku metod stochastycznych przyjmuje si¢ zatozenie, ze uzyskana w wy-
niku przeprowadzonego eksperymentu powierzchnia odpowiedzi ma charakter deter-
ministyczny »(X), a jednoczesnie moze by¢ opisana jako realizacja procesu stocha-
stycznego. Stochastyczny charakter procesu dotyczy czynnika biedu. Przykladem
takiego procesu moga by¢ obliczenia numeryczne. W takim przypadku model po-
wierzchni odpowiedzi mozna potraktowaé jako kombinacje modelu matematycznego,
np. wielomianu oraz dodatkowego czynnika okreslanego czynnikiem btedu &(x):

k
&(x)=; B.f (x)+e(x). (3.75)

Btad &(x) jest odchyleniem wynikow eksperymentu od zatozonego modelu mate-
matycznego, co przedstawiono na rysunku 3.32 [219, 220]. Btad ten mozna potrak-
towac jako wynik realizacji procesu stochastycznego o wartosci $redniej ¢ rownej 0
1 kowariancji V' migdzy dwoma punktami przestrzeni u i v.



144 3. Metody i algorytmy projektowania w montazu elektronicznym

V(u,v)=c>R(u,v) (3.76)

gdzie o — wariancja procesu, R(u,v) — korelacja.

Funkcja kowariancji odpowiada za gltadko$¢ dopasowania powierzchni odpowiedzi.
W przypadku gtadkich powierzchni odpowiedzi funkcja kowariancji ma pochodne, w
przeciwienstwie do powierzchni nieregularnych.

y4  czynnik T B.f(X) + &(X)

czynnik T B,f.(X)

czynnik g(x)

“——=odpowiedz y'

»

X

Rys. 3.32. Metoda dopasowanie powierzchni odpowiedzi w przypadku metod stochastycznych

Procedura dopasowania modelu powierzchni odpowiedzi sktada si¢ z dwodch eta-

pow:

e wyznaczenia funkcji gldéwnej np. metoda regresji,

e interpolacji odchylen w punktach eksperymentu, tak jakby nie zostala wczeséniej
przeprowadzona procedura regresji.

Metoda Kriging jest stosunkowo trudna w implementacji. Wymaga ona precyzyjne-
g0 oszacowania parametrow modelu. Z kolei zaleta tej metody jest mozliwo$¢ oszaco-
wania modelu powierzchni blgdu odpowiedzi. Powierzchnia bl¢du pozwala na za-
stosowanie procedury sekwencyjnej, tzn. oszacowanie polozenia kolejnego punktu w
przestrzeni czynnikowej, ktory zapewnia najlepsza poprawe modelu powierzchni od-
powiedzi.

Metoda Kriging zapewnia stosunkowo duza elastycznos$¢ ze wzgledu na dobdr od-
powiedniej funkcji korelacji R(u,v). Dodatkowo w niektorych przypadkach — w zalez-
nosci od funkcji korelacji — mozna uzyska¢ model powierzchni odpowiedzi na zasadzie
aproksymacji. W przypadku eksperymentow numerycznych, ktére z natury sa deter-
ministyczne, najczesciej stosuje si¢ jednak metode interpolacji.

Jezeli macierz x oznacza punkty wybranego planu eksperymentu dla k czynnikdéw
oraz n punktéw, natomiast macierz y wyniki eksperymentu, to mozna zapisac, ze:

yi:f(xli, x;, ...,xf{; i=1, ...,n, (3.77)

gdzie
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xi xé x}{ y!
2 2
xy Xy y"

Zgodnie z zaleznoscia 3.75 mozna dopasowa¢ model powierzchni odpowiedzi do
wynikow doswiadczen wedlug nastepujacej zaleznosci:

k
yi=ZBhfh(xi)+fi, i=1,...,n, (3.79)
h=1

gdzie f,(x') moze by¢ liniowa lub nieliniowa funkcja polozenia x', 5, — nieznany wspot-
czynnik proporcjonalnosci zatozonej funkcji, &' — czynnik btedu odchylenia zatozonej
funkcji od wynikéw eksperymentu — btad ten ma rozktad normalny N(0, ).

Dodatkowo mozna przyja¢ zatozenie, ze czynniki btgdu ¢ mozna zapisac jako funk-
cje ciagla polozenia x":

e=¢(x). (3.80)

W takim przypadku czynniki btedu beda wzajemnie skorelowane oraz zalezne od
warto$ci odpowiedzi i odleglosci migdzy punktami w przestrzeni projektowe;j. Jezeli
punkty te znajduja si¢ blisko siebie, wowczas btedy powinny by¢ podobne, co oznacza
duza warto$¢ korelacji. Z tego tez powodu przyjmuje si¢ zatozenie, ze korelacja ble-
dow jest funkcja odlegtosci migdzy punktami. Za funkcje odleglo$ci mozna przyjaé
zwykta odleglos¢ euklidesowa lub czgséciej nastepujaca funkcje o wspodtczynnikach wa-
gowych @1 p:

o (3.81)

k
d (xi,x-i)z > 0,|x)—x]
h=1
gdzie wspolczynnik @ jest wigkszy od 0, natomiast wspolczynnika p, zawiera sig
w przedziale [1, 2].
Korzystajac z przyjetej funkcji odlegtosci opisanej zaleznoscia (3.81), korelacje
migdzy btedami mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

i J|=
COI‘I’[S(X )a g(x )]_ed(xi,xj) . (382)
Funkcja korelacji ma nastgpujace wlasciwosci:
e jezeli odlegtos¢ migdzy punktami jest mata, to wartos¢ funkcji korelacji jest duza,
e jeczeli odleglos¢ miedzy punktami jest duza, to warto$¢ funkcji korelacji zbliza si¢
do 0.
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Wartosci funkcji korelacji tworza, tzw. macierz korelacji R o wymiarach nxn, ktéra
ma kluczowe znaczenie dla modelu powierzchni odpowiedzi:

I W
R=| (3.83)
rnl rn,n
gdzie wspotczynniki 7;; sa wektorami postaci:
r, =corr|elx), elx7]]. (3.84)

Funkcja korelacji oraz macierzy korelacji R pozwala na wyznaczenie prostego li-
niowego modelu powierzchni odpowiedzi, np. metoda regresji lub rachunku wariacyj-
nego. Wyznaczony model powierzchni odpowiedzi ma kilka waznych zalet, z ktorych
najwazniejsza to mozliwo$¢ zastapienia czynnikow regresji wspotczynnikami o statej
warto$ci u:

k
u=y B, f,|x), i=1,...n. (3.85)
h=1

Pozwala to, m.in. na przepisanie zaleznos$ci (3.79) w postaci:

y(xi)=u+e(xi), e(xi)—> N(O,(Sz)- (3.86)

Metoda Kriging jest stosowana do interpolacji wynikow eksperymentu. Niestety jej
gldwna wada jest implementacja praktyczna, ktéra wynika z nastepujacych proble-
mow:

e konieczno$¢ estymacji wspolczynnikow funkcji odleglosci opisanej zaleznoscia
(3.81); w praktyce dla przypadku jednowymiarowego nalezy oszacowaé 2k+2
wspotczynnikow, to znaczy: u, 6, 0, ... 6, pi ... pi,

e poprawna definicji funkcji odlegtosci oraz estymacja jej wspotczynnikow w przy-
padku wielowymiarowym.

Estymacje wspolczynnikow funkcji odlegtosci mozna otrzymac¢ metoda najwigkszej
wiarygodnosci przez maksymalizacjg funkcji F' opisanej zaleznoscia:

B 1 1
_(27T)n/2(62>;1/2|R|1/2 (yflu)’zRé_z'(yflu) , (3.87)
e

gdzie 1 — n-wymiarowy wektor jednostkowy, y — n-wymiarowy wektor zaobserwowa-
nych odpowiedzi:

y= yl,yz,...,y” " (3.88)
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Estymatory wspotczynnikow u oraz §%, ktore maksymalizuja funkcje F opisang za-
leznoscia (3.87), mozna zapisa¢ w postaci:

'R ly

R 1
. 3.89
)R (y—1[) 359
n

p=r 2t

Z kolei najlepszym nieobciazonym estymatorem wartosci odpowiedzi y w punkcie
x' jest estymator opisany zaleznoscia:

y(x")=p+r' R (y—1f), (3.90)

gdzie r — n-wymiarowy wektor macierzowym, ktorego wspolczynniki mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:

ri(x')zcorr[s(x/\),e(xi)]. (3.91)

Jak wczesniej podano, zaleta metody Kriging jest mozliwos¢ oszacowania bledu
dopasowania modelu powierzchni odpowiedzi. Oszacowanie takie mozna wykonaé
przez porownanie warto$ci odpowiedzi y(x’) oraz warto$ci rzeczywistej ' w tym punk-
cie, korzystajac z definicji warto$ci $redniej btedu kwadratowego s*(x") w postaci:

~ _q1rp-l,.r
(x)=E[[5(x)=p(x")P|=621-r Rr+ IZLR P11 (3.92)
1'R 1

Dla wigkszosci przypadkow wygodniej jest jednak postugiwaé sig¢ pierwiastkiem

warto$ci $redniej bledu kwadratowego s(x):

s(x)=vVs(x)?- (3.93)

Jak wynika z zalezno$ci (3.92), oszacowanie bledu interpolacji jest funkcja
macierzy korelacji R opisanej zalezno$ciami (3.83) i (3.84). Elementy macierzy R
mozna wyznaczy¢ dla przypadku jednowymiarowego z zaleznosci:

1
ri,j_w. (3.94)
e

Aby wyznaczy¢ macierz korelacji R nalezy dokonaé estymacji wspotczynnikow 6,
oraz p,, co stanowi wazny problem metody Kriging. W tym celu mozna przyjac zatoze-
nie, ze wspolczynnik p jest rowny 2, natomiast warto$¢ wspotczynnika @ wyznacza si¢
wowczas — ze wzgledu na brak odpowiedniego estymatora — wybrana metoda
optymalizacji. Wspdtczynnik @ mozna uzna¢ za miarg istotno$ci zmiennej x;, co

mozna wyrazi¢ w postaci stwierdzenia, ze nawet male warto$ci odlegtosci d,”:
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di=lx—xj,| . (3.95)

moga prowadzi¢ do duzych zmian warto$ci funkcji w punktach x; i x;. Wartos¢ wspot-

czynnika @, ma istotne znaczenie:

e jezeli warto$¢ O, jest duza, to mate zmiany d,” prowadza do malej warto$ci korela-
cji,

e jezeli warto$¢ @, jest mala, to mate zmiany d,” prowadza do duzej warto$ci korela-
cji,

W praktyce stosuje si¢ nastgpujace metody estymacji wspotczynnika ©;:

e metoda oparta na procedurze sprawdzianu krzyzowego [123, 221],

metoda oparta na wyznaczniku macierzy korelacji det R [222],

e metoda zaproponowana przez autora, oparta na rachunku wariacyjnym [208, 206];
metoda polega na wyznaczeniu warto$ci maksymalnej funkcjonatu parametryczne-
go F(0,p) opisujacego catkowity btad interpolacji.

Metoda oparta na procedurze sprawdzianu krzyzowego (ang. cross-validation) po-
lega na wyznaczeniu btedu dopasowania uzyskanej powierzchni odpowiedzi, wedlug
schematu:

E<x>=J LY (5 x)- 3t (396)

ni=

gdzie n — liczba punktow eksperymentu, j(x) — dopasowana powierzchnia od-
powiedzi, )" .(x) — dopasowana powierzchnig¢ powierzchni uzyskana dla n — 1 punk-
tow, przy zalozeniu, ze ,,usunigty” jest i-ty punkt eksperymentu.

Procedura wymaga zatem dopasowania n — 1 powierzchni odpowiedzi ", (x) .
Optymalna wartos¢ wspotczynnika @ uzyskuje si¢ w wyniku minimalizacji btedu do-
pasowania E(x) opisanego zaleznoscia (3.96), tj.:

@=m(;nE(x) . (3.97)

Metoda oparta na wyznaczniku macierzy korelacji det R polega na wyznaczeniu
warto$ci minimalnej funkcjonatu opisanego zaleznos$cia:

1

F(O,p)=(detR)" 6*" (3.98)

Jezeli przyjmie si¢ zatozenie, ze warto$¢ parametru p = 2, to estymator parametru ©@
mozna zapisa¢ w postaci:



3.3. Zaawansowane algorytmy kompaktowe 149

@:minF(@,p:2):min(detR);¢§2 . (3.99)
) )

Z kolei metoda zaproponowana przez autora polega na wyznaczeniu wartosci mak-
symalnej funkcjonatu parametrycznego F(6O, p) w postaci catki oznaczonej opisujacej
catkowity btad interpolacji:

X A
F(@,p)ZIS(x,@,p)dx, (3.100)
gdzie x — wektor punktéw, w ktorych szacuje si¢ wartos¢ odpowiedzi, s(x) —
pierwiastek z wartosci $redniej btedu kwadratowego.

W przypadku przyjgcia zatozenia, ze warto$¢ parametru p = 2, estymator parametru
® mozna zapisac jako:

@=minF (0, p=2)=min [ s(x,0,2)d x. (3.101)
) o

Warto$¢ estymatora parametru @ wyznacza si¢ metodq numeryczna. Metoda ta po-
lega na numerycznym catkowaniu oraz optymalizacji z wykorzystaniem metody sim-
pleks [183]. W takim przypadku funkcjonat opisany zaleznoscia (3.100) nalezy przepi-
sa¢ w postaci:

x'’

FlO,p)=> s(x,0,p)dx (3.102)

'

X

Innym istotnym problemem metody Kriging jest estymacja wspdtczynnikow 6,

w przypadku wielowymiarowym. Istnieje wowczas konieczno$¢ oszacowania parame-

trow 0@, dla kazdego wymiaru oddzielnie. Dla przypadku dwuwymiarowego funkcje
odleglosci mozna zapisa¢ w postaci:

1
F (3.103)

i_xip i _ 3P| »
e M Xy x1/11+@h2‘x2 xzn2|

co wymaga estymacji dwoch wspotczynnikow: @, i @),.

Problem estymacji wielowymiarowej wystgpuje stosunkowo czgsto w praktyce in-
zynierskiej i stanowi powazne wyzwanie dla istniejacych obecnie metod. Wydaje sie,
ze jedna z najbardziej optymalnych metod w tym celu, jest metoda sprawdzianu krzy-
zowego oraz metoda zaproponowana przez autora. Przyktadem odpowiedzi, ktora wy-
maga takiego podej$cia moze by¢ powierzchnia odpowiedzi, ktéra w jednym wymiarze
ma charakter monotoniczny, w drugim natomiast charakter okresowy, np. model funk-
cji opisanej nastgpujaca zaleznoscia (rys. 3.33):

flay)=em!Orer (3.104)
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Rys. 3.33. Przyktad modelu powierzchni odpowiedzi,
wymagajacej estymacji dwoch parametrow

3.3.2.3. Oszacowanie bledu modelu powierzchni odpowiedzi

Celem opracowanego algorytmu parametryczno-sekwencyjnego bylo ograniczenie
koniecznej liczby do§wiadczen, aby uzyska¢ model powierzchni odpowiedzi o okreslo-
nej doktadnosci. Procedura sekwencyjna zaktadata mozliwo$¢ dodawania kolejnych
doswiadczen do juz przeprowadzonego eksperymentu w celu poprawy modelu po-
wierzchni odpowiedzi. Warunkiem bylo opracowanie obiektywnego kryterium, ktore
w sposob optymalny pozwalalby na wybor kolejnego punktu w przestrzeni projek-
towej. Za kryterium wyboru przyjeto blad modelu powierzchni odpowiedzi. Nowy
punkt byt wybierany w potozeniu, w ktorym btad modelu powierzchni odpowiedzi byt
najwigkszy. Kolejne doswiadczenie prowadzilo do najbardziej optymalnej poprawy
modelu powierzchni odpowiedzi (rys. 3.34).

A Model odpowiedzi A Biad modelu odpowiedzi

\ ~ Punkt dodany

"> Punkt dodany

> >

Rys. 3.34. Schemat ideowy algorytmu sekwencyjnego
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Wyznaczony btad modelu powierzchni odpowiedzi mozna traktowac jako prognoze
jej spodziewanej poprawy EI (ang. Expected Improvement). Wartos¢ EI w przypadku
wykonania kolejnego do§wiadczenia w punkcie x, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

fmin_j}

A

N

fmin_j}

N

A

+5¢@ , (3.105)

EL(x)=(f o= V)P

gdzie fmin — optymalna warto$¢ mozliwa do uzyskania w czasie doswiadczenia, @ oraz

@ — gestosc 1 dystrybuanta rozktadu normalnego.

Korzystajac ze wspdiczynnika EI, algorytm parametryczno-sekwencyjny bedzie
sktadat si¢ z nastepujacych krokdw:
opracowanie parametrycznego modelu numerycznego obiektu,
wykonanie eksperymentu eliminujacego, wedtug planu ortogonalnego,
opracowanie wstegpnego modelu powierzchni odpowiedzi, wedlug metody Kriging,
oszacowanie btedu modelu powierzchni odpowiedzi,
znalezienie polozenia kolejnego punktu, ktory zapewnia najlepsza poprawg modelu
powierzchni odpowiedzi,
jezeli warto$¢ spodziewanej poprawy modelu powierzchni odpowiedzi, opisanej za-
leznoscia (3.105), jest mniejsza niz zatozona warto$¢, to procedura dodawania
kolejnych punktow zostaje przerwana,

7. jezeli warto§¢ spodziewanej poprawy powierzchni odpowiedzi, opisanej zalezno-
scia (3.105), jest wicksza niz zalozona warto$¢, to procedura dodawania kolejnych
punktow jest kontynuowana.

Na rysunki3.35 przedstawiono przykladowe wyniki procedury dodawania kolejnych

punktéow, dla przypadku funkcji dwuwymiarowej — monotonicznej w jednym wy-

miarze, a periodyczna w drugim opisanej zaleznoscia (3.104) oraz przedstawionej na

rysunku 3.33.

Jednym z istotnych problemoéw opracowanego algorytmu parametryczno-sekwen-
cyjnego jest plan eksperymentu eliminujacego, zwlaszcza poczatkowa liczba do§wiad-
czen N,. Jezeli liczba doswiadczen N, bedzie zbyt duza, to istnieje niebezpieczenstwo
wykonania zbyt duzej liczby doswiadczen — co jest czasochtonne i kosztowne. Jezeli
natomiast liczba do$§wiadczen N, bedzie zbyt mata, to istnieje niebezpieczenstwo
przeoczenia istotnej wartosci ekstremalnej. Z drugiej jednak strony nalezy zauwazy¢,
ze liczba doswiadczen poczatkowych N, bedzie zalezata takze od rzeczywistego cha-
rakteru powierzchni odpowiedzi, ktory nie jest znany a priori. Zaleta opracowanego al-
gorytmu jest ograniczenie liczby koniecznych doswiadczen, niezaleznie od wiedzy
i doswiadczenia inzyniera. Algorytm pozwala na uzyskanie modelu powierzchni od-
powiedzi o zalozonej doktadnos$ci. Na rysunku 3.36 przedstawiono przyktadowa war-
tos¢ btedu modelu powierzchni odpowiedzi jako funkcji catkowitej liczby przeprowa-
dzonych do$wiadczen N.

M

3
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a)

LA
T
L
.ar,’l;’l,#l/,l,

Rys. 3.35. Model powierzchni odpowiedzi dla funkcji opisanej zalezno$cia 3.104 uzyskanej
w wyniku algorytmu parametryczno-sekwencyjnego dla catkowitej
liczby doswiadczen n réwnych: a) n=9,b)n=12,¢c)n=15
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Wartosc El
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0
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Liczba doswiadczen N

Rys. 3.36. Przyktadowa zalezno$¢ bledu powierzchni odpowiedzi
od calkowitej liczby doswiadczen N
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3.3.2.4. Opracowany program komputerowy
do projektowania numerycznego

Korzystajac z dostgpnych metod i algorytméw projektowania numerycznego wy-
konano pod kierownictwem autora program komputerowy pod nazwa VPT (ang. Vir-
tual Prototyping Tool). Program zrealizowano za pomoca $rodowiska do obliczen
matematycznych MATLAB. Na rysunku 3.37 przedstawiono interfejs opracowanego
programu. Glownym celem opracowanego programu byto udostgpnienie narzedzi do:

e testowania procedur i algorytmow stosowanych w projektowaniu numerycznym,
e projektowania numerycznego na potrzeby dydaktyki oraz programéw badawczych
ukierunkowanych na problemy projektowania.

Program pozwala na definicj¢ scenariusza, tj. Scenarious i realizacj¢ planu ekspery-
mentu sktadajacego sie¢ z dwoch czesci: planu eliminujacego, tj. Screening 1 planu
identyfikujacego, tj. Smart and Sequential. Czg$¢ eliminujaca oparta jest na planie
ortogonalnym 1 pozwala na identyfikacj¢ czynnikow istotnych, korzystajac z analizy
wariancji. Z kolei cze¢$¢ identyfikujaca oparta jest np. na planie LH lub MLH i pozwala
na opracowanie modelu powierzchni odpowiedzi. Cz¢$¢ t¢ rozbudowano o mozliwosé
prowadzenia optymalizacji dwukryterialnej, jak réwniez o modul optymalizacyjny
i projektowania tolerancji.

-) VPT ver. 0.87 =]
Fie Screenng Prototyping FEM Knowledge Help
SCENARIOS SCREENING EXPERIMENT
DOE-1-bottom -
DOE-1-top
DOE-2-top DOE Input Output Results
Scenario 01 -
Taguchi L16 5 Factors User Data ANOVA
Add New Delete
S$'n'S DOE & RSM
DOE 1 | Output 1 | RSM 1
Full Factorial User Data Kriging
Input | I¥ Single DOE Double RSM ’ Optimize Robust
2 Factors RSM 1,RSM 2 [no data]
DOE 2 | Output 2 RSM 2 [
Full Factorial User Data Kriging

Rys. 3.37. Interfejs opracowanego programu do projektowania numerycznego
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O wyborze programu MATLAB zadecydowal fakt, ze Srodowisko to zawiera
gotowe procedury matematyczne dotyczace operacji na macierzach. Istotne bylo row-
niez, ze srodowisko MATLAB pozwala na tworzenie wlasnych aplikacji i pakietow,
ktoére maja mozliwo$¢ korzystania tylko z ,,jadra” programu. Dodatkowo rozpoczgto
takze prace nad aplikacja samodzielna, ktora nie wymaga programu MATLAB. W tym
celu skorzystano z jezyka programowania C/C++ oraz jezyka skryptowego Python. Ce-
lem opracowywanego programu jest udostepnienie metod i algorytmdéw projektowania
numerycznego nie tylko do celow dydaktyki i prac badawczych, lecz takze do za-
stosowan komercyjnych [56, 223, 224].

REE] - 5]

Tomen |- [EX CIEX &

General optians

Connect | Disconnect | Quit

Winciows:

Symbols | Consele | Source

Symbolneme P

pla
Symbol tyy
ymboltype

<VPT.Plan i
instance P
Symbolvalue at ey

0x02373030>

i

il

Open

Save ‘ Cu\| Paste ‘ Finct | Run All ‘ Fun Sel

# first of all, import Numeric array type constructor
from Mumeric import array

7883.312789

99999991,

riz3t

array( T
[

# type examplesz
i=12

£ =

1=

s =

.=

[1.2,3],
[4,5,6],
(7,821,
1
3

# show values in console
ity Ly @
a

# Plan example
from VBT import Plan
p = Plan()

[7., 8, 211}

# Plan example

from VET import Plan

p = Plan{)

p.addFactor (1.0, 10.123,

p.addFactor (5.0, 50.5430,
p.addFactor (3.0, 23.1219,
p.setExperiment('R', samples=10)

# display inspace in console
p.experiment.inspace

10 20:32:47 2008]
10 20:32:47 2008]

:string [Thread 2480]
2

10 20:32: 2006]

i3 2006]
10 i3 2006]
132

2006]

20061
20061
20061
20061
20061
2006]

2006]
2006]
2006]
2008]

( array) a Symbolname a

¢ float) £ array([[ 4.50789534, 11.93658162, 10.14827938],

¢ int) 1 St [ 6.35368138, 24.44560451, 21.76794808],

¥ [ 1.19425005, 39.1121137 , 10.27500404],

Caona) 1 [0 2 3] [ 2.55392268, 33.64767668, 5.06802987],

Symbolvaie  [4 5 6] [ 2.07425545, 23.69699578, 17.9031287 ]

(string) = 178 911 [ 3.8197655 , 33.15247714, 9.617717771,
[ 5.38041545, 25.27019048, 22.94262384],
[ 6.99302184, 29.75937024, 14.70964765],
[ 7.3359398 , 42.91175852,  4.23392791],
[ 9.506529 50.50489775, 12.17563291]1)

STD
STD

STD
STD
sSTD
STD

STD
STD
STD
STD
STD
STD

STD
STD
STD
STD

- OX]
=)

5.0}
15.0)
9.789)

Command GET_SYMBOLS received [Thread 2480] n
Getting symbols [Thread 2480]
Serialized symbols: a:array,f:float.i:int,l

Bytes to send 52 [Thread 2480]

Waiting for request... [Thread 2480]

Bytes read: 12 [Thread 2480]

Parsing command from input: GET_SYMBOL a [T|

Command GET_SYMBOL received [Thread 2480]
Getting symbol a [Thread 2480]

Bytes to send 38 [Thread 2480]

Waiting for request... [Thread 2480]

Bytes read: 12 [Thread 2480]

Parsing command from input: GET_SYMBOL p [T]

Command GET_SYMBOL received [Thread 2488]
Getting symbol p [Thread 2480]

Bytes to send 762 [Thread 2480]

Waiting for request... [Thread 2480]

Rys. 3.38. Opracowany program typu klient—serwer do tworzenia
1 uruchamiania programéw skryptowych w jezyku Python

Dodatkowo pod kierunkiem autora [225], rozpoczgto takze prace nad programem
komputerowym typu klient—serwer. Program ten ma mozliwo$¢ pisania i uruchamiania
programéw skryptowych w jezyku Python. Zaleta programéw skryptowych w jezyku
Python jest niezalezno$¢ od wykorzystywanego systemu operacyjnego. Dodatkowo
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planuje si¢ w przysztosci wykonanie odpowiedniej aplikacji sieciowej za pomoca jezy-
ka programowania Java, co pozwali uzytkownikom na tworzenie wlasnych procedur
i algorytmoéw projektowania. Ideg tworzonego systemu jest udostgpnienie metod i al-
gorytmow projektowania numerycznego dla 0séb zainteresowanych ich implementa-
cja. Ponadto biorac pod uwage wysokie ceny programéw komercyjnych, takze w celu
ich wykorzystania przez mate i $rednie jednostki produkcyjne.

Jadro opracowanego programu pozwala na obstugg wielu uzytkownikow jedno-
cze$nie oraz zawiera interpreter jezyka skryptowego, jak i definicje podstawowych
typow danych skalarnych oraz typdéw tablicowych, ktore moga nastgpnie by¢ wykorzy-
stane w postaci kontenerow. Serwer zawiera definicje nowych typéw danych, jak:

e czynnik, tj. typ Factor; jest podstawowym typem danych o charakterze tablicowym,
przechowuje wszystkie informacje dotyczace danego czynnika,
e cksperyment, tj. typ Experiment; sklada si¢ z danych typu tablicowego oraz typu

Factor, przechowuje wszystkie informacje na temat danego eksperymentu,
® plan, tj. typ Plan; jest najbardziej ogdlnym kontenerem, w sktad ktérego wchodza

dane typu Factor i Experiment.

Program klienta zostat wykonany w wersji zawierajacej jedynie linie polecen oraz
w postaci graficznego interfejsu uzytkownika. Podstawa komunikacji klienta z ser-
werem jest zaimplementowany protokot sieciowy z wykorzystaniem bibliotek jezyka
Python oraz dodatkowych komend zwiazanych z komunikacja oraz obstuga btedow.

3.4. Przyklad zastosowania algorytmow
w projektowaniu montazu elektronicznego

W ramach wspodlpracy autora z Instytutem Fraunhoffera [ZM w Niemczech zostat
zrealizowany projekt™, ktorego celem bylo zastosowanie metod i algorytméw projek-
towania numerycznego w objgtosciowym montazu elektronicznym typu 3D [226, 227].

Wraz ze wzrostem stopnia integracji uktadow scalonych zwickszaja si¢ takze wy-
magania dotyczace montazu elektronicznego, co zostatlo opisane w rozdziale 2.1.
Z kolei w rozdziale 2.2 stwierdzono, ze jednym z ostatnich wyzwan w dziedzinie
montazu jest technika montazu objgtosciowego typu 3D. Montaz ten polega na wy-
korzystaniu wymiaru wertykalnego i utworzeniu pojedynczej struktury sktadajacej si¢

53 W roku 2005 z inicjatywy autora podpisano umow¢ o wzajemnej wspotpracy naukowo—badawczej
mig¢dzy Fraunhoffer IZM —Micro Materials Center Berlin and Chemnitz a Politechnika Wroctawska —
Wyadziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki. Jednym z wynikéw wspolpracy byta praca dyplo-
mowa Zastosowanie numerycznej metody projektowania w montazu elektronicznym typu 3D wy-
konana przez L. Dowhania pod kierunkiem autora i dr R. Dudka z Fraunhoffer IZM.
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z kilku struktur pétprzewodnikowych (ang. Die Stacking) oraz gotowych ukladow
(ang. Package Stacking) — przyktad montazu typu 3D przedstawiono na rysunku 3.39.

b)

‘.l.....l...l....‘..‘

© O O O O O

.l.'...l.........‘.....‘

Rys. 3.39. Przyktady montazu typu 3D, w przypadku struktur (a) i uktadow (b)

W miar¢ wzrostu zainteresowania montazem typu 3D zwigkszaja si¢ takze wy-
magania dotyczace jego niezawodnosci, a tym samym potrzeba optymalizacji z wy-
korzystaniem technik projektowania numerycznego [228, 229, 230, 231]. Przeprowa-
dzony proces projektowania numerycznego montazu typu 3D wykonano na
przyktadzie modutu pamigci. Wybrany modut pamigci jest stosowany w urzadzeniach
przenos$nych, w przypadku ktérych mate wymiary sa sprawa kluczowa. Analizowany
modut sktadat si¢ z trzech struktur poétprzewodnikowych oddzielonych od siebie
krzemowymi dystansownikami oraz warstwa kleju przewodzacego ciepto. Wykonana
struktur¢ umieszczono na podtozu, na ktorym znajdowaly si¢ warstwy m.in. maski
lutowniczej, folii miedzianej oraz galwaniczne warstwy miedzi i niklu. Potaczenia pol
montazowych struktur oraz podloza wykonano za pomoca potaczen drutowych. Tak
wykonany modut byt poddany hermetyzacji w procesie zaprasowania przetlocznego.
Na rysunku 3.40 przedstawiono zdjgcie oraz wykonany model numeryczny modutu.

a) b)

‘ krzemowe dystansowniki ‘ |Struk1ury krzemowel|

‘ warstwa niklu ‘ ‘ miedziana folia/warstwa galwaniczna ‘

Rys. 3.40. Zdjecie (a) oraz model numeryczny (b) analizowanego modutu pamigci
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Podstawowym problemem montazu 3D jest problem odprowadzania ciepta i niedo-
pasowania wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej materialow. W czasie pracy do-
chodzi do nagrzewania i chlodzenia modutu, a tym samym do powstawania napr¢zen
termomechanicznych. Napr¢zenia te moga prowadzi¢ do uszkodzenia w wyniku peka-
nia lub rozwarstwiania. Na rysunku 3.41 przedstawiono potencjalne miejsca uszkodzen
analizowanego modutu pamigci.

a) L

| 0s symetrii

b)'

)
| 08 symetrii

Rys. 3.41. Potencjalne miejsca uszkodzen analizowanego modutu w wyniku:
pekania (a), rozwarstwienia (b)

Proces projektowania zrealizowano na podstawie parametrycznego modelu nume-
ryczny modutu, ktéry wykonano w programie ABAQUS, korzystajac z jezyka skryp-
towego Python. Model parametryczny uwzgledniat: wymiary geometryczne, wtasciwo-
$ci materiatowe, warunki brzegowe oraz obcigzenia. Na rysunku 3.42 przedstawiono
nominalne warto$ci wybranych parametroéw geometrycznych oraz przyjety profil ob-
cigzenia temperaturowego w postaci 5S-minutowego cyklu chtodzenia modutu od tem-
peratury T = 448 K do temperatury 7 = 293 K. W tabeli 3.8 przedstawiono przyjete
modele materiatlowe dla poszczegélnych warstw i materiatow.

Celem optymalizacji bylo zastosowanie algorytmu iteracyjnego i kompaktowego
oraz poroOwnanie wynikow pod katem liczby przeprowadzonych do$wiadczen oraz
otrzymanego rozwiazania optymalnego. Algorytm iteracyjny oparto na odmianie al-
gorytmu genetycznego pod nazwa ewolucji roznicowej (ang. differential evolution)
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Rys. 3.42. Nominalne wymiary geometryczne (a) oraz profil obciazenia temperaturowego (b)

Tabela 3.8. Modele materialowe dla poszczegolnych warstw modelu numerycznego

Warstwa/materiat Model materiatowy

Wypraska lepkosprezysty

Struktura krzemowa sprezysty

Klej lepkospregzysty

Maska lutownicza lepkospregzysty

Nikiel sprezysto-plastyczny
Miedz sprezysty

Podloze sprezysty




3.4. Przyklad zastosowania algorytméw w projektowaniu montazu elektronicznego 159

i programie OPTIMUS. Ewolucja roznicowa jest prostym, tatwym do implementacji
algorytmem ewolucyjnym bazujacym na schemacie rozwoju populacji. Algorytm kom-
paktowy oparto na opracowanym przez autora algorytmie parametryczno-sekwencyj-
nym, opisanym w rozdziale 3.3.2 i programie VPT.

Optymalizacje¢ wykonano dla modelu dwu- i trojwymiarowego, przy czym ze
wzgledu na ztozono$¢ oraz duza liczbe elementéw oraz wynikajacy z tego dtugi czas
obliczen, algorytm iteracyjny ograniczono jedynie do modelu dwuwymiarowego.
W przypadku obu modeli numerycznych konieczne bylto przyjecie okreslonych zatozen
w odniesieniu do rodzaju elementdéw, typu symetrii czy ograniczen. Model dwuwy-
miarowy miat 0§ symetrii oraz unieruchomiony wezel w jej dolnym wierzchotku. Wy-
brany rodzaj elementow opisywat uogolniony plaski stan odksztatcenia (ang. generali-
zed plane strain). Jako odpowiedz wybrano ugigcie modutu (ang. warpage) na skutek
zmiany temperatury. Ugigcie jest jednym z kryteriow pozwalajacych na oceng wysta-
pienia uszkodzenia w montazu elektronicznym. Minimalizujac warto$¢ ugigcia mozna
zapobiec takim uszkodzeniom, jak pgkanie czy rozwarstwianie [232, 233, 234]. Na ry-
sunku 3.43 przedstawiono modut z podzialem na elementy skonczone oraz przyktado-
wy wynik modelowania.

a) |

b)

Rys. 3.43. Opracowany model modutu pamigci z podziatem na elementy skonczone (a)
oraz przykladowy wynik modelowania w postaci ugigcia uktadu (b)

Proces optymalizacji ograniczono do pigciu czynnikow — wybrano dwa czynniki
geometryczne i trzy czynniki materiatlowe. Za czynniki geometryczne przyjgto: grubosé
struktury krzemowej oraz grubo$¢ warstwy kleju migdzy struktura a dystansownikiem.
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Za czynniki materialowe przyjeto wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej CTE (ang.
Coefficient of Thermal Expansion) wypraski, kleju oraz podtoza. Nalezy podkresli¢, ze
zdefiniowane CTE mialy dwa zakresy warto$ci: ponizej oraz powyzej temperatury ze-
szklenia 7, — warto$¢ CTE ponizej T, zdefiniowano jako warto$¢ stala, natomiast war-
tos¢ CTE powyzej T, zmieniala si¢ proporcjonalnie. Dodatkowo modut Younga kleju
zmienial si¢ odwrotnie proporcjonalnie do wartosci CTE ponizej 7,. W tabeli 3.9
przedstawiono wartosci nominalne i ich dopuszczalne zakresy dla wybranych czyn-
nikdw oraz porOwnanie zastosowanych metod optymalizacyjnych w przypadku
modelu dwuwymiarowego.

Tabela 3.9. Przyjete warto$ci nominalne i ich zakresy dla wybranych czynnikoéw oraz poréwnanie za-
stosowanych metod optymalizacyjnych dla modelu dwuwymiarowego

Wartosci czynnikow Wartos$ci optymalne

Czynniki . . Algorytm Algorytm
nominalne | minimalne | maksymalne iteracyjny | kompaktowy

CTE dla wypraski a,, [10°/K] 10 8 22 21,991 22
CTE dla kleju a; [107%/K] 110 70 130 70,066 70
CTE dla podtoza a, [10°%/K] 14,5 12 20 12,001 12
Grubo$¢ struktury A, [mm] 0,135 0,125 0,145 0,145 0,145
Grubos¢ kleju A [mm] 0,035 0,025 0,045 0,025 0,025
Liczba doswiadczen: 510 36
Ugigcie [mm] 0,02728 (nominalne) 0,01155 0,01153

Porownujac wyniki optymalizacji zawarte w tabeli 3.9 mozna stwierdzi¢, ze oba al-
gorytmy, tj. iteracyjny oraz kompaktowy daty podobne wyniki. Korzystajac z analizy
ANOVA stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na ugigcie modutu miaty wspoétczynniki
rozszerzalnos$ci cieplnej dla wypraski, kleju oraz podtoze. Czynniki geometryczne
mialy nieznaczny wpltyw na ugigcie. Najwigkszy wplyw na warto$¢ ugigcia miat
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu wypraski. Dla maksymalnej warto$ci
tego czynnika warto$¢ ugigcia modutu byta najmniejsza.

