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ABSTRACT

Case Study of Multiphase and Multiphysics based on 
Finite Element Analysis

Yu Rim Kang
Advisor: Prof. Jae B. Kwak.
Dept. of Mechanical System & Automotive 
Engineering.
Graduate School of Chosun University

Finite element analysis (FEA) is an effective problem-solving tool that enables predictive 

analysis of problems and simulates even complex physical deformation. In this study, two case 

studies will be conducted according to the strategy using the finite element analysis method, 

which can visualize flow and express thermal-mechanical characteristics. 

The first is the performance characterization of a liquid-solid cyclone using high viscosity 

oil. Cyclone separator are active filtering devices that recycles wastewater, oil and cleans air 

pollution. Because internal flow of cyclone by the vortex is highly complicated, the performance 

and flow patterns of these filters should be thoroughly researched. Generally, studies on gas-solid 

cyclones are conducted, numerical studies on cyclones that utilize higher-viscosity oil are limited. 

In this study, a liquid-solid cyclone injected with high-viscosity cutting-oil containing various 

sized-particles was comprehensively investigated. The reliability of the CFD (Computational 

Fluid Dynamics) method was verified through comparison with the experimental results. Three 

models with different geometries were considered for the analysis. One model was used for CFD 

verification; the remaining two models were added sockets of length extension and shape change 

to the bottom of the hopper to improve performance. The models that changed the shape of the 

hopper, thus directly affecting the cyclone performance, were investigated, and each model was 

qualitatively compared using a validated method. In addition, the particle separation efficiency 

was evaluated by focusing on the velocity distribution to quantitatively confirm the influence of 

changing the shape of the hopper. Consequently, the tangential velocity was determined to be 
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similar, but the axial velocity was different, and the change in the velocity of transport for 

particles affected the filter function.

The second is the prediction of thermal-mechanical fatigue life of BGA. The BGA is a 

package type that mechanically and electrically connects chips and substrates using solder balls. 

Since high density mounting is possible in a small area, it is used as a high-performance 

automotive semiconductor package. However, the semiconductor package consists of various 

materials with differences in coefficients of thermal expansion, it is exposed to fatigue under the 

condition of cyclic thermal load. In particular, it is important to ensure the reliability for solder 

joint of a fine pitch that is easily fractured when warpage occurs due to thermal deformation. If 

the material properties of the solder with viscoplasticity are not suitable, the simulation results 

may be different from the actual one. Therefore, an appropriate analysis method is required. In 

this study, thermal-mechanical fatigue analysis of solder was conducted using the Anand model, 

which representing the behavior of viscoplasticity. In addition, the fatigue life prediction of three 

materials was carried out, and each material is 63Sn37Pb, SAC 305 and 48Sn52Bi. The SAC305 

is a material that is replacing by lead solder by environmental regulations, and 48Sn58Bi is low 

temperature solder used to compensate for the disadvantages of SAC305. As a result, it 

confirmed that the fatigue life was the best in 63Sn37Pb and that it was lower in 48Snn58Bi than 

other materials.  
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제１장 서 론

1. 연구배경

유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)은 유한요소법 (Finite Element Method, 

FEM)이라고 불리는 수치적 기법을 사용하여 공학적인 문제를 해결하는 시뮬레이

션 기법이다. 문제에 대한 예측 분석이 가능할 뿐만 아니라, 복잡한 물리적 변형까

지도 모사할 수 있다는 이점을 가지고 있기 때문에 가장 보편적이고 효과적인 계

산 도구로 널리 사용되고 있다. 실험에 비해 시간과 비용의 절감이 가능하며, 오늘

날 유한요소해석의 적용은 신뢰할 수 있는 결과를 보여주고 있음이 많은 연구에서

입증되었다[1]. 특히, 예측하기 어려운 유동의 시각화가 가능할 뿐만 아니라 열-기

계적 특성의 표현이 가능하기 때문에 유동해석과, 반도체 패키지의 분석에도 사용

된다. 실제 물리적 문제를 해결하기 위한 기본적인 유한요소해석의 과정은 크게 전

처리(Pre-processing), Solving, 후처리(Post-processing)의 3단계로 나눠진다. 전처리의

과정은 해석 모듈 선정, 모델링, 격자 생성, 경계조건 설정 등 물리적 현상을 표현

하고, 근사해를 구하기 위한 계산 요소의 특성을 정의하는 준비과정이다. Solving은

수치적 방법을 이용해 계산하고, 성공적으로 수행된 경우 후처리의 과정을 통해 시

각화하고 분석한다. 이때, 해석결과의 신뢰성 확보를 위해서는 실험이나 이론을 통

한 검증이 이루어져야 한다. 대부분의 해석 과정은 공통적으로 3가지 단계와 검증

으로 나눠지지만, 연구하고자 하는 목적 및 계산하고자 하는 변수에 따라 해석 전

략은 다르게 나타날 수 있다. Table 1-1은 기존의 유한요소해석을 사용한 접근법 사

례를 나타내며, 해석을 진행할 때 중점을 둔 조건을 보여준다. 열-기계적 연동해석

인 spur gear에서는 Contact 시 발생하는 마찰열이, Air- Knife는 기류를 표현하기 위한

난류모델이, 복합재의 재료물성을 구하기 위해서는 대표영역을 구성하는 방식으로

고려되었다. 연구하는 목적에 따라 물리적 현상을 파악하고 해석의 전략을 세우는

것은 중요한 부분이라고 할 수 있다. 
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본 논문에서는 Fig 1-1에 나타낸 것과 같이 유한요소해석 전략적 접근을 통해 

다상 유동인 1) 액체-고체 사이클론의 성능 특성화와 2) 다중 물리 시스템인 

BGA(Ball Grid Array)의 열-기계적 피로 수명 예측의 두 가지의 사례 연구를 진행하

고자 한다.