Na rysunku 3.44 przedstawiono poréwnanie rozktadu naprezenia dla modutu z no-
minalnymi warto$ciami czynnikéw oraz warto$ciami optymalnymi. W przypadku war-
tosci nominalnych w gornej strukturze powstaje naprgzenie rozciagajace, ktore moze
by¢ przyczyna pekania. Wartosé tego napre¢zenia wynosi w krytycznym miejscu ok.
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280 MPa, co w przypadku ostrych krawedzi, np. naroznikéw jest napr¢zeniem niebez-
piecznym dla krzemu — tabela 2.7. W przypadku wartosci optymalnych, wartos$¢ tego
napr¢zenie wynosi 127 MPa 1 jest znacznie mniejsze od warto$ci krytyczne;.

a)

Obszar krytyczny w gornej strukturze krzemowej

b)

Rys. 3.44. Poréwnanie ugigcia modutu dla warto$ci nominalnych (a) i optymalnych (b) czynnikow

Poréwnujac z kolei optymalizacj¢ wedlug algorytmu iteracyjnego i kompaktowego
pod katem rozwigzania oraz liczby doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze w wyniku al-
gorytmu iteracyjnego osiagni¢to nieznacznie gorsze rozwiazanie. Jest to spowodowane
tym, ze algorytm przeszukuje wngtrze przestrzeni projektowej, podczas gdy rozwigza-
nie optymalne znajdowalo si¢ na jej krawedzi. Niemniej jednak zasadnicza roznica
migdzy tymi algorytmami dotyczyta liczby wykonanych doswiadczen. Algorytm itera-
cyjny wymagat 510 doswiadczen, podczas gdy algorytm kompaktowy wymagat jedy-
nie 36 doswiadczen. Roznica ta ma decydujace znaczenie w przypadku, np. optymali-
zacji modelu tréjwymiarowego, ktory wymaga znacznie wigkszego naktadu czasu na
przeprowadzenie pojedynczego do§wiadczenia numerycznego.
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4. Numeryczne metody modelowania
i prognozowania uszkodzen w montazu
elektronicznym

Duza czg$¢ zagadnien inzynierskich dotyczy zjawisk ciaglych, ktore mozna opisa¢
roOwnaniami rézniczkowymi czastkowymi. Roéwnania te odnosza si¢ do praw teorii
pola, a wigc takich dziedzin nauki, jak mechanika czy termodynamika. Opis ten mozna
z powodzeniem stosowac do analizy zjawisk, ktore traktuja materi¢ jako kontinuum,
pomijajac jej natur¢ ziarnista. Przy takim zatozeniu prawa fizyki mozna traktowac
W sposob deterministyczny, co oznacza w praktyce Scista zalezno$¢ przyczynowo-
skutkowa migdzy wymuszeniem a odpowiedzia. Taki opis zjawisk okresla si¢ ter-
minem fenomenologii [235, 236].

Analityczne rozwiazania rownan roézniczkowych czastkowych w wigkszosci zagad-
nien inzynierskich jest bardzo trudne lub niemozliwe. Wynika to ze ztozonej natury
wlasciwos$ci materiatowych, geometrii, warunkow brzegowych i obcigzen. Rozwiaza-
nie analityczne wymaga znalezienia nieskonczonej liczby warto$ci zmiennej pola, kto-
ra powinna by¢ okreslona w dowolnym punkcie analizowanej przestrzeni. Z inzynier-
skiego punktu widzenia, rozwigzanie mozna ograniczy¢ jedynie do wybranych
punktoéw przestrzeni, a warto$¢ zmiennej pola moze by¢ wyznaczona w sposob przy-
blizony. Warunek ten jest spelniony w przypadku rozwiazywania rOwnan roznicz-
kowych czastkowych za pomoca metod numerycznych, ktore opisano w rozdziale
3.1.1.

Istotnym problemem modelowania numerycznego jest znajomo$¢ zachowania
materiatow w wyniku istnienia obciazen, a zwlaszcza umiejgtno$¢ matematycznego
opisu ich wlasciwosci, charakterystyk i modeli materialowych. Precyzyjny opis wia-
sciwos$ci materiatdw, jak i ich zachowania na skutek obciazen, zalezy od bardzo wielu
czynnikodw: rodzaju materiatu, stanu skupienia, temperatury czy rodzaju i typu ob-
cigzen. Dlatego tez projektowanie numeryczne w dziedzinie montazu elektronicznego
wymaga znajomosci zagadnien inzynierii materiatowe;.

Z kolei znajomos$¢ metod obliczeniowych wytrzymatos$ci materiatdow jest niezbg¢dna
w celu prognozowaniu uszkodzen. Metody obliczeniowe wytrzymalosci materiatow
pozwalaja na definicje kryteriow uszkodzenia, ktére z kolei moga by¢ wykorzystane
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w procesie modelowania i prognozowania uszkodzen. Kryteria uszkodzen sa $cisle
zwigzane z rodzajem uszkodzenia oraz modelem materialowym. W montazu
elektronicznym rodzaje uszkodzen rozpoznawane sa w wyniku badan niezawodno-
sciowych, a odpowiadajace im kryteria wyznaczane sa metoda doswiadczalna. Dopiero
jednak umiejetne polaczenie inzynierii materialowej z metodami obliczeniowymi wy-
trzymato$ci materialbw pozwala na poprawne modelowanie i prognozowanie
uszkodzen.

W rozdziale tym omowiono problem prognozowania numerycznego uszkodzen,
ktore sa typowe w dziedzinie montazu elektronicznego. Wedlug autora precyzyjne
prognozowanie uszkodzen na drodze numerycznej wymaga polaczenia rodzaju
uszkodzenia oraz jego kryterium wystapienia z odpowiednim modelem materiatowym.
W przypadku montazu elektronicznego, jak to oméwiono w rozdziale 2.4, wigkszos¢
uszkodzen powstaje w wyniku obcigzen termomechanicznych, a typowe uszkodzenia
to pgkanie, rozwarstwienia, zmegczenie itp. W tabeli 4.1 przedstawiono omdwione
w dalszej czgSci pracy rodzaje potaczen oraz typowe uszkodzenia i przyktadowe kryte-
ria ich wystapienia w potaczeniu z odpowiadajacymi im modelami materialowymi.

Tabela 4.1.Rodzaje uszkodzen i przyktadowe kryteria ich wystapienia oraz
odpowiadajace im modele materiatlowe

Polaczenie zgrzewane Potaczenia klejone Potaczenia lutowane
pekanie kruche petzanie i pgkanie zmeczenie, pgkanie
Rodzaj uszkodzenia i plastyczne, pelzaniowe petzaniowe
rozwarstwienie oraz zmeczeniowe
Kryterium uszkodzenia Ry, Re, 4¢, AW, Aey, AW;
Model materiatowy sprezysto-plastyczny lepkospregzysty lepkosprezysto-
plastyczny

4.1. Uszkodzenia termomechaniczne
a wlasciwosci i modele materialowe

Zachowanie materiatéw na skutek obciazen opisuje si¢ za pomoca réwnan lub ukta-
dow rownan, gdzie w postaci statych wystgpuja wlasciwoséci materialowe. Kazdy
material moze by¢ opisany przez wlasciwosci oraz charakterystyki, ktére mozna po-
dzieli¢ na: wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne, mechaniczne, termiczne,
elektromagnetyczne, akustyczne itp. Znajomos$¢ wilasciwosci i1 charakterystyk mate-
riatowych pozwala na analiz¢ zachowania rzeczywistego materiatu w wyniku obciazen

(rys. 4.1).
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r Warunki brzegowe j

Rozwigzanie

Fly,x,x,...) —7 y=f(x)

Wiasciwosci materiatowe

Rys. 4.1. Schemat postgpowania podczas rozwigzywania probleméw inzynierskich [223, 237]

W modelowaniu numerycznym korzysta si¢ z mozliwosci opisania zagadnien inzy-
nierskich za pomoca réwnan rézniczkowych czastkowych. Aby mozliwe bylo roz-
wiazanie takich roéwnan, konieczna jest znajomos$¢ matematycznego opisu zjawiska,
wlasciwo$ci materialowych, po spetieniu okreslonych warunkow brzegowych.
Ogolne rownanie rézniczkowe mozna zapisa¢ w postaci:

F(y,x,x'",..)=0. 4.1)

Wspotczynniki zmiennej niezaleznej x oraz jej pochodnych x', x”, ... , X" wystepuja-
ce w rOwnaniu wyznacza si¢ na podstawie wlasciwo$ci materialowych i sa one nie-
zbedne do rozwiazania réwnania.

W przypadku zagadnien mechaniki, oprocz wlasciwosci materiatowych stosuje si¢
takze modele materiatowe. Natomiast w montazu elektronicznym szczegdlnego
znaczenia nabieraja takze takie problemy, jak: nieliniowe wlasciwosci materiatlowe,
cienkie warstwy, zalezno$¢ wtasciwosci materiatowych od temperatury, wptyw proce-
sow technologicznych, niejednorodno$¢ materiatu, problem ziarnisto$ci, anizotropia
itp. [238, 239]. Niestety wigkszo$¢ obliczen numerycznych jest wykonywanych przy
zatozeniu, ze materiat stanowi strukturg ciagla, charakteryzuje si¢ ponadto wlasciwo-
sciami linlowymi i izotropowymi oraz niezaleznymi od temperatury. Autor na potrzeby
modelowania numerycznego zaproponowal klasyfikacje wiasciwosci materiatowych
wedhug schematu przedstawionego na rysunku 4.2 [77].

Jednorodne
Niejednorodne

Wiasciwosci
materiatowe

|zotropowe
Anizotropowe

Rys. 4.2. Proponowana klasyfikacja wtasciwosci materiatowych
na potrzeby modelowania numerycznego [237, 77]

Liniowe Niezalezne od T
Nieliniowe Zalezne od T
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Oprécz whasciwosci materialowych konieczne jest stosowanie prostych, jak i ztozo-
nych modeli materiatowych. Do prostych modeli zalicza si¢: model sprezysty, pla-
styczny oraz lepki. Modele ztozone tworzy si¢ na podstawie modeli prostych. Wedlug
autora znajomos¢ zachowania modeli prostych oraz umiejetnos¢ ich lqczenia jest
kluczem do prognozowania uszkodzen na podstawie metody modelowania numeryczne-
go i metody obliczeniowe wytrzymatosci materiatow.

Innym waznym problem modelowania termomechanicznego w montazu elektro-
nicznym jest zardbwno znajomo$¢ zaleznosci wlasciwosci, jak i modeli materiatowych
od temperatury. Praktycznie wszystkie wlasciwosci termomechaniczne dla materiatow
stosowanych w montazu elektronicznym zaleza od temperatury. To samo dotyczy tak-
ze modeli materiatowych. Wedtug autora znajomosé¢ zaleznosci temperaturowych
modeli materiatowych oraz ich opis matematyczny i pomiar doswiadczalny jest nie-
zbedny do poprawnego prognozowania uszkodzen w montazu elektronicznym.

Zachowanie si¢ ciala statego na skutek dziatania obciazen termomechanicznych
mozna przedstawi¢ w postaci uktadu réwnan jako:

de .
f(o-r‘E,E’T) 0
oo oo oo 4.2)
do=\—| de+|—| de+|\——=]| dT (4.
7 (85 )gr as)g,T aT)g,é

gdzie: T — temperatura, o — naprezenie, € — odksztatcenie.
Aby znalez¢ stan rOwnowagi, nalezy przyja¢ odpowiednie zatozenie dotyczace me-
tody wyznaczenia odksztalcenia calkowitego:
e roztaczne — dokonuje si¢ rozdzielenia skltadowych zaleznych i niezaleznych od
czasu:

g=g +e +e), 4.3)

gdzie & oznacza odksztatcenie sprezyste, €, oznacza odksztalcenie plastyczne, na-
tomiast & oznacza odksztatcenie lepkie.
e laczne — skltadowe zalezne i niezalezne od czasu nie sa rozdzielone:

_ de
dO-—E(E, dt 9T) s (44)
przy czym
ezes+en(ep,el) , (4.5)

gdzie ¢, — odksztalcenie niesprezyste.

W wigkszo$ci zastosowan praktycznych, jak analiza zmgczeniowa, stosuje si¢ po-
dejscie roztaczne. W tym przypadku obliczenia mozna wykona¢ zarowno metodami
analitycznymi, jak i numerycznymi. PodejScie taczne stosuje si¢ stosunkowo rzadko,
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ale jest ono niezbgdne do analizy szokow termicznych lub préb zrzutowych [240, 241,
242,243,244, 54, 245]. W tym przypadku obliczenia mozna jedynie wykona¢ metoda-
mi numerycznymi.

4.1.1. Modele materialowe

Powszechnie wiadomo, ze material poddany obcigzeniom termomechanicznym
ulega odksztalceniu. Calkowite odksztalcenie mozna wyznaczy¢ za pomoca modeli
materialowych prostych i ztozonych. Zgodnie z zasadami inzynierii materialowej mo-
dele materialowe mozna takze podzieli¢ na liniowe i nieliniowe. Model sprezysty trak-
tuje si¢ jako liniowy, podczas gdy modele plastyczny i lepki jako nieliniowe. Model
lepki dodatkowo zalezy takze od czasu. W rzeczywisto$ci modele proste sa jedynie
modelami teoretycznymi. W praktyce kazdy material opisuje si¢ najczgsciej modelem
ztozonym, a modele proste stosuje si¢ jedynie w ograniczonym zakresie.

W dziedzinie numerycznego projektowania montazu elektronicznego stosuje si¢
najczesciej ztozone modele materiatowe, jak: sprezysto-plastyczny, lepkosprgzysty
oraz lepkosprezysto-plastyczny. Modele zlozone tworzy si¢ taczac poszczegdlne
modele proste, przy czym najczesciej korzysta si¢ z zasady addytywnosci odksztalcen.
Wedhug tej zasady odksztatcenie catkowite £ mozna wyznaczy¢ jako:

E(O‘,t,T):ES(O'S,T)-FEP(O‘p,T)-I—El(O'l,t,T) , (4.6)

gdzie &, — odksztalcenie sprezyste, ¢, — odksztatcenie plastyczne, ¢ — odksztalcenie lep-
kie.

Modele materialowe stosuje si¢ do prognozowania uszkodzen, takich jak pekanie,
rozwarstwienie czy zmeczenie. W tym celu wybiera si¢ uszkodzenie najbardziej praw-
dopodobne oraz odpowiadajace mu kryterium, ktore wyznacza si¢ w drodze do$wiad-
czalnej. Poprawny opis matematyczny modeli prostych wymaga znajomosci charakte-
rystyk naprezenie—odksztalcenie oraz wedlug rownania (4.6), zalezno$ci od czasu
i temperatury.

4.1.1.1. Model sprezysty

W przypadku modelu sprezystego zalezno$¢ miedzy stanem naprezenia a odksztat-
cenia na skutek obcigzenia mozna opisa¢ za pomoca prawa Hooke’a:

o=Fc¢, 4.7

gdzie £ — modul Younga.

W praktyce model sprezysty stosuje si¢ w przypadku matych odksztatcen, tzn. dla
£<0,01. Model sprgzysty przedstawia si¢ na schematach za pomoca spr¢zyny o sztyw-
nosci réwnej modutowi Younga E. Podstawowe charakterystyki — statyczna i dyna-
miczna, dla modelu sprezystego przedstawiono na rysunku 4.3.
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Podstawowa cecha modelu sprezystego jest zjawisko odwracalnosci, tzn. energia
zgromadzona w czasie dziatania obcigzenia moze by¢ calkowicie odzyskana po jego
ustapieniu. W przypadku modelu sprezystego nie wystgpuje rozpraszanie energii.

Materialy idealnie sprezyste bardzo rzadko wystepuja w praktyce. Zazwyczaj przyj-
muje sig, ze materiat zachowuje si¢ idealnie sprezyscie ponizej granicy plastycznosci
R.. Za kryterium uszkodzenia przyjmuje si¢ warto$¢ naprezenia R, lub R, (rys. 2.23),
uzyskang z pomiaréw wytrzymatosciowych, np. w wyniku statycznej proby roz-
ciagania jednoosiowego.

a) b) AG c) AS

o=const

€

> t>

Rys. 4.3. Typowe charakterystyki dla modelu sprezystego: symbol modelu sprezystego (a),
zalezno$¢ migdzy odksztalceniem a naprezeniem (b),
zalezno$¢ odksztatcenia od czasu dla statej wartosci naprezenia (c)

4.1.1.2. Model plastyczny

W przypadku modelu plastycznego zalezno$¢ migdzy stanem naprezenia a odksztat-
cenia, po przekroczeniu granicy plastycznosci R., na skutek obciazenia mozna opisaé
nastgpujaca zaleznoscia:

oc=Ke", (4.8)

gdzie K — wspotczynnik wytrzymaltosci, n — wykladnik umocnienia lub uplastycz-
nienia.

Wyktadnik umocnienia n zawiera si¢ zazwyczaj w przedziale od 0 do 1. Do od-
ksztatcenia plastycznego dochodzi wowczas, gdy material na skutek obciazen ze-
wngetrznych przekracza granicg plastycznosci R.. W praktyce, odksztatcenie plastyczne
wystepuje dla wartosci odksztatcen ¢ = 0,01-0,6. Typowe charakterystyki — statyczna
i dynamiczna — dla modelu plastycznego przedstawiono na rysunku 4.4. W przypadku
modelowania numerycznego przyjmuje si¢ czasami modele uproszczone, tj.: model
sztywno-plastyczny i sztywno-plastyczny z umocnieniem (rys. 4.5).
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a) ) A
€
c=const
t
> >
Rys. 4.4. Typowe charakterystyki modelu plastycznego: symbol oznaczenia dla modelu
plastycznego (a), zalezno$¢ migdzy odksztalceniem a naprgzeniem (b),
zalezno$¢ odksztalcenia od czasu dla statej wartosci naprezenia (c)
a) oA b) oA
R. /
R.
. .

Rys. 4.5. Uproszczone modele plastyczne: sztywno—plastyczny (a),
sztywno—plastyczny z konsolidacja (b)

Model plastyczny, w porownaniu z modelem sprezystym, nie ma cechy odwracal-
nosci. Czg$¢ energii zgromadzona w czasie dzialania obciazenia jest zamieniana na od-
ksztalcenie trwale, a energii tej nie mozna juz odzyska¢ po ustapieniu obciazenia.
W przypadku modelu plastycznego wystepuje zjawisko rozproszeniu energii. W prak-
tyce inzynierskiej najczesciej spotyka si¢ modele sprezysto-plastyczne. Wlasciwosci
plastyczne dla takich materialow ujawniaja si¢ po przekroczeniu granicy plastycznosci
R.. Catkowita warto$¢ odksztatcenia mozna wowczas wyznaczy¢ z zaleznoSci:

1
£=¢ +¢ =£+(£)" : (4.9)

Za kryterium uszkodzenia przyjmuje si¢ najczesciej wartos¢ granicy plastyczno$ci
R., ktora mozna wyznaczy¢ w wyniku statycznej proby rozciagania jednoosiowego™.
W przypadku obciazen cyklicznych za kryterium uszkodzenia mozna przyja¢ wartosé

54 W przypadku nowszych rozwiazan konstrukcyjnych oraz korzystajac z wiasciwosci wspotczesnych
materialow, dopuszcza si¢ czasem, aby element pracowal w obszarach podplastycznych, a nawet lekko
je przekraczat.
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zakumulowanego odksztalcenia plastycznego Ae, lub warto$¢ energii odksztalcenia
niesprezystego 4 W,, po jednym cyklu obciazeniowym.

4.1.1.3. Model lepki

W przypadku modelu lepkiego zalezno$¢ migdzy stanem naprezenia a odksztatcenia
na skutek obciazen mozna opisac, korzystajac z opisu dla cieczy Newtona. W przypad-
ku cieczy newtonowskiej przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

e opor podczas przeptywu jest wprost proporcjonalny do predkosci wzgledne;,

e zmiana objgtosci cieczy jest wprost proporcjonalna do ci$nienia hydrostatycz-

nego.

Ciecz Newtona opisuje laminarny przeptyw strug o$rodka ciektego. Rdznica pred-
kosci strug wynika z przekazywania pedu w wyniku istnienia napr¢zenia stycznego na
granicy 7 strug. Zgodnie z teoria Newtona napregzenie styczne T wynosi:

dv
T=n 0 (4.10)
gdzie n — wspotczynnik lepkosci lub inaczej lepkos¢, v — predkos¢ strug, y — wspot-
rzgdna w kierunku poprzecznym do przeptywu strugi.

Ciecze, ktore spelniaja podany warunek nosza nazwe cieczy newtonowskich, pozo-
stale za$ nosza nazwe cieczy nienewtonowskich. Warto$¢ naprezenia 7 bedzie zatem
zalezata od szybkos$ci zmian odksztalcenia &, co mozna zapisac¢ jako:

de
=n—. 4.11
T=n—_ (4.11)
Wartos¢ odksztalcenia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
1
E=—Tt. 4.12
n (4.12)

Ze wzgledu na kinematyke odksztalcenie lepkie jest podobne do odksztatcenia pla-
stycznego, z ta rdznica, ze lepkos¢ jest dodatkowo funkcja czasu. W praktyce istnieje
bardzo duza liczba zaleznosci, ktore opisuja zachowanie lepkie w funkcji temperatury,
czasu i wybranego naprg¢zenia zredukowanego. Typowe charakterystyki dla modelu
lepkiego przedstawiono na rysunku 4.6.

Podobnie jak w przypadku modelu plastycznego, odksztatcenie lepkie nie jest od-
wracalne. Oznacza to, ze w czasie dziatania obciazenia czg§¢ energii ulega roz-
proszeniu wewnatrz materiatu w postaci odksztatcenia lepkiego, przy czym energii tej
nie mozna juz odzyskac¢ po ustapieniu obciazenia. Za kryterium uszkodzenia w przy-
padku obciazen cyklicznych przyjmuje si¢ warto$¢ zakumulowanego odksztalcenia
niesprezystego AW,
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a) ® b) A c) A

T €

de/dt t
o —> >

Rys. 4.6. Typowe charakterystyki modelu lepkiego: symbol oznaczenia modelu lepkiego (a),
zalezno$¢ migdzy naprezeniem a szybkoscia odksztatcania (b),
zalezno$¢ odksztatcenia od czasu (c)

Ciecz newtonowska jest jedynie pojeciem wyidealizowanym. W rzeczywistosci nie
spotyka si¢ materialow, ktore mozna scharakteryzowaé lepkoscia doskonata. Najczesciej
spotyka si¢ materialy, ktére mozna opisa¢ modelem lepkosprezystym. Warto§¢ szybko-
$ci zmian odksztatcenia dla tego typu materiatéw mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

. . ,._daol o
E=F +é=—""T—+—. 4.13
s ldt Eon “.13)
W przypadku materiatoéw lepkosprezystych wystepuja dwa zjawiska charakterystycz-
ne: pelzanie i relaksacja naprezen. Lepkosprezystos¢ charakteryzuje si¢ stopniowym
odksztatcaniem materiatu przy statym naprezeniu, podczas gdy proces relaksacji cha-
rakteryzuje si¢ zmniejszaniem napre¢zenia przy statym odksztatceniu (rys. 4.7).

2) T=const b g=const

t

>

Rys. 4.7. Zaleznos$¢ wtasciwosci lepkosprezystych od czasu:
dla statej warto$ci naprezenia — zjawisko pelzania (a),
dla statej wartosci odksztatcenia — zjawisko relaksacji naprezen (b)

4.1.2. Wplyw temperatury na zachowanie modeli materialowych

Powszechnie wiadomo, ze materiaty zmieniaja swoje wlasciwos$ci w wyniku zmian
temperatury. To samo dotyczy takze modeli materiatowych. Jednak w przypadku
modeli materialowych opis zaleznosci odksztatcenie—naprezenie bedzie zalezat nie tyl-
ko od temperatury, lecz takze od historii obcigzenia termomechanicznego [81].
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W przypadku modelu spre¢zystego wzrost temperatury powoduje zmiang modutu
Younga. W postaci symbolicznej mozna to przedstawi¢ jako zmiang sztywnosci spre-
zyny. Prawo Hooke’a mozna w takim przypadku zapisa¢ jako:

o=E(T)e, (4.14)

gdzie E(T) — modut Younga w temperaturze T.

Dla wigkszosci materialdéw modut Younga maleje ze wzrostem temperatury (rys.
4.8a). W tabeli 4.2 pokazano przyktad zaleznosci modutu Younga od temperatury dla
typowych stopow lutowniczych stosowanych w montazu elektronicznym [246].

Tabela 4.2. Zalezno$¢ warto$ci modutu Younga od temperatury dla typowych
stopow lutowniczych stosowanych w montazu elektronicznym, gdzie 7 [°C] [246, 247]

Stop lutowniczy E [kPa] = AT [°C])
SnPb E=35366—-151T
SnAgCu E=152400-193,05T

W przypadku modelu plastycznego wida¢ wyrazna zalezno$¢ granicy plastycznos$ci
R. od temperatury 7 (rys. 4.8b):

R=f(T). (4.15)

a) A

>

Rys. 4.8. Zaleznos¢ charakterystyki napr¢zenie—odksztalcenie od temperatury
dla modelu spregzystego (a) i modelu plastycznego (b)

Stan napr¢zenia po przekroczeniu granicy plastyczno$ci R, mozna zapisa¢ w postaci
(réwnanie (4.8)):

o=K(T)&", (4.16)
gdzie K(T) — wspotczynnik wytrzymatosci w temperaturze 7.
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Dla modelu lepkiego zmiana temperatury 7' powoduje zmiang wspotczynnika lep-
kosci #, warto$¢ zatem naprezenia ¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

de
=n(T)&E
o=n(T)—=".,
gdzie #(T) — wspotczynnik lepkosci w temperaturze 7.
Szybkos¢ odksztalcania bedzie funkcja zarowno naprgzenia o, jak i temperatury T

e=f(o,T). (4.18)

W przypadku modelu lepkiego istotna jest zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci # od
temperatury 7. Dla wigkszo$ci materiatdbw zachowanie lepkie zaczyna si¢ ujawniac po-
wyzej temperatury zeszklenia 7, i wykazuje wowczas zalezno§¢ wykladnicza od tem-
peratury (rys. 4.9) [81].

4.17)

log n

T

>

Rys. 4.9. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury

Zalezno$¢ migdzy stanem napre¢zenia i odksztalcenia w przypadku zmiany tempera-
tury mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ ze zmodyfikowanego réwnania Ramberga—
—Osgooda™ [248]:

n(T,&)
e(T,é):%—i—cx L)) ) (4.19)

o,(T, &

gdzie n — wspdtczynnik umocnienia, a i oo — state materiatowe.
Chwilowe wartosci 7 i oo dla danej temperatury 7 mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

0,(T,&)=0ytaT ' '+bé’, (4.20)

n(T,&)=n+cT'+dé’, 4.21)

55 Ogolna posta¢ rownania Ramberga—Osgooda dotyczy jedynie modelu sprezysto-plastycznego dla 7' =
const.
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gdzie a, b, ¢ i d — wspotczynniki proporcjonalnosci, 71 &' sa opisane zaleznos$ciami:

Al 4.22
- Tm_Tr s ( . )

., £

€ =ln(?), (4.23)

gdzie T, — temperatura topnienia, 7, — temperatura odniesienia, €, — szybko$¢ zmian
odksztatcenia w temperaturze odniesienia.

Zaleta zmodyfikowanego rownania Ramberga—Osgooda jest mozliwos$¢ uproszczo-
nej analizy stanu naprezenie—odksztalcenie w funkcji temperatury oraz szybkosci
zmian odksztatcenia. Réwnanie to jednak nie uwzglednia wielu istotnych zjawisk, jak
np. zmiany warto§ci modutu Younga w funkcji temperatury w zakresie sprezystym.
W takim przypadku zdaniem autora rownanie to nalezatoby zapisa¢ w postaci:

n(T, &)
: o o
T,&)= + .
&(T,¢) E(T) o< UO(T,S')) , (4.24)
gdzie E(T) mozna oszacowac z zaleznosci:
E(T)=E,~eT, (4.25)

gdzie Ey 1 e — stale materiatowe — wartosci tych statych dla przyktadowych stopow
lutowniczych zawarto w tabeli 4.2.

4.2. Wytrzymalos¢ zlacz bimaterialowych
dla polaczen drutowych i bondingu

Wielowarstwy sa jedna z najczesciej wystepujacych struktur materiatlowych
w montazu elektronicznym. Na granicy polaczonych materiatdw mozna wyrdznié, tzw.
zlacza bimateriatlowe. Zlacze bimaterialowe stanowi struktur¢ dwoch materiatow
o roznych wiasciwosciach termomechanicznych, np. o ré6znym wspotczynniku roz-
szerzalnos$ci cieplnej oraz module Younga. Jedna z najczgstszych przyczyn uszkodzen
struktury bimaterialowej jest pekanie lub rozwarstwienie na skutek obciazen termome-
chanicznych. Prognozowanie wytrzymatosci ztacza bimaterialowego wymaga znajo-
mosci rozktadu naprezen w samym ztaczu oraz jego najblizszym otoczeniu. W przy-
padku przekroczenia wartosci krytycznej naprezenia ztacze ulega uszkodzeniu. Analiza
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napre¢zen oraz prognozowanie uszkodzenia dla ztacza bimateriatlowego jest wyjatkowo
trudne. Jest to zwigzane z istnieniem punktu osobliwego w szczelinie pgknigcia lub na
granicy rozwarstwienia. Duza trudno$¢ sprawia takze definicja wlasciwo$ci materiato-
wych oraz pomiar doswiadczalny parametrow wytrzymatosciowych w obszarze
szczeliny peknigeia. Otrzymanie tych parametrow jest jednak niezbedne w celu prawi-
dlowej analizy numerycznej inicjacji, a nastgpnie propagacji pgknigcia lub rozwar-
stwienia, jak to pokazano na rysunku 4.10.

) |Lm =< M’i b)

Rys. 4.10. Przyktad uszkodzen struktury bimateriatu na skutek pgknigcia (a)
Iub rozwarstwienia (b) w wyniku obciazen termomechanicznych

Jednym z najczeSciej stosowanych procesow technologicznych w montazu
elektronicznym jest proces trwalego taczenia dwoch materialow w celu uzyskania po-
Taczenia elektrycznego i/lub mechanicznego. Przyktadem moze by¢ proces zgrzewania
w celu uzyskania polaczenia drutowego. Potaczenia drutowe stosuje si¢ na pierwszym
poziomie montazu elektronicznego. Proces zgrzewania wykonywany jest z uzyciem
duzego cisnienia, wysokiej temperatury i/lub ultradzwigkow (rys. 4.11). W wyniku
procesu zgrzewania na granicy dwdch materiatow powstaje ztacze bimateriatowe.

a)

<

drgania
ultradraighewa

strukturs kreamowa

Rys. 4.11. Przyktad procesu zgrzewania (a) oraz wykonanego potaczenia drutowego
na I poziomie montazu elektronicznego (b) [249]

Potaczenia drutowe moga ulec uszkodzeniu w wyniku procesu technologicznego
lub w trakcie pracy na skutek cyklicznych zmian temperatury. Przyczyna uszkodzenia
moze by¢ rozwarstwienie ztacza lub mikropgknigcia metalurgiczne, ktore powstaja
w obszarze zgniotu klinowego (rys. 4.12). Mikropgknigcia moga propagowac
w wyniku cyklicznych zmian temperatury, a w rezultacie doprowadzi¢ do powstania
przetomu. Umocnienie przez zgniot powstaje w trakcie procesu tworzenia potaczenia
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drutowego, tj. termokompresji lub zgrzewania ultradzwigkowego w obszarze zlacza
bimateriatlowego. Zlacze wykonane podczas montazu ultradzwigkowego juz podczas
samego procesu formowania zostaje narazone na znaczne napr¢zenia na skutek ob-
cigzen termomechanicznych. Kolejne operacje technologiczne, takie jak tworzenia pe-
tli, czesto prowadza do powstania mikropeknie¢ na krawedziach lub przewezeniach, co
pokazano na rysunku 4.12a.

a) b)

Rys. 4.12. Przyktad zgniotu klinowego i mikropgknigcia
dla potaczenia drutowego wykonanego w procesie zgrzewania (a) oraz
obecnos$ci zwiazku migdzymetalicznego w obszarze ztacza (b) [249]

Gltowna przyczyna inicjacji uszkodzenia polaczenia drutowego sa mikropeknigcia.
Powstaja one zazwyczaj w obszarze krawgdzi ztacza, zarowno dla typu klinowego jak
i sferycznego. Mikropeknigcia w obszarze ztacza powstaja w wyniku jednego lub kilku
czynnikow, do ktorych naleza:

e stosowanie nieodpowiedniego nacisku narzedzia,

nieumiejgtne sterowanie urzadzeniem,

wibracje urzadzenia bedace czgsta przyczyna oderwania ztacza,

zbyt duza deformacja ztacza,

zbyt niska petla potaczenia drutowego.

W przypadku zlacz bimaterialowych wystepuje dodatkowe zjawisko zwiazane
z tworzeniem si¢ zwiazkow migdzymetalicznych w obszarze zlacza, jak to pokazano
na rysunku 4.12b. Zwiazek taki ma inne wiasciwos$ci materiatlowe niz materiaty wyj-
sciowe 1 jest zazwyczaj materiatem kruchym. Dla ztota i aluminium w temperaturach
150-300 °C moga powstawa¢ w wyniku przemian fazowych zwiazki migdzymetalicz-
ne, ktore maja posrednie wlasciwosci termomechaniczne. Faza migdzymetaliczna po-
wstaje przy udziale dwoch metali. Zajscie reakcji warunkuja takie czynniki, jak czas
i temperatura. Przyczyna zmniejszenia wytrzymato$ci mechanicznej fazy migdzymeta-
licznej jest m.in. wystepowanie zjawiska Kirkendalla®. W wyniku zjawiska Kirkendal-

56 Zjawisko Kirkendalla zostato opisane po raz pierwszy w roku 1947. Zjawisko to obserwuje si¢ m.in.
na granicy polaczenia stopu metali i metalu w podwyzszonej temperaturze.
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la dochodzi do powstawania luk w strukturze przestrzennej materialu na skutek roézne;j
szybkosci dyfuzji atomow. Efekt ten ma istotny wpltyw na niezawodno$¢ potaczen
w montazu elektronicznym®’, co zostata opisane po raz pierwszy w roku 1972 przez
C.W. Horstinga [250]. Powstate luki moga si¢ nastepnie taczyé, co prowadzi do two-
rzenia pustek lub inaczej porow w materiale. W wyniku tego procesu dochodzi do
ostabienia wytrzymatosci struktury zlacza. Zmiany temperatury prowadza do powsta-
nia naprezen i w rezultacie do inicjacji mikropgkni¢¢ materialu w obszarze ztacza.

Innym rodzajem proceséw technologicznych stosowanych w montazu elektronicz-
nym, ktory prowadzi do powstania zlacz bimaterialowych, jest bonding. Bonding,
w przeciwienstwie do zgrzewania, dotyczy duzych i plaskich powierzchni. Wedlug
J.A. Dziubana [251], bonding mozna scharakteryzowac¢ jako zespdt proceséow techno-
logicznych, ktérych celem jest trwate potaczenie materiatow o gtadkich i ptaskich po-
wierzchniach. Jedna z cennych zalet bondingu jest zarowno mozliwos¢ taczenia catych
podiozy, jak i1 pojedynczych struktur. Mozna go stosowa¢ na roéznych poziomach
montazu elektronicznego, poczynajac od struktur pétprzewodnikowych, a skonczyw-
szy na obudowach. Bonding stosuje si¢ najczgsciej w celu trwalego taczenia krzemu ze
szklem. W praktyce stosuje si¢ wiele rodzajow bondingu, a jednym z kryteriow jego
podziatu jest temperatura:

e bonding wysokotemperaturowy (> 700 °C), np. zgrzewanie,
e bonding $redniotemperaturowy (200-500 °C), np. lutowanie,
e bonding niskotemperaturowy (20-200 °C), np. klejenie.

Proces bondingu moze by¢ dodatkowo wspomagany polem elektrycznym, jak to ma
miejsce w bondingu anodowym.

Materiaty laczone w procesie bondingu moga ulec uszkodzeniu, zar6wno w trakcie
trwania samego procesu, jak i na skutek pdzniejszych obcigzen termomechanicznych.
Przyczyna uszkodzenia sa naprezenia powstate na skutek niedopasowania wspotczyn-
nikow rozszerzalno$ci cieplnej materialdbw oraz matej wytrzymatosci mechaniczne;.
Z tego tez powodu w bondingu nalezy stosowa¢ materialy o odpowiednich wlasciwo-
sciach termomechanicznych. Materialy takie powinny charakteryzowaé si¢ duza wy-
trzymato$cia na pgkanie czy rozwarstwienie [252, 253].

4.2.1. Modele materialowe dla zlagcza bimaterialowego

Wigkszo$¢ materiatow stosowanych w procesach zgrzewania oraz bondowania
mozna opisa¢ modelem sprezysto-plastycznym. Dominujacym rodzajem uszkodzen
jest w takim przypadku zjawisko pgkania oraz rozwarstwienia. Modelowanie nume-
ryczne oraz wyznaczenie odpowiedniego kryterium uszkodzenia mozna zrealizowac¢ na
podstawie obliczen wytrzymato$ciowych dla materiatu lub dla ztacza bimaterialowego.

57 W przypadku potaczen Au—Al uszkodzenia sa wynikiem tworzenia si¢ luk powstajacych w wyniku
wzajemnej dyfuzji atomow aluminium i ztota.
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Zakres sprezysty dotyczy odksztalcen nietrwalych o charakterze liniowym lub nieli-
niowym. Natomiast zakres plastyczny dotyczy odksztalcen trwatych. Model sprezysto-
-plastyczny charakteryzuje si¢, w zaleznos$ci od aktualnego stanu odksztalcenia czy na-
prezenia, zarowno odksztalceniami nietrwalymi jak i trwatymi [55]. Problem istnienia
odksztatcen trwatych i nietrwatych mozna zaobserwowac doswiadczalnie w statycznej
probie obciazania, a nastgpnie odciagzania probki po przekroczeniu granicy plastyczno-
sci R,, co przedstawiono na rysunku 4.13.

4 ' .
R,
t €
> >
& gp »ld Se »

Rys. 4.13. Wykres odksztatcenie—napre¢zenie dla statycznej proby jednoosiowego rozciagania,
przy obciazaniu i odcigzaniu probki, gdzie R. jest umowna granica plastycznosci

Zgodnie z przedstawionym przyktadem w obszarze obowigzywania prawa Hooke’a
zalezno$¢ migdzy odksztalceniem a napr¢zeniem jest liniowa, a odksztatcenie ma cha-
rakter nietrwaly, czyli odwracalny. W chwili przekroczenia granicy plastycznosci, za-
lezno$¢ migdzy odksztalceniem a naprezaniem staje si¢ nieliniowa, co mozna zapisac
w postaci og6lnej jako:

o=f(g) (4.26)
lub analogicznie do prawa Hooke’a jako:
o=F'¢, 4.27)

gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci £’ nosi nazwe zastgpczego modulu Younga,
a jego warto$¢ zalezy od odksztalcenia:

E'=f(e). (4.28)

Tym samym wspotczynnik £’ traci charakter statej materiatowej [79]. W przypadku
montazu elektronicznego mozna z powodzeniem stosowac uproszczone modele spre-
zysto-plastyczne:

e Model bez konsolidacji mechanicznej*®, ktorego charakterystyke przedstawiono na
rysunku 4.14a. Charakterystyka ta stanowi kombinacje modelu sprezystego oraz

58 Konsolidacja mechaniczna lub inaczej umocnienie dotyczy zjawiska wzrostu naprgzenia po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci R,
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modelu idealnie plastycznego. Model ten charakteryzuje si¢ brakiem wzrostu napre-
zen po przekroczeniu granicy plastycznosci:

o=F¢ dla £<g,
U:(reZEse dla £x¢, (4.29)

e Model z konsolidacja mechaniczna liniowa lub nieliniowa, ktoérego charakterystyke
przedstawiono na rysunku 4.14. W przypadku liniowym (rys.4.14b) model ten sta-
nowi kombinacje dwoch modeli sprezystych, przy czym w zakresie odksztalcen
czysto sprezystych obowiazuje modul Younga F, natomiast w zakresie odksztatcen
plastycznych obowiazuje zastepczy modul Younga E

o=F¢ dla £<e,
(4.30)

crzoeJrE'(e—ee) dla e>¢,

>

Rys. 4.14. Charakterystyka modelu sprezysto-plastycznego bez konsolidacji mechanicznej (a)
konsolidacja mechaniczna: liniowa (b) i nieliniowa (c)

W przypadku nieliniowym (4.14c) model ten w zakresie sprezystym mozna opisaé
prawem Hooke’a, natomiast w zakresie plastycznym zaleznoscia 4.8:

o=F¢ dla £<e,

4.31
o=K¢&" dla £¢, ( )

Calkowita warto§¢ odksztalcenia dla modelu sprezysto-plastycznego mozna wy-
znaczy¢ z rownania (4.9). Model sprezysto-plastyczny z nieliniowa konsolidacja me-
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chaniczna jest bardziej zblizony do rzeczywistosci niz model bez konsolidacji. Model
sprezysto-plastyczny mozna przedstawi¢ w postaci symbolicznej jako uktad sktadajacy
si¢ ze sprezyny 1 suwaka. Suwak z kolei mozna traktowac jako polaczenie sprezyny
i cigzarka, co zostato przedstawione schematycznie na rysunku 4.15. W zakresie spre-
zystym zachowanie odpowiada modelowi spr¢zyny o module Younga E;. W zakresie
plastycznym zachowanie odpowiada suwakowi o zmiennej sztywnosci ze wzgledu na
istnienie drugiej spr¢zyny o module Younga E>, w momencie pokonania oporu tarcia
przez cigzarek P.

// - \\\\
E1 ‘\\\ 7 4

Rys. 4.15. Schemat symboliczny modelu sprezysto-plastycznego

W montazu elektronicznym wystepuja zarowno obcigzenia state, jak i zmienne. Ob-
cigzenia zmienne w sposob okresowy nosza nazwe obciazen cyklicznych. Obciazenia
te charakteryzuja si¢ tym, ze w czasie ich trwania wystepuja kolejno dwa zjawiska:
$ciskanie i rozciaganie probki. W takim przypadku charakterystyka napr¢zenie—od-
ksztalcenie ma ksztatt histerezy, co zostato przedstawione na rysunku 4.16a.

a) A o > b)

F 4

Rys. 4.16. Wykres odksztatcenie—napre¢zenia dla proby jednoosiowego rozciagania,
w przypadku obcigzenia cyklicznego (a) oraz tzw. efekt Bauschingera (b)

Jezeli przyjmiemy zaloZenie, ze material ma taka sama granicg plastycznosci dla
stanu rozciagania, jak i Sciskania, to mamy do czynienia z efektem Bauschingera. Efekt
ten charakteryzuje si¢ tym, ze granica plastyczno$ci po stronie rozciagania ulega za-
zwyczaj podwyzszeniu, a po stronie $ciskania obnizeniu w stosunku do wartosci
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pierwotnej, co zostalo przedstawione na rysunku 4.16b. W przypadku efektu Bauschin-
gera spetniona jest zaleznos¢:

o.=0,-20,, (4.32)

co oznacza, ze wzrost granicy plastycznos$ci po stronie rozciagania jest taki sam, jak
obnizenie granicy plastycznosci po stronie $ciskania [254]. Efekt Bauschingera ma
duze znaczenie praktyczne w modelowaniu numerycznym. Jest on powszechnie
stosowany do analizy zachowania materialdéw o charakterze sprgzysto-plastycznym na
skutek obcigzen cyklicznych.

4.2.2. Stan naprezenia dla zlacza bimaterialowego

W wyniku obcigzen termomechanicznych w zlaczu bimaterialowym pojawia sig
stan naprezen. Znajomos$¢ rozktadu naprezen w ztaczu jest podstawowym warunkiem
poprawnej analizy wytrzymalo$ciowej oraz oceny jego niezawodnos$ci [255]. Wy-
znaczenie rozktadu naprezen dla ztacza bimaterialowego wymaga szczeg6lnej ostroz-
nosci i bardzo doktadnej analizy. Metody oparte na modelowaniu numerycznym moga
okaza¢ si¢ niewystarczajace lub niekiedy calkowicie bledne. Wynika to z faktu
istnienia punktow osobliwych oraz nieciaglosci w obszarze krawedzi ztacza™. Z tego
tez powodu wynik modelowania numerycznego w takich punktach bedzie zalezat
przede wszystkim od gesto$ci dyskretyzacji. Na rysunku 4.17 przedstawiono przykta-
dowa dwuwymiarowa struktur¢ ze ztaczem bimaterialowym oraz stan napr¢zenia zre-
dukowanego ¢ wedtug teorii Hubera—Misesa, jako funkcj¢ gestosci dyskretyzacji.

Jak wynika z rysunku 4.17, wyznaczony stan naprg¢zenia na podstawie metode
elementéw skonczonych na krawedzi zlacza bimateriatowego — punkt 3, zalezy od ge-
stosci dyskretyzacji, podczas gdy dla punktow potozonych z dala od krawedzi — punkty
112, juz nie. Dlatego tez, w przypadku analizy wytrzymatosciowej ztacza preferowa-
nym rozwigzaniem jest rozwigzanie analityczne.

Rozwiazanie analityczne dla struktury ze ztaczem bimaterialowym zostato po raz
pierwszy przedstawione w 1925 roku przez S.P. Timoshenko [256]. Dotyczylo ono za-
rowno odksztalcenia struktury, jak i maksymalnego naprezenia, jakie wystapi w ob-
szarze ztacza. Rozwiazanie analityczne rozktadu naprezen w obszarze samego zlacza
zostato przedstawione w roku 1986 przez E. Suhira [257].

Analiza teoretyczna stanu napr¢zenia w obszarze zlacza jest niezmiernie trudna
1 wymaga przyjecia okreslonych zatozen:

59 Jednym z warunkéw poprawnych obliczen metoda elementow skonczonych jest spetnienie warunku
ciaglosci, co oznacza m. in. konieczno$¢ istnienia rownan lub warunkow brzegowych w otoczeniu
danego punktu.
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a) ! AT=100K b)
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Rys. 4.17. Przyktadowa struktura ze ztaczem bimaterialowym (a) oraz wyznaczona zalezno$¢ naprezenia
zredukowanego wedtug teorii Hubera—Misesa (b) w wybranych punktach ztacza w funkcji ggstosci
dyskretyzacji: N — liczba elementéw skonczonych wzdhuz bocznej krawedzi struktury

roéznica wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej obu materiatdw pozostaje stata pod-

czas zmian temperatury,

e szerokos¢ ztacza jest jednostkowa i bardzo mata w stosunku do innych wymiaréw,

w zwiazku z czym model ztacza mozna traktowac jako ptaski,

oba materialy mozna opisa¢ modelem idealnie spre¢zystym,

oba materialy sa izotropowe oraz jednorodne,

potaczenie obu materiatow jest trwale,

zmiana temperatury jest na tyle wolna, ze mozna zaniedbac¢ istnienie gradientu tem-

peratury,

w temperaturze poczatkowej 7o, bedacej temperatura odniesienia, struktura ze zla-

czem bimaterialowym nie jest odksztatcona oraz nie wystgpuja w niej zadne naprg-

zenia,

e zjawisko rozszerzalnosci cieplnej calej struktury nie jest zaklocone zadnymi
ograniczeniami zewngtrznymi.

W przypadku gdyby oba materiaty nie byly potaczone, woéwczas kazdy materiat na
skutek zmiany temperatury uleglby wydluzeniu o warto$¢ wzgledna réwna aAT.
W przypadku gdy materialy sa potaczone, w wyniku zmiany temperatury poczatkowej
To o wartos¢ AT, struktura ulegnie odksztalceniu, jak na rysunku 4.18. Jednocze$nie
powstanie stan rownowagi, charakteryzujacy si¢ rozkladem napr¢zen w obszarze zla-
cza tak, ze jeden material bedzie rozciagany, a drugi Sciskany.

Dla dowolnego przekroju poprzecznego struktury mozna wyr6zni¢ sit¢ wzdhuzna Q
oraz moment zginajacy M dzialajacy na ten przekrdj. Wszystkie sity dzialajace na
material #1 reprezentuje osiowo rozciagajaca sita Q) oraz moment zginajacy M,, na-
tomiast na materiatl #2 dziata osiowo S$ciskajaca sita (O, oraz moment zginajacy M-.
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Materiat #1

Materiat #2

Rys. 4.18. Odksztatcenie struktury ze ztaczem bimaterialowym przy zmianie temperatury o A7,
gdzie Q jest sita wzdtuzna, natomiast M jest momentem zginajacym

Poniewaz na strukturg nie dzialaja zadne sity zewngtrzne, to sity wewngtrzne w danym
przekroju beda w rownowadze, co mozna zapisac jako:

0,=0,=0, (4.33)

oraz

QZ—hZM1 +M, dla h=h+h,, (4.34)
gdzie h — grubo$¢ catej struktury, A 1 h, — grubo$ci warstw struktury dla materiatu #1
1#2.

Stan rownowagi dla struktury mozna opisa¢ dwoma réwnaniami.

Zwiazek migdzy promieniem krzywizny pre¢ta 0 a momentem zginajacym mozna
wyrazi¢ jako:

1 —

R 4.35

p EI’ ( )
gdzie [ — moment bezwladnosci, EI — sztywno$¢ na zginanie.

Wzor (4.35) opisuje ugigcie w wyniku dziatania sily zginajacej. Mmomenty zgi-
najace dla obu materialdw mozna zapisa¢ w postaci:

E 1
=t (4.36)
' p
E, I
M.="22. (4.37)
2
P
Uwzgledniwszy powyzsze zalezno$ci w réwnaniu (4.34) otrzymuje sig, ze:
on_E L tE (4.38)

2 p
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W przypadku prostokatnego przekroju poprzecznego po zalozeniu, ze szeroko$¢
analizowanej struktury ma warto$¢ jednostkowa, momenty bezwtadnosci dla materiatu
#1 1 #2 wynosza odpowiednio:

, (4.39)
17127 '
h3
1=2. (4.40)
12

W obszarze ztacza odksztatcenia obu materiatow beda jednakowe, przy czym od-
ksztalcenie wzdtuzne bedzie suma trzech sktadowych:
e odksztalcenia zwigzanego ze wspdtczynnikiem rozszerzalnosci cieplne;j:

e=aAT, (4.41)

e odksztatcenia zwigzanego z napr¢zeniem wzdhuznym:

o_ 0
=== 4.42
“TE Ebh’ (4.42)
gdzie b — szerokos$¢ materiatu, w analizowanym przypadku réwna jednosci,
e odksztalcenia zwigzanego z ugigciem materiatu:

h

E:%.

(4.43)

Calkowite odksztatcenie wzdtuzne £ dla materialu bedzie wyrazone zaleznoS$cia:

O  h
= AT+ +—.
Eh 2p
Ostatecznie mozna zapisac, ze w obszarze ztacza, gdzie ¢ = &, spetniona jest zalez-
nos¢:

(4.44)

h h
O A @
E,h, 2p

o, AT+
1 E hy 2p

(4.45)

Po przeksztalceniu rownania otrzymuje si¢ wzor na promien krzywizny p struktury
W postaci:
1 6(0(2—(><1)AT(1+m)2

p

, 4.46
mi+ (4.40)
mn

h(3(14+m)) +(1+mn)
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gdzie
m:ﬁ (4.47)
h,’ ’
n:ﬂ . (4.48)
E

W przypadku gdy grubos$ci obu warstw struktury sg rowne, tzn. m = 1, wzor (4.46)
upraszcza si¢ do postaci:

| _ 24AcAT
P nl1a4n+t) (4.49)
n

Z zalezno$ci (4.49) wida¢, ze promien krzywizny p struktury jest:

e odwrotnie proporcjonalny do rdznicy wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej Aa
materiatow,

e wprost proporcjonalny do grubosci calej struktury £,

e praktycznie niezalezny od parametru n, wyrazajacego stosunek modutéow Younga
obu materiatow.

Korzystajac z zalezno$ci opisujacej promien krzywizny p struktury ze ztaczem
bimaterialowym mozna wyznaczy¢ jej ugiecie o. W tym celu przyjmuje sie zatozenie,
ze struktura jest podparta na koncach i ugina si¢ na skutek zmiany temperatury o AT
(rys. 4.19). Poniewaz ksztalt struktury jest tukiem okrggu o promieniu o, zatem spet-
niona jest zalezno$¢:

(4.50)

|
|
|
|
I:
1

<& »
L P

Rys. 4.19. Ugigcie struktury bimateriatu na skutek zmiany temperatury o AT
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Poniewaz ugigcie O jest male w poroOwnaniu z promieniem Krzywizny 0, wigc
mozna zapisa¢, ze bedzie ono wyrazone zaleznoscia:

12

S=—o.
2p

4.51)
Istotnym parametrem ze wzgledu na oceng¢ wytrzymatosci struktury jest wartosé

maksymalnego naprezenia w obszarze samego zlacza. Maksymalne naprezenie Omax,

w przypadku zmiany temperatury o AT w obszarze zlacza bedzie sktadaé si¢ z dwoch

sktadowych:

® napr¢zenia wywotanego sita wzdtuzna:

_90
== 4.52
o=2, (4.52)
® napre¢zenia wywolanego zginaniem:
h
=E—. 4.
oz 2 (4.53)
Mozna zatem zapisac, ze:
_Q_ hE
=X 4= :
=5t 3, (4.54)

Przyktadowo dla materiatu #1 warto$¢ naprezenia maksymalnego omax Wynosi:

_0 Mk,
o ==+ , 4.55
max hl 2[] ( )
lub korzystajac z rownania (4.38):
1 2 h E,
Umax:; h—izl(E111+E2 1,)+ (4.56)

Jezeli przyjmie si¢ zalozenia, ze E, = E», hi = h» oraz skorzysta si¢ z zaleznosci
(4.49) opisujacej promien krzywizny p, to otrzymuje si¢ zalezno$¢ uproszczona na na-
prezenie maksymalne om.x W Obszarze ztacza w postaci:

E
(rmaxzzAchT. (4.57)
Z zalezno$ci tej wynika, ze naprezenie maksymalne omax jest:
e wprost proporcjonalne do réznicy wspoOlczynnikow rozszerzalnosci cieplnej
materialdow da = ao— ai,
e wprost proporcjonalne do modutu Younga E = E, = E| obu materiatow.
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Rozktad naprezen normalnych wzdtuz przekroju poprzecznego struktury w przy-
padku, gdy moduty Younga sa jednakowe, pokazano na rysunku 4.20a. Napregzenia
w obszarze zlacza znajduja si¢ w stanie rownowagi i moga by¢ w przyblizeniu po-
dzielone na dwie czgSci o przeciwnych zwrotach.

a) | ., b) |
Materiat #1

A

Materiat #1

AT

E/4 Aa AT |

Rys. 4.20. Rozktad naprgzen normalnych (a) oraz stycznych (b) w poblizu krawedzi
struktury bimateriatowej po zalozeniu, ze £ = E, = E, oraz hy = h,

Przedstawione rozwazania dotyczace stanu naprgzen w obszarze zlacza odnosza sig
jedynie do obszaru potozonego w pewnej odleglosci od jej konca. Rozktad naprezen
w poblizu krawedzi zlacza jest jednak bardziej skomplikowany. W przypadku naj-
prostszym, tzn. gdy spetnione sa warunki: £ = E| = E, oraz h; = h,, w obszarze krawg-
dzi zlacza pojawiaja si¢ dodatkowo naprgzenia styczne (rys. 4.20b). Niestety wy-
znaczenie rozkladu naprezen stycznych wzdluz granicy potaczenia materialow jest
bardzo trudne. Z cala pewnoscia mozna jedynie stwierdzi¢ to, ze beda one koncen-
trowaly si¢ na koncu struktury. Ponadto warto$¢ tych naprezen moze byc¢ tego samego
rzedu co warto$¢ naprezen normalnych. Przedstawione przez Timoshenko rozwiazanie
jest jedynie przyblizeniem sytuacji rzeczywistej. Pozwala ono na wyznaczenie
promienia krzywizny oraz warto$ci napre¢zen normalnych na koncach struktury. Roz-
wiazanie to jednak nic nie moéwi o naprezeniach stycznych, jak rowniez nie pozwala na
wyznaczenie rozktadu naprgzen w obszarze samego ztacza. Rozwiazanie pozwalajace
na wyznaczenie wartosci wszystkich naprezen na krawedzi ztacza bimaterialowego
zostato podane przez Hessa [258], a nastgpnie poprawione przez Eischena [259]. Po
raz pierwszy problem rozktadu napr¢zen w obszarze ztacza bimaterialowego zostal
przedstawiony przez Chena i Nelsona [59]. Precyzyjne rozwiazanie analityczne zostato
z kolei zaproponowane przez Suhira [257]. Wedlug zaproponowanych koncepcji roz-
ktad poszczegolnych naprezen wzdtuz ztacza powinien mie¢ charakter przedstawiony
na rysunku 4.21.

Wedtug Suhira, w celu wyznaczenia rozktadu naprezen w obszarze ztacza bimate-
riatowego zamiast odksztatcenia catkowitego &, nalezy skorzysta¢ z przemieszczenia
u(x), ktore stanowi funkcje odlegtosci x od punktu neutralnego:

Au(x)=ex. (4.58)
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Oczywiscie, przemieszczenia w obszarze ztacza dla obu materiatow beda jed-
nakowe:

u(x)=u,(x), (4.59)
przy czym przemieszczenie u(x) bedzie funkcja czterech sktadowych:

A

a) t1, / b) o,
b
RRRRRRRR [oo . I
\

[ Z | '
[ 7 | [ |
AAAAAAA
/)
/ uproszczona
A
c) o,
M A
[ AN Z 1
[

< T
|

7
Rys. 4.21. Charakter rozktadu napr¢zen: styczne zyy (a),
normalne poprzeczne oy (b), normalne wzdtuzne oy (c)

przemieszczenia zwiazanego ze wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplne;j:
u(x)=cAT x (4.60)

® przemieszczenia zwigzanego z naprezeniem wzdhuznym po zalozeniu, ze napreze-
nie jest roztozone jednorodnie wzdhuz calej struktury z jednoczesnym brakiem prze-
mieszczen w kierunku poprzecznym:

1—v

2 X
| QE)dE, (4.61)
0

u(x)=

gdzie b — szeroko$¢ materiatu — w analizowanym przypadku rowna jednosci, 7 —
grubos¢ struktury, Q(x) — sila przypadajaca na dany przekroj poprzeczny (rys. 4.22)
i wyrazona zalezno$cia:

Q(x)zfq(&)dﬁ, (4.62)
-1

przy czym q(&) jest sita styczna przypadajaca na jednostke dhugosci;
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Materiat #1

Rys. 4.22. Sity dziatajaca w przekroju poprzecznym
® przemieszczenia zwigzanego z istnieniem sit stycznych ¢g(x):

u(x)=xq(x), (4.63)

gdzie K — wspodtczynnik podatnosci migdzyfazowej wyrazony zaleznoscia:

2(14v) h
= - 4.64
3E B’ (4.64)
® przemieszczenia Zwiazanego z ugigciem materiatu:
hy dE
u(x)==| —== (4.65)
2 { p(g)’
gdzie p (&) — promien krzywizny ugigcia.
Calkowite przemieszczenie u(x) dla materialu mozna zapisac jako:
hi d
u(x)=cAT x— E)dE+k —| —=. (4.66)
(x) EthQ g0 2{1)(6)

Przemieszczenia u(x) i u»(x) odpowiednio dla materiatu #1 i #2 mozna wyznaczy¢
z uktadu réwnan:

2 x ho X

u,(x) txlATx_E hVZfQ(g)d§+Klq(x)+?1f%,
s 0 (4.67)
= 7 d Ej'd_

2( ) o, AT x E2h2b‘£Q(§) §+K2Q( )+2 ! p(E)’

gdzie K1 1 Ko — wspotczynniki podatnosci migdzyfazowej dla materiatu #1 1 #2.
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Z warunku zgodno$ci przemieszczen otrzymuje sig:

lv
E h,

Kq(x)—

22{Q %{ bAXAT x, (4.68)
gdzie h = hi+ h,, Aa = a, —a, oraz:

2(1+v,) 2(1+v,)

k=b(k +kK,)= 3L, h+ 3E, h,. (4.69)
Roéwnanie rownowagi w wybranym miejscu ztacza mozna zapisac jako:
h
Ml(x)+M2(x)—§Q(x):O, (4.70)
gdzie Mi(x) i M>(x) sa momentami gnacymi i mozna je wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:
()= 220 (4.71)
xX)=—-, .
P p(x)
(1)=r2 (4.72)
X)=———=, .
27 p(x)
natomiast D; i D, oznaczaja sztywnoS¢ :
__Eihy (4.73)
C2(1-v3) '
Eyh
T o 4.74)
12(1-v3)

Z réwnan (4.70), (4.71) 1 (4.72) otrzymuje sig¢ zalezno$¢ na promien krzywizny:

1
p(x) 2bD

(x), (4.75)
gdzie:
D=D +D,. (4.76)

Po uwzglednieniu formuty (4.75) w rownaniu (4.68) otrzymuje si¢ rownanie cal-
kowe opisujace sity styczne
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X

AxAT
q(x)-k [ Q(€)d E=b=Fx, (4.77)
0
gdzie:
2_A
k=" (4.78)
oohr g2
A= LM M 3 (4.79)
12\D, D, D

Po rozwiazaniu réwnania (4.77) dla warunkow brzegowych ¢(0) = 01 Q(/) = 0
otrzymujemy rozktad naprgzen stycznych w obszarze ztacza bimateriatowego w po-
staci

_q(x)  AxAT .
(x)= 5 _chosh(kl)smh(kx)' (4.80)

T
xp

Maksymalna warto$¢ naprezenia stycznego wystepuje na krawedziach ziacza,
awiecdlax=1

max. AXAT AxAT
T —_—
4 k k VA K

W przypadku gdy wartos$¢ &l jest duza, wowczas zaleznos¢ (4.81) mozna zapisad
jako

tgh(kl )=

tgh (ki) . 4.81)

max. AXAT
T = . 4.82
xy /)\K ( )

Maksymalne naprgzenie styczne 7,,"* w zlaczu bimaterialowym wystgpuje na kra-
wedzi, ponadto jego warto$¢:
e nie zalezy od dlugosci / struktury,
e ro$nie wraz ze wzrostem grubosci / struktury.

Po podstawieniu rownania (4.80) do rownania (4.62) otrzymujemy:

Q(x)z—m#X(x) : (4.83)
gdzie funkcja
X(x)= __ sinh (/kx) (4.84)
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charakteryzuje rozklad sit QO(x) i napr¢zenia normalne. Promien krzywizny ugigcia
struktury mozna wyznaczy¢ przez podstawienie rownania 4.83 do rownania 4.75:

L _ hAxAT

o) 2AD (4.85)
Rownania opisujace momenty zginajace mozemy zapisa¢ zatem w postaci
M, (x):—MDIX(x),
2AD (4.86)
M (x)__bhAtxATD X(x) '
2 20D 2 '

Naprezenia normalne wzdtuzne o,(x) bedace wynikiem dziatania sity Q(x) oraz
momentow M, (x) i M>(x) mozna opisac¢ zalezno$ciami:

1 A(XAT- 3hD1-
=— 1+ X
e Vs L A
- - . (4.87)
D
Ui(x)Z—A(XAT 1+ 2 1x(x)
Ah, _ h,D |

Wyznaczona zalezno$¢ dla rozktadu naprezenia normalnego r6zni si¢ od zaleznos$ci
wyprowadzonej przez Timoshenko czynnikiem X(x). Wynika z tego, Zze naprgzenie
maksymalne jest niezalezne od czynnika k, w zwiazku z tym mozna je wyznaczy¢
W sposoOb zaproponowany przez Timoshenko.W przypadku gdy wartos¢ &/ jest duza,
czynnik X(x) moze by¢ zapisany w postaci:

X(x)=1—¢ F0=¥), (4.88)

co oznacza, ze dla matych wartosci x, np. dla przekroju oddalonego od krawgdzi struk-
tury, czynnik X(x) jest bliski jedno$ci. Tym samym, napre¢zenie nie zalezy od potozenia
danego przekroju wzdhuz ztacza. Podczas gdy w poblizu krawedzi ztacza, gdzie wspot-
rzedna x jest rowna [, warto$¢ naprezenia gwaltownie zmniejsza sig, aby przyjac¢ na-
stepnie warto$¢ zerowa na koncu ztacza.

Rozktad sit poprzecznych p(x) w obszarze ztacza mozna wyznaczyé na podstawie
rownan dla stanu rownowagi zapisanych jedynie dla wybranej czgsci zacza (rys. 4.23):

e h, h
(x+)N,=b | [ p(E)dE dE =M1<x)—7Q(x>—M2<x)+72Q(x>=uQ(x> (4.89),
—1-1

gdzie:
_ h2D1 _h1D2 )

— (4.90)

u
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Rys. 4.23. Sily i momenty wystgpujace w obszarze zlacza bimaterialowego

Po zrozniczkowaniu rownania (4.89) otrzymuje sig:

N(x)=b [ p(§)d E=Ny—ug(x)=Ny=but () (4.91)
-1

oraz rozktad naprgzenia normalnego poprzecznego w postaci:

cosh (kx)

_H
== AxAT . 4.92
Uy(x) P cosh (k) (452)

Warunek rownowagi wymaga, aby N(/) = 0, czyli :
Nozbu-rf;a". (4.93)

max

Maksymalne naprezenia normalne poprzeczne ¢,™ wystgpuje na krawedzi ztacza
i mozna opisa¢ zalezno$cia:
a;“a":o(Z):%AaAT. (4.94)
Naprezenie normalne poprzeczne o, nie wystapi w przypadku, gdy spetniony bedzie
warunek:

DM (4.95)

W przypadku gdy warto$¢ U nie jest pomijalnie mata, wowczas naprg¢zenie normal-
ne poprzeczne o, bedzie duze i moze w konsekwencji doprowadzi¢ do zniszczenia zia-
cza.

Na rysunku 4.24 przedstawiono poréwnanie rozktadéw naprezenia stycznego T,,(x)
oraz naprgzen normalnych: poprzecznego o,(x) 1 wzdluznego G.(x) (réwnania (4.80),
(4.92) 1 (4.87)), dla struktury przedstawionej na rysunku 4.17a. Naprgzenia zostaly
kolejno wyznaczone na drodze modelowania numerycznego oraz metodq analityczna.
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Rys. 4.24. Przyktadowe rozktady naprezen dla struktury przedstawionej na rysunku 4.17a,

ho?

w obszarze zlacza bimaterialowego wyznaczone w drodze

modelowania numerycznego (a) oraz metoda analityczna (b)

W przypadku naprezen stycznych 7,(x) i normalnych poprzecznych a,(x) wartosci
maksymalne wystepuja przy krawedziach ztacza, natomiast w przypadku naprgzenia
normalnego wzdluznego .(x), ktore jest wypadkowa naprezen o,'(x) i G2(x), w jego
srodku. Jednoczes$nie z rysunku 4.24 wynika, Ze naprgzenia wyznaczone metoda
modelowania numerycznego sa znacznie wigksze niz naprezenia uzyskane analitycz-
nie. Niedoktadnos¢ rozwiazania numerycznego jest szczeg6lnie duza na krawedzi ob-
szaru zlacza, czyli w miejscu, ktore jest istotne ze wzgledu na analiz¢ wytrzymato-

Sciowa.

Rozwiazanie analityczne rozktadu naprgzen zaproponowane przez Suhira bylo
w kolejnych latach uzupeliane o kolejne poprawki, z ktérych najwazniejsze to [260,

261]:
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e uwzglednienie warunku rownowagi naprezen normalnych poprzecznych o,(x) oraz
niezerowej wartosci naprezen normalnych wzdhuznych o,(x) przy krawedzi ztacza,
zaproponowane przez samego Suhira [262],

e istnienie skonczonej warto$ci napre¢zen normalnych poprzecznych o,(x) na krawedzi
zlacza podczas zmian temperatury AT, wykonana przez Gu i Phelana [263],

e rozwigzanie uwzgledniajace proporcjonalng zalezno$¢ wzdtuz ztacza migedzy naprg-
zeniem normalnym poprzecznym o,(x) a pierwsza pochodna naprezenia stycznego
dT,(x)/dx, zaproponowane przez Ru [264]; wedlug tego rozwigzania maksimum na-
prezenia stycznego T,,(x) wystgpuj¢ w miejscu, gdzie zeruje sie naprg¢zenie normal-
ne poprzeczne o,(x),

e opracowanie reguly pozwalajacej na prognozowanie rozwarstwienia dla zlacza
bimateriatowego, zaproponowanej przez Moore’a i Jarvisa [265]; wedlug tej reguly
kryterium uszkodzenia w wyniku rozwarstwienia struktury bimaterialowej zalezy
od catkowitego momentu naprgzenia normalnego poprzecznego o,(x), ktory jest
wynikiem zmiany znaku tego napre¢zenia w poblizu krawedzi zlacza.

4.2.3. Kryteria uszkodzenia dla zlacza bimaterialowego

Uszkodzenie struktury bimateriatowej nastapi wowczas, gdy stan napr¢zenia prze-
kroczy wytrzymato$¢ struktury. Wytrzymato$¢ mozna opisa¢ wartoscia krytyczna na-
prezenia, ktora z kolei wyznacza si¢ na podstawie badan doswiadczalnych. Badania
doswiadczalne realizuje si¢ najczesciej dla jednoosiowego stanu naprgzenia, a nastep-
nie wyniki przelicza si¢ w postaci odpowiedniego kryterium dla przypadku wielowy-
miarowego. Naprgzenia powstale w wyniku obciazen termomechanicznych wykonuja
okreslona pracg w trakcie deformacji ciala. Praca ta jest nastgpnie przeksztalcana na
energi¢ odksztalcenia, ktéra w zaleznosci od modelu ciata moze mie¢ charakter energii
sprezystej lub niesprgzystej. Catkowita energia odksztalcenia przypadajaca na jed-
nostke objetosci dx—dy—dz w funkcji naprezen gtdéwnych gi—0»—0s i odpowiadajacych
im odksztalcen gléwnych &-&—& moze by¢ wyznaczona z zalozenia, ze catkowita
energia odksztatcenia Ur bedzie rowna wykonanej pracy W:

U,=w. (4.96)

Zatozenie to obowiazuje dla przypadku, w ktorym nie wystepuje rozpraszanie ener-
gii. W wyniku dziatania obciazen ciato ulega odksztatceniu, w zwiazku z czym energia
odksztatcenia moze by¢ wyznaczona jako praca napr¢zenia, zmieniajacego si¢ od war-
tosci 0 do o, wzdhuz wybranego kierunku. Praca W, wykonana przez site F, zmieniaja-
ca si¢ od warto$ci F), do F}, wzdhuz drogi d, na ktorej ona dziata, wynosi:

F +F
P k
2

d. (4.97)
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Wzor (4.97) jest spetniony, gdy zalezno$¢ migdzy sita a droga jest liniowa. Jezeli
przyjmie si¢ nastgpujace zatozenia:
e sila F,=0,
e sita F; moze by¢ wyznaczona jako iloczyn naprgzenia oraz pola powierzchni:
F,=0,dydz, (4.98)
e droga d moze by¢ wyznaczona jako iloczyn odksztalcenia i dlugosci krawedzi
komorki objetoscei:
d=¢dx, (4.99)

wowczas energia odksztatcenia zgromadzona w jednostce objetosci Ur bedzie rowna:

o, dydz
Ulewlz(%)(sldx) : (4.100)

Wartos$¢ energii przypadajaca na jednostke objetosci Ui, U, Us zwiazanej z napre-
zeniami gtownymi 0i, 0> 1 03, mozna wyznaczy¢ przez podzielenie zaleznosci (4.100)
przez objetosé:

U :71]7‘1 :O-]El 20-282 20-363 .
Ydxdydz 2 T2 2, 302

Calkowita warto$¢ gestosci energii Ur bedzie rowna sumie wszystkich trzech skta-
dowych zwigzanych z napre¢zeniami glownymi:

(4.101)

U

1
U,=U,+U,+U, == |0, +0,6,+0,¢ (4.102)

2 3

W przypadku rozpraszania energii w postaci odksztatcenia niesprezystego catkowi-
ta energia zgromadzona w jednostce objetosci Ur bedzie rowna sumie gesto$¢ energii
odksztalcenia sprgzystego i niesprezystego:

Up=Us+Up=2 o (el + e+ 0, e+ el osestel)] (4.103)
gdzie U7 — energia sprezysta, U;" — energia niesprezysta zgromadzona w jednostce ob-
jetosci.

W przypadku energii sprezystej mowimy o zjawisku odwracalnym, to znaczy, ze po
ustaniu obcigzenia uktad wraca do stanu pierwotnego. W przypadku energii niesprezy-
stej moOwimy o zjawisku rozpraszania energii, to znaczy ze po ustaniu obciaZzenia
w uktadzie pozostaje stan trwalego odksztatcenia.

Analiza wytrzymatosciowa dotyczy najczgsciej obciazenia dla jednoosiowego stanu
napre¢zenia, dzigki czemu moze by¢ tatwo zweryfikowana doswiadczalnie przez pomiar
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charakterystyki odksztatcenie—naprezenie. Za kryterium uszkodzenia moze przyjaé
warto$¢ naprezenia, przy ktorej materiat wkracza w zakres odksztatcen plastycznych,
czyli przekracza granicg plastycznosci R, [266]. W przypadku modelowania numerycz-
nego niezbedna jest umiejetnos¢ polqczenia wynikow doswiadczalnych dla jedno-
osiowego stanu naprezenia z wielowymiarowym stanem naprezenia. W przypadku
wielowymiarowego stanu naprezenia poszczegodlne kierunki moga wptywac na siebie
wzajemnie. W zwiazku z czym przyjecie jednoznacznego kryterium uszkodzenia nie
jest mozliwe. Jednak z drugiej strony, w celu oceny wytrzymatosci konieczne jest
zdefiniowanie jednoznacznego kryterium uszkodzenia. Z tego tez powodu opracowano
wiele hipotez, ktore tacza jednoosiowe kryterium uszkodzenia uzyskane doswiadczal-
nie z wielowymiarowym stanem napre¢zenia [79, 267].

Dla przypadku jednoosiowego tylko jedna warto§¢ naprezenia gtdéwnego jest nie-
zerowa. W zwiazku z tym dla warto$ci krytycznej naprgzenia 0, warto$¢ energii przy-
padajaca na jednostke objgtosci U, w chwili uszkodzenia bgdzie rowna:

1

V=2

2
2] (4.104)

Kryterium uszkodzenia dla przypadku wielowymiarowego mozna przedstawié
W postaci zalezno$ci:

U,>U, (4.105)

T

lub inaczej:

)|z (4.106)

2, 2, 2
ojtos+o—2v(o ;

10'2+0'203+(r301

Powyzsza zalezno$¢ zostala zaproponowana w roku 1885 przez Beltramiego
1 mowi, ze:
Kryterium uszkodzenia dla wielowymiarowego stanu naprezenia jest
takq wartosciq catkowitej energii odksztalcenia, przypadajqca na jed-
nostke objetosci, ktora jest rowna lub wieksza od catkowitej wartosci
energii odksztatcenia, przypadajqca na jednostke objetosci, dla przypad-
ku jednoosiowego, uzyskanego na drodze doswiadczalnej.

W roku 1904 kryterium uszkodzenia zostalo poprawione przez T.M. Hubera®.
Huber sformutowat hipotez¢ wytezenia materiatu wedtug energii odksztatcenia czysto

60 T.M. Huber w 1904 roku obronit rozprawg doktorska w Lwowskiej Szkole Politechnicznej z teorii
stykania sig ciat spr¢zystych. W tym samym roku opublikowat pracg, dotyczaca hipotezy wytrzymato-
$ci i energii odksztalcenia postaciowego, Wiasciwa praca odksztalcenia postaciowego jako miara wy-
tezenia materiatu.
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postaciowego [116] — catkowita energie odksztalcenia Ur mozna roztozy¢ na dwie
sktadowe:

e cnergi¢ hydrostatyczna Uy zwiazang ze zmiang objgtosci,

e cnergi¢ postaciowa U, zwiazang ze zmiang ksztattu,

co mozna zapisac¢ jako:

U,=U,+U, (4.107)

Aby wyznaczy¢ energi¢ odksztatcenia, wektor naprezen gldéwnych nalezy roztozyé
na dwie sktadowe:

o=0'+S§, (4.108)

gdzie § — macierz okre$lana terminem naprezenia hydrostatycznego — zmiana objgto-
sci, gdyz sktadowe naprezenia sa jednakowe we wszystkich kierunkach. Energi¢ hy-
drostatyczna zwiazana ze zmiana objgtosci mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

2
_3(1-2v)
Up= 2FE

01+0'2+(r3
3

(4.109)

W celu wyznaczenia energii postaciowej nalezy od catkowitej energii odjac energie
zwigzana ze zmiang objgtosci, co mozna zapisac jako:

1
)

1+v

3E 7

[(0’1—02)2+(0' >+ (o —0'1)2] ) (4.110)

2 3 3

Krytyczne naprgzenie Oy przypadajace na jednostkg objgtosci U, w momencie
uszkodzenia ma postac:
14y

U;=%55 07 4.111)

Kryterium uszkodzenia dla energii odksztalcenia postaciowego mozna zapisac jako:

1
5[(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2]>U§. (4.112)
Hipoteza Hubera zostata nastgpnie uzupetniona przez Misesa. Zgodnie z ta hipo-
teza:
Kryterium uszkodzenia przedstawia takq wartos¢ energii odksztatcenia
postaciowego dla wielowymiarowego stanu naprezenia, przypadajqcej
na jednostke objetosci, ktora jest rowna lub wieksza od energii odksztal-
cenia postaciowego, przypadajacego na jednostke objetosci, dla przy-
padku jednowymiarowego, uzyskanej doswiadczalnie.
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Kryterium uszkodzenia wedlug energii odksztalcenia postaciowego zostato
wprowadzone w celu uzyskania zgodnosci migedzy prognoza a wynikami doswiadczal-
nymi. Badania do§wiadczalne wykazaly, Ze hydrostatyczny stan naprezen nie jest po-
prawnym kryterium uszkodzenia. Mimo ze hipoteza Hubera i Misesa zostata opraco-
wana dla zakresu sprezystego, to wyniki do§wiadczalne wskazuja, ze obowiazuje ona
takze dla zakresu niesprezystego.

4.2.3.1. P¢kanie kruche i plastyczne

Pe¢kanie w montazu elektronicznym jest prawdopodobnie dominujacym rodzajem
uszkodzenia na skutek obciazen termomechanicznych [268]. W wyniku pgkania moze
dojs$¢ do uszkodzenia materiatu lub ztacza. Pekanie wystapi wowczas, gdy wartos¢ na-
prezenia o przekroczy warto$¢ krytyczng dla danego materiatu K.:

=K. (4.113)

Wiele materiatow inzynierskich zbudowanych jest z krysztatow. W przypadku
krysztalow idealnych warto$¢ krytyczna naprgzenia mozna wyznaczyé na podstawie
sztywno$ci wigzan migdzyatomowych. Sity migdzyatomowe zaleza od odleglosci
migdzy atomami. W przypadku gdy odlegtos¢ migdzy Srodkami atomoéw jest rowna
odleglosci rownowagowej 2ro, wowczas sily migdzyatomowe osiagaja wartos$¢
minimalna, podobnie jak warto$¢ energii potencjalnej £, wiazania migdzyatomowego.
W przypadku obciazen zewnetrznych w materiale powstaje stan naprezenia, a od-
legtos¢ migdzy $rodkami atoméw w zalezno$ci od rodzaju obcigzenia albo zwigksza
si¢, albo maleje. W chwili gdy naprgzenie w materiale przekroczy warto$¢ krytyczna
odpowiadajaca maksymalnej warto$ci sil wiazania migdzyatomowego, wowczas moze
dojs¢ do peknigcia krysztalu. Wyznaczona teoretycznie wytrzymatos¢ krytyczna dla
krysztatbw wynosi okoto E/15 [80]. Wartos¢ ta jest jednak duzo wyzsza niz warto$¢
krytyczna wyznaczona do§wiadczalnie. Dzieje si¢ tak, dlatego ze materiaty rzeczywi-
ste zawieraja defekty i dyslokacje, ktore w wyniku obciazen moga si¢ przemieszczac,
powodujac odksztalcenie krysztatu. Naprezenie, przy ktorym nastgpuje przemieszcza-
nie si¢ defektow i dyslokacji odpowiada granicy plastycznosci R.. W przypadku, gdy
po przekroczeniu granicy plastycznosci nastgpuje dalszy wzrost naprezen, zjawisko
takie nazywa si¢ umocnieniem.

Prognozowanie wytrzymatos$ci materialu wymaga znajomosci mechanika pgkania.
Mechanika pgkania pozwala okresli¢ rozktad naprgzen w poblizu czota szczeliny i opi-
sa¢ zjawisko inicjacji 1 propagacji peknigcia. W przypadku materialow sprezysto-pla-
stycznych wyrdznia si¢ dwa mechanizmy pgkania nagtego na skutek obciazen statych:
e pekanie kruche — rozrywanie wigzan atomowych wzdhiz plaszczyzn krystalo-

graficznych,

e pckanie plastyczne — inicjacja oraz taczenie mikroszczelin w materiale.

Pole napr¢zen w otoczeniu czota szczeliny mozna analizowa¢ w zalezno$ci od
rodzaju sil rozciagajacych P i rownoleglych T oraz przemieszczenia powierzchni
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w czole szczeliny peknigcia (rys. 4.25). Mechanika pekania wyrdznia sig trzy typy ob-
cigzenia pgknigcia i odpowiadajace im modele obciazen i deformacji szczeliny: roz-
warcie — model I, $cinanie podtuzne — model Il oraz $cinanie poprzeczne — model III
[70, 269].

a) A ol b) 5
sprezysty
sprezysto-
Opr\***% plastyczny
I
ry' p : Sammmi -
0 X 9
a
Gij(rie) ! af
T e
d)
g

5

Rys. 4.25. Rozktad naprgzenia w czole szczeliny (b) oraz podstawowe typy obciazenia pgknigcia
i odpowiadajace im modele mechaniki pgkania: rozwarcie — model I (b),
$cinanie podtuzne — model II (c) $cinanie poprzeczne — model III (d)

Rozklad naprezenia, w przypadku gdy nie przekracza ono granicy plastycznosci,
mozna wyznaczy¢ na podstawie liniowo sprezystej mechaniki pekania LEFM®' (ang.
Linear Elastic Fracture Mechanics). Metody, w ktorych korzysta si¢ z mechaniki
LEFM pozwalaja na wyznaczenie naprg¢zenia w dowolnym punkcie obszaru szczeliny.
Sa one jednak ztozone i nie dajq si¢ przedstawi¢ w prostej postaci. Uwzgledniajac jed-
nak tylko naprgzenia w poblizu czola szczeliny, czyli dla obszaru o promieniu duzo
mniejszym od dtugosci szczeliny oraz korzystajac z réwnan przyblizonych, sktadowe
naprezenia 0; mozna wyrazi¢ w postaci ogolnej zalezno$cia:

61 W jezyku polskim stosuje sig takze skrot LSMP od pierwszych liter terminu liniowo-sprezysta mecha-
nika pekania.
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K
crljz\/ﬁnrf;’.(@)%-..., (4.114)
gdzie r i 6 — wspotrzgdne biegunowe punktu wzgledem czota szczeliny, K, — wspot-
czynnik intensywnos$ci napr¢zenia dla odpowiedniego modelu pgkania: K dla rozwar-
cia, Kj; dla $cinania podhuznego, K, dla $cinania poprzecznego.
W praktyce problem pgkania rozpatruje si¢ dla przypadku ptaskiego stanu odksztat-
cenia. Ostatnie rownanie mozna wowczas zapisa¢ w postaci [270]:

K K
- -f;<@>+¢%fg<@>-

2mtr

0= (4.115)

Jednym z najczgsciej stosowanych kryteriow pekania kruchego jest kryterium we-
dhug teorii Griffitha. Wedtug Griffitha zjawisko inicjacji i wzrostu pgknigcia jest zbyt
skomplikowane, aby opisa¢ je tylko na podstawie pola naprezen w obszarze szczeliny
peknigcia. W zwiazku z tym Griffith zaproponowal kryterium energetyczne, wedtug
ktorego niestabilny wzrost pgknigcia pojawia sig, jesli catkowita energia ciata pozosta-
nie stata albo zmniejszy si¢ w wyniku zwigkszenia dlugosci szczeliny peknigcia. Zgod-
nie z kryterium Griffitha warunek wzrostu dlugosci szczeliny peknigcia wyraza si¢ na-

stepujaco:
dw _dU
- >4y 4.116
da  da’ ( )

gdzie W — energia odksztalcen sprezystych, U — energia potrzebna do wzrostu dlugosci
szczeliny peknigcia, a — dlugos¢ szczeliny pgknigcia.
Ostatnie wyrazenia mozna zapisa¢ w postaci:

K=K, (4.117)

w ktorym K. — krytyczny wspolczynnik intensywno$ci naprezen lub inaczej wytrzy-
matos¢ na pekanie lub w postaci:

G=G,, (4.118)

gdzie G — wspotczynnik intensywnosci uwalniania energii, G. — warto$¢ krytyczna in-
tensywnosci uwalniania energii lub inaczej odporno$¢ na pekanie®.

Zaleta tej formy zapisu jest to, ze warto§¢ wspotczynnika G mozna wyznaczy¢
analitycznie jako sume wspotczynnikéw dla poszczegdlnych modeli pgkania:

G=G,+Gy+Gyy , (4.119)

62 Wspotczynnik G jest okreslany takze jako sita napgdowa wzrostu peknigcia, natomiast G. jako sita
oporu wzrostu pgknigcia.
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gdzie:
e model [ — dla ptaskiego stanu odksztalcenia:
2 2
GI:L(1 Y, (4.120)
E
e model II — dla ptaskiego stanu odksztatcenia:
2 2
_KII(I_V ) (4 121)
g '
e model III:
2
_ K (1+v) (4.122)
= E ' '

W praktyce najwigcej uwagi poswigca si¢ modelowi pekania podczas rozwarcia
szczeliny. W takim przypadku zgodnie z teoria LEFM warto§¢ wspoétczynnika inten-
sywnosci naprezenia K; dla ptaskiego stanu odksztalcenia w wierzchotku peknigcia
mozna oszacowac z zaleznosci:

K,=oVma, (4.123)

gdzie o — naprgzenie w wierzchotku peknigcia.

Wspoétczynnik K; mozna zatem wyznaczy¢ metoda modelowania numerycznego,
a tym samym oceni¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia w wyniku pekania. Jesli przy-
lozone obciazenie jest na tyle duze, ze oszacowana warto$¢ K; jest wigksza niz wartos$c¢
krytyczna K. to istnieje duze prawdopodobienstwo peknigcia materiatu. Dla kazdego
materialu krytyczna warto$§¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprgzen K. wyznacza sig
doswiadczalnie. Wspotczynnik K. traktuje si¢ jako jednoparametrowe kryterium
uszkodzenia®. Niestety warto$¢ tego wspotczynnika zalezy nie tylko od rodzaju mate-
riatu, lecz takze od temperatury, warunkéw $rodowiskowych, geometrii oraz mecha-
nizmu pekania. W tabeli 4.3 przedstawiono przyktadowe wartosci wspotczynnika K.
wyznaczone doswiadczalnie.

W montazu elektronicznym w wigkszosci przypadkéw mamy do czynienia z pg-
kaniem plastycznym. Ze wzglgdu na inny mechanizm pgkania w przypadku mate-
riatow kruchych oraz plastycznych nalezy przyja¢ takze odpowiednie kryterium
uszkodzenia. Teoria LEFM przewiduje nieskonczona warto$¢ naprezenia w wierzchot-
ku szczeliny pgknigcia. W rzeczywisto$ci naprgzenie ma warto$¢ skofniczona. Ponadto
analiza naprezen w zakresie sprezystym jest nieodpowiednia w przypadku, gdy szczeli-
na podlega odksztalceniom niesprezystym. W takim przypadku nalezy uwzglednic¢

63 W jezyku angielskim wspotczynnik K. okresla sig jako Fracture Toughness.
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Tabela 4.3. Przykladowe wartosci wspotczynnika K. dla wybranych materiatow,
wyznaczone na drodze do§wiadczalnej w temperaturze pokojowej [271, 63]

Materiat K. [MPam"?]
Krzem 0,83-0,95
Aluminium 2049
Metale plastyczne (Cu, Ni, Ag) 100-350
ALO; 4-5
Si3N, 2,5-7
Szkto 0,7-0,8
Zywice epoksydowe 0,3-0,5
Wypetiacze do montazu typu flip-chip 1,9-3,1

niesprezyste zachowanie materialu w czole szczeliny peknigcia (rys. 4.25a). Przykta-
dem metody, ktora uwzglednia plastyczno$¢ wierzchotka peknigcia jest metoda za-
proponowana przez Irwina [269, 78].
Metoda Irwina polega na wyznaczeniu strefy uplastycznienia w postaci odleglo$ci
r, od wierzcholka szczeliny, w ktorym napregzenie sprezyste jest rtOwne naprezeniu o, —
granicy plastycznosci materiatu. Dla modelu pgkania dotyczacego rozwarcia szczeliny
odleglto$¢ t¢ mozna oszacowac z zaleznosci:
INES ’
r — . (4.124)

y2TrO'p

Wydaje sig, ze lepszym oszacowaniem strefy uplastycznienia jest parametr 7, = 27,.
Jesli parametr 7, jest porownywalny z dlugoscia szczeliny pgknigcia, wowczas za kry-
terium uszkodzenia mozna przyja¢ wartos¢ wspoétczynnika intensywnosci naprezen K.
Jezeli natomiast warto$¢ parametru r, bgdzie wigksza od dlugosci szczeliny peknigcia,
to za kryterium uszkodzenia nalezy przyjac¢ efektywna warto§¢ wspotczynnika inten-
sywnosci naprgzen K., wyrazong zaleznoscia:

Keﬁ,:ow/‘rr(a-l-rp), (4.125)

gdzie a — dlugos$¢ szczeliny peknigcia.
W przypadku projektowania numerycznego stosuje sie metody pozwalajace na nu-
meryczne oszacowanie wspolczynnikow intensywnosci naprezen K; lub odpowiadaja-
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cych im wspélczynnikéw uwalniania energii G; [272, 273]. Przyktadem takich metod

sa:

e metoda zaproponowana przez Wilsona i Yu [274] — oparta na zmodyfikowanej cat-
ce energii J i taczy ona wspotczynnik intensywnos$ci napr¢zen K oraz wspotczynnik
uwalniania energii G ze zmodyfikowana warto$cia catki energii J,

e metoda zaproponowana przez Yuuki i Cho [275] — okreslana skrétem CFDEM
(ang. Crack Flank Displacement Extrapolation Method) oparta jest na ekstrapolacji
wspotczynnikow Ki i K,

e metoda zaproponowana przez Rybickiego i Kanninena [276] — okre$lana skrotem
VCCM (ang. Virtual Crack Clousre Method) oparta jest na oszacowaniu warto$ci
wspotczynnikow Gi i G za pomoca wartosci sit F; w wezlach w obszarze szczeliny
oraz ich przesunig¢ u, i v,, (rys. 4.26):

G :m[%[%(yk—vk,)]] , (4.126)
G =m}[% F (u,—u, )]] . (4.127)
R G
| J

k
Pt IR
X
K' I J'

Rys. 4.26. Sposob wyznaczania wspotczynnikow Gy 1 Gy na drodze modelowania metoda FEM

4.2.3.2. Rozwarstwienie

Rozwarstwienie jest rodzajem uszkodzenia w strukturach wielowarstwowych oraz
materiatach kompozytowych. Rozwarstwienie jest jednym z podstawowych rodzajow
uszkodzen w montazu elektronicznym. Potaczone warstwy materialdw moga ulec roz-
warstwieniu pod wpltywem obciazen termomechanicznych oraz zewngtrznych czyn-
nikéw, takich jak wilgo¢. Rozwarstwienie jest w rzeczywistosci rodzajem pekania, kto-
re wystgpuje na granicy potaczeniu dwoch materialow, czyli w obszarze ztacza. Na
polaczeniu warstw moze powsta¢ pegknigcie i nastgpnie propagowaé wzdtuz zlacza.
Jednak w przeciwienstwie do pgkania, w przypadku rozwarstwienia istotne znaczenie
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ma rodzaj oraz sita potaczenia materiatow [277, 278, 279, 280, 281]. Podczas gdy dla
procesu pgkania materiatu istotne znaczenie maja jego wlasciwosci mechaniczne, to w
przypadku rozwarstwienia kluczowa rolg¢ odgrywaja wlasciwosci mechaniczne samego
polaczenia. Sciezka propagaciji pekniecia zalezy od predkosci uwalniania energii oraz
wytrzymatosci potaczenia, ktora zalezy od rodzaju obcigzenia i modelu pgkania.
Ponadto ze wzgledu na okresowo$¢ rozktadu naprgzenia w obszarze szczeliny pek-
nigcia nie jest mozliwe zastosowanie metod mechaniki pgkania. Analiz¢ ilo§ciowa
procesu rozwarstwienia mozna wykona¢, korzystajac ze wspotczynnika uwalniania
energii G lub wspolczynnika intensywnosci naprezen K oraz kata fazowego ¥* [282,
283, 284]. Na rysunku 4.27 przedstawiono dwie podstawowe konfiguracje potaczo-
nych materialow, istotne ze wzgledu na prognozowanie rozwarstwienia w montazu
elektronicznym.

Materiat #1 Materiat #1
0 0

Rys. 4.27. Podstawowe konfiguracje potaczonych materiatow, istotne ze wzgledu na
prognozowania uszkodzenia wskutek rozwarstwienia w montazu elektronicznym

Korzystajac z metody LEFM, kryterium propagacji peknigcia mozna okresli¢ na
podstawie rownowagi energii U, opisujace]j gesto$¢ energii w jednostce objgtosci przy-
padajacej na jednostke czasu w postaci:

U,=U+U,+U,+U,, (4.128)

gdzie U, — energia zewngtrzna dostarczona przez obciazenie, U; — energia sprezysta
zgromadzona w materiale, U, — energia rozproszona w wyniku propagacji pgknigcia,
U, — energia rozproszona w materiale w wyniku innych mechanizmoéow, Uy — energia
kinetyczna.

W przypadkach praktycznych przyjmuje si¢ zalozenie, ze U, = U, = 0. Po po-
dzieleniu ostatniego rownania przez dhugos§é¢ probki L i dlugos¢ szczeliny peknigeia a,
otrzymuje si¢ warunek na propagacje peknigcia w postaci:

1(dY,_dU;)_1[4Y, , (4.129)
L\ da da L\ da

gdzie wspotczynnik uwalniania energii G wynosi:

64 Bardzo istotny wplyw na warto$¢ krytyczna ma wspodtczynnik intensywnos$ci uwalniania energii G,
oraz wspotczynnik intensywno$ci naprezen K., a takze wilgotnosc.
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dU . dU,
G—l( e ) (4.130)

“L\da da

Niestety, prognozowanie uszkodzenia wedtug ostatniego réwnania wymaga znajo-
mosci rozktadu naprezenia w obszarze szczeliny oraz relacji miedzy poszczegdlnymi
modelami pgkania, a zwlaszcza modelem 11 11 [285, 286, 287].

Opis analityczny rozkladu naprezenia w szczelinie dla struktur wielowarstwo-
wywch jest bardzo trudny, a napr¢zenia w wierzchotku szczeliny rozwarstwienia maja
warto$¢ nieoznaczona [288]. Rozklad naprgzenia w obszarze szczeliny ma charakter
okresowy i mozna go opisa¢ w postaci ogdlnej jako :

_.p—1
o;=r’" [0, p), 4.131)

gdzie r 1 6 — wspdtrzedne biegunowe, p — rzad nieoznaczonosci.

Opis analityczny rozkladu naprezenia w obszarze szczeliny rozwarstwienia,
uwzgledniajacy jego okresowos¢, zostat po raz pierwszy zaproponowany przez Hut-
chinsona i Suo [289]. Przyjeli oni zatozenie, wedlug ktérego wspotczynnik intensyw-
nosci naprezen jest liczba zespolona K:

K=K'+iK'", (4.132)

gdzie K'— czg$¢ rzeczywista, K" — ¢zg$¢ urojona.
W takim przypadku rozklad naprezenia w obszarze szczeliny mozna zapisaé w po-
staci zalezno$ci:

(4.133)

o 8 K'+ik"[ r " .
o tio,= ) re

(1+2i¢e)cosh(mre) E’ (2m

gdzie r — odlegtos¢ od konca szczeliny, £’ 1 & — kolejno efektywny modut Younga oraz
efektywne odksztalcenie w obszarze szczeliny.

Wartosci te mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci zaproponowanych przez J.R. Rice’a
[290]:

pr=2tif 4.134
~E+E, (4-139)
1, [1-8
=—1In|—= 4.135
Tom \1+8)° (4-135)
gdzie f — wspotczynnik wyrazony zaleznoscia:

G (1-2v,)—-G,(1-2v

_1G(172v,)7G,(172v) (4.136)

2 G(1-2v))+G,(1-v,) °

gdzie G 1 G, — modul sprezystosci postaciowej, v — wspdtczynnik Poissona.
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Korzystajac z kolei z zalezno$ci Malysheva i Salganika [291], zalezno$¢ migdzy ze-
spolonym wspolczynnikiem intensywnosci naprezen K a wspotczynnikiem uwalniania
energii G mozna zapisa¢ w postaci:

1 2

G=—— - K2
E'coshz(Trs) o

(4.137)

gdzie

K, =VK"”+K'" (4.138)

eff

jest efektywnym wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezen K.y w obszarze szczeliny
rozwarstwienia.

Istotnym parametrem dotyczacym analizy procesu rozwarstwienia jest kat fazowy
¥, okreslony réwnaniem:

W:tg—l("[({, ) . (4.139)

Kat ten pozwala na oceng udzialu sktadowej $cinania (model II, gdzie ¥ > 45°)
wzgledem sktadowej rozwarcia (model I, gdzie ¥ < 45°) na proces propagacji rozwar-
stwienia. Zlozenie rodzajow obciazenia oznacza jednoczesne wystgpowanie dwodch
modeli pekania. Wartos¢ ¥ = 0° oznacza, ze wystepuje tylko model I, podczas gdy ¥ =
90° oznacza, ze wystepuje model II pgkania, wedtug rysunku 4.25. Na rysunku 4.28
przedstawiono krytyczng warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii G, w zaleznosci
od kata fazowego Y.

Zgodnie z przedstawionym rysunkiem najmniejsza wytrzymalo$¢ na rozwar-
stwienie wystepuje dla ¥ = 0°, czyli dla modelu I pgkania, to znaczy dla rozwarcia
szczeliny [283]. Nalezy jednak nadmieni¢, ze problem prognozowania rozwarstwienia
w montazu elektronicznym, prawdopodobnie juz niedtugo, bedzie coraz czgsciej anali-
zowany z wykorzystaniem narz¢dzi do modelowania molekularnego [292, 293].

Gt :
<« —> i
model | = model Il i
/ E
L
0° 45° 90°

Rys. 4.28. Zalezno$¢ wytrzymato$ci potaczenia od kata fazowego ¥



4.2. Wytrzymatosc¢ ztqcz bimateriatowych dla potqczen drutowych i bondingu 207

4.2.4. Przyklad obliczen analitycznych

Zatdzmy, ze mamy uklad dwuwymiarowy zespotu mikroelektronicznego, sktadaja-
cy si¢ z podtoza oraz ptytki krzemowej potaczonej za pomoca potaczenia lutowanego
w postaci kontaktow podwyzszonych. Schemat zespolu przedstawiono na rysunku
4.29. Celem obliczen jest wyznaczenie odksztalcenia postaciowego y na skutek zmiany
temperatury o warto$¢ A7.

2L

»
P

I E—

FR4 T

Rys. 4.29. Przyktad dwuwymiarowego zespotu mikroelektronicznego typu flip-chip

Przedstawiony zespot elektroniczny w zalezno$ci od warto$ci wspolczynnikow roz-
szerzalno$ci cieplnej materiatow a (dla przypadku ors > ag, gdzie as jest wspotczyn-
nikiem dla ptytki krzemowej, natomiast azs jest wspotczynnikiem dla poditoza) moze
ulec albo $ciskaniu, albo rozciaganiu (rys. 4.30).

b) AT>0 \1 Si c)AT<0 Si

FR4 FR4
) L)

Rys. 4.30. Zaleznos$¢ odksztatcenia kontaktow podwyzszonych dla zespotu elektronicznego
w zaleznosci od wartos$ci wspotczynnikoéw rozszerzalnoscei cieplnej, gdzie o, > ay

Przyjmujac zatozenia, ze zastosowane materialy maja wlasciwosci sprezyste, brak
jest gradientdow temperatury, a w zespole wystepuje ptaski stan odksztatcenia, wow-
czas odksztatcenie na skutek zmiany temperatury mozna wyznaczy¢ jako:

£g=0gAT

Erra=Cprs AT, (4.140)
gdzie przyrosty dlugosci przy krawedzi ptytki krzemowej wynosza odpowiednio:
do=e,L=agATL,

_ _ 4.141
d ppg=€ppy L= 0pp, ATL. ( )
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Odksztatcenie postaciowe y dla polaczenia lutowanego mozna wyznaczy¢ z réw-
nania:

y=dm s Lo ar, (4.142)
h h

Z réwnania (4.142) wynika, ze warto$¢ odksztalcenia postaciowego oraz odpowiada-
jace mu naprezenie styczne T wedlug zalezno$ci (2.43) dla potaczenia lutowanego®:
® jest wprost proporcjonalna do

— roznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej Ao = (apra— 0Ois:),

- odlegtosci od punktu neutralnego,

- zmiany temperatury 47,
e jest odwrotnie proporcjonalna do wysokosci kontaktow podwyzszonych 4.

Korzystajac z podanych zalozen oraz obliczen przyblizonych w potaczeniu
z wynikami do$wiadczalnymi istnieje mozliwos¢ opracowania modelu opisujacego
prawdopodobienstwo uszkodzenia omawianego zespotu elektronicznego. Po raz pierw-
szy model taki zostal zaproponowany przez Engelmaiera [294] dla stopu lutowniczego
SnPb w odniesieniu do trwatos$ci zmgczeniowej — problem trwalosci zmeczeniowej
omoéwiono szczegdtowo w rozdziale 4.4. Wedlug tego modelu, trwatos¢ zmegczeniowa
mozna oszacowac z zaleznosci:
F, Ay

2¢/

N, (P)=%

1 1
T ) (M)B , (4.143)
2

In0,5

gdzie P — przyjete prawdopodobienstwo uszkodzenia w procentach, Ay— zakres zmian
odksztatcenia postaciowego, F; — wspotczynnik korekcji zalezny m.in. od geometrii
zespolu, & — granica zmgczenia, 3 — wspotczynnik nachylenia wykresu Weibulla dla
wynikéw doswiadczalnych danego zespotu, c(75,f) — wspotczynnik zalezny od tempe-
ratury $redniej 7 i czgstotliwos$ci f zmian obciazenia.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo wielu uproszczen oraz prostej geometrii analizowanego
zespotu, podane wnioski sa takze wazne dla geometrii i przypadkow bardziej skompli-
kowanych niz przedstawiono na rysunku 4.29. W przypadkach rzeczywistych nalezatoby
uwzgledni¢ dodatkowo trojwymiarowy charakter odksztalcenia, nieliniowe wlasciwosci
materiatlowe oraz odksztalcenia podloza i struktury. Niemniej nie ulega watpliwosci, ze
wnioski dotyczace zmniejszenia odksztatcenia postaciowego, a tym samym naprgzenia
stycznego pozostaja takze wazne dla wigkszoSci rzeczywistych zespolow elektronicznych,
jak np. zmniejszenie r6znicy migdzy wspodtczynnikami rozszerzalnosci cieplnej. Niestety,
spetnienie wymienionych wymagan jest trudne do realizacji praktycznej. Z tego tez powo-
du jest konieczne zastosowanie metod i algorytméw projektowania numerycznego.

65 Odksztalcenie to ma charakter globalny. Dodatkowo nalezatoby jeszcze wyznaczy¢ warto$ci naprezen
lokalnych dla ztacza ptytka krzemowa-lut i ztacza lut—podioze.
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4.3. Pelzanie i relaksacja naprezen
dla polaczen klejonych i wyprasek

Jednym z najistotniejszych probleméw modelowania numerycznego jest umiejet-
no$¢ opisu zachowania materiatow w funkcji czasu. Stan mechaniczny wigkszos$ci
materiatow zmienia si¢ w funkcji czasu [ 79]. Galaz mechaniki o$rodkéw ciaglych, kto-
ra zajmuje si¢ zachowaniem cial w funkcji czasu i napr¢zen nosi nazweg reologii.
Reologia jest dziedzing wiedzy, ktora taczy w sobie teori¢ sprezystosci cial doskonale
sprezystych oraz mechanik¢ cieczy newtonowskich. Zajmuje si¢ ona zagadnieniami
zwigzanymi z pelzaniem i relaksacja naprg¢zen oraz odpowiadajacym im modelem
materiatowym, ktére okresla si¢ terminem lepkosprezystosci. Wedtug jednego z po-
stulatéw reologii, kazdy rzeczywisty materiat ma cechy lepkosprezystosci [295, 296].

Przyktadem materiatéw o wlasciwosciach lepkosprezystych sa: pasty, emulsje, zawiesi-
ny, farby, kleje, lakiery, zywice, ciekle krysztaty, tworzywa sztuczne, polimery, a nawet
metale w podwyzszonej temperaturze itp. Przyktadem materiatdéw o wiasciwosciach lep-
kosprezystych, ktore stosuje si¢ powszechnie w montazu elektronicznym sg gtéwnie po-
limery. Najczesciej stosuje si¢ je w postaci klejow do wykonania potaczen lub jako mate-
riaty wyprasek na obudowy hermetyczne struktur poétprzewodnikowych [297, 298].

Polimer jest zwiazkiem chemicznym o bardzo duzej masie czasteczkowej®, sklada
si¢ z wielokrotnie powtorzonych jednostek podstawowych zwanych monomerami. Po-
limery mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
® pochodzenie:

® naturalne, czyli spotykane w naturze, np. celuloza, czy skrobia,

B syntetyczne, czyli otrzymywane w procesach syntezy chemiczne;j,

e zachowanie si¢ w wysokich temperaturach:

m termoutwardzalne; charakteryzuja si¢ tym, ze utwardzaja si¢ w podwyzszonej

temperaturze®’, np. zywice epoksydowe,

m termoplastyczne; charakteryzuja si¢ tym, ze migkna w czasie ogrzewania,

a w czasie chlodzenia twardnieja, przy czym wlasciwos¢ ta jest zjawiskiem od-
wracalnym®,

Zachowanie polimerow jest wynikiem ich budowy wewnetrznej. Sktadaja si¢ one
w pierwszej fazie z pojedynczych monomerdw, ktére w trakcie procesu polimeryzacji
reaguja same ze soba. W wyniku tego powstaja czasteczki o wielokrotnie wigkszej

66 Przez ,bardzo duza masg czasteczkowa” rozumie si¢ zwykle taki stan, gdy odjecie lub przylaczenie
jednego meru nie zmienia wlasciwosci chemicznych i fizycznych zwiazku chemicznego.

67 Ich wlasciwosci wynikaja z faktu istnienia wigzan poprzecznych migdzy poszczegodlnymi tancuchami
polimerowymi, uniemozliwiajac ich wzajemne przesuwanie si¢ wzglgdem siebie.

68 Degradacja nastgpuje wowczas, gdy polimer jest ogrzewany do temperatury krytycznej, w ktorej pe-
kaja wiazania w tancuchach polimerowych.
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masie czasteczkowej, tworzac tancuchy polimerowe (rys. 4.31). W przypadku montazu
elektronicznego méwi si¢ dodatkowo o procesie utwardzania polimeru (ang. curing),
ktory polega na usieciowaniu juz istniejacych tancuchow polimerowych [299].

f&fﬁ};’ ~*{j{ N3 l’
: e

Rys. 4.31. Zmiana budowy wewngtrznej polimeru w wyniku procesu polimeryzacji i utwardzania

Jednym z gléwnych zadan montazu elektronicznego jest wykonanie polaczen
elektrycznych i/lub mechanicznych. W przypadku montazu uktadéw na powierzchni
PCB, najczesciej korzysta si¢ z polaczen lutowanych, a zwlaszcza ze stopow lutow-
niczych. Alternatywa dla potaczen lutowanych z wykorzystaniem stopow sa kleje prze-
wodzace elektrycznie ECA (ang. Electrically Conductive Adhesive). Wigkszo$¢
stopow lutowniczych zawiera cyng, gtownie ze wzgledu na niska temperaturg top-
nienia oraz dobra zwilzalno$¢ innych metali. Niestety, jedna z istotnych wad stopow
lutowniczych jest, w porownania z klejami przewodzacymi elektrycznie, wysoka tem-
peratura procesow montazu. Fakt ten wplywa na zwigkszone prawdopodobienstwo
uszkodzenia ptytek PCB i uktadéw w czasie montazu oraz na ograniczone zastosowa-
nie tanich podtozy czy obudéw uktadow wykonanych z materiatow organicznych i po-
limerowych. W przeciwienstwie do stopow lutowniczych, kleje przewodzace elektry-
cznie sa najczegsciej kompozytami polimerowymi, ktore wypelnia si¢ czastkami metali
(srebro Ag, miedZz Cu) lub ceramiki (alundowej Al,Os, berylowej BeO) [300]. Z tego
tez powodu, wtasciwos$ci elektryczne, mechaniczne czy cieplne klejow, znacznie roz-
nia si¢ od wlasciwosci stopow lutowniczych. Kleje przewodzace elektrycznie dzieli si¢
na anizotropowe ACA (ang. Anisotropic Conductive Adhesive) oraz izotropowe ISA
(ang. Isotropic Conductive Adhesive)®, jak to pokazano na rysunku 4.32. Oprécz klei
przewodzacych elektrycznie w montazu elektronicznym stosuje si¢ takze kleje przewo-
dzace cieplnie TCA (ang. Thermal Conductive Adhesives). Kleje TCA stosuje si¢

69 Ostatnio stosuje si¢ takze kleje nieprzewodzace NCA (ang. Non-conductive Adhesives) bez wypel-
niaczy. Przewodnictwo elektryczne uzyskuje na zasadzie kontaktu mechanicznego koncowek wy-
prowadzen podloza i struktury potprzewodnikowej. Technika ta wymaga stosowania duzych cisnien
oraz wysokiej temperatury.
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w celu poprawy efektywnosci odprowadzania ciepta oraz jednocze$nie poprawy nieza-
wodnosci potaczenia mechanicznego uktadéw, np. w odniesieniu do zniszczenia zmg-
czeniowego [301, 302].

a) polimery b) polimer s

czastki wypetniacza

czastki wypetniacza

Rys. 4.32. Przyktad potaczen klejonych w montazu typu flip—chip z wykorzystaniem
klejow przewodzacych anizotropowo ACA (a) i izotropowo ICA (b) [301]

Kleje w poréwnaniu ze stopami lutowniczymi maja zaréwno zalety, jak i wady.
Materiaty, z ktérych wykonywane sa kleje sa zazwyczaj przyjazne dla srodowiska, wy-
magaja nizszych temperatur oraz mniej etapow w procesach technologicznych. Pota-
czenia klejone charakteryzuje si¢ lepsza wytrzymalo$cia na zniszczenie zmegczeniowe.
Ponadto, ze wzgledu na mate rozmiary czastek wypetniaczy, nawet rzedu 10-100 nm,
pozwalaja na uzyskanie duzej gestosci wyprowadzen. Niestety, wada klejow sa znacz-
nie gorsze parametry elektryczne i cieplne — réznica jednego rzedu — oraz mata wytrzy-
mato$¢ na obciazenia szokowe i efekty starzeniowe, co zebrano w tabeli 4.4. Z tego tez
powodu w chwili obecnej polaczenia klejone w montazu elektronicznym sa stosowane
jedynie w niewielkim zakresie. Do najwazniejszych zastosowan mozna zaliczy¢
montaz powierzchniowy uktadow i struktur na podtozach szklanych i gigtkich, jak
COG (ang. Chip on Glass) czy COF (ang. Chip on Flex). W przypadku montazu ukta-
dow i struktur o duzej mocy, jak mikroprocesory, nadal stosuje sig¢ stopy lutownicze.

Tabela 4.4. Pordwnanie przyktadowych wiasciwosci elektrotermomechanicznych
dla stopoéw lutowniczych i klejow [301]

Wiasciwosé Stopy lutownicze Kleje
Rezystancja powierzchniowa R [Qm] 0,0015 0,035
Wspolczynnik przewodzenia ciepta 2 [W/mK] 50 3,5
Temperatura obrobki 71 °C] 180-220 150-170
Wytrzymatos$¢ na $cinanie S [MPa] 15 13

Ostatnim etapem technologicznym w montazu elektronicznym jest zazwyczaj wy-
konanie wypraski. Zdaniem wypraski jest izolacja calego uktadu od wptywu czyn-
nikow zewnetrznych, np. wilgoci. Niestety jednym z typowych problemoéw tego etapu
jest wbudowywanie naprezen w wyniku przeprowadzonych procesow technologicz-
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nych, czego objawem jest ugigcie pakietu. Wynikiem tego jest m. in. zmniejszenie nie-
zawodnosci uktadow. Im wigksza warto$¢ ugigcia pakietu, tym gorsza niezawodnosc.
Na rysunku 4.33a przedstawiono przyklad pakietu z wykonana wypraska dla montazu
elektronicznego w obudowie typu QFN [303].

a) b)

9) wypraska\

Rys. 4.33. Przyktad wypraski dla obudowy typu QFN (a), gotowy uktad (b)
oraz jego przekrdj poprzeczny [303]

Zarowno wypraski, jak i potaczenia klejone mozna opisa¢ wlasciwosciami lep-
kosprezystymi. W os$rodkach lepkosprezystych wystepuja dwa rodzaje zjawisk istot-
nych ze wzgledu na montaz elektroniczny: petzanie i relaksacja naprgzen. Jak napisano
wczesniej, pelzanie jest z natury zjawiskiem niekorzystnym, podczas gdy relaksacja
naprezen jest z natury zjawiskiem korzystnym i moze prowadzi¢ do zmniejszenia na-
prezen wbudowanych (ang. residual stresses) [304]. Innym niekorzystnym problemem
dotyczacym materiatow lepkosprezystych, a niezmiernie istotnym w montazu
elektronicznym jest zjawisko skurczu. Skurcz materialu polimerowego moze by¢
wynikiem reakcji chemicznych i/lub odparowania rozpuszczalnikow. Skurcz nastgpuje
m.in. na etapie utwardzania. Zjawisko skurczu moze by¢ zaleta lub wada materialu po-
limerowego. W przypadku klejow zjawisko skurczu prowadzi do powstania $Sciezek
przewodzacych czastek wypelniacza, co znacznie poprawia wlasciwosci przewodnic-
twa elektrycznego i cieplnego. Niestety ze wzgledu na zjawisko relaksacji naprezen
i petzania parametry te moga ulega¢ pogorszeniu w czasie pracy urzadzenia. Natomiast
w przypadku wyprasek zjawisko skurczu jest przyczyng znacznego pogorszenie nieza-
wodnos$ci urzadzen elektronicznych. Skurcz w czasie utwardzania prowadzi do po-
wstania niezerowego stanu naprezen, czego objawem zewngtrznym jest ugigcie ze-
spotu elektronicznego, jak to przedstawiono na rysunku 4.34. Z kolei zjawiskiem
korzystnym w przypadku wyprasek jest zjawisko relaksacji naprgzen i pelzania.
W wyniku tych zjawisk nastgpuje stopniowe przemieszczanie tancuchéw polime-
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rowych i poprawy parametréw niezawodnos$ciowych. Z tego tez powodu bardzo czgsta
praktyka stosowana w montazu elektronicznym jest proces wygrzewania (ang. post-
curing) zespotu elektronicznego po procesie utwardzania.

¢)

e —— 8
e —

Rys. 4.34. Przyktad ugigcie zespotu mikroelektronicznego
po procesie utwardzania (b) i procesie wygrzewania (c)

4.3.1. Modele materialowe dla polaczen klejonych i wyprasek

Wiasciwos$ci termomechaniczne polimeréw mozna opisa¢ jako zbidr uporzadkowa-
ny lub nieuporzadkowany tancuchéw polimerowych zanurzonych w wybranym osrod-
ku. Lancuchy te zachowuja si¢ jak male sprgzyny pracujace w osrodku lepkim,
w zwiazku z czym odpowiednim modelem materiatowym jest model lepkosprezysty.
Charakterystyczna cecha polimerdéw jest zmiana ich wlasciwosci termomechanicznych
w zaleznosci od stanu polimeryzacji, czy utwardzenia oraz temperatury. Zmiana ta naj-
czesciej obejmuje kilka rzgdow warto$ci w zaleznos$ci od tego, w jakim aktualnie sta-
nie i temperaturze znajduje sie polimer. Przyktadem takiego zachowania moze by¢
modut sprezystosci postaciowe]j G, ktorego zmiany w funkcji temperatury sa tak duze,
ze zazwyczaj przedstawia sig je w skali logarytmicznej (rys. 4.35) [305].

Warto$¢ modulu sprezystosci postaciowej G oraz innych wlasciwosci termomecha-
nicznych zmienia si¢ o kilka dekad. Dla materiatow lepkosprezystych wyroznia sig
trzy podstawowe obszary wlasciwosci [298]:

e kauczukopodobny; polimer wystepuje najczesciej w stanie ptynnym — materiat wy-
kazuje duza sprezystosé, a odksztalcenia sa prawie catkowicie odwracalne i dodat-
kowo nie zaleza od czasu,

e przej$ciowy; polimer wystgpuje w stanie posrednim miedzy ciecza a cialem stalym
— wykazuje wlasciwosci lepkosprezyste, odksztatcenie za$ jest funkcja naprezenia,
czasu 1 temperatury.
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Rys. 4.35. Zalezno$¢ modutu sprezystosci G od temperatury:
T, — temperatura zeszklenia, G, 1 G: — kolejno
modut sprezystosci postaciowej dla stanu szklistego i1 kauczukopodobnego

e szklisty; polimer wystgpuje w stanie statym — zachowuje sie jak cialo doskonale
sprezyste, dla ktorego spetnione jest prawo Hooke’a, a odksztatcenie zalezy tylko
od naprezenia.

Jednym z najwazniejszych zagadnien w reologii jest do§wiadczalne ustalanie zalez-
no$ci migdzy naprezeniem i wywotanym przez to naprezenie odksztatceniem. Glow-
nym problemem jest pomiar doswiadczalny wlasciwosci i charakterystyk materialow
lepkosprezystych. W przypadku lepkosprezystosci stosuje si¢ dwa rodzaje badan:

e statyczne, w wyniku ktorych analizuje si¢ zjawiska relaksacji oraz pelzania,

e dynamiczne, w wyniku ktorych analizuje si¢ m.in. wlasciwosci lepkosprezyste
w funkcji czasu i temperatury.

Podstawowe badania statyczne polimerow polegaja na probach prostego Scinania
i rozciagania oraz $ciskania objetosciowego. Jednoczesnie najprostszym i najwazniej-
szym badaniem jest proba prostego $cinania. Celem tego badania jest wyznaczenie
modutu sprezystosci postaciowej G, ktory okresla zmiana ksztattu probki przy stalej
objetosci, wedtug zaleznosci (2.43) 1 (2.44). Wazna cecha badan dotyczacych prostego
$cinania czy rozciagania jest mozliwos$¢ przeliczenia wynikow jednego badania na dru-
gie, wedhug zaleznosci (2.45).

Badania dynamiczne polimerow polegaja na obciazaniu probki sila zmienna w spo-
sob okresowy z czgstotliwoscia f. W przypadku materiatow sprezystych naprezenie
1 odpowiadajace mu odksztalcenie sa w tej samej fazie, natomiast dla materiatéw lep-
kosprezystych, naprezenie 1 odpowiadajace mu odksztatcenie nie sa w tej samej fazie,
ale sa przesunigte o kat 4 (rys. 4.36).

Podstawowym réwnaniem w reologii jest tzw. rGwnanie stanu, ktére wiaze ze soba
stan napre¢zenia o 1 odksztalcenia & oraz predkosci ich zmian, co mozna zapisac jako:

do de\_
f(O',W,E,E)—O. (4144)
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a) ' 3 o b) ' 3

Rys. 4.36. Wyniki badan dynamicznych dla materialow sprezystych (a) i lepkosprezystych (b)

Stan napr¢zenia w zakresie sprezystym mozna opisa¢ prawem Hooke’a, podczas
gdy stan naprg¢zenia dla czeséci lepkiej mozna opisa¢ zaleznos$cia (4.12). Problem
istnienia zaleznosci odksztatcenia 1 napr¢zenia mozna zaobserwowaé do$wiadczalnie
w probie jednoosiowego rozciagania. Na rysunku 4.37 przedstawiono zalezno$¢ cha-
rakterystyki odksztalcenie—naprezenia w funkcji czasu dla statej warto$ci naprezenia
o = const — zjawisko pelzania oraz statej wartosci odksztatcenia ¢ = const — zjawisko
relaksacji naprezen.

a) € b)
g=const

o=const o=¢/E
g,=c/E t

v

>
»

Rys. 4.37. Wykres odksztatcenie—naprezenie dla proby jednowymiarowego rozciagania,
przy stalej wartosci naprezenia (a) i odksztalcenia (b)

Zaleznos¢ stanu naprezenia i odksztalcenia w funkcji czasu ¢, dla liniowego modelu
lepkosprezystego, mozna zapisa¢ w postaci roOwnania catkowego Volterry”, w przy-
padku [306]:

e pelzania, jako:

f(f):irt)JffC(f—f’)U(f )dt ', (4.145)
E. o
e relaksacji naprgzen, jako:
t
o(t)=E.e(t)+ [ R(1—t")e(t")dt", (4.146)

70 Roéwnanie catkowe, w ktorym tylko jedna z granic calkowania jest stata typu £ ( x):f K(x,y)¢(y)dy.
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gdzie E'. i E', — kolejno chwilowy modut Younga w przypadku pelzania i relaksacji,
C(?) 1 R(t) — kolejno funkcje opisujace zjawisko pelzania i relaksacji napr¢zen, np.

(4.147)

Do podstawowych modeli reologicznych, przedstawionych w postaci symbolicznej
na rysunku 4.38, zalicza si¢ dwa modele: Maxwella oraz Kelvina—Voighta.

) AAA :|_'|] b)

Rys. 4.38. Posta¢ symboliczna modelu lepkosprezystego wedtug Maxwella (a)
oraz Kelvina—Voighta (b)

W przypadku osrodka Maxwella warto$¢ odksztalcenia mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci:

. 0, O
2.7 4.14
3 E + '’ ( 8)
gdzie # — lepkos$¢.

Cecha charakterystyczna modelu Maxwella jest mozliwos$¢ analizy zaréwno zjawi-
ska pelzania, jak i relaksacji napr¢zen. Korzystajac z zaleznosci (4.148) rownanie opi-
sujace zjawisko petzania mozna zapisac jako:

o=const(t) = e(t):so—l—%t, (4.149)

co oznacza, ze dla statej wartosci napr¢zenia, odksztalcenie wzrasta wprost proporcjo-
nalnie do czasu. Z drugiej strony, korzystajac z zaleznosci (4.148), rownanie opisujace
zjawisko relaksacji napr¢zen mozna zapisac jako:

t

Ty

e ' *, (4.150)

e=const(t) = o(t)=0,

gdzie Ty oznacza czas relaksacji i jest wyrazony wzorem:

TRz%. (4.151)
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Z fizycznego punktu widzenia, czas relaksacji oznacza czas, po uptywie ktoérego na-
prezenie zmniejszy si¢ do wartosci 0,37 wartosci naprezenia poczatkowego. State &
oraz gy mozna interpretowac jako wartosci odksztatcenia i naprezenia w stanie poczat-
kowym dla = 0. W rzeczywistos$ci odpowiadaja one odksztatceniu sprezystemu , ktore
wystepuje w materiale w momencie wystapienia obciazenia. Jedna z zalet modelu
Maxwella jest mozliwo$¢ analizy zjawiska relaksacji naprgzenia po ustaniu obcigzania.

W przypadku modelu Kelvina—Voighta warto$¢ naprgzenia mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci:

o=Fe+ne. (4.152)

Model Kelvina—Voighta pozwala na analiz¢ zjawiska petzania, lecz nie umozliwia
analizy zjawiska relaksacji. Korzystajac z zaleznosci (4.152) réwnanie opisujace zjawi-
sko petzania mozna zapisac jako:

iE
o(t)=const(t) = e(t)Z%(l—e n ) . (4.153)
Zaleta modelu Kelvina—Voighta jest mozliwos¢ analizy zjawiska pelzania w wy-
niku obcigzenia dynamicznego.

4.3.2. Relaksacja napre¢zen

Problem analizy oraz modelowania zjawiska relaksacji naprezen nalezy rozwazaé
dla dwoéch przypadkéw obciazen: statycznych i dynamicznych. W przypadku obciazen
statycznych zjawisko relaksacji napr¢zen mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci modutu
sprezystosci postaciowej od czasu G(f) — inaczej okreslanego jako modul relaksacji.
Modut relaksacji G(f) mierzy si¢ w probie prostego §cinania przez naglte odksztalcenie
probki i nastgpnie pomiar zmieniajacego si¢ napr¢zenia w funkcji czasu przy stalej
warto$ci odksztatcenia:

G(r)=TW (4.154)
Modut relaksacji G(¢) zmienia si¢ w zakresie od G, dla stanu szklistego do G, dla stanu

kauczukopodobnego:

G,=G(t=0),

6= Gli=0), (4.155)

gdzie G, — modut sprezystosci postaciowej dla stanu szklistego, G, — modut sprezysto-
$ci postaciowej dla stanu kauczukopodobnego.
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W przypadku statycznym warto$¢ naprezenia stycznego v w funkceji czasu ¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci;

T=G(1)y, gdzie G,<G(1)<G,. (4.156)

Zachowanie relaksacyjne polimerow dla obciazenia statycznego mozna przedstawic
na wykresie logarytmicznym w postaci zaleznosci modutu relaksacji G(¢) od czasu ¢
(rys. 4.39) [296].

4log G(t) | obszar |
| przejscia
Gy : & i
obszar | i obszar
szklisty ! i kauczukopodobny
O log t

Rys. 4.39. Zalezno$¢ modutu relaksacji G(¢) od czasu: G, — modul sprgzystosci postaciowej
dla stanu szklistego, G, — modut sprezystosci postaciowej dla stanu kauczukopodobnego

W przypadku dynamicznym dla materiatow lepkosprezystych, naprezenie i od-
ksztatcenie nie sa zgodne w fazie, lecz sa przesunigte o kat 6, przy czym odksztatcenie
jest opoznione w stosunku do napr¢zenia, co przedstawiono na rysunku 4.36. Napregze-
nie mozna rozlozy¢ na dwie sktadowe: zgodna 1 przesunigta w fazie o 90° stopni
wzgledem odksztalcenia. Gdy tak otrzymane sktadowe podzieli si¢ nast¢pnie przez
warto$¢ odksztalcenia, otrzymamy zespolony modut sprezystosci postaciowej G''w po-
staci:

G=G'+iG'", (4.157)

gdzie czg$¢ rzeczywista G' nosi nazwe modutu zachowaczego, natomiast czg$¢ urojona
G'" nosi nazwe modutu stratno$ci. Korzystajac z ostatniej zalezno$ci, mozna przedsta-
wia¢ oraz interpretowac¢ wyniki badan dynamicznych dla danej czgstosci fjako:

e modut liczby zespolonej:

|G|:'/G,2+G”25 (4158)

e argument liczby zespolonej:
@zarctg(%) . (4.159)

Sktadowa rzeczywista G' jest zwiazana z odksztalceniem sprezystym, podczas gdy
sktadowa urojona G" z odksztalceniem niesprgzystym — rozpraszanie energii, np.
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w postaci ciepta. Zachowanie lepkosprezyste przedstawia si¢ na wykresach logaryt-
micznych w postaci zaleznosci modutéw w funkcji czestotliwosci £, a wlasciwie czg-
stosci kotowej @’ lub w skrocie czgstosci, co zostato przedstawione na rysunku 4.40.
Przy duzych czestosciach material zachowuje si¢ jak material sprezysty, natomiast
przy malych czgstosciach jak materiat lepki. Dla czgsto$ci posrednich os$rodek zacho-
wuje si¢ jak material lepkosprezysty.

log G'? ! obszar |
log G" | przejscia_; G
obszar ! ! obszar
szklisty | ! kauczukopodobny
i/\i G"
log o

Rys. 4.40. Zalezno$¢ sktadowych modutu sprezystosci postaciowej w funkcji czgstosci kotowej w

Jak wspomniano wcze$niej wlasciwosci lepkosprezyste zaleza nie tylko od czasu ¢,
lecz takze od temperatury 7. Dodatkowo wazna cecha materiatow lepkosprezystych
jest robwnowazno$¢ zmian wlasciwosci lepkosprezystych od czasu i temperatury. Lep-
kosprezystos¢ mozna modelowaé jako sprezyng, ktora pracuje w osrodku lepkim.
W krétkich odcinkach czasu material przejawia wlasciwosci sprezyste, natomiast
w dhugich odcinkach czasu wilasciwosci lepkie. Podobna zalezno$¢ uzyskuje si¢
w przypadku temperatury. W temperaturach niskich, gdy lepkos¢ dazy do nieskonczo-
nosci, szybkos$¢ reakcji sprezyny maleje do zera, a material zachowuje si¢ jak materiat
sprezysty, natomiast w podwyzszonej temperaturze szybkos$¢ reakcji sprgzyny wzrasta
ze wzgledu na zmniejszenie lepkosci osrodka, a materiat zachowuje si¢ jak materiat
lepki [298]. W przypadku materiatéw lepkosprezystych méwimy zatem o zasadzie
skalowalnosci czasu i temperatury (rys. 4.41). Zasada skalowalno$ci oznacza, ze dany
stan naprezenia dla temperatury 7 mozna uzyska¢ w wyniku odpowiedniej zmiany
czasu t. Zasada skalowalnosci obowiazuje w zakresie lepkosprezystosci liniowej [307].

Ogodlne rownanie opisujace zaleznos$¢ stanu naprezenia w funkcji czasu ¢ i tempera-
tury T dla materiatow lepkosprezystych” mozna zapisa¢ w postaci [254, 297]:

71 Czgstos¢ kotowa lub inaczej pulsacja okresla szybko$¢ powtarzania si¢ zjawiska okresowego. Czg-
sto$¢ kotowa o jest powiazana z czgstotliwoscia fprzez zaleznos¢ w = 2.

72 Lepkosprezystos¢ moze miec¢ charakter zardwno liniowy, jak i nieliniowy. Zalezno$¢ ta obowiazuje je-
dynie w przypadku lepkosprezystosci liniowe;.
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Rys. 4.41. Wptyw temperatury na przebieg modutu sprezystosci postaciowej
w funkcji czgstosci kotowej ®

t
o, (t,T)= | [2G(t—s,T)sgd+K(t—s,T)s'Veff}ds, (4.160)
gdzie o; 1 &; — odpowiednio sktadowe tensora naprezenia i odksztalcenia, s — przesu-
nigcie czasowe, G — modut sprezystosci postaciowej, K — modut sprezystosci objeto-
Sciowej, £,/ — efektywne odksztalcenie objetosciowe skladajace sie ze sktadowych od-
ksztatcenia mechanicznego i cieplnego.

W przypadku ogélnym nalezatoby jeszcze uwzgledni¢ [308, 309]:

e stopien utwardzenia a; rownanie (4.160) obowiazuje dla materiatu w pelni utwar-
dzonego,

e zjawisko skurczu materiatu w czasie utwardzania,

e zalezno$¢ modutu sprezystosci postaciowej G i objetosciowej K od temperatury 7

1 stopnia utwardzenia a.

Powyzsze problemy sa najczesciej pomijane w modelowaniu numerycznym. Czg-
sciowo jest to wynik skomplikowanych i kosztownych pomiaréw doswiadczalnych.
W przypadku gdy czas jest na tyle krotki, ze mozna przyjaé zatozenie ¢ = 0, woéwczas
zardbwno modut sprezystosci postaciowej G, jak i1 objgtosciowej K mozna uznaé za
wielkosci state, a ich warto§ci mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

G =0 (4.161)
0 2(14v)

K= Fo (4.162)
0T 3(1-2v)

W przypadku obowiazywania zasady skalowalnosci zaleznos¢ modutu sprezystosci
postaciowej G od czasu ¢ i temperatury 7' zapisuje si¢ w postaci:
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G(t,T) » G(1,[T]), (4.163)

gdzie ¢, — tzw. czas zredukowany, zalezno$¢ G(t,) okresla si¢ terminem krzywej ztozo-
nej.

Ze wzgledu na rownowazno$¢ czasu i temperatury mozna dokonac rozdzielenia
zmiennych przez wprowadzenie pojgcia czasu zredukowanego ¢, opisanego row-
naniem:

t
t=[ad, (4.164)
0
gdzie ar — wspotczynnik przesunigcia:
-
a, :T_s , (4.165)

a 7 — czas relaksacji w temperaturze 7, 7, — czas relaksacji dla danej temperatury 7.

Wplyw temperatury na zachowanie materialu lepkosprezystego mozna opisaé za
pomoca wspolczynnika przesunigcia ar, ktory pozwala na uzyskanie pojedynczej krzy-
wej, opisujacej zachowanie materiatu lepkosprezystego zarowno w funkcji tempera-
tury 7, jak i czasu t. Krzywa ta nosi nazwe krzywej ztozonej (ang. master curve), a jej
typowy ksztalt przedstawiono na rysunku 4.42.

4 log G'
G ______________________________________________________

9

log o+log a;=log wa,

Rys. 4.42. Krzywa ztozona modutu G'w funkcji czasu zredukowanego war

Procedurg taka mozna zobrazowaé graficznie jako przesunigcie krzywych dla roz-
nych temperatur wzgledem siebie o wartos¢ rowna Alog ar w taki sposdb, aby otrzy-
mac¢ krzywa zlozona. Warto$¢ przesunigcia mozna odczytaé z wykresu, jako odleglos¢
pozioma migdzy krzywymi w odpowiadajacych sobie punktach. Warto$¢ wspotczyn-
nika przesunigcia ar mozna wyznaczyC, korzystajac z rdbwnania WLF opracowanego
w roku 1995. Skrot WLF pochodzi od pierwszych liter nazwisk badaczy, tj. William,
Landel i Ferry, a dotyczy materialow lepkosprezystych powyzej temperatury ze-
szklenia Ty
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log(a ):w (4.166)
St v r—T '
gdzie C; i G, — stale materialowe, T, — temperatura odniesienia wyznaczona do$wiad-
czalnie.
Wartos¢ temperatury 7, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ z nastgpujacego row-
nania:

T,=T,+50. (4.167)

Zaleta krzywej ztozonej jest to, ze mozna ja wykresli¢ na podstawie niewielkiej
liczby pomiardéw, korzystajac z metody ekstrapolacji wynikéw na obszary, w ktorych
nie wykonano pomiarow. Wada krzywej ztozonej jest brak mozliwosci uwzglednienia
zjawiska typowego dla polimerow, tj. stopnia utwardzania a, o czym w swoich pracach
wspomina K. Jansen i L. Ernst [310, 311, 312]. W takim przypadku nalezatoby
uwzglednié, oprocz czasu i temperatury, jako zmienng takze stopien utwardzenia a,
0 czym m.in. wspomina w swoich pracach autor [308, 309]. W tym celu nalezy skorzy-
sta¢ ze zmodyfikowanej zaleznosci (4.160), tak aby uwzgledniata dodatkowo stopien
utwardzenia a:

t
o, (t,T,0)= [ [2G(t—s,T,(x)s'ijd+K(t—s,T,O()E'Veﬂ]ds, (4.168)

—0o0

gdzie efektywne odksztalcenie objetosciowe &, sklada sie¢ w tym przypadku z trzech
sktadowych: odksztalcenia mechanicznego ¢,”, temperaturowego oraz skurczu mate-
riatu na skutek utwardzania, co mozna zapisa¢ w postaci:

eV =gl —e%—¢l', (4.169)

przy czym:
55233‘;’”@—%), (4.170)
ey=—3y(x—a,), (4.171)

gdzie f,% 1 B, — kolejno wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej zmierzone ponizej i po-
wyzej temperatury zeszklenia, y — liniowy wspoétczynnik skurczu w czasie utwardza-
nia.

Przyktadowe wyniki pomiaru zalezno$ci krzywej ztozonej dla modutu sztywnosci
G od stopnia utwardzenia a i czasu zredukowanego ¢, zostat pokazany na rysunku 4.43.
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Rys. 4.43. Przyktady wynik pomiaru zaleznos$¢ krzywej ztozonej dla modutu sztywnosci G
w funkcji czasu zredukowanego t; i od stopnia utwardzenia o

Analiza zachowania lepkosprezystego w zalezno$ci od stopnia utwardzenia a wy-
maga znajomosci kinetyki utwardzania [313, 314, 303]. Zalezno$¢ analityczng pozwa-
lajaca na opis szybkosci utwardzania zaproponowali Kamal i Sourour [315] w postaci
zaleznosci:

dx

" =k;a"(1-a)", (4.172)

gdzie m 1 n — wspotczynniki materiatowe, kr — stata szybkosci reakcji, ktéra mozna
opisa¢ rownaniem Arrheniusa:

_ Y
k.=4 exp(ﬁ , (4.173)
gdzie 4 — wspdlczynnik proporcjonalnosci, O — energia aktywacji, R — stata gazowa,
T — temperatura.

4.3.3. Pelzanie i p¢kanie pelzaniowe

Zjawisko narastania z uptywem czasu trwatych odksztalcen pod stalym obciaze-
niem okre$la si¢ terminem petzania. Pelzaniu podlegaja wszystkie materialy. Proces
ciaglego wzrostu odksztalcenia & przebiega na ogo6t bardzo powoli w funkcji czasu ¢
i zalezy od napr¢zenia o i temperatury 7:

e=f(t,T,0). (4.174)

Szybkos¢ petzania zwigksza si¢ w istotny sposob zaré6wno podczas wzrostu tempe-
ratury 7, jak i zwigkszeniu naprgzen o. Odksztatcenie na skutek petzania moze mieé
charakter odwracalny lub nicodwracalny. Stan odwracalny wystgpuje w bardzo wa-
skim zakresie temperatury i napr¢zenia. Odksztatcenie to ma wowczas charakter tarcia
wewngtrznego 1 nie stanowi duzego zagrozenia w analizie wytrzymato§ciowej. W za-
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gadnieniach praktycznych mozna jednak przyja¢ zatozenie, ze odksztatcenie wskutek
petzania ma charakter nieodwracalny. Wyr6znia si¢ dwa mechanizmy pelzania: poslizg
wewnatrz ziaren — pelzanie dyfuzyjne oraz poslizg wzdluz granic ziaren — pelzanie
dyslokacyjne. Przyjmuje si¢, ze w niskiej temperaturze dominuje petzanie dyfuzyjne,
ktore jest podstawowym mechanizmem petzania, podczas gdy pelzanie dyslokacyjne
zaczyna dominowaé¢ w temperaturze wysokiej. W przypadku gdy zjawisko petzania
wkracza w zakres nieustalony, wowczas w materiale zaczynaja zachodzi¢ zmiany
mikrostruktury w postaci pojawienia si¢ mikropgknig¢ i mikropustek. Wynikiem tego
jest pojawienie si¢ szczeliny peknigcia oraz jej wzrost, az do powstania przetomu
w materiale. Zjawisko takie nosi nazwe pegkania petzaniowego [316].

Istotnym problemem dotyczacym zjawiska pelzania jest analiza i modelowanie sta-
nu naprgzenie—odksztalcenie wskutek obciazen cyklicznych. Obciazenia cykliczne
prowadza do procesu stopniowej zmiany mikrostruktury materiatu w postaci inicjacji
1 propagacji pegknigcia. Mechanizmy te prowadza po pewnym czasie do zniszczenia
materiatu. Jak wczesniej podano, analiza stopniowego wzrostu odksztalcenia na skutek
obcigzen zmiennych jest mozliwa w przypadku lepkospre¢zystego modelu materiato-
wego wedlug Kelvina—Voighta (rys. 4.44).

a) GA b) E A

G,

S

v
v

t, t
Rys. 4.44. Analiza stanu napr¢zenie—odksztatcenie na skutek obcigzania cyklicznego

Opis ilosciowy zjawiska petzania okresla si¢ na podstawie badan doswiadczalnych.
Wyniki sa przedstawiane w postaci wykresow odksztalcen catkowitych lub petza-
niowych w funkcji czasu ¢ dla stalego napre¢zenia o 1 temperatury 7. Sa to tak zwane
krzywe petzania. Typowa krzywa petzania przedstawiajaca odksztatcenie materialu w
funkcji czasu oraz zmiang predkosci petzania pod stalym obciazeniem pokazano na ry-
sunku 4.45.

Na krzywej petzania mozna wyr6znié trzy zakresy. W zakresie I nastgpuje
szybkie zmniejszanie szybkosci odksztatcenia z uplywem czasu, w zakresie II
szybkos¢ odksztalcania jest stala, natomiast w zakresie III nastgpuje szybki
wzrost szybko$ci odksztalcenia. Taki ksztatt krzywej wynika z tego, Zze od-
ksztalcenie zachodzace bezposrednio po przytozeniu obcigzenia prowadzi do
szybkiego wzrostu dyslokacji. Koniec zakresu I wystgpuje po ustaleniu
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a) £4 ‘ b) de/dt4
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Rys. 4.45. Krzywa pelzania: odksztatcenie w funkcji czasu przy statym obciazeniu
i temperaturze (a), zalezno$¢ predkosci petzania od czasu (b): &, — odksztalcenie
poczatkowe w wyniku odksztalcenia spr¢zystego i plastycznego

w materiale stanu rownowagi dynamicznej. Wytworzona rownowaga utrzymuje si¢
przez caly zakres II, czego wynikiem jest stala warto$¢ szybkosci petzania. W zakresie
IIT wystepuje wyrazna przewaga wzrostu szybko$ci petzania w stosunku do wzrostu
napr¢zenia. W rezultacie nastgpuje wyrazna zmiana przekroju poprzecznego ciata
w wyniku przewegzenia lub akumulacji wewngtrznych mikropustek, co prowadzi do
uszkodzenia.

Duzy wplyw na zjawisko pelzania ma nie tylko stan napre¢zenia, lecz takze tempera-
tura (rys. 4.46) [80]. W zwiazku z tym rozroznia si¢ dwa rodzaje petzania: nisko- i wy-
sokotemperaturowe. Pelzanie niskotemperaturowe dotyczy gtéwnie metali. Wystepuje
ono zaréwno w niskiej temperaturze, lecz dla napre¢zen przekraczajacych graniceg pla-
styczno$ci materiatu. Charakterystyczna cecha petzania niskotemperaturowego jest to,
ze jest ono znacznie mniejsze niz odksztatcenie poczatkowe (¢ = 0), bedace suma od-
ksztatcenia sprezystego i plastycznego, tzn. ¢ < g + ¢,. Ponadto ma ono najwigksza
warto$¢ na samym poczatku, a nastepnie stabilizuje si¢ i po pewnym czasie zanika cat-
kowicie. Z tego tez powodu, nie bierze si¢ go pod uwage w przypadku obcigzen sta-
tycznych, a ma ono znaczenia jedynie dla obciazen dynamicznych. Z kolei pelzanie
wysokotemperaturowe charakteryzuje si¢ tym, ze odksztalcenie na skutek pelzania
przekracza warto$¢ odksztatcenia poczatkowego (¢ = 0), tj. sprezystego i plastycznego,
tzn. &> & + ¢, Wzrost odksztatcenia po pewnym czasie stabilizuje si¢ na okreslone;j
warto$ci i przechodzi w stan nieustalony, co prowadzi do pgknigcia. Z tego tez powodu

€ €
a) T=const b) o=const

- -

Rys. 4.46. Ksztalt krzywej petzania w przypadku zmian naprgzenia (a) i temperatury (b)
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petzanie wysokotemperaturowe bierze si¢ pod uwage zarowno w przypadku obcigzen
statycznych, jak i dynamicznych. Wplyw réznych mechanizméw na zjawisko petzania
wysokotemperaturowego jest bardzo zlozony, a najwazniejszym mechanizmem jest za-
lezno$¢ zmian mikrostruktury materiatu w funkcji temperatury i naprgzenia.

W przypadku petzania warto$¢ odksztalcenia w funkcji czasu mozna oszacowaé
z zalezno$ci zaproponowanej przez Andrade [269] w postaci:

e=¢gy+pt"+ét, (4.175)

gdzie g — odksztalcenie poczatkowe (¢ = 0), n 1 f§ — stale materiatowe.

Czlon pierwszy réwnania opisuje stan odksztalcenia poczatkowego — odksztalcenie
sprezyste 1 plastyczne, czlon drugi opisuje przyrost odksztatcenia dla I zakresu pelza-
nia, natomiast czton trzeci dla II zakresu pelzania. Ze wzgledu na obciazenia termicz-
ne, w czasie ktorych stosunkowo wolno narasta temperatura, dominujace znaczenia
maja badania stanu zalezno$ci migdzy naprgzeniem i odksztalceniem dla zakresu II
petzania — o ustalonej szybko$ci pelzania. W przypadku najprostszym, zalezno$¢
migdzy naprezeniem a szybko$cia zmian odksztalcenia dla zakresu II mozna zapisac
W postaci rbwnania:

é:AU”e_%’ (4.176)
gdzie: A 1 n — stale materiatlowe, O — energia aktywacji, R — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura.

Wartosci liczbowe tych statych sa wyznaczane do$wiadczalnie. Model szybkosci
pelzania opisany ostatnig zalezno$cia nosi nazwg¢ modelu Ananda—Nortona [317]. Jest
on jedynie przyblizeniem rzeczywistego zachowania materialu i powinien by¢
stosowany jedynie w przypadku obliczen przyblizonych. W zakresie II petzania ustalo-
nego stosowane sa takze inne modele, z ktorych najwazniejsze to:

e model potegowy — stanowi zmodyfikowana wersj¢ modelu Ananda—Nortona, ktory

dodatkowo uwzglednia zaleznos$¢ naprezenia od temperatury [318]:

n 22
i=4 9 oRT, (4.177)
T

gdzie: A4 i n — state materiatowe.

e sinus hiperboliczny; model ten nie ma bezposredniej interpretacji fizycznej, jest jed-

nak czesto stosowany w dziedzinie montazu elektronicznego [319, 320]:

n _9
s:Asmh(i) e kT, (4.178)
0y

gdzie A, oo, n — state materiatowe.



4.3. Pelzanie i relaksacja naprezen dla polqczen klejonych i wyprasek 227

Model ten wyraza si¢ tez w postaci zmodyfikowane;j, jako [321, 322]:

G(T)
T

n -2
y=A4 sinh((x ) e T, (4.179)

G(T)
gdzie G(T) — modut sztywno$ci materiatu jako funkcja temperatury.

W tabeli 4.5 zebrano przyktadowe wartosci stalych materiatlowych dla wy-
mienionych modeli petzania wybranych stopéw lutowniczych. Poniewaz badania do-
swiadczalne wykonuje si¢ na podstawie albo préby rozciagania, albo $cinania,
konieczne jest odpowiednie przeliczenie wynikow. W tym celu dla materialow

izotropowych korzysta si¢ ze zredukowanego naprgzenia wedlug Hubera—Misesa
W postaci:

o=vV3T
I . 4.180
=L, (4.180)
V3
Tabela 4.5. Przyktadowe wartosci stalych materialowych modeli petzania w zakresie 11
dla wybranych stopow lutowniczych [323, 319, 324, 325]
Ananda—Nortona Sinus hiperboliczny Potggowy
SnPb A[l/s] =1,142-10"° A[1/s]=2,0-10"*
0 [kJ/mol] = 125 n= 2,11
n=10,36-2,043-10°T oo [MPA]=5,0
O [kJ/mol] = 54,1
SnAgCu A[l/s]=1.510" A[K/s]=1,5-10"
n= 4,0 n= 8,36
oo [MPA]=5,26 0 [kJ/mol] = 59,8
O [kJ/mol] =71,3
SnAg A[l/s]=1-10" A[K/s]=510"
n=>5,5 n= 11,0
oo [MPA]=19,0 0 [kJ/mol] = 79,8
0 [kJ/mol] = 63,0

W przypadku migkkich stopoéw lutowniczych stosowanych w montazu elektronicz-
nym pojawia si¢ dodatkowo problem zaleznosci szybkosci petzania w zakresie ustalo-
nym od warto$ci naprezenia. Dzieje sig tak dlatego, ze kinetyka procesu odksztalcenia
jest wynikiem kilku mechanizméw pelzania. Zjawisko to mozna zaobserwowac na wy-
kresie przedstawiajacym zalezno$¢ predkosci petzania od naprgzenia dla stopu SnPb
(rys. 4.47) [78].
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log de/dt4 |

r n>10
log T

Rys. 4.47. Zaleznos¢ predkosci petzania w zakresie ustalonym od wartosci
napre¢zenia dla stopu lutowniczego SnPb [325]

W takim przypadku stosuje si¢ model wypadkowy, ktory uwzglednia dwie szybko-
Sci petzania, dla obszaru I 1 III (rys. 4.47) w postaci zaleznosci [326, 327]:

— 0w

. g i RT o 1 RT
s—AH(U—) Ve U—) ¢ FT (4.181)

0 0
lub [328, 329]:
_HH _Hm
Py T Ty T (4.182)
T T

gdzie 00, An, Am, Bu, B, nu, nm, mu, mu, Qu, Om, Hn i Hui — stale materiatowe.

W tabeli 4.6 przedstawiono przyktadowe parametry wybranych stopow lutow-
niczych oraz ich parametry materialowe uzyskane na drodze doswiadczalne;.

W celu poroéwnania wilasciwosci wytrzymato$ciowych réznych materiatow ze
wzgledu na zjawisko petzania rozpatruje si¢ dwa kryteria: granice pelzania oraz wy-
trzymato$¢ na pelzanie:

e granica pelzania — state obciazenie podzielone przez poczatkowy przekroj probki,
ktore po uplywie okreslonego czasu dzialania w danej temperaturze spowoduje
trwate wydtuzenie probki o okreslona wartos¢, np. ¢ = 1%, granice petzania oznacza
si¢ przez Ry, gdzie T oznacza temperaturg, ¢ oznacza czas natomiast warto$¢ X jest
okreslona zaleznoscia:

t

leog(—) , (4.183)

)

e wytrzymatos¢ na petzanie — stale obciazenie podzielone przez poczatkowy przekroj
prébki, po uptywie okreslonego czasu dzialania w danej temperaturze spowoduje
zerwanie probki; wytrzymato$¢ na pelzanie oznacza si¢ przez Ry ..
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Tabela 4.6. Przykladowe wartosci stalych materialowych modelu petzania
dla dwoch zakresow, dla wybranych stopéw lutowniczych [328, 321, 330, 64]

Potggowy—1 Potggowy—2
SnPb Ay [1/s] = 1-10™2 B [KJ/s] = 18,14-10°
ng = 3,0 my = 1,97
Ou [k)/mol] = 45,2 Hy [kJ/mol] = 48
A [1/s] = 8,9-10°% Bu [K/s] = 2,31-10°
ny =7 mm=7,51
O [kJ/mol] = 45,2 Hin [kJ/mol] = 79,0
oo [MPa] = 25,0
SnAgCu Ay [1/s] = 1-10° By [KJ/s] = 1,33-10°
ng= 3,0 my = 3,2
Ou [kJ/mol] = 34,8 Hy [kJ/mol] = 23
AlII [I/S] = 1‘107]2 Bm [K/S] = 3,18'10710
}’l[ll[l]: 12 mm = 11,5
Qm [kJ/mOl] = 61,1 H[[[ [k]/mol] = 62,0
oo [MPa] = 1,0
SnAg Au [1/s] = 7-10°*
nn = 3
Ou [kJ/mol] = 46,8
AH[ [I/S] = 2'1074
nm = 11
Qm [kJ/mO]] = 93,1
o [MPa] = 1,0

Mechanizmy zjawiska pelzania sa przede wszystkim aktywowane cieplnie, co wy-
raza m.in. zalezno$¢ (4.176), gdzie O oznacza energie aktywacji zjawiska pelzania.
Materiaty odporne na zjawisko petzania powinny charakteryzowac si¢ duza wartoscia
energii aktywacji Q (energia aktywacji samodyfuzji i wspolczynnika samodyfuzji).
Materiaty takie powinny zatem charakteryzowac si¢ wysoka temperatura topnienia 7,,,
duza wartoSciowoscia, gesto upakowana siecia krystalograficzna oraz duzym udzialem
wiazan kowalencyjnych. W niektérych przypadkach stosuje si¢ takze odpowiednie
pierwiastki stopowe, ktore zwigkszaja odpornos$¢ materialu na petzanie. Zjawisko pet-
zania staje sig istotne w zakresie temperatur 0,3-0,57), — temperatura topnienia w skali
Kelvina. W przypadku polimerdéw, ktdre nie maja Scisle okreslonej temperatury top-
nienia, istotnym parametrem jest temperatura zeszklenia 7. Zjawisko petzania dla po-
limerow wystepuje w temperaturze wyzszej od 7.
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4.3.4. Przyklad pomiarow doswiadczalnych i obliczen
numerycznych dla klejow przewodzacych cieplnie

W ramach wspdtpracy autora z Uniwersytetem Technicznym w Delft w Holandii”
wykonano wspdlne badania i modelowanie wiasciwosci klejow przewodzacych cieplnie
TCA [308, 71]. Kleje TCA naleza do polimerowych materialdéw kompozytowych, ktore
sktadaja si¢ z osnowy polimerowej — faza ciagla oraz czastek wypeniacza — faza dysper-
syjna. Badania klejow wymagaty przede wszystkim okreslenia wtasciwosci lepkosprezy-
stych osnowy polimerowe;j, a nastgpnie oszacowanie ich wptywu na warto$¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta klejow oraz oceng jego stabilnosci w funkcji czasu
1 temperatury, korzystajac z metod modelowania numerycznego. Warto$¢ wspolczynnika
przewodzenia ciepta 4 klejow, zgodnie z tabelg 4.4 wynosi okoto 3,5 W/m'K. Jednak,
wedtug roznych autoréw, warto$¢ ta moze zawieraé sie w przedziale™ od 0,1 az do
60 W/(m-K) [331, 332]. Ocenia sig, ze przewodnictwo cieplne klejow jest ograniczona
przez rezystancje cieplna styku’, ktora wystepuje miedzy czastkami wypetniacza.
W wyniku procesu utwardzania dochodzi do skurczu chemicznego osnowy polime-
rowej, tzw. skurcz polimerowy, ktory prowadzi do powstania kontaktu, a nastgpnie do
odksztatcenia plastycznego czastek wypelniacza (rys. 4.48a). Na rysunku 4.48b przed-
stawiono przyktadowa wyidealizowang strukturg przestrzenna kleju bedaca odpowied-
nikiem struktury krystalicznej typu HCP lub FCC™. Korzystajac z wykonanego
modelu numerycznego, oszacowano zmiang wspotczynnika przewodzenia ciepta kleju
w zaleznosci od wartos$ci 7/R opisujacego stosunek promienia R czastek wypelniacza
oraz promienia » powierzchni kontaktu czastek, co pokazano na rysunku 4.48c oraz
przedstawiono w tabeli 4.7. Wlasciwosci cieplne wybranego modelu kleju zaleza
przede wszystkim od wlasciwosci materiatu osnowy polimerowej, a nie materiatlu wy-
petniacza, natomiast wybor struktury typu HCP lub FCC pozwala unikna¢ problemu
progu perkolacji. Ponadto powierzchnig kontaktu czastek mozna opisa¢ przez promien
kota, a czynniki takie jak zanieczyszczenia, niejednorodno$¢ itp. sa pomijalnie male.
Tym samym wybrany model kleju stanowi przypadek, dla ktéorego mozna uzyskac
maksymalna graniczng warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta 4 [333].

73 Autor otrzymat stypendium naukowe z Uniwersytetu Technicznego Delft w Holandii w roku 2002.
Zespot, w ktorym pracuje autor, utrzymuje od tamtego czasu $cista wspolpracg z Wydziatem Mecha-
nicznym tego Uniwersytetu, czego efektem byla migdzy innymi praca doktorska T. Falata Transport
ciepta w wypetnionych polimerowych materiatach kompozytowych.

74 Podawane przez roznych autoréw wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A dla klejow zaleza od
réznych czynnikow: zastosowana metoda pomiarowa, rodzaj czastek wypetniacza, zawarto§¢ procen-
towa lub wagowa czastek wypelniacza oraz wtasciwosci termomechaniczne osnowy polimerowe;.

75 Problem rezystancji cieplnej styku zostat opisany szczegdtowo w rozdziale 2.5.

76 Komorka HCP lub FCC zapewnia maksymalne wypelnienie przestrzeni czastkami wypelniacza, ktore
wynosi w przypadku czastek o ksztalcie sferycznym V,/V, = 74,05%, gdzie ¥} jest objgtoscia czastek
wypelniacza, natomiast ¥, jest objgtoscia catkowita kleju.
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Rys. 4.48. Powierzchnia kontaktu czasteczek (a) i struktura przestrzenna czastek wypekniacza
oraz przyktadowy wynik modelowania przewodnictwa cieplnego kleju (c)

Tabela 4.7. Wyznaczone numerycznie warto$ci wspotczynnika przewodzenia
ciepta kleju 4 w zalezno$ci od wspdtczynnika stosunku promieni r/R.

7R 2 [W/(mK)]
0,05 49,12
0,02 26,46

Z wykonanych obliczen wynika, ze warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
kleju zalezy od powierzchni styku czastek wypelniacza, czyli jest funkcja wlasciwosci
lepkospregzystych kleju, a zwlaszcza wspotczynnika skurczu polimerowego materiatu
osnowy — zywicy, stopnia wypehienia osnowy czastkami wypetniacza — srebra oraz
ich wiasciwosciami termomechanicznymi. Niestety istotnym problemem jest takze
zjawisko petzania i relaksacji napr¢zen, w wyniku ktorego stan naprezenie—odksztatce-
nie migdzy czastkami wypelniacza zmienia si¢ w funkcji czasu i temperatury.
W zwiazku z tym mozna spodziewaé si¢ zmniejszenia wartosci wspolczynnika prze-
wodzenia ciepta kleju wskutek petzania i relaksacji napr¢zen dla materiatu osnowy, tj.
zywicy. Aby oszacowaé wpltyw wilasciwosci lepkosprezystych kleju na warto§¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepla kleju, konieczne bylo wykonanie wielu pomiaréw do-
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swiadczalnych, opisanych szczegoétowo w rozdziale 4.3.2. Celem pomiardéw byto uzy-

skanie:

e wartosci wspolczynnika skurczu zywicy w procesie utwardzania,

e krzywej ztozonej (ang. master curve) opisujacej wlasciwosci lepkosprezyste dla zy-
wicy w pelni utwardzonej,

e parametréw materialowych opisujacych szybkosci procesu utwardzania.

Wszystkie wymienione pomiary do$wiadczalne dla przyktadowych klejow zostaty
wykonane na Uniwersytecie Technicznym Delft w Holandii.

Pomiar warto$ci wspotczynnika skurczu zywicy w procesie utwardzania wykonano
mierzac zmiang gestosci zywicy w funkcji czasu dla danej temperatury utwardzania,
korzystajac z prawa Archimedesa. W tym celu probka zywicy byla zanurzona w oleju
o temperaturze 7., a nastgpnie mierzono wypornos¢ probki w czasie procesu utwardza-
nia. Na rysunku 4.48 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru, natomiast w tabeli
4.8 — uzyskane wyniku warto$ci wspotczynnika skurczu zywicy dla dwdch wybranych
probek klejow.

Pomiar wlasciwosci lepkosprezystych dla w pelni utwardzonej zywicy wykonano
na podstawie proby jednoosiowego rozciggania dynamicznego DMA (ang. Dynamical
Mechanical Analysis), korzystajac z analizatora firmy Metravib typu Viscoanalyzer
VA4000. Celem pomiaréw byla ocena trzech parametrow opisujacych zjawisko relak-
sacji naprezen modelu lepkosprezystego w funkcji temperatury i czasu, tj.: modutu za-
chowawczego G' i modutu stratnosci G" oraz kata przesunigcia fazowego ©@. Wyniki
wykonanych pomiaréw umozliwily opracowanie krzywej ztozonej oraz odpowiadaja-
cej jej zaleznosci wspolczynnika ar od temperatury, co przedstawiono na rysunku 4.50
oraz na rysunku 4.51. W nastgpnej kolejnosci wyznaczono wartosci wspotczynnikow
rownania WLF — zalezno$¢ (4.166) (tab. 4.9).

a) b)
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Rys. 4.49. Zmiana ggstosci zywicy w trakcie procesu utwardzania dla probki I (a) i probki II (b)
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a)

Probka Skurcz objgtosciowy [%] Skurcz liniowy [%]
I 6,44 2,20
I 7,56 2,59
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Tabela 4.8. Uzyskane wartosci wspotczynnika objetosciowego
i liniowego skurczu zywicy dla badanych probek kleju

Czestotliwos¢ zredukowana [rad/s]

1016

Czestotliwos¢ zredukowana [rad/s]

Rys. 4.50. Opracowana na podstawie pomiaréw krzywa ztozona dla probki I (a) i probki II (b)
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Rys. 4.51. Wyznaczona zalezno$¢ wspoétczynnika ar od temperatury dla probki I (a) i probki II (b)

Tabela 4.9.Wspolczynniki rownania WLF dla badanych probek

Probka T, [C] C G
1 120 23,5 53,2
1I 120 6,28 73,3
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Pomiar kinetyki utwardzania wykonano na podstawie roznicowej kalorymetrii
skaningowej (ang. Differential Scanning Calorimetry), korzystajac z urzadzenia
DSC2920 firmy TA Instruments. Pomiary wykonano dla czterech pr¢dkosci nagrzewa-
nia probki, tj. 1, 2, 51 10 °C/min. Na rysunku 4.52 przedstawiono wyniki pomiaro6w
szybkosci utwardzania w funkcji temperatury, natomiast w tabeli 4.10 przedstawiono
uzyskane na ich podstawie wspolczynniki rownania Kamala—Souroura (zalezno$c¢
(4.172)) opisujacego szybkos¢ procesu utwardzania.

Y Y
a) Stopien utwardzenia [%] b) Stopien utwardzenia [%]
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Rys. 4.52. Zalezno$¢ stopnia utwardzania od czasu i temperatury dla probki I (a) i probki II (b)

Tabela 4.10.Uzyskane wspolczynniki rownania Kamala—Souroura dla badanych probek

Probka A [1/s] 0 [kJ/mol] m n
I 1,53E6 61,0 0,192 1,762
I 1,91E6 62,0 0,126 1,807

Niestety, jak napisano wczesniej, modut sprezystosci poprzecznej jest funkcja stop-
nia utwardzenia G = fla). W przypadku gdy stopien utwardzenia a < 70%, wowczas
mozna przyjaé, ze w zywicy nadal jest duzo swobodnych monomerdéw, ktoére moga si¢
swobodnie przemieszczac, a tym samym stan naprezenia relaksuje si¢ bardzo szybko.
W przypadku gdy a > 70%, w zywicy pozostaje niewicle wolnych monomerow i za-
uwazalna staje si¢ zalezno$¢ modutu relaksacji od stopnia utwardzenia, jak to pokaza-
no na rysunku 4.43. W przypadku modelowania numerycznego wlasciwosci lepkospre-
zyste definiuje si¢ m.in. w postaci krzywej zlozonej. Niestety programy do
modelowania numerycznego metoda FEM nie pozwalaja na definicj¢ kilku krzywych
ztozonych w zaleznos$ci od stopnia utwardzania. Ponadto nie maja takze mozliwosci
oszacowania stopnia utwardzenia wedlug zalezno$ci Kamala—Souroura.
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Korzystajac z wynikéw pomiaréw doswiadczalnych, wykonano uproszczony model
numeryczny kleju (rys. 4.53a). Przyjeto zatozenie, ze wystarczajacy jest model dwu-
wymiarowy o symetrii obrotowej, sktadajacy si¢ z dwoch identycznych czastek wypel-
niacza, o ksztalcie kulistym umieszczonych w zywicy. Przyjeto zatozenie, ze czastki
mozna opisa¢ modelem sprezystym oraz ze stykaja si¢ poczatkowo w jednym punkcie.
Analize podzielono na dwa etapy. W etapie pierwszym uwzgledniono skurcz zywicy
na skutek procesu utwardzania — suma dwoch czynnikéw, tj. skurczu chemicznego
i wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej. Natomiast w etapie drugim analizowano
zjawisko relaksacji naprezen w funkcji czasu i temperatury. Celem modelowania byla
ocena czasu koniecznego do petnej relaksacji stanu napre¢zenia badanych probek kleju.
Wyniki modelowania przedstawiono na rysunku 4.53b.

Otrzymane wyniki modelowania pokazuja, ze stabilno$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta 4 dla klejow TCA zalezy w sposob istotny od relaksacji naprezen. Stwierdzenie to
jest prawdziwe w przypadku odksztatcenia sprezystego czastek wypeliacza. W rzeczywi-
stosci czastki moga odksztalcac si¢ takze w sposob trwaly w wyniku odksztatcenia pla-
stycznego. Poprawne oszacowanie wlasciwosci cieplnych klejow przez modelowanie nu-
meryczne wymaga zatem wielu charakterystyk oraz algorytmow. Niestety wymagane
w tym celu modele nie stanowia integralnej czgsci programéw do modelowania numerycz-
nego metoda FEM. W zwiazku z czym konieczne sa dalsze badania oraz opracowanie
wiasnych algorytméw, uzywajac jezykow programowania skryptowego’”.
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Rys. 4.53. Wykonany model numeryczny struktury kleju (a) oraz wyznaczony
czas konieczny do pelnej relaksacji naprezen dla badanych probek kleju (b)

77 W przypadku programu ANSYS jest to jezyk ADPL, natomiast w przypadku programu ABAQUS jest
to jezyk Python.
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4.4. Zmegczenie polaczen lutowanych

Zmeczenie wskutek obciazen termomechanicznych jest najczesciej spotykanym
rodzajem uszkodzenia eksploatacyjnego w montazu elektronicznym. Typowym rodza-
jem uszkodzenia jest pekanie potaczen lutowanych. Wystgpuje ono w wyniku dziatania
cyklicznie zmiennego obciazenia termomechanicznego i prowadzi do wystgpowania
cyklicznie zmiennych lokalnych i globalnych naprezen i odksztalcen oraz rozpraszania
energii niesprezystej. W rezultacie dochodzi do uszkodzenia zmgczeniowego materialu
wskutek pekania. Wnikliwa analiza zjawiska pegkania, a zwlaszcza jego inicjacji
1 propagacji, pozwala na oszacowanie i prognozowanie uszkodzenia zmeczeniowego
[334]. Zmeczenie wskutek cyklicznie zmiennej temperatury okreslane jest nazwa zmeg-
czenia cieplnego.

Potaczenia lutowane wykonuje si¢ za pomoca stopéw lutowniczych. Stopy lutow-
nicze nazywane sa w skrécie lutowiem, lutem lub spoiwem. Proces lutowania pozwala
na taczenie metali przez wypekienie stopionym lutowiem szczeliny migdzy taczonymi
powierzchniami. Stop lutowniczy powinien mie¢ odpowiednie parametry elektryczne,
termiczne i mechaniczne, tzn. powinien zapewnia¢ dobre przewodnictwo elektryczne
i cieplne oraz duza wytrzymato$¢ mechaniczna. Stopy lutownicze dzieli si¢ ze wzgledu
na temperatur¢ topnienia na luty migkkie o 7,, < 450 °C i luty twarde o T,,> 450 °C.
W montazu elektronicznym stosuje sie najczesciej luty migkkie, ktore wykonane sa na
bazie cyny, glownie ze wzgledu na niska temperature topnienia (7, < 232 °C) oraz do-
bra zwilzalno$¢ innych metali. Najbardziej popularnym stopem lutowniczym jest lut
cynowo-otowiowy SnPb o temperaturze topnienia w przedziale 180-220 °C. Niestety
luty cynowo-otowiowe zawieraja grozny dla §rodowiska otow. Zagrozenie to nie jest
wynikiem ilo$ci zuzywanego przez przemyst elektroniczny otowiu, co powszechnoscia
zastosowania urzadzen elektronicznych oraz ich ciaglego rozwoju. Innym elementem
istotnym dla przemystu jest czynnik marketingowy, urzadzenia pozbawione otowiu
sprzedaja si¢ w niektorych krajach znacznie lepiej niz urzadzenia zawierajace olow.
Przyktadem takiego dziatania moze by¢ japonska firma Panasonic, ktora juz w roku
1999 wprowadzita do sprzedazy urzadzenia elektroniczne z naklejka ,,Lead-free”.

W Japonii juz w roku 2005 zakazano stosowania otowiu w urzadzeniach elektro-
nicznych powszechnego uzytku. Podobne restrykcje dotycza takze Unii Europejskie;.
Zgodnie z dyrektywa RoHs”™ Unii Europejskiej, otlow oraz inne grozne pierwiastki po-

78 Dyrektywa RoHs z dnia 27 stycznia 2003 roku ,,Directive 2002/95/EC of the European Parlament and of
the Council: on the restriction of use of certain hazardous substances in electrical and electronic equip-
ment”. Polskie thumaczenie to ,,Dyrektywa 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady: w sprawie
ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substancji w sprzecie elektrycznym i elektronicz-
nym”. Zgodnie z Art. 4 ust. 1 Panstwa Czlonkowskie zapewniaja, iz od dnia 1 lipca 2006 r. nowy sprzgt
elektryczny i elektroniczny wprowadzony do obrotu nie zawiera olowiu, rteci, kadmu, szeSciowarto-
Sciowego chromu, polibromowego difenylu lub polibromowego eteru fenolowego.



4.4. Zmeczenie polqczen lutowanych 237

winny by¢ wycofane z uzycia w nowych urzadzeniach elektronicznych z dniem 1 lipca
2006 r. W Polsce z kolei od 1 lipca 2006 r. obowiazuje rownolegle rozporzadzenie
Ministra Gospodarki i Pracy” dotyczace ograniczenia wykorzystywania w urzadzeniach
elektronicznych, niektorych substancji mogacych negatywnie oddziatywaé na srodowi-
sko. Alternatywa dla potaczen lutowanych zawierajacych otéw sa stopy bezotowiowe
oraz kleje przewodzace elektrycznie ECA. Do najczesciej stosowanych i jednocze$nie
zalecanych stopow bezolowiowych w montazu elektronicznym zalicza si¢ luty na bazie
srebra SnAg oraz na bazie srebra z dodatkiem miedzi SnAgCu. Niestety jedna z istot-
nych wad wymienionych stopéw bezotowiowych, w pordwnania ze stopem SnPb¥, jest
wyzsza temperatura topnienia nawet o 40°C. W zwiazku z tym proces lutowania rozpty-
wowego (z ang. reflow temperature) wymaga podniesienia temperatury o 30—40 °C, co
z kolei zwigksza prawdopodobienstwo uszkodzenia plytek PCB i uktadow w czasie
montazu. Z drugiej jednak strony temperatura topnienia nie moze by¢ zbyt niska, gdyz
urzadzenia elektroniczne pracuja w zakresie temperatur 50-80 °C, natomiast testy nieza-
wodnos$ciowe wykonuje si¢ w temperaturze 125 °C. Wybdr zatem odpowiedniego
stopu lutowniczego, ktory spetiatby okreslone wymagania dotyczace ochrony $rodo-
wiska, temperatury topnienia, kosztow, a przy tym mialby odpowiednie parametry
elektryczne, mechaniczne i termiczne nie jest zadaniem prostym [335, 322].

Jak napisano wcze$niej, celem rozwoju technik montazu elektronicznego jest: ob-
nizenie kosztow, wzrost gestosci upakowania, poprawa wlasciwosci cieplnych, zwigk-
szenie wydajnosci i czestotliwosci granicznych z jednoczesnym wzrostem niezawod-
nosci. Uktady scalone taczy si¢ z polami koncowek wyprowadzen obudowy za pomoca
potaczen drutowych. Z kolei obudowane uktady taczy si¢ na powierzchni plytki dru-
kowanej za pomoca potaczen lutowanych, rzadziej klejonych, w procesie lutowania
rozpltywowego (ang. reflow process). W ostatnich latach w wyniku rozwoju uktadéw
scalonych, jak i technik montazu elektronicznego, coraz czgsciej korzysta si¢ z pota-
czen lutowanych w postaci kontaktow podwyzszonych. Potaczenia tego typu sa m.in.
stosowane w montazu typu flip-chip, co zostato szczegdétowo opisane w rozdziale 2.2.
Montaz typu flip-chip oferuje duza gesto$¢ upakowania, mate wymiary, niski koszt,
dobre wiasciwosci cieplne oraz wysoka czegstotliwos¢ graniczna. Niestety podstawo-
wym problemem montazu typu flip-chip jest duze prawdopodobienstwo uszkodzenia w
wyniku zmegczenia kontaktow podwyzszonych. Kontakty podwyzszone sa wykonywa-
ne ze stopow lutowniczych zard6wno otowiowych, jak i bezotowiowych. Maja one naj-
czesciej ksztalt barytki, klepsydry lub walca i maja niewielka objetos$¢. Z tego tez po-

79 W Polsce z dniem 1 lipca 2006 roku obowiazuje: ,,Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
6 pazdziernika 2004 r.: w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych ograniczenia wykorzystywa-
nia w sprzecie elektronicznym i elektrycznym niektorych substancji mogacych negatywnie oddziaty-
wac na $rodowisko”. Rozporzadzenie to znajduje si¢ w Dzienniku Ustaw nr Dz. U. Nr 229 z 2004 r.
Poz. 2310

80 Temperatura topnienia stopu SnPb wynosi 183 °C podczas, gdy stopu SnAg 217 °C, a stopu SnAgCu
221 °C.
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wodu, gestos¢ energii rozproszonej w trakcie obciazen termicznych jest stosunkowo
duza. Wynikiem tego jest uszkodzenie zmgczeniowe na skutek pgkania materiatu (rys.
4.54).

Rys. 4.54. Przyktady uszkodzenia potaczenia lutowanego w wyniku zmeczenia
dla uktadu na powierzchni PCB w montazu powierzchniowym SMT (a)
oraz dla kontaktu podwyzszonego w montazu typu flip—chip (b)

Zmeczenie jest zjawiskiem uszkodzenia materiatu w wyniku zmiennych w czasie
obciazen, ktore okreSla si¢ terminem obciazen zmegczeniowych. Przebieg obciazen
zmiennych w czasie moze mie¢ charakter nieregulamny, przypadkowy lub ustalony.
W przypadku obciazen powtarzajacych si¢ w sposob okresowy mowi si¢ o obciazeniu
cyklicznym. Szczegdlnym przypadkiem obciagzen cyklicznych jest obciazenie zmienne
sinusoidalnie. Wtasnie ten typ obciazenia jest podstawa badan zmeczeniowych mate-
riatobw 1 konstrukcji. W przypadku montazu elektronicznego zmeczenie materiatu
w wyniku obcigzen termomechanicznych jest dominujacym rodzajem uszkodzenia
eksploatacyjnego. Podstawowym mechanizmem zniszczenia zmgczeniowego jest
zjawisko pekania i rozwarstwienia [336, 337, 338].

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa oznacza natomiast graniczng wartos¢ amplitudy czyn-
nika zmegczeniowego, takiego jak: naprezenie o, odksztalcenie ¢, ponizej ktérych mate-
rial nie ulega zniszczeniu dla danej liczby cykli Nf'. Cykl obciazen sinusoidalnie
zmiennych jest opisany zaleznoscia:

o=0 sin(wt), (4.184)

gdzie o, — amplituda napre¢zenia, w — czgsto$¢ kotowa.
Dodatkowo korzysta si¢ z nastgpujacych parametrow: maksymalnej i minimalnej
warto$ci czynnika zmeczeniowego, naprgzenia maksymalnego om., 1 minimalnego o,

81 Cykl jest rozumiany jako peten pojedynczy okres obciazenia okresowo zmiennego w czasie.
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okresu trwania cyklu 7 lub jego czgstotliwosci f. Ponadto przy opisie definiuje si¢ na-
stgpujace parametry:
e zakres zmian naprg¢zenia Ao

Ao=0_,,—0 ., (4.185)
e napre¢zenie $rednie:
o to .
o =—"_ "0, (4.186)
m 2
e amplituda zmian naprezenia:
o= O—max;()—min , (4187)
e wspotczynnik asymetrii cyklu:
- O min
R= P (4.188)

Badania zmeczeniowe sa prowadzone na podstawie zmiennych w czasie obciazania
w postaci rozciagania i/lub $ciskania. W przypadku montazu elektronicznego naj-
czgstszym obciazeniem cyklicznym jest zmienna temperatura. Wyniki badan doswiad-
czalnych przedstawia si¢ w postaci krzywej S/N, gdzie S oznacza amplitud¢ czynnika
zmeczeniowego, natomiast Ny oznacza liczbe cykli do wystapienia uszkodzenia (rys.
4.55).

b) 1 ¢€,0

cSmin;gmin

log N,

Rys. 4.55. Analiza uszkodzenia w wyniku zmeczenia

Cecha charakterystyczna zniszczenia zme¢czeniowego jest to, ze do uszkodzenia
moze dojs$¢ przy naprezeniach znacznie mniejszych niz wynikatoby to z wytrzymatosci
na rozciaganie R,, granicy plastycznosci R, czy wytrzymatosci na pgkanie K.. W za-
lezno$ci od rodzaju materiatu zmeczenie dzieli si¢ na [339, 340]:

e zmgczenie wysokocykliczne HCF (ang. High Cycle Fatigue) — wystepuje dla liczby

cykli N> 10*; analiza zmgczeniowa dotyczy zakresu sprezystego, tzn. jezeli o < R;
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w przypadku zmegczenia wysokocyklicznego wyniki doswiadczalne mozna opisad
prawem Basquina:

Ao=C,NY, (4.189)

gdzie a i C, — stale materialowe, uzyskane w wyniku badan doswiadczalnych, 4o —
zakres zmian naprezenia w trakcie jednego cyklu obciazeniowego,

e zmgczenie niskocykliczne LCF (ang. Low Cycle Fatigue) — wystgpuje dla liczby
cykli N;< 10% analiza zmeczeniowa dotyczy zakresu plastycznego, tzn. jezeli o >
R.; w przypadku zmeczenia niskokocyklicznego wyniki doswiadczalne mozna opi-
sa¢ prawem Coffina—Mansona :

Ag,=C,N", (4.190)

gdzie b i C, — state materiatlowe uzyskane w wyniku badan do$wiadczalnych, 4d¢, —

zakres odksztatcen plastycznych w trakcie jednego cyklu obciazeniowego.

W przypadku montazu elektronicznego korzysta sig¢ takze z pomiaru ilosci energii
niesprezystej AW rozpraszanej w trakcie jednego cyklu obcigzeniowego. Warto$¢ tej
energii mozna oszacowac na podstawie krzywej histerezy odksztatcenie—naprezenie
(rys. 4.56). W takim przypadku zalezno$¢ Coffina—Mansona mozna przepisaé w po-
staci:

AW=C3N;V, (4.191)
gdzie ¢ 1 C; — stale materiatowe uzyskane w wyniku badan do§wiadczalnych.
b) c4
zmeczenie wysokocykliczne
ﬂ €

granica zmeczenia o log N,

»

a) c;ef - .
/ zmeczenie niskocykliczne

v

G, &1 1

Rys. 4.56. Charakterystyka zmeczeniowa dla materialdw (a) oraz petla histerezy (b)

Wedlug A. Dasgupty [323, 341] problem zniszczenia zmgczeniowego w wyniku
obcigzen termicznych mozna rozwaza¢ wedlug zasady rozdziatu energii EP (ang.
Energy Partitioning). Zasada ta przewiduje, ze zniszczenie zmgczeniowe jest
wynikiem trzech mechanizméw odksztalcenia: lepkiego, plastycznego i sprezystego.
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Calkowita warto$¢ energii zgromadzona w materiale W} ktora prowadzi do zniszczenia
zmecezeniowego, mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

W =W AW W (4.192)
przy czym:
w.=C, 'ijs
_ 1 ATD’
W, =C, N, (4.193)
WIZC3’N;Z

!

gdzie C', C%, C4, a', b', ¢' — stale materiatowe.
Calkowita liczbe cykli do zniszczenia Ny mozna oszacowac, korzystajac z zasady
superpozycji poszczeg6lnych mechanizmoéw zniszczenia, tzn.:

1 1 1 1
~ v Tt 4.194
Nf Nﬁ Nﬁ’ Nﬂ ( )

Zasada rozdziatu energii EP jest stosowana do prognozowania uszkodzen metoda
modelowania numerycznego typu FEM [342]. Zasada ta w tym przypadku jest przed-
stawiana w postaci addytywnosci odksztatcen wyrazonej wzorem (4.4). Jak wczeéniej
jednak podano, zasada ta nie obowiazuje w przypadku szokowych prob zniszcze-
niowych, np. proby zrzutowe;j.

Nalezy zauwazy¢, ze zar6wno modele, jak i1 kryteria zniszczenia zmegczeniowego
dla potaczen lutowanych maja jedynie charakter empiryczny. Zaleza one m.in. od
rodzaju potaczenia, jak rowniez od wielu dodatkowych parametrow, takich jak rodzaj
powtoki pol kontaktowych. Z tego tez powodu w literaturze najczgsciej modele i kryte-
ria zniszczenia zmeczeniowego sa odniesione do danego typu potaczenia, a wyniki
modelowania numerycznego maja charakter szacunkowy i wymagaja weryfikacji do-
swiadczalnej [343, 66].

4.4.1. Modele materialowe polaczen lutowanych

Najczesciej stosowane modele materialowe stopow lutowniczych w montazu
elektronicznym to: model sprezysto-plastyczny, lepkosprezysty oraz lepkosprezysto-
plastyczny [344, 345, 53, 65]. Modele materialowe wykorzystuje si¢ do przewidywa-
nia rzeczywistego zachowania materiatu i analizy zalezno$ci odksztalcenie—naprgzenia
w obecnosci obcigzen zar6wno monotonicznych, jak i cyklicznych. Model sprezysto-
plastyczny oraz lepkosprezysty omoéwiono kolejno w rozdziatach 4.1 i 4.2. Jednym
z najbardziej ogo6lnych modeli materialowych jest model lepkosprezysto-plastyczny.
Opis zachowania modelu lepkosprgzysto-plastycznego mozna analizowa¢ na podsta-
wie modelu materialowego Perzyny lub Pragera. Model Perzyny i model Pragera,
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w postaci symbolicznej, sktadaja si¢ z potaczonych réwnolegle i szeregowo modeli
prostych (rys. 4.57) [346, 347].

VWM

I§

Rys. 4.57. Model materiatowe lepkosprezysto-plastyczne wedtug Perzyny (a) i Pragera (b)

Zaleta modelu Perzyny i Pragera jest mozliwos$¢ analizy takich zachowan mate-
riatow jak: sprezystos¢, plastycznosé, pelzanie, relaksacja naprezen. Stan naprezenie—
odksztalcenie dla modelu Pragera mozna opisa¢ w postaci nastgpujacych rownan:

e w zakresie sprezystym, tzn. gdy spetiony jest warunku o < R,:

o=E ¢, (4.195)

e w zakresie niesprezystym, tzn. gdy spetlniony jest warunek o > R,
PIE] P S S 4.196
+E_1 O'+FIO'— LETNEFR, . (4.196)

Korzystajac z modelu Pragera, mozliwa jest analiza zachowania materiatu dla
szerokiego spektrum obciazen termomechanicznych. W zalezno$ci od wartosci ob-
cigzenia i jego rodzaju material moze wykazywaé inny rodzaj odksztalcen. Charakter
tych odksztatcen moze by¢ sprezysty lub niesprezysty, moze opisywac zjawisko petza-
nia lub relaksacji naprezen. Prognozowanie uszkodzenia i ocena wytrzymatosci bedzie
zalezata od stanu naprgzenia i rodzaju odksztalcenia oraz odpowiedniego kryterium
uszkodzenia. W przypadku odksztatcen sprgzystych energia zgromadzona w materiale
moze by¢ calkowicie odzyskana, podczas gdy w przypadku odksztalcen niesprezystych
wystepuje rozpraszanie energii. [1o§¢ rozproszonej energii moze by¢ z kolei traktowana
jako kryterium oceny wytrzymatosci zmgczeniowe;.

Istnieje kilka metod analizy numerycznej zniszczenia zmgczeniowego. W przypad-
ku montazu elektronicznego problem ten dotyczy gldwnie stopow lutowniczych za-
réwno olowiowych, jak i bezotowiowych. Stopy te zazwyczaj opisuje si¢ nieliniowym
modelem materialowym, ktory uwzglednia zaréwno odksztatcenia plastyczne, jak
i lepkie.

Jednym z glownym celow badan doswiadczalnych jest wyznaczenie parametrow
modeli materialowych, ktore nastgpnie stosuje si¢ w modelowaniu numerycznym.
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W zaleznos$ci od rodzaju stopu lutowniczego i typu obcigzenia termomechanicznego
do oceny trwalo$ci zmgczeniowej w praktyce inzynierskiej stosuje si¢ nastgpujace kry-
teria uszkodzenia (tab. 4.11): ustalona propagacja peknigcia da/dN, napr¢zenie o, od-
ksztalcenie plastyczne A¢,, energia niesprezysta AW. Kazde z wymienionych kryteriow
mozna stosowac¢ do analizy zniszczenia zmeczeniowego pod warunkiem, ze zostang
spetnione okreslone warunki i kryteria [348].

Tabela 4.11. Typowe kryteria uszkodzen w wyniku zniszczenia zmgczeniowego
stosowanych dla potaczen lutowanych w montazu elektronicznym

Rodzaj Naprezenie Odksztatcenie Energia Propagacja
kryterium peknigcia
Dominujacy rodzaj sprezyste sprezysto- lepkosprezysto- sprezyste
odksztatcen -plastyczne -plastyczne
Kryterium napre¢zenie 6 odksztatcenie energia propagacja
uszkodzenia plastyczne Ae, niesprezysta AW | peknigcia da/dN

Jak wynika z tabeli 4.11, wybrane kryterium uszkodzenia zalezy od kilku czyn-
nikow:
e typu stopu lutowniczego, jego wilasciwosci termomechanicznych oraz rodzaju
modelu materiatowego,
e rodzaju obciazenia i odpowiadajacego mu stanu naprgzenie—odksztatcenie,
e analizowanego obiektu, jego geometrii, techniki montazu elektronicznego oraz za-
stosowanych materialow.
Wybor odpowiedniego kryterium powinien by¢ dokonany przez eksperta oraz na pod-
stawie odpowiednich badan doswiadczalnych. W zaleznos$ci od techniki montazu
elektronicznego i rodzaju potaczen lutowanych, ten sam stop lutowniczy moze wy-
maga¢ innego kryterium do prognozowania zniszczenia zmeczeniowego. Najbardziej
ogolne kryterium uszkodzenia dotyczy akumulacji energii niesprezystej AW oszacowa-
nej na podstawie warto$ci $redniej przypadajacej na pojedynczy cykl obciazenia lub
usredniona na podstawie kilku cykli obciazenia. Istotnym problemem jest jednak iden-
tyfikacja do$wiadczalna wspotczynnikdéw i statych materiatlowych, rozpoznania wta-
sciwych modeli oraz zastosowania odpowiednich metod analizy w przypadku, np. prob
zrzutowych [349, 350].

4.4.2. Wytrzymalos¢ i trwalo$¢ zmeczeniowa

Wytrzymalo$¢ zmgczeniowa oznacza granicza warto$¢ amplitudy czynnika zmg-
czeniowego, ponizej ktorej materiat nie ulega zniszczeniu dla danej liczby cykli Ny
Trwato$¢ zmegczeniowa oznacza czas graniczny # albo liczbg cykli Ny obciazenia przy
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danej warto$ci amplitudy czynnika zmeczeniowego, po ktorych nastapi uszkodzenie
obiektu. Badania zniszczenia zmegczeniowego przeprowadza si¢ w urzadzeniach po-
zwalajacych na cykliczng zmiang warunkow pracy, np.: temperatury, rodzaju, formy
i czgstosci obciazen cyklicznych, wilgoci itp. Podobnie jak dla obcigzen statycznych
zniszczenie zmgczeniowe nastgpuje w wyniku peknigcia lub rozwarstwienie. Jednak w
przeciwienstwie do kryterium statycznego, kryterium dynamiczne zalezy od ilo$ci
energii rozpraszanej w pojedynczym cyklu obciazeniowym. Propagacja peknigcia wy-
stapi wowczas, gdy ilo$¢ energii dostarczona do czola szczeliny peknigcia bedzie wy-
starczajacy duza, aby utworzy¢ nowa powierzchni¢ pgknigcia. W wyniku tego dtugosé
szczeliny peknigcia a bedzie wzrasta¢ po kazdym cyklu obciazeniowym o warto$¢ da
(rys. 4.58) [267, 270].

Aby ocenié, czy ilo§¢ dostarczonej do czota szczeliny energii jest wystarczajaca do
wywolania propagacji pgknigcia, korzysta si¢ ze wspolczynnika rozpraszania ener-
gii W. Jezeli jest spetniony warunek:

W, (4.197)

gdzie W, —ilo$¢ energii konieczna do utworzenia nowej plaszczyzny peknigcia.

a) Ay b) 'I"'T ''''

T ~..G,(r,0) ‘}‘“‘T “““
_,.‘——”—’ \ Xr

A n _}____ e

AL ’ o CIIZCCTC
a _da ; |

Rys. 4.58. Tworzenia nowej powierzchni pgknigeia na skutek dziatania obciazenia cyklicznego
oraz mechanizm wzrostu pgknigcia zmgczeniowego w wyniku:
uplastycznienia czota szczeliny (b), tworzenia pustek w obszarze czola szczeliny (c)

Jezeli spelniony jest ten warunek, to istnieje duze prawdopodobienstwo propagacji
peknigcia. Wartos¢ wspotczynnika rozpraszania energii /W mozna oszacowaé z zalez-
nosci:
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o
E

2
K24 K2l ) , (4.198)
I 1I 1—v

gdzie K, Ku, K — wspotczynniki intensywnosci napregzen dla poszczegolnych modeli
pekania.

Podobny rodzaj analizy mozna przeprowadzi¢ w razie uszkodzenia na skutek roz-
warstwienia. W tym przypadku wspotczynnik rozpraszania energii jest funkcja zarow-
no geometrii, obciazenia, jak i wlasciwosci obu materiatow:

2
:LJ , (4.199)
E'cosh(rme)
gdzie E' — funkcja modutéw Younga obu materiatow:
1 1,1
=4t —
EE L (4.200)

Propagacja rozwarstwienia wystapi wowczas, gdy wyznaczony wspotczynnik roz-
praszania energii W jest wigkszy niz warto$¢ krytyczna W, wyznaczona eksperymental-
nie:

W>W, . (4.201)

W przeciwienstwie do zjawiska pekania, w przypadku rozwarstwienia pierwszopla-
nowa role odgrywa dodatkowo sposob obciagzenia polaczonych materialow, ktory jest
opisany katem fazowym ¥, jak to omowiono szczegétowo w rozdziale 4.2.3.2. Kat fa-
zowy pozwala oceni¢ udzial sktadowej Scinajacej wzgledem sktadowej rozrywajace;j.

Analiza teoretyczna rozpraszania energii i propagacji peknigcia moze by¢ zrealizo-
wana na podstawie nieliniowej mechaniki pekania EPFM (ang. Elasto-Plastic Frac-
ture Mechanics). W tym przypadku znaczenie praktyczne maja dwie metody: prze-
mieszczenia wierzchotka peknigcia CTOD (ang. Crack Tip Opening Displacement)
oraz catka energii J.

W przypadku metody CTOD propagacja pgknigcia jest wynikiem odksztatcenia pla-
stycznego w czole szczeliny i powstania nowej powierzchni pgknigcia w strefie czota
(rys. 4.58b). Innym wyjasnieniem jest tworzenie pustek w obszarze czota i strefy upla-
stycznienia, ktore w kolejnych cyklach tacza si¢ ze soba, prowadzac do wzrostu dtugo-
$ci peknigcia (rys. 4.58c). Po raz pierwszy zostalo to stwierdzone przez Wellsa [351].
Opis analityczny metody CTOD jest bardzo trudny. Poczatkowo korzystano ze zmody-
fikowanego opisu modelu Irwina — omowionego w rozdziale 4.2.3.1, wprowadzajac
poprawke dotyczaca rozmiaru obszaru plastycznego w czole szczeliny peknigcia. Me-
toda doktadniejsza oparta jest na zatozeniu, ze nowa plaszczyzna peknigcia powstaje
na granicy obszaru odksztatcenia plastycznego. Po przyjeciu zatozenia mozna wy-
znaczy¢ zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem wierzchotka peknigecia u,, szybko$cia
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uwalniania energii odksztalcen G oraz wspotczynnikiem intensywnosci naprgzen K
W postaci:
KZ
& _ G (4.202)
mo, E mo,

a

gdzie m — stala, ktora dla ptaskiego stanu napr¢zenia réwna jest 1, natomiast dla
ptaskiego stanu odksztatcenia rowna jest 2.

Metoda alternatywna do metody CTOD jest metoda oparta na oszacowaniu warto-
$ci rozpraszanej energii niesprezystej za pomoca calki energii J. Catka energii J jest
definiowana zarowno dla odksztatcen sprezystych, jak i niesprezystych. Opisuje ona
stan energetyczny w strefie wierzchotka peknigcia. Zaproponowat ja Rice [352, 353],
W postaci zaleznos$ci:

J=| Wdy—T(@)ds, (4.203)
C 0x

gdzie C — krzywa zamknigta otaczajaca wierzchotek peknigcia (rys. 4.58), T — wektor
naprezenia dzialajacy wzdhuz krzywej C, u — wektor przemieszczenia, ds — wycinek
krzywej C, W — gestos¢ energii odksztatcenia, definiowana jako:

W(el.j)zgal.jdeij. (4.204)

Stosowanie catki energii J do wyznaczania wzrostu szczeliny zmgczeniowej w wa-
runkach odksztalcenia niespr¢zystego nie jest tatwe. Wynika to z tego, iz calka ta jest
okreslona dla materialow sprezysto-plastycznych w warunkach stosowalnosci defor-
macji teorii plastycznosci (wystgpowania matych odksztatcen). Na ogét plastycznose
moze by¢ opisywana w sposob adekwatny jedynie za pomocg przyrostowej teorii pla-
stycznosci, ale chwilowe napregzenia i odksztatcenia nie sa na jej gruncie okreslone jed-
noznacznie.

W przypadku obciazen cyklicznych wystepuje zjawisko propagacji peknigcia, gdy
warto$¢ naprezenia nie przekracza wartosci krytycznej. Problem ten koncentrowat
uwage badaczy od bardzo dawna. Juz wczesne badania doswiadczalne wykazaty, ze
szybkos$¢ propagacji peknigcia da/dN, w okre§lonych warunkach, ma charakter ustalo-
ny. Zalezno$¢ szybkosci od wspdlczynnika intensywnos$ci naprezen 4K (rys. 4.59).

W zakresie ustalonym zalezno$¢ migdzy szybkoScia propagacji pgknigcia a wspot-
czynnikiem intensywnosci napr¢zen 4K mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

da

L _CAK™ 4.2
e : (4.205)
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da/dN 4
Zakres |

przejsciowy
Zakres Il
ustalony

Zakres Ill
zniszczenie

AK

»

Rys. 4.59. Zalezno$¢ szybkosci propagacji peknigcia od wspotczynnika intensywnosci naprezen

gdzie C i m — state materiatlowe wyznaczane do§wiadczalnie, wyktadnik m zmienia si¢
zwykle od 2 do 7.

Zalezno$¢ (4.205) jest stuszna jedynie w zakresie predkosci propagacji 10°+10°
m/cykl i nazywa si¢ prawem Parisa [55]. W literaturze mozna znalez¢ wiele innych
zwiazkow opisujacych zaleznos¢ predkosci propagacji peknigcia, takze w w zakresie
przejSciowym. Do bardziej znanych nalezy zalezno§¢ Formana [354]:

da___ CAK"
dN (1-R)K ~AK "

(4.206)

W rzeczywisto$ci zalezno$¢ opisujaca szybko$¢ propagacji peknigcia da/dN jest bar-
dziej zlozona i nalezy takze uwzgledni¢ histori¢ obciazenia, co mozna przedstawic
W postaci zaleznosci:

j—}f’[:f(a,a,c,y,ze,x), (4.207)

gdzie 0 — naprgzenie wyrazone przez amplitud¢ napr¢zenia cyklicznego, a — dlugosé
peknigcia, C — state materialowe, ¥ — parametr zwiazany z ksztattem, ¥ — funkcja lub
funkcjonat reprezentujacy histori¢ obciazenia.

Inna modyfikacja zalezno$ci Parisa jest formula, gdzie wspoétczynnik intensywnos$ci
naprezen AK jest zastapiony warto$cia rozproszonej energii niesprezystej AW w trakcie
jednego cyklu obciazeniowego, co mozna zapisa¢ w postaci [355]:

da_coppm (4.208)
dN
Zalezno$¢ (4.208) jest czesto wykorzystywana w dziedzinie projektowania numerycz-
nego, a szczegdlnie w celu prognozowania zniszczenia zmgczeniowego w montazu
elektronicznym [356].
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4.4.2.1. Kryterium naprezenia

Oceng trwatosci zmegczeniowej wedtug kryterium naprezenia zaproponowat Basqu-
in. Kryterium to dotyczy zakresu sprezystego i jest stosowane dla zmegczenia wy-
sokocyklicznego. Wedlug tego kryterium zalezno$¢ migdzy napr¢zeniem a liczba cykli
do uszkodzenia, w przypadku gdy $rednia warto$¢ naprezen o, = 0, mozna zapisac
W postaci:

o=BN", (4.209)

gdzie a i B — stale materialowe.
Ostatnia zalezno$¢ mozna zapisac takze w postaci zaleznosci amplitudy zmian na-
prezenia A w postaci:

Az—“:af(sz)‘”', (4.210)

gdzie 0;— granica zmegczenia, n' — wspotczynnik umocnienia cyklicznego.

Réwnanie to zostalo potwierdzone do§wiadczalnie dla liczby cykli zmeczeniowych
Nydo 10°.

W przypadku gdy warto$¢ srednia naprezenia o,, # 0, wowczas nalezy zastosowac
regul¢ Goodmana, ktéra méwi o konieczno$ci zmniejszenia zakresu zmiennosci naprg-
zen, wedtug zalezno$ci:

: (4.211)

o
Ao, =Ao|1- —n
m

gdzie Aoy — zakres zmiennosci dla liczby cykli N, gdy ¢, = 0, 46., — zakres zmiennosci
dla liczby cykli N;przy o,,# 0.

Jezeli zmiennoS$ci podlega takze zakres zmian napr¢zenia Ao # const, to nalezy za-
stosowac zasade¢ sumowania zniszczen podang przez Minera:

> Ny 4212
- N_ﬁ_ ) ( )

przy czym N, — liczba cykli, N; — liczba cykli do zniszczenia dla zakresu obciazen Aa:;.

4.4.2.2. Kryterium odksztalcenia

Pierwotna zalezno$¢ Basquina odnosi si¢ jedynie dla odksztatcen sprezystych. Za-
lezno$¢ Basquina mozna jednak rozszerzy¢ takze na zakres odksztalcen plastycznych
oraz lepkich, a tym samym na zmgczenia niskocykliczne. Po zapisaniu wartosci skla-
dowych odksztatcenia elastycznego A&, i plastycznego A€, jako :
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A
fe_Ao 4.213)
2 2E
Ae Ao \&
Pog t 4214
2 (20‘/)’ @219

zaleznos$¢ (4.210) mozna przedstawi¢ w postaci:

(2Nf)b, (4.215)

'(2Nf)c , (4.216)

gdzie ¢ — wyktadnik zmeczenia plastycznego, definiowany jako stosunek wytrzymato-
$ci zmgezeniowej b 1 wspotczynnika umocnienia cyklicznego n' (¢ = b/n').

Po zsumowaniu sktadowych odksztalcenia sprezystego i plastycznego, otrzymuje
si¢ rownanie okreslane jak prawo Coffina—Mansonna, w postaci [357]:

Acg _ O-f ' b ’ c

W montazu elektronicznym, dla obciazen termomechanicznych, stosuje sig kryte-
rium oparte na zredukowanym odksztalceniu plastycznym Ae, (rys. 4.60) Aby wy-
znaczy¢ liczbe cykli do zniszczenia zmgczeniowego, stosuje si¢ w tym przypadku za-
leznos¢ Coffina—Mansona w postaci:

GA

v

Ag,

Rys. 4.60. Metoda wyznaczania zredukowanego odksztatcenia plastycznego
po jednym cyklu obciazeniowym
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Ae=Ag +A ep:%(ZNf)b—Fef(ZNf)c : (4.218)

gdzie o,— granica zmeczenia, b — stata materiatlowa, c i &r— wspotczynnik oraz wyktad-
nik uplastycznienia.

W praktyce stosuje si¢ najczgsciej uproszczong forme zaleznosci Coffina—Mansona,
ktoéra nie uwzglednia sktadowej odpowiedzialnej za odksztalcenie sprezyste, tzn.:

Acg
P

25f

N, =1

1
C
=3 . (4.219)

W dziedzinie projektowania numerycznego montazu elektronicznego zaleznos¢
Coffina—Mansonna zapisuje si¢ w postaci ogolne;j, jako [358, 359]:

N,=CA&,", (4.220)

gdzie Ag, — zredukowane odksztatcenie plastyczne po jednym cyklu obcigzeniowym,
N,— liczba cykli do uszkodzenia, C i n — state materialowe.

Stale materialowe wyznacza si¢ na podstawie badan do$wiadczalnych i analizy
Weibulla [360, 359] — co opisano szczegdtowo w rozdziale 2.3. W tabeli 4.12 przedsta-
wiono przykladowe wartosci statych materialowych dla wybranych stopéw lutow-
niczych.

W przypadku gdy dominujacy udziat ma takze zjawisko pelzania, wowczas zalez-
nos$¢ Coffina—Mansona mozna zapisa¢ w postaci:

NszAel_m, (4.221)

gdzie Ag — zakumulowane odksztalcenie lepkie po jednym cyklu obciazeniowym, Ny —
liczba cykli do uszkodzenia, B i m — state materiatowe.

Tabela 4.12. Przyktadowe wartosci statych materiatowych formuty Coffina—Mansonna
dla wybranych stopow lutowniczych [340, 324, 361, 362, 359, 363]

Stop lutowniczy C n B m
SnPb 0,38-1,29 1,96 12,21-20,5 1,04-1,14
SnAgCu 4,5-12 1,0-1,3 5,08-26,4 1,0-1,07

W rzeczywistosci w tym przypadku proces pekania nalezaloby podzieli¢ na dwa
etapy: inicjacji oraz propagacji. Peknigcie zostaje zainicjowane na powierzchni mate-
riatu w miejscu, gdzie wystgpuje duze naprgzenie. Nastgpnie zainicjowane peknigcie
moze stopniowo propagowa¢ w wyniku pelzania. Catkowita liczba cykli do wysta-
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pienia uszkodzenia jest suma liczby cykli koniecznych do inicjacji peknigcia N; oraz
liczby cykli do pojawienia si¢ przetomu Nj,.

N =N +N, . (4.222)
Liczbg cykli koniecznych do inicjacji peknigcia N; mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:
N ,=C A2, (4.223)

podczas gdy liczbg cykli koniecznych do pojawienia si¢ przetomu N; mozna wy-
znaczy¢ modyfikujac zalezno$¢ (4.205) dotyczaca predkosci propagacji peknigcia
W postaci:

da c
L—c,ae, (4.224)
czyli:
A
N=—=% 4225
Jo C3AEIC4 > ( )

gdzie A — dlugos¢ analizowanego polaczenia, Ci, (s, Cs 1 Cy — stale materialowe wy-
znaczane do$wiadczalnie.

Calkowita liczbe cykli do zniszczenia zmgczeniowego mozna oszacowaé w postaci
[321]:

_ dN
Nf—Nﬁ-f-A% . (4.226)

W tabeli 4.13 zebrano przykladowe wartosci statych materiatowych dla wybranych

stopow lutowniczych [364, 53].

Tabela 4.13. Przyktadowe wartosci stalych materiatowych w przypadku zmodyfikowanej
formuty Coffina—Mansonna wybranych stopéw lutowniczych [364]

Stop lutowniczy C G, G Cs
SnPb 60,947 —-0,5391 0,0057 0,7376
SnAgCu 4,48 —-1,2965 0,021 0,681

4.4.2.3. Kryterium energii niesprezystej

Analogicznie do kryterium w postaci odksztatcenia, w przypadku analizy opartej na
rozproszonej energii niesprezystej AW, formute Coffina—Mansona (réwnanie (4.220))
mozna zapisa¢ w postaci zmodyfikowanej, jako:
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N, =CAW™", (4.227)

gdzie n i C — stale materiatlowe wyznaczone doswiadczalnie.

Zaleznos¢ (4.227) mozna stosowaé¢ w przypadku odksztalcen niesprezystych, czyli
takze plastycznych. Jednak, jako kryterium uszkodzenia stosuje si¢ wowczas wartos¢
pola powierzchni histerezy, a nie jedynie warto$§¢ zredukowanego odksztalcenia pla-
stycznego czy lepkiego (rys. 4.61). Wynika to z tego, ze oprocz odksztatcenia plastycz-
nego dodatkowo moze wystapi¢ zjawisko petzania czy relaksacji naprg¢zen. Zjawisko
petzania jest jedna z gléownych przyczyn rozpraszania energii niesprgzystej. Wartosé
pola histerezy mozna wyznaczy¢ przez modelowanie numeryczne. W montazu
elektronicznym stosuje si¢ czasami usredniong warto$¢ pola histerezy, wyznaczona na
podstawie kilku elementow skonczonych, znajdujacych si¢ w obszarze krytycznym,
wedtug zaleznosci [321]:

2 VAW,
A= — (4.228)
V.

1

=

Il
—_

1

gdzie AW; — warto$¢ pola histerezy dla elementu i, V; — objgto$¢ elementu i, N — liczba
rozpatrywanych elementow.

a) A o b) A o

AW
AW

v

Rys. 4.61. Rozproszona energia niesprgzysta dla odksztatcen plastycznych (a) 1 lepkich (b)

Proces pekania mozna podzieli¢ na dwa etapy: inicjacji oraz propagacji, a caltkowita
liczba cykli do wystapienia uszkodzenia, wedtlug zaleznosci (4.222) jest suma liczby
cykli koniecznych do inicjacji peknigcia N; oraz liczby cykli do pojawienia si¢ przeto-
mu Ny, Liczbg cykli koniecznych do inicjacji pgknigcia N; mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci:

N,=C AW, (4.229)
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podczas gdy liczbe cykli koniecznych do pojawienia si¢ przelomu N; mozna wy-
znaczy¢, modyfikujac zaleznos¢ (4.205) dotyczaca predkosci propagacji peknigcia
W postaci:

da c

—=C., AW 4.230

L= AW, (4.230)
gdzie AW — energia odksztalcenia niesprezystego po jednym cyklu obciazeniowym, Ci,
C,, G5, C, — stale materialowe wyznaczane doswiadczalnie.

Calkowita liczbg cykli do zniszczenia zmgczeniowego mozna oszacowaé z zalezno-

Sci (4.226) [358, 49]:

N=N+—2=c awracy'aw™
Jt da .

dN
W tabeli 4.14 zebrano przyktadowe wartosci statych materiatowych dla wybranych
stopow lutowniczych.

(4.231)

Tabela 4.14. Przyktadowe wartosci statych materiatowych w przypadku zmodyfikowanej formuty
Coffina—Mansonna wybranych stopow lutowniczych [324, 321, 362, 359, 365]

Stop lutowniczy C n C [1/sPa] G [1] C; [m/sPa] Gy [1]
SnPb 205-960 0,95-1,2 15,4E9 -1,52 2,57E-9 0,98
SnAgCu 145-1165 1,0-1,03 - - - -

Nalezy podkresli¢, ze kryterium oparte na rozproszonej energii niesprezystej AW
jest jednym z najczgsciej stosowanych w montazu elektronicznym. Jest to wynik duze;j
zgodnoséci wynikow modelowania numerycznego z wynikami doswiadczalnymi [321,
362].

4.4.2.4. Kryterium ustalonej propagacji pekniecia

Wedlug mechaniki pekania, predkos$¢ propagacji peknigcia mozna wyrazi¢ w posta-
ci funkcji uproszczonej. Wykorzystuje sig tu fakt, ze w obszarze czota pgknigcia uak-
tywnia si¢ wigkszo$¢ mechanizmow pegkania. Ich intensyfikacja nastgpuje wewnatrz
strefy zniszczenia, ktora dla materiatow kruchych badz prawie kruchych jest ,,kontrolo-
wana” jedynie przez czton rozwinigcia asymptotycznego. Amplitude tego cztonu sta-
nowi wspotczynnik intensywno$ci naprezen AK, ktory jest m.in. funkcja naprezen,
dlugosci peknigcia oraz wymiarow geometrycznych. Predkos$¢ propagacji pgknigcia
w formie uproszczonej mozna zapisaé jako:



254 4. Numeryczne metody modelowania i prognozowania uszkodzen w montazu elektronicznym

da
—=f(AK,C), 4.232
Se=1(AK,C) (4.232)
gdzie AK = Kinax— Kmin, C — stata materialowa.

Funkcje flAK,C) mozna wyrazi¢ w postaci rownania (4.205). Po scatkowaniu zalez-
nosci (4.232) otrzymujemy wyrazenie okreslajace liczbe cykli N, ktéra prowadzi do
powstania przetomu:

N/» as
1 -
N = 0 dN:Ef AK "da, (4.233)

przy czym a; — dlugo$¢ poczatkowa peknigcia, a, — dlugos¢, przy ktorej powstaje
uszkodzenie, np. dlugos¢ potaczenia.

W mechanice przyjmuje si¢ czasami zatozenie, ze a, mozna traktowac jako warto$¢
krytyczna, ktora jest charakterystyczna dla danego materiatu i/lub konstrukc;ji.

Jak napisano wcze$niej, proces pgkania nalezy podzieli¢c na dwa etapy: inicjacji
oraz propagacji, a calkowita liczba cykli do wystapienia uszkodzenia, wedlug zalezno-
$ci (4.222) jest suma liczby cykli koniecznych do inicjacji peknigcia N; oraz liczby cy-
kli do pojawienia si¢ przetomu N;,, co mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A
1 —m
Nf:Nﬁ+EfAK(a) da , (4.234)

gdzie A jest dlugoscia potaczenia, natomiast a jest dlugoscia peknigceia.
Wartos¢ wspoélczynnika intensywnosci napr¢zen K mozna oszacowaé metoda
modelowania numerycznego, korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

AK(a)=xAcma, (4.235)

gdzie o — wspotczynnik proporcjonalnosci (np. a = 2/7), A0 — zmienno$¢ naprezen.

Jezeli przyjmiemy zalozenie, ze wartos¢ A0 = const, to AK wzrasta w miar¢ po-
wigkszania si¢ dtugosci szczeliny peknigcia. Liczbe cykli do wystapienia uszkodzenia
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A
N,=N +k.Ao [ (Va]

a.
i

—m

da (4.236)

gdzie kc — wspotczynnik proporcjonalnosci.

W przypadku montazu elektronicznego coraz czeSciej dostrzega si¢ potrzebe
projektowania z uwzglednieniem rozrzutu statystycznego czynnikéw istotnych [366,
367, 331, 368]. Wedlug autora analiza taka moze by¢ wykonana w przypadku ustalonej
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propagacji peknigcia, opisanej zaleznos$cia (4.235), za pomoca metody Monte Carlo.
Po przyjeciu zatozenia, ze N >>N; ostatnia zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci:

A
N, =k.Ac™[(Va)"da. (4.237)

i

W celu uwzglednienia rozrzutu statystycznego w czasie projektowania, autor za-
proponowat, aby nastgpujace parametry rownania (4.237) potraktowaé jako zmienne
losowe o okreslonym rozktadzie prawdopodobienstwa [369, 370]:

e wspolczynnik proporcjonalnosci kc mozna opisa¢ rozktadem logarytmiczno-nor-

malnym, w postaci:
2
k
In[—<
1 1 m; , (4.238)

k)= —exp |t———
S ko) s N2m ke P 26,

gdzie m; — warto$¢ srednia, &, — odchylenie standardowe dla wspoétczynnika ke,
e dlugosc¢ poczatkowa peknigeia a; moze by¢ opisana rozktadem Weibulla, w postaci:

a.

B.—1 B,
f(a[)zA—(A—l) exp _(A_l) , (4.239)
gdzie B, — parametr ksztaltu, A, — parametr skali dla dlugos$ci poczatkowej peknigcia

aia
e zakres zmian naprezenia A0 mozna opisa¢ rozkltadem logarytmiczno-normalnym

W postaci:
ln( Ao )
m

g

2

1 , (4.240)

1
Ao)= ex
s )50\/21TA0 P 257

gdzie m, — warto$¢ $rednia, O, — odchylenie standardowe dla zakresu zmian napre-

zenia Aa.

Przeprowadzone przez autora obliczenia dowodza, ze wyniki prognozowania uszko-
dzenia, w przypadku analizy deterministycznej i probabilistycznej, wedlug zaleznosci
(4.237), moga r6zni¢ sig¢ w sposob znaczacy. Wedtug autora najwigksza roznica do-
tyczy przypadku, gdy migdzy zmiennymi losowymi istnieje wzajemna korelacja, tzn.
gdy losowy wzrost dtugosci poczatkowej szczeliny peknigcia a; prowadzi automatycz-
nie do zmiany zakresu naprezenia Ao i/lub wspolczynnika proporcjonalnosci k¢ [369].
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4.4.3. Przyklad obliczen numerycznych
dla montazu typu flip—chip

Ze wzgledu na czasochtonnos¢ 1 wysoki koszt badan na obiektach rzeczywistych,
szczegblnie atrakcyjne wydaje si¢ zastosowanie metod modelowania numerycznego
w celu okre$lania trwato$ci zmeczeniowej. Pozwala ono w stosunkowo prosty, szybki
oraz niedrogi sposob na oszacowanie wytrzymatosci potaczenia. Przedstawiono przy-
ktadowe obliczenia numeryczne oceny trwato$ci zmeczeniowej wykonane przez autora
w przypadku struktur nieobudowanych dla montazu typu flip-chip. Cecha charaktery-
styczna montazu typu flip-chip jest to, ze uktad scalony jest odwrocony powierzchnia
aktywna w kierunku podtoza, a potaczenia migedzy uktadem i podtozem sa wykonane
za pomocg kontaktow podwyzszonych ze stopéw lutowniczych [77, 371, 372].

W celu przeprowadzenia oceny trwato$ci zmgczeniowej, wykonano model nume-
ryczny zespotu elektronicznego typu flip—chip w programie Ansys v.7.0. Przyjeto na-
stepujace zatozenia: ptytka krzemowa Si umieszczona jest na podtozu organicznym
FR4, a kontakty wykonano z eutektycznego stopu lutowniczego SnPb. W celu uprosz-
czenia geometrii uktadu, jako pola kontaktowe przyjeto 5 um warstwe Al na ptytce
krzemowej oraz 9 Pm warstwe Cu na podtozu FR4. Pominigto posrednie warstwy
stosowane podczas wytwarzania pol kontaktowych. Celem obliczen byto wyznaczenie
trwato$ci zmeczeniowej polaczenia lutowanego wskutek cyklicznej zmiany tempera-
tury otoczenia. Obliczenia wykonano dla modelu dwuwymiarowego oraz trojwy-
miarowego.

Schemat wykonanego modelu numerycznego dla zespotu elektronicznego typu flip-
-chip przedstawiono na rysunku 4.62a, natomiast profil zmiany temperatury pokazano
na rysunku 4.62b. W tabeli 4.15 przedstawiono przyjete wlasciwosci oraz modele
materiatowe dla poszczegdlnych warstw. Oceng trwatosci zmeczeniowej wykonano
wedlug réznych modeli materiatowych, ktore uwzgledniaty odksztatcenia sprezyste

[) I

N\,
N
- g

[ 600 1200 1800 2400

a)

Rys. 4.62. Przyktad dwuwymiarowego modelu zespotu elektronicznego typu flip-chip (a)
oraz profil obciazenia temperaturowego (b)
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Tabela 4.15. Przyjete wlasciwos$ci oraz modele materiatowe

Materiat Model E [GPa] v a[10°/K]
. 16.0 (x, y)
FR4 sprezysty 17,2 0,28
72.0 (z)
Si[110] Sprezysty 168 0,39 3,1
Al sprezysty 68 0,33 24
Cu sprezysty 110 0,343 16,4
273K sprezysto-plastyczny 30 0,36 25
Sn/Pb oraz
373K lepkosprezysty 21 0,38 27

i niesprezyste. Podej$cie takie wymagato uzycia odpowiedniego kryterium uszko-
dzenia zme¢czeniowego dla danego przyjetego modelu materialowego. Celem modelo-
wania byto porownanie wynikéw modelowania, w zalezno$ci od przyjetego modelu
materialowego oraz poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi w wyniku do$wiadczal-
nych badan zmgczeniowych.

Eutektyczny stop lutowniczy SnPb jest materiatlem, ktory mozna opisa¢ modelem
sprezysto-plastycznym, lepkosprezystym lub lepkosprezyto-plastycznym w zaleznosci
od charakteru obcigzenia [373]. Ponadto ze wzgledu na obciazenia termiczne koniecz-
ne bylo uzaleznienie wiasciwosci i modeli materialowych od temperatury 7, zarowno
w przypadku modelu sprezysto-plastycznego, jak i modelu lepkosprezystego. W pierw-
szym etapie wykonano modelowanie w przypadku sprezysto-plastycznym modelu
materiatowego dla eutektycznego stopu lutowniczego SnPb. Na rysunku 4.63 przedsta-
wiono wyznaczony rozktad zakumulowanego odksztatcenia plastycznego oraz warto$¢
zmiany zakumulowanego odksztalcenia plastycznego w czasie trwania jednego cyklu
obciazeniowego.

a) b)
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Rys. 4.63. Wyznaczony rozktad zakumulowanego odksztalcenia plastycznego po jednym cyklu
obciazeniowym (a) oraz wartos¢ zmiany zakumulowanego odksztalcenia plastycznego
w czasie trwania jednego cyklu obciazeniowego (b)
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Przeprowadzone obliczenia umozliwily oszacowanie wartosci zakumulowanego od-
ksztatcenia plastycznego po jednym cyklu obciazeniowym. Warto§¢ ta wynosita
w przyblizeniu 4¢, = 0,0021, a odksztalcenie plastyczne znajdowato si¢ w poblizu kra-
wedzi ztacza. Trwato$¢ zmeczeniowa Ny oszacowano na podstawie formuty Coffina—
Mansona, wedtug zalezno$ci (4.177). Warto$¢ ta wynosita okoto N,=2-10° cykli i byta
znacznie wigksza od wynikow do$wiadczalnych. Wedlug wynikow doswiadczalnych,
trwato§¢ zmegczeniowa dla tego typu potaczenia wynosi okoto 1000 cykli. Moze to
swiadczy¢ o niepoprawnosci modelu sprezysto-plastycznego i/lub dwuwymiarowego
modelu numerycznego zespotu elektronicznego typu flip-chip.

W drugim etapie wykonano modelowanie w przypadku lepkosprgzystego modelu
dla eutektycznego stopu lutowniczego SnPb. Na rysunku 4.64 przedstawiono wy-
znaczony rozktad zakumulowanego odksztalcenia niesprezystego po jednym cyklu ob-
ciazeniowym oraz warto$¢ zmiany gestosci odksztalcenia niesprgzystego w czasie
trwania cyklu obciazeniowego. Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono
maksymalng warto$¢ energii odksztalcenia niesprezystego w poblizu ztacza, ktora
wynosila w przyblizeniu AW = 1.5 MPa. W celu oszacowania trwato$ci zmgczeniowej
Ny skorzystano z kryterium zmeczeniowego opisanego zalezno$cia (4.233). Warto$¢ N,
dla analizowanego przypadku oszacowano na N,y= 5-10* cykli. Warto$¢ ta jest zblizona
do wynikow doswiadczalnych, co moze §wiadczyé o poprawnosci modelu lepkospre-
zystego 1 dwuwymiarowego modelu numerycznego dla zespotu elektronicznego typu
flip-chip. Otrzymane wyniki modelowania pozwalaja stwierdzi¢, ze dominujacym
zjawiskiem ograniczajacym trwato$¢ zmegczeniowq potaczenia lutowanego wybranego
obcigzenia jest zjawisko petzania.
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Rys. 4.64. Wyznaczony rozktad zakumulowanego odksztatcenia niesprgzystego
po jednym cyklu obciazeniowym (a) oraz warto$¢ zmiany ggstosci odksztalcenia niesprezystego
w czasie jednego cyklu obciazeniowego (b)

Podobny rodzaj analizy zostal wykonany przez autora takze dla modelu trojwy-
miarowego zespotu elektronicznego typu flip-chip. Schemat wykonanego modelu



4.4. Zmeczenie polqczen lutowanych 259

przedstawiono na rysunku 4.65a. Celem modelowania byla ocena trwatosci zme-
czeniowej potaczen lutowanych w zaleznosci od ksztattu i wysokos$ci kontaktow pod-
wyzszonych. Na rysunku 4.65b przedstawiono badane ksztatty kontaktow [374, 375].

Kontakt
podwyzszony

Podloze FR4

Rys. 4.65. Trojwymiarowy modelu pakietu elektronicznego typu flip-chip (a)
oraz badane ksztatty kontaktow (b)

Jako model materialowy wybrano model lepkosprezysto-plastyczny. Na rysunku
4.66 przedstawiono przyktadowy rozktad zakumulowanego odksztalcenia plastycznego
Ag, po jednym cyklu obciazeniowym. Trwato§¢ zmeczeniowa N, oszacowano na pod-
stawie warto$¢ zakumulowanego odksztatcenia plastycznego A€, oraz warto$¢ energii

Equivalent Plastic Strain
at Load Step = 20
( Temperature = 298K )
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Rys. 4.66. Rozklad zakumulowanych odksztatcen plastycznych Ag,
po jednym cyklu obciazeniowym
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Tabela 4.16. Zestawienie wynikoéw modelowania dla trzech ksztaltow kontaktow

Ksztatt kontaktu Wysokos¢ kontaktu [mm] Ag, [1]1 | Np[cykle] | AW [MPa] | Ng[cykle]
Baryltka 0,060 0,137 63 9,15 97
Klepsydra 0,060 0,034 965 1,33 848
Kolumna 0,060 0,056 363 2,24 470
Kolumna 0,100 0,038 770 2,01 533
Kolumna 0,150 0,021 2468 0,96 1219
Kolumna 0,200 0,016 3664 0,47 2752
1000 Modele:
N, [cykle] —a— sprezysto-plastyczny|
- -® - |lepkosprezysty
10000
N, [cykle]
/j:
a) 100 - H b) / L
1000 S -
e P
o9~
10 . . . Wysokos¢ kontaktu
barytka kolumna klepsydra 10050 100 150 200

Rys. 4.67. Wyniki symulacji trzech ksztalttow kontaktow (a)
oraz zalezno$¢ liczby cykli dla kolumny w zalezno$ci od wysokosci kontaktu (b)

niesprezystej AW. Z przedstawionych wynikow modelowania wida¢, ze najwicksza
warto$¢ zakumulowanego odksztalcenia plastycznego znajduje si¢ w okolicach ztacza.
Najbardziej krytycznym punktem, ze wzglgdu na trwatos¢ zmgczeniowa, jest naroznik
oddalony najbardziej od $rodka symetrii uktadu. Podobna analizg przeprowadzono-
kolejno dla przyjetych ksztattdéw kontaktow, a wyniki oszacowanej trwato$ci zme-
czeniowej przedstawiono w tabeli 4.16 oraz na rysunku 4.67a.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najwigksza odporno$¢
na zniszczenie zmegczeniowe maja kontakty o ksztalcie zblizonym do klepsydry. Naj-
mniej korzystnym ksztattem jest barytka, ktorej trwatos¢ zmeczeniowa nie przekracza
100 cykli. Na rysunku 4.67b przedstawiono zalezno$¢ prognozowanej trwatosci zme-
czeniowej jako funkcji wysokosci kontaktu o ksztatcie kolumny. Otrzymane wyniki
oszacowania trwato$ci zmeczeniowej dla modelu lepkosprezysto-plastycznego stopu
lutowniczego SnPb oraz tréjwymiarowego modelu numerycznego sa zgodne z wyni-
kami doswiadczalnymi. W tabeli 4.17 zebrano przyktadowe wyniki pomiaréw ekspery-
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Tabela 4.17. Przyktadowe wyniki pomiarow eksperymentalnych trwato$ci zmeczeniowej kontaktow pod-

wyzszonych wykonanych za pomoca eutektycznego stopu lutowniczego SnPb

Autor Uwagi Nr[cykli]
Schubert A. [376] Montaz typu FCOB (ang. Flip Chip on Board) 630-1215
Vandevelde B. [377] Montaz typu PSGA (ang. Polymer Stud Grid Array) 6528-9160
Braun T. [378] x;’;‘;ﬁi ttezg‘;e?;f;g\isel)‘a podiozu FR-4 (testy 250-1500
Sinnadurai N. [379] Montaz typu TBGA (ang. Tape Ball Grid Array) 400-600
Spraul M. [380] Montaz typu flip-chip na podtozu LTCC 749-1611
Stepniak F. [381] Montaz typu flip-chip na podtozu FR—4 1000-5000

Tabela 4.18. Przyktadowe wyniki modelowania trwatosci zmgczeniowej kontaktow podwyzszonych
wykonanych za pomoca eutektycznego stopu lutowniczego SnPb

w ksztalcie kolumny w zaleznosci od ich wysokosci. Model 3D
uwzgledniat odksztatcenia sprezyste, plastyczne i lepkie.

Autor Uwagi Ny [cykli]
Patterson D. [382] Ocena trwalosci dokonywana przez wyznaczanie catki J 800
Wong B. [330] chna trwa%95c1 Zmeczeniowej opa}rta na propagacji peknigcia 1197

i rozpraszaniu energii niesprezystej AW
Model numeryczny uwzgledniat efekt petzania materiatu
Lau J.H. [372] kontaktow. Zakres wartosci dla roznych rozmiaréw struktury 182-1009
krzemowej
Darveaux R. [383] chna trwa19501 ZmeCzeniowe] opgrta na propagacji pgknigcia 1192
i rozpraszaniu energii niesprezystej AW
Vandevelde B. [384] | Model numeryczny uwzgledniat efekt petzania materiatu. 739-1582
Ocena trwato$ci zmgczeniowej oparta na propagacji pgknigcia
Lai Y.S. [385] i rozpraszaniu energii niesprezystej AW uwzgledniajace sprzgze- | 782-9236
nie p6l termomechanicznych
Ocena trwaloséci zmeczeniowej oparta na zmodyfikowanej zalez-
Lee S.W. [49] nosci Coffina—Mansona w postaci propagacji peknigcia i rozpra- | 2563-2751
szaniu energii niesprgzystej AW
Model nie uwzgledniat efektu petzania. Zakres wartosci dla roz- 97-848
Lau J.H. [386] nych ksztattow kontaktow podwyzszonych. Wartosci szacowane
na podstawie zakumulowanej energii odksztatcen.
Oceny trwatosci dokonano na podstawie energii rozproszonej
Wymystowski A. [77] odksztatcenia nieelastycznego, dla kontaktéw podwyzszonych 3633664
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mentalnych, natomiast w tabeli 4.18 wyniki modelowania trwato$ci zmeczeniowej dla
kontaktow podwyzszonych wykonanych za pomoca eutektycznego stopu lutowniczego
SnPb. Podane wyniki maja jedynie charakter porownawczy. Celem przedstawionych
wynikow bylo oszacowanie warto$ci trwatosci zmgczeniowej dla roznych ksztattow
i konfiguracji kontaktow podwyzszonych. Ponadto wyniki te pokazuja wplyw przyje-
tych modeli materiatowych oraz kryterium uszkodzenia na warto§¢ oszacowanej trwa-
losci zmeczeniowej. Innym celem jest weryfikacja wynikéw modelowania z wynikami
pomiarow doswiadczalnych.

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze uzyskana przez autora trwato$¢ zmg-
czeniowa dla montazu typu flip—chip, (tj. od 363 do 3664 w przypadku kontaktow pod-
wyzszonych w ksztalcie kolumny w zalezno$ci od ich wysokosci) pokrywa sie
z wynikami prac innych autorow, a zwlaszcza tych, ktorzy uwzglednili zjawisko petza-
nia dla polaczenia lutowanego. Pozwala to na stwierdzenie, Ze sposob symulacji i obli-
czenia niezawodno$ci wykonano prawidlowo, a przyjete uproszczenia nie wplynely
znaczaco na wyniki.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze zjawisko pelzania potaczenia elektronicznego nie
zawsze musi by¢ efektem niepozadanym. W przypadku polaczen technika flip-chip za
pomoca izotropowych klejow przewodzacych petzanie moze by¢ pozytywna cecha.
Wiasciwos$ci kleju pozwalaja na wigksze odksztatlcenia — mniejsza warto§¢ modutu
Younga, niz w przypadku stopu lutowniczego SnPb. Ponadto pozadanym zjawiskiem
w przypadku klejow jest relaksacja naprezen. ktora prowadzi do zmniejszenia warto$ci
napre¢zen [387, 388].



5. Przyklad kompleksowego
projektowania numerycznego

Rozdzial ten dotyczy kompleksowego projektowania numerycznego w montazu
elektronicznym, na przyktadzie uktadu elektronicznego w obudowie typu QFN. Przed-
stawiony przyklad projektowania obejmuje podstawowe etapy modelowania nume-
rycznego dla opracowanego algorytmu parametryczno-sekwencyjnego. Nalezy tutaj
nadmieni¢, ze w wielu zagadnieniach zarowno teoretycznych, jak i praktycznych
istnieje zazwyczaj kilka metod alternatywnych, ktére prowadza do rozwiazania danego
problemu. Wybér okreslonej metody zalezy w duzej mierze od mozliwosci weryfikacji
doswiadczalnej, posiadanych narzedzi numerycznych, czasu, oczekiwanego zysku, do-
$wiadczenia inzyniera czy ostatecznie przewidywanych kosztow projektowania. Wy-
brany przyktad dotyczy projektowania numerycznego, ktére zostalo wykonane w ra-
mach wspotpracy autora z firma Philips [206, 207, 208].

5.1. Opis montazu elektronicznego
w obudowie typu QFN

Jednym z ostatnich osiagni¢¢ w dziedzinie montazu elektronicznego jest montaz
uktadéw scalonych w obudowie typu QFN (ang. Quad Flat Non—leaded Package), tj.
czterorzgdowej bezkoncowkowej obudowie plaskiej z odstonigtym podtozem montazo-
wym. Uklad elektroniczny w obudowie typu QFN ze wzgledow konstrukcyjnych jest
stosunkowo prosty. Sktada si¢ z ptaskiego azuru metalowego, np. miedzianego, ktory
zawiera prostokatny obszar do montazu ukladu scalonego. Obszar ten otoczony jest
przez wyspy koncoéwek wyprowadzen, ktore taczy sig¢ za pomoca polaczen drutowych
W procesie zgrzewania z uktadem scalonym. Uktad scalony jest nastgpnie mocowany
do azuru w procesie lutowania lub klejenia. Ostatnim etapem jest wykonanie zapraski,
ktora izoluje caty uktad od wptywu czynnikow zewngtrznych w procesie zaprasowania
przettocznego. Montaz ten, ze wzglgdu na swoje zalety, jest coraz czg$ciej stosowany
w przemys$le elektronicznym, a zwlaszcza poétprzewodnikowym, co zostalo m.in.
szczegotowo omowione w pracach Van Driela [389, 390, 391, 392]. Uktad elektronicz-
ny typu QFN charakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami: matymi rozmiarami — jest
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ptaski i cienki, niskim kosztem wykonania, dobrymi parametrami cieplnymi, duza cze-
stotliwos$cia graniczna, wysoka niezawodnos$cia. Uktady tego typu bardzo czgsto stosu-
je si¢ w urzadzeniach przeno$nych, takich jak: telefony komorkowe, palmtopy, laptopy
itp.

Jako materiat podtoza, ktére jednoczesnie stanowi w fazie montazu odstonigte kon-
cowki montazowe, stosuje si¢ w wigkszosci przypadkow metal, np. miedz. Koncowki
znajduja si¢ w dolnej czgsci zespotu, cho¢ zdarzaja si¢ rozwiazania z koncowkami
znajdujacymi si¢ w czes$ci gornej. W praktyce wystepuje wiele rozwiazan tego typu
montazu. Przykltadem zaawansowanego technologicznie montazu z odstonigtymi kon-
cowkami jest cienka i waska obudowa miniaturowa TSSOP (ang. Thin Shrink Small
Outline Packaging). Obudowa ta zapewnia mozliwo$¢ opcjonalnego wykorzystania
odstonigtych koncoéwek wyprowadzen. Na rysunku 3. przedstawiono przekrdj po-
przeczny przykladowego uktadu elektronicznego w obudowie QFN oraz zdjecie
gotowego ukladu. Charakterystyczna cecha montazu typu QFN sa odstonigte koncowki
umiejscowione wzdhiz krawedzi uktadu.

Rys. 5.1. Przekrdj poprzeczny uktadu elektronicznego typu QFN (a) oraz zdjgcie zespolu QFN
przygotowanego do montazu na powierzchni PCB (b)

Ze wzgledu na prostote, optymalna ceng i parametry jakoSciowe, a jednoczes$nie
duze oczekiwania rynkowe w stosunku do montazu QFN, wydaje si¢ on zwlaszcza od-
powiedni do optymalizacji numerycznej. Celem projektowania numerycznego moze
by¢ znalezienie najbardziej pozadanej grubosci azuru miedzianego. Grubos¢ ta powi-
nna spetnia¢ nastgpujace wymagania [393, 394]:

e nie generowa¢ wysokich kosztow produkcji; minimalna niezbgdna ilo$¢ materiatu,
np. miedzi pozwoli na obnizenie ceny koncowej uktadu,

e niec wplywaé negatywnie na niezawodno$¢; w czasie procesu technologicznego
moze nastapi¢ peknigcie struktury krzemowej — uszkodzenie to jest zwigzane

z gruboscia azuru miedzianego.
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5.2. Model numeryczny ukladu QFN

Aby wykona¢ model numeryczny uktadu elektronicznego QFN, przyjeto nastgpuja-
ce zalozenia:

o model powinien by¢ parametryczny,

e zec wzgledu na prostotg oraz symetri¢ ukladu wystarczajacy jest model dwuwy-
miarowy, ktory moze by¢ wykonany z elementéw o symetrii obrotowej, co zostato
m.in. opisane przez Kelly [395],

e w celu spelnienia wymagan dotyczacych odksztatcenia, dolny wezel na osi symetrii
powinien by¢ trwale zamocowany,

e wlasciwosci plytki krzemowej moga by¢ izotropowe oraz sprezyste, wedtug opisu
podanego m.in. przez Madelunga [396],

e azur miedziany powinien by¢ opisany modelem plastyczno-sprezystym, przy czym
zaréwno punkt plastycznosci, jak i modut Younga powinien zaleze¢ od temperatury
— wedtug materialdéw wewnetrznych firmy Philips [397],

e material zapraski powinien by¢ opisany modelem sprezystym, dla ktérego zarowno
modut Younga, jak i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej powinny by¢ funkcja
temperatury,

e materialem taczacym ptytke krzemowa z azurem jest eutektyczny stop lutowniczy
Sn/Pb.

Na rysunku 5.2a przedstawiono przekrdj poprzeczny przez opracowany model nu-
meryczny uktadu elektronicznego w obudowie typu QFN. Parametryczny model nu-
meryczny wykonano w postaci programu skryptowego z zastosowaniem jgzyka APDL
dostepnego w programie ANSY'S v.8.0, fragment przedstawiono na rysunku 5.2b.
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i A 160
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Rys. 5.2. Przekr6j poprzeczny przez opracowany model numeryczny uktadu QFN (a)
oraz fragment opracowanego skryptowego programu parametrycznego (b)
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Projektowanie optymalizacji ma na celu ograniczenie naprezen w $rodku uktadu dla
ptytki krzemowej w czasie kolejnych proceséw technologicznych: lutowania i two-
rzenia wypraski. Z tego powodu, jako odpowiedz uktadu przyjeto dwa naprg¢zenia
skierowane prostopadle do powierzchni plytki krzemowej, znajdujace si¢ w jej dolnej
i gornej czegsci srodkowej. Przebieg profilu obciazenia temperaturowego uktadu w trak-
cie kolejnych procesow technologicznych przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Charakterystyka czasowo-temperaturowa kolejnych proceséw technologicznych

Proces projektowania numerycznego wykonano zgodnie z opracowanym przez au-
tora algorytmem parametryczno-sekwencyjnym, ktory opisano w rozdziale 3.3.2. Al-
gorytm ten sklada si¢ z dwoch etapow. Pierwszym etapem projektowania byl ekspery-
ment eliminujacy, ktorego celem byla identyfikacja czynnikéw najbardziej istotnych ze
wzgledu na wybrana odpowiedz, czyli napr¢zen w plytce krzemowej. Drugim etapem
byta identyfikacja modelu powierzchni odpowiedzi. Uzyskana powierzchnia postuzyla
z kolei do projektowania. Przyjeta metoda postgpowania pozwolita na uzyskanie
wiarygodnej powierzchni odpowiedzi z zachowaniem minimalnej liczby do§wiadczen
numerycznych. W tabeli 5.1 przedstawiono wybrane materiaty oraz ich modele mate-
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riatowe. Dodatkowo przedstawiono przyjete parametry projektowe oraz ich warto$ci
nominalne i zakres dopuszczalnych zmian kolejnych etapéw projektowania. Przyjete
modele materialowe uwzgledniaty odksztalcenie sprgzyste, plastyczne oraz lepkie
w trakcie kolejnych procesow technologicznych.

Tabela 5.1. Materialy, modele materiatowe oraz warto$ci parametréw projektowych

' ' Parametery Walttosm Ek.spe'ryr'nent 'Eksperym.ent
Materiat Model materiatowy . : nominalne | eliminujacy | identyfikujacy
i oznaczenia
[mm] [mm)] [mm]
liniowo-sprezysty: dtugosc 6,5 - -
Zapraska E=fT),a=AT) |grubos 3,3 - -
Krzem liniowo-sprezvst dhugo$¢ — Lenip 43 3,87-4,73 3,353
PrEYSY | orubosé — A 0,240 | 0216-0,264 -
Miedz sprezysto-plastyczny: | dtugo$¢ — Licaatrame 53 4,77-5,83 -
E :f(T)s RL’:f(T) gmbOéé - hleadframe 056 Oa54_0566 032_170
lepkosprezysty: dtugosc 4,3 - -
LutSnPb | 20 R=AT) | erubosé — huae 005 | 0,045-0,055 -

Zjawisko pekania poprzecznego jest $cisle zwiazane z warto$cia naprg¢zenia wyste-
pujacego w ptytce krzemowej, o czym wspomina Madelung [396]. Dopuszczalne war-
tosci napr¢zenia wyznaczono na podstawie badan doswiadczalnych dotyczacych wy-
trzymato$ci na rozciaganie i $ciskanie [208]:

e w przypadku rozciagania maksymalne dopuszczalne naprezenia wynosito 150 MPa,
e w przypadku $ciskania maksymalne dopuszczalne naprezenie wynosito —500 MPa.

Poprawnos¢ przyjetych zatozen dotyczacych modelu numerycznego zweryfikowa-
no doswiadczalnie po wykorzystaniu:

e tréjwymiarowej interferometrii Moire, co zostato opisane przez Yi oraz van Driela

[390, 398],

e spektroskopii mikro-Ramanowskiej, co opisano w pracach de Wolf [399, 400].

Plan eksperymentu eliminujacego wykonano za pomoca ulamkowego planu orto-
gonalnego. W analizowanym przypadku skorzystano z utamkowego planu ortogonal-
nego opartego na dwoch poziomach wartosci czynnikow, tablica L16. W tabeli 5.2
przedstawiono plan eksperymentu oraz wyniki modelowania numerycznego, natomiast
na rysunku 5.4 pokazano wykres efektow gtownych dla wybranych czynnikow.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami z 5 wybranych czynnikow projektowych tylko 3
maja statystycznie istotny wpltyw na warto$¢ odpowiedzi. Czynniki te to: dtugos¢ phyt-
ki krzemowej Ly, grubos$¢ azuru miedzianego Ajeudsame 0raz grubosé plytki krzemowej
henip. Ostatecznie zdecydowano, ze tylko dwa czynniki, ze wzgledow praktycznych®,
maja istotne znaczenie, tzn. dlugos$¢ ptytki krzemowej L., oraz grubos¢ azuru

82 Oczekiwania, zalozenia i mozliwosci techniczne producenta, tj. firmy Philips.
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miedzianego Aicadtame, Natomiast warto$¢ grubosci ptytki krzemowej /iqnip przyjeto na po-
ziomie nominalnym.

Plan eksperymentu identyfikacyjnego wykonano na podstawie zmodyfikowanego
kwadratu tacinskiego MLH. Zaleta tego planu jest mozliwo$§¢ wykonania okreslonej
liczby do$wiadczen, przy czym jednoczesnie punkty pomiarowe sg rownomiernie roz-
rzucone w calej przestrzeni czynnikowej. Opracowany plan eksperymentu dla wybra-
nych czynnikow istotnych przedstawiono na rysunku 5.5, natomiast w tabeli 5.3 — wy-
losowane punkty w przestrzeni czynnikowej oraz dodatkowe punkty otrzymane
w wyniku procedury sekwencyjnej. Eksperyment oparto na 16 doSwiadczeniach wyge-
nerowanych na podstawie planu zmodyfikowanego kwadratu tacinskiego MLH oraz na
6 dodatkowych punktach otrzymanych w trakcie procedury sekwencyjnej, ktorej celem
byta poprawa powierzchni odpowiedzi tak, aby spelniata okreslone kryterium doktad-
nosci.

Tabela 5.2. Plan eksperymentu poczatkowego oraz wyniki modelowania

Nt | Loy | haiw | hoser | Fessmune | Licuame [ﬁjfuﬁa] S\’;;“I:g]
1 1 1 1 1 1 -33,54 -3,85
2 1 1 1 2 2 -28,13 —14,66
3] 1 1 2 1 2 31,47 5,16
4 1 1 2 2 2 -26,89 -15,34
5 1 2 1 1 2 -33,05 8,53
6 1 2 1 2 1 -27,12 -3,49
7 1 2 2 1 1 -31,57 9,02
8 1 2 2 2 2 -25,55 —-4.07
9 2 1 1 1 2 —40,26 -5,82
10 2 1 1 2 1 -35,69 -17,36
11 2 1 2 1 1 -39,15 4,15
12 2 1 2 2 2 -33,30 -19,01
13 2 2 1 1 1 —41,05 13,31
14 2 2 1 2 2 -34,42 -3,43
15 2 2 2 1 2 -39,03 11,25
16 2 2 2 2 1 -33,96 -3,49
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Rys. 5.5. Wygenerowany plan eksperymentu, wedlug zmodyfikowanego kwadratu tacinskiego
oraz procedury sekwencyjnej, gdzie: ® — punkty poczatkowe i B — punkty dodatkowe

Jak wcze$niej wspomniano, w wielu zagadnieniach inzynierskich pojawia sig
problem projektowania wielokryterialnego. Najczesciej oznacza to konieczno$¢ poszu-
kiwania rozwiazania kompromisowego, ktore bedzie spetniato warunek bedacy kom-
binacja kilku kryteriow. Warunek ten, okre§lany z matematycznego punktu widzenia
jako funkcja celu, jest najczesciej definiowany na podstawie wiedzy i doswiadczenia
eksperta. W przedstawionym przypadku analizowano dwie odpowiedzi w postaci na-
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prezenie w gornej i1 dolnej czgsci plytki krzemowej. W celu ograniczenia zjawiska pe-
kania plytki krzemowej wskutek przeprowadzonych proceséw technologicznych,
konieczne bylo ograniczenie naprgzenia catkowitego. W tym celu skorzystano z pro-
jektowania wielokryterialnego, stosujac metode wazonych kryteriow. Metoda ta po-
zwala na definicj¢ jednokryterialnej funkcji celu jako usrednionej wartos$ci naprezen
Stop 1 Sbotiom, CO MOZNa zapisa¢ w postaci wyrazenia:

Tabela 5.3. Wylosowane i dodatkowe punkty doswiadczen
oraz odpowiadajace im wyniki modelowania numerycznego

Eksperyment poczatkowy

Nr Lenip Picadframe Stop Shottom
[mm] [mm] [MPa] [MPa]

1 3,417 0,295 —54,03 56,74
2 3,495 0,813 -20,21 -15,11

3 3,573 0,547 -28,40 1,02
4 3,730 0,375 —45,00 33,99
5 3,898 0,609 —28,67 —4,70
6 3,991 0,942 —23,64 -20,50
7 4,163 0,700 —28,03 -11,73
8 4,245 0,322 —60,97 60,10
9 4,394 0,973 -25,34 23,22
10| 4,433 0,581 —34,58 -1,74
11 4,609 0,750 -30,33 -16,00
12| 4,757 0,486 -43,98 14,17
13| 4,882 0,855 -30,44 23,22
14| 4,964 0,663 —-35,60 -10,76
15 5,112 0,406 -57,24 38,22
16 5,198 0,208 -113,92 149,96
Procedura sekwencyjna

17 3,30 1,00 -16,72 -18,39
18 3,30 0,20 73,89 95,01
19 3,78 0,20 83,76 109,95
20 5,29 1,00 -31,51 -29,54
21 5,29 0,20 -117,68 158,24
22 4,50 0,20 —99,68 133,43
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S= |Stop| +|2Sbottom| . (5.1)

Wyznaczona powierzchnia odpowiedzi dla tak zdefiniowanej funkcji celu zostala
przedstawiona na rysunku 5.6. Dodatkowo oszacowano blad interpolacji dla wy-
znaczonej powierzchni funkcji celu, co pozwala na zastosowanie metody sekwencyjnej
w przypadku optymalizacji wielokryterialnej. Celem optymalizacji byla minimalizacja
funkcji celu wzgledem dlugosci ptytki krzemowej Lewi, oraz grubosci azuru miedziane-
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Rys. 5.6. Wyznaczona powierzchnia odpowiedzi dla zdefiniowanej funkcji celu (a)
oraz wyznaczony btad interpolacji dla wyznaczonej powierzchni funkcji celu (b)

Po uzyskaniu powierzchni odpowiedzi wykonano eksperyment weryfikacyjny, kto-
ry pozwolil na oceng jej doktadnosci. W tym celu wykonano kilka losowo wybranych
doswiadczen numerycznych z zadanej przestrzeni czynnikowej dla wylosowanych
wartosci dhugosci ptytki krzemowej Lcnip, oraz grubosci azuru /Aiegrame. Na rysunku 5.7
przedstawiono porownanie wynikéw modelowania z wynikami otrzymanymi na pod-
stawie uzyskanej powierzchni odpowiedzi. Réznica migdzy wynikami modelowania
oraz wynikami otrzymanymi na podstawie powierzchni odpowiedzi nie réznily sig
wigcej niz 2%. Podana doktadnos$¢ pozwala zatem na wykorzystanie dopasowanej po-
wierzchni odpowiedzi w procesie projektowania.

Czescia procesu projektowania jest optymalizacja. W przypadku najprostszym ce-
lem optymalizacji moze by¢ znalezienie takich wartosci czynnikow projektowych, kto-
re zapewniaja optymalna warto$¢ odpowiedzi. W analizowanym przypadku celem byto
znalezienie takich warto$ci czynnikow istotnych, ktore minimalizuja funkcje celu, czy-
li usredniona warto$¢ naprezenia. Na rysunku 5.8 przedstawiono wyniki optymalizacji
spetniajacej podane kryterium.
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Rys. 5.7. Porownanie wynikow eksperymentu weryfikacyjnego z wynikami
otrzymanymi na podstawie uzyskanej powierzchni odpowiedzi
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Rys. 5.8. Powierzchnia do optymalizacji wybranej funkcji celu

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 5.8, minimalna warto$¢ zdefi-
niowanej funkcji celu wystepuje w przypadku nastgpujacych istotnych wartosci czyn-
nikow:

[ J Lchip: 3,3 mm,
® /eadirame= 0,55 mm.

Celem projektowania jest rowniez analiza czulosci i projektowanie tolerancji.
W analizowanym przypadku skoncentrowano si¢ na projektowaniu tolerancji. Projek-
towanie tolerancji jest konieczne ze wzgledu na naturalny rozrzut statystyczny czyn-
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nikéw sterowalnych. Niestety parametry rozrzutu statystycznego czynnikow sterowal-
nych sa stosunkowo trudne do analizy, w zwiazku z tym najczgsciej stosowana metoda
jest przyjecie zatozenia dotyczacego ich rozkladu prawdopodobienstwa. Dzigki
takiemu zatozeniu oraz otrzymanej powierzchni odpowiedzi projektowanie tolerancji
mozna bylo wykona¢ metoda Monte Carlo.

Wykorzystanie metody Monte Carlo w przypadku doswiadczen na obiektach
fizycznych czy numerycznych jest stosunkowo trudne, co jest konsekwencja duzej
liczby doswiadczen — minimum 1000. W przypadku obiektéw numerycznych na-
tomiast oraz wyznaczonych na ich podstawie powierzchni odpowiedzi liczba koniecz-
nych do przeprowadzenia doswiadczen nie stanowi praktycznie zadnego ograniczenia.
Warunkiem jest jednak duza doktadno$¢ uzyskanej powierzchni odpowiedzi. W anali-
zowanym przypadku warunek ten zostal spelniony dzigki zastosowaniu algorytmu
parametryczno-sekwencyjnego, uwzglgdniajacego analiz¢ bledu powierzchni odpo-
wiedzi.

Projektowanie tolerancji wykonano metoda Monte Carlo dla probki sktadajacej si¢
z 1000 doswiadczen, po zatozeniu, ze istotne czynniki maja rozktad normalny. Przy-
ktadowy wynik przeprowadzonej analizy Monte Carlo w postaci powierzchni od-
powiedzi uwzgledniajacej rozrzut losowy czynnikoéw istotnych, przedstawiono na ry-
sunku 5.10.

50
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Rys. 5.9. Powierzchnia czutosci odpowiedzi otrzymana w wyniku analizy Monte Carlo

Celem projektowania tolerancji byto znalezienie rozwigzania kompromisowego
miedzy oczekiwang odpowiedzia, po zatoZeniu rozrzutu statystycznego istotnych czyn-
nikow, co przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Optymalizacja zaawansowana, po zatozeniu 10% tolerancji wzgledem warto$ci minimalne;j:
pierwotnej (a) oraz uwzglgdniajacej rozrzut losowy (b)

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 5.10, rozwiazanie kompromi-
sowe, po zalozeniu 10% tolerancji w odniesieniu do minimalnej warto$ci funkcji celu,
uwzgledniajacej rozrzut losowy czynnikdéw istotnych, mozna uzyskaé dla nastepuja-
cych wartosci czynnikow istotnych:

(] Lchip: 3,3 mm,
® /Jlicadgframe = 0,60 mm.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw projektowania, podstawowa rdznica
miedzy optymalizacja standardowa a optymalizacja z projektowaniem tolerancji do-
tyczy grubos$ci azuru miedzianego Aicaame. Aby zatem otrzymaé rozwigzanie optymal-
ne, jest konieczna zmiana grubosci azuru miedzianego o 0,05 mm, z wartosci 0,55 mm
na 0,60 mm. Zmiana ta jest konieczna, gdy zalozymy, ze warto$ci nominalne czyn-
nikow sterowalnych maja rozrzut losowy, ktéry mozna opisa¢ rozktadem normalnym.
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6. Podsumowanie

W pracy oméwiono najnowsze osiagnigcia oraz aktualny stan wiedzy dotyczacy nu-
merycznych metod projektowania termomechanicznego w montazu elektronicznym,
z uwzglednieniem indywidualnego i nowatorskiego wktadu autora w rozwoj tych me-
tod oraz ich implementacj¢ praktyczna. Przedstawiona metodologia oraz przyktady
projektowania termomechanicznego w montazu elektronicznym maja przede
wszystkim wymiar inzynierski. Istota dziatan inzynierskich jest nie tylko poszukiwanie
rozwiazania danego problemu, lecz takze uwzglednienie dodatkowych parametrow,
takich jak: jakos¢, zuzycie materiatdow i energii, koszt, funkcjonalno$é¢, preferencje
uzytkownikow, normy bezpieczenstwa, zalecenia obowiazujace w danej spotecznosci,
mozliwo$ci produkcyjne i serwisowe itp. Przedstawiona metodologia projektowania
numerycznego pozwala na skrécenie fazy badawczej i testowej produktu, z zachowa-
niem wymagan konkurencyjnosci, parametrow jakosciowych oraz norm energetycz-
nych i materialowych. Ostatecznie otrzymujemy zatem produkt o zadowalajacej jako-
$ci 1 kosztach ze znacznie wigksza funkcjonalnoscia.

W przypadku montazu elektronicznego, zwigkszenie zainteresowania projektowa-
niem numerycznym jest m.in. wynikiem coraz wigkszej presji przemystu elektronicz-
nego w obliczu wzrastajacej konkurencyjnosci oraz oczekiwan konsumentéw. Nie bez
znaczenia jest takze konieczno$¢ projektowania proekologicznego i pltynnej wymiany
kadry inzynierskiej. Poza tym ciagle zwigkszanie funkcjonalno$ci oraz miniaturyzacji
1 integracji uktadow scalonych — miniaturyzacja przebiega gldwnie na poziomie uktadu
scalonego, integracja za$ na poziomie montazu. Przetwarzanie wigkszej ilosci infor-
macji powoduje, ze dazy si¢ do wytwarzania przyrzadéw szybkich, pracujacych na co-
raz wyzszych czgstotliwosciach. Dlatego metody i algorytmy projektowania numerycz-
nego staja si¢ jednym z kluczowych narzedzi. Stosuje si¢ je zarowno do
przewidywania, kwalifikacji i testowania zachowania produktu na skutek obciazen ter-
momechanicznych, jak i do oszacowania ewentualnych nakladow produkcyjnych czy
problemow niezawodno$ciowych.

W pracy omdéwiono wybrane metody i algorytmy projektowania numerycznego
w montazu elektronicznym oraz zaproponowano metodologi¢ postgpowania. Jest to
optymalizacja niezawodnosci montazu elektronicznego z uwzglednieniem takich
aspektow, jak analiza czulosci i projektowanie tolerancji wedlug opracowanego al-
gorytmu parametryczno-sekwencyjnego, opartego na metodzie DoE i RSM. Metodolo-
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gia ta polega na opracowaniu parametrycznego modelu numerycznego analizowanego
obiektu oraz zastosowanie odpowiednich kryteriow do prognozowania uszkodzen
typowych potaczen w montazu elektronicznym na skutek obcigzen termomechanicz-
nych w zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia i modelu materialowego. W przypadku me-
tod inzynieryjnych jednym z kluczowych aspektéw stosowalnosci sa mozliwosci apli-
kacyjne, tatwo$¢ interpretacji uzyskanych wynikow, koszty wdrozenia, mozliwosci
kadrowe itp. Dazy si¢ do opracowania metod uniwersalnych, ktore uwzgledniatyby
jednak specyfike zastosowan danej dziedziny inzynierskiej. Jako indywidualny i nowa-
torski wktad autora w rozwd6j metod inzynieryjnych opartych na metodach numerycz-
nego projektowania termomechanicznego w montazu elektronicznym nalezy zaliczy¢:

e zaproponowanie uproszczonej metody uwzglednienia rezystancji cieplnej styku
w analizie numerycznej rozpraszania energii cieplnej w strukturach wielowarstwo-
wych,

e opracowanie ukladu pomiarowego do oszacowania witasciwosci cieplnych styku
materiatlow oraz wyznaczenia wzglednego efektywnego wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta dla obszaru styku,

e opracowanie planu MLH oraz metody dopasowania powierzchni odpowiedzi, we-
dtug metody Kriging i oszacowania jej doktadnosci,

® opracowanie algorytmu parametryczno-sekwencyjnego, pozwalajacego na im-
plementacj¢ zaawansowanych metod projektowania na podstawie parametrycznego
modelu obiektu, plan MLH i metod¢ RSM oraz postgpowanie sekwencyjne,

e wykonanie programu komputerowego do wspomagania inzynierskich prac projek-
towych opartych na metodach DoE i RSM,

e zwrdcenie uwagi na koniecznos$¢ stosowania typowych jezykow skryptowych do-
stepnych w komercyjnych pakietach do modelowania metoda FEM, jak ADPL dla
programu ANSYS i PYTHON dla programu ABAQUS, w celu implementacji
zaawansowanych procedur projektowania parametrycznego,

e Kklasyfikacj¢ metod, oszacowanie i prognozowanie uszkodzen typowych potaczen
w montazu elektronicznym, jak potaczenia drutowe, bondowane, klejone i lutowa-
ne, biorac pod uwage klasyczne i ztozone modele materiatowe,

e zaproponowanie uproszczonej metody projektowania z uwzglednieniem takich
probleméw, jak poszukiwanie wartosci optymalnych oraz analiza czutosci 1 projek-
towanie tolerancji,

e zwroOcenie uwagi na brak implementacji poprawnego modelu lepkosprezystego
w komercyjnych pakietach do modelowania metoda FEM oraz zaproponowanie
metody pomiaru i opisu analitycznego parametrow modelu lepkospregzystego
z uwzglednieniem stopnia utwardzenia — istotne w przypadku obcigzen cyklicznie
zmiennych,

e przedstawienie typowych przyktadow projektowania termomechanicznego w mon-
tazu elektronicznym oraz zwrdcenie uwagi na typowe problemy oraz mozliwosci



6. Podsumowanie 277

ich rozwiazania, jak naprezenia w strukturach wielowarstwowych, modele lep-
kosprezyste, procesy technologiczne itp.

zwrocenie uwagi na konieczno$¢ i mozliwosci realizacji optymalizacji wielokryte-
rialnej w montazu elektronicznym, ktére przedstawiono na przyktadzie komplek-
sowego projektowania montazu elektronicznego w obudowie typu QFN,

aktywny udzial w opracowywaniu i rozpowszechnianiu numerycznych metod
projektowania w montazu elektronicznym przez udziat w migdzynarodowych
programach badawczych, szkoleniach, komitetach organizacyjnych konferencji
oraz prowadzenia zaj¢¢ dydaktycznych dla studentow itp.

Wedhug autora przyszie kierunki rozwoju numerycznych metod projektowania ter-

momechanicznego w montazu elektronicznym beda $cisle zwiazane z dalszym rozwo-
jem uktadoéw scalonych i systemow. Poniewaz montaz elektroniczny jest jedna z pod-
stawowych przyczyn ograniczajacych niezawodno$¢ urzadzen elektronicznych to
w miar¢ wzrostu skali integracji, liczby wejs¢/wyjs¢, szybkosci pracy i gestosci mocy
uktadéw scalonych, powstanie konieczno$¢ zastosowania nowych metod, technik i al-
gorytmow projektowania, ktore pozwola na:

uwzglednienie w procesie projektowania numerycznego wszystkich czynnosci i eta-
poéw technologicznych prowadzacych do obudowania, potaczenia uktadow scalo-
nych i systemow oraz ich upakowanie na poziomie podtoza montazowego lub ptyt-
ki obwodu drukowanego, a nastgpnie zlozenie wszystkiego w funkcjonalne
urzadzenie,

zastapienie dotychczas stosowanych metod opisu analizowanych probleméw w po-
staci rownan rézniczkowych czastkowych przez stochastyczne réwnania roznicz-
kowe czastkowe, co pozwoli na dalsza poprawe niezawodno$ci projektowanych
urzadzen,

opracowanie systemow doradczych i ekspertowych, wspomagajacych inzyniera na
etapie projektowania, zwlaszcza w razie konieczno$ci uwzglednienia problemu
optymalizacji wielokryterialnej, ro6znych rodzajow uszkodzen i kryteriow ich wysta-
pienia oraz zastosowania materiatow o $cisle okreslonych wiasciwosciach ter-
momechanicznych,

uwzglednienie wymagan dotyczacych ochrony srodowiska, jak zastosowanie mate-
riatdbw przyjaznych dla $rodowiska oraz mozliwos¢ uwzglednienia demontazu
i ponownego wykorzystania niektorych elementow urzadzenia,

jednym z istotnych aspektéw rozwoju bedzie problem ,tagodnego” przej$cie ze
skali mikro do skali nano z wykorzystaniem metod modelowania molekularnego
w polaczeniu z innymi metodami numerycznymi, np. metoda elementow skonczo-
nych; niewatpliwie pojawi si¢ konieczno$¢ opisu zjawisk, ktore beda wymagatly za-
stosowania metod modelowania numerycznego obejmujacego zardéwno fizyke
ciagla, jak 1 kwantowa.

Nalezy podkresli¢, ze dzigki pracy tysigcy inzynierow i naukowcow z calego Swiata

metody i1 narzedzia projektowania numerycznego staja si¢ coraz bardziej efektywne,
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doktadne, przystepne i tatwe w obstudze. Celem projektowania numerycznego nie jest
jednak wyeliminowanie calkowicie doswiadczen fizycznych, lecz jedynie ograniczenie
ich liczby do niezbgdnego minimum. Zasadniczym celem jest znalezienie rownowagi
i wspolnej ptaszczyzny wymiany informacji migdzy metodami numerycznymi a trady-
cyjnymi. Po pierwsze, metody tradycyjne sa konieczne do poprawnej identyfikacji
i pomiaru danych, takich jak wtasciwosci i modele materiatowe oraz charakterystyki
struktur wielowarstwowych, ich potaczen oraz opisu mozliwych uszkodzen i kryteriow
ich wystapienia. Po drugie, wyniki projektowania numerycznego wymagaja wery-
fikacji doswiadczalnej. Weryfikacja ta powinna by¢ przeprowadzona w catej analizo-
wanej przestrzeni lub jej istotnej czeSci, wlaczajac w to krytyczne etapy procesu
produkcyjnego oraz obciazenia rzeczywiste.

Obecnie, kazdy liczacy si¢ na rynku elektronicznym producent, np. Siemens,
Philips, Nokia czy Sony, prowadzi badania dotyczace niezawodno$ci. Wedtug tych ba-
dan wigkszo$¢ uszkodzen powstaje na poziomie montazu elektronicznego, a ich pod-
stawowa przyczyna sa naprezenia wskutek obciazen termomechanicznych. Ocenia sig,
ze 70% wszystkich uszkodzen w montazu elektronicznym wystgpuje wlasnie
w wyniku tego typu obciazen, a powodem tych uszkodzen sa w duzej mierze btedy po-
wstale na etapie projektowania [401]. Z punktu widzenia przemystu, istotne jest, ze
wdrozenie metod projektowania numerycznego juz po krotkim czasie przynosi korzy-
$ci znacznie przekraczajace poniesione koszty. Zalety te dostrzeglto wiele wiodacych
na $wiatowym rynku elektronicznym firm. Nalezy jednak pamigtaé, ze zaawansowane
metody projektowania numerycznego nie stanowia przystowiowej czarnej skrzynki,
ktora generuje zawsze poprawne wyniki. Metody te maja rowniez swoje stabe strony.
Niemniej jednak nie ulega watpliwosci, ze projektowanie numeryczne prowadzi do po-
prawy jakosci produktu, obnizenia kosztow produkcji oraz skrécenia czasu projek-
towania. Zgodnie z regutami rynku jako$¢ oraz funkcjonalno$¢ produktu w znacznej
mierze decyduje o jego sukcesie, a wigc rowniez o optacalnosci jego produkcji.
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Warost zainteresowania projeklowaniem numerycznym jest miedzy innymi wynikiem
coraz wigkszej presji przemyshu elekironicznego ze wigledu no wirastajacq konkurencyjnosc
oraz oczekiwanio konsumentéw. Nie bez znoczenio jest rowniei problem projektowania

proekologicznego i plynnej wymiany kodry iniynierskiej. Miniaturyzacjo i integracja vklodéw

wytwarzanio przyrzgdéw i vrzgdzen przemoinych o zwigkszonej funkcjonalnosd i procu-
jacych na coraz wyiszych czgstotliwosciach. Metody i algorytmy projektowania numerycz-
nego stajq sie jednym z kluczowych norzedzi inkynierskich. Stosuje si¢ je zaréwno do prze-
widywanio, kwalifikadji, testowonia zochowonio i niezowodnosd produktv mo skutek
obdigien termomechanicznych, jok i do oszocowonia ewentualnych nakladéw produkeyjnych.
Oméwiono wybrane metody i algorytmy projektowonia numerycznego w montaiv elek-
tronicznym oraz zaproponowano pewnq metodologie, kiérej celem jest optymalizacja niezo-
wodno$d montaiu elektronicznego, z uwzglednieniem takich aspektéw, jok anoliza czuloici
i projektowanie tolerancji. Polega ona no opracowaniv parametrycznego modely numerycz-
nego analizowanego obiekty oraz zastosowaniv odpowiednich kryteriow do prognozowanio
uszkodzes typowych polaczed w montaiu elekironicznym na skutek obcigien termomecha-

nicznych, w zaleinosci od rodzoju uszkodzenio | modely mauteriolowego. W przypadky

intynierii istotnym aspektem sq moiliwoid aplikocyjne, latwost interpretacji uzyskanych
wynikéw, koszty wdroienia, motliwoic kadrowe itp. Daiy si¢ wiec do opracowanio me-
tod uniwersalnych, ktére uwzglednialyby jednak specyfike zostosowan danej dziedziny iniy-

nierskiej.
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