Table １-1 Cases of prior analysis approaches
Finite Element Analysis Applications Variable

Thermal – mechanical [2]

Spur gear

Frictions effects at 
the contact 
interface

Computational Fluid 
Dynamics 

[3]

Air – Knife (air flow)

Turbulence model

Structural Analysis
[4]

Composite materials

Representative 
volume element, 

RVE



3

Fig １-1 Problem-solving approach method

첫째, 액체-고체 사이클론의 성능 특성화이다. 사이클론은 원심력을 사용하여 

유체와 입자의 상을 분리하는 능동적인 여과장치로 기하학적 단순성, 저비용, 쉬운 

작동 방법, 높은 분리 성능 등의 이점으로 인해 다양한 산업에서 널리 사용되는 

분리 장치 중 하나이다 [5,6]. 단순한 형상과 다르게 내부 유동은 매우 복잡하기 

때문에, 성능 및 흐름 패턴 예측을 위한 연구가 많이 진행되고 있다[7]. 일반적으로 

사이클론의 성능 예측을 위해 전산 유체 역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)이 

사용된다 [8-10]. 저점도를 갖는 기체가 주입되는 연구가 주로 진행되고 있으며, 

요즘은 더 점도가 높은 액체가 주입되는 사이클론의 성능 특성 연구 또한 

활발해지는 추세이다. 대부분의 액체로는 물이 사용되며, 고점도 Oil을 사용하는 

연구는 많이 찾아볼 수 없다 [11]. 따라서, 입자와 분리가 더 어려울 것이라고 

판단되는 고점도 Oil과 입자를 주입하는 사이클론의 해석 방법이 확보되어야 한다. 

추가적으로, 모델의 변경은 내부 유동장을 변화시켜 성능에 직접적인 영향을 

미치기 때문에 형상 변화에 따른 사이클론의 성능을 특성화 하는 것은 중요하다 
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[12]. 성능 향상을 위한 입구와 출구 형상, 콘의 길이, vortex finder의 직경 같은 형상

매개변수의 연구가 활발하게 이루어지고 있지만, hopper에 관한 연구는 거의

진행되고 있지 않다 [13-16]. 이것은 hopper가 포함되지 않고 수행된 많은 연구들이

실험과의 일치를 보여주었기 때문이다 [17-18]. 하지만, 실제로 사이클론 작동 시

hopper에 수집되는 입자는 상향흐름의 영향을 받아 본체로의 재유입이 발생하기

때문에, hopper가 없을 경우에 재유입 되는 입자가 고려되지 않아 입자 분리 효율이

실제보다 과대평가가 될 수 있다. 따라서, 결과의 신뢰성 향상을 위해서는 hopper를

포함하는 연구가 진행되어야 한다.

둘째, BGA의 열-기계적 피로수명 예측이다. 최근 전자제품이 소형화됨에 따라

반도체 패키지의 고성능, 고집적화가 이루어지고 있다. Fig 1-2는 반도체 패키지

기술 발전의 동향을 나타낸다 [19]. 과거에는 와이어 본딩을 사용했지만 패키지의

크기가 작아지면서 와이어가 점유하는 공간을 줄일 수 있는 표면실장 가능한 볼

형식의 패키지가 사용되는 추세이다. BGA패키지는 solder ball을 이용해 칩과 기판을

기계적, 전기적으로 연결하는 패키지 형식이다. Solder로 바로 연결하기 때문에

신호전달 경로가 짧고, 표면실장으로 I/O 단자수를 증가시켜 성능향상이

가능하다는 이점을 가지고 고성능 차량용 반도체 패키지로 사용되고 있다 [20].

반도체 패키지는 열팽창계수(Coefficient of Thermal Expansion, CTE)의 차이가 있는

여러 재료로 구성되기 때문에 반복적인 열 하중의 조건에서 각 재료마다 다른

열변형이 발생한다. 서로 다른 기판을 연결하는 solder 접합부는 열응력이 집중됨에

따라 열-기계적 피로 파괴에 가장 취약하게 나타난다. 특히, 고성능화에 따른 solder 

joint의 미세화에 따라 열변형에 의한 휨(warpage)이 발생할 경우 쉽게 파단이

일어나기 때문에, solder joint의 신뢰성을 확보하는 것은 중요하다고 할 수 있다. 

Solder는 점소성의 특성을 가지고 있으며, 온도에 큰 영향을 받기 때문에

재료의 물성이나 경계조건이 적절하지 않은 경우 실제와 다른 해석결과가 도출될

수 있으므로 적절한 해석방법이 필요시 된다. 또한, 환경규제 및 집적화 되는
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전자기기의 성능향상을 위해 소재의 변화가 요구되고 있으며, 각 소재의 활용을 

위해 재료별 열-기계적 피로 수명을 예측하는 것은 중요하다. 기존의 접합 소재인 

Sn-Pb계의 solder가 우수한 기계적 특성, 저비용, 젖음성, 낮은 융점 등 다양한 

측면의 이점으로 인해 일반적인 접합 소재로 사용되었다. 그러나, 유해물질 

제한(Restrictions on the use of hazardous substances, RoHs)에 따라 Pb 가 함유된 소재가 

제한되면서 이를 대체하기 위한 lead free solder에 관한 연구가 많이 진행되고 있다 

[21]. 특히, 기계적 특성이 우수한 SAC305(Sn-0.3Ag-0.5Cu)가 주로 이용되고 있지만, 

217�의 높은 융점으로 인해 reflow 과정 중 전자기기의 신뢰성을 저하시킨다는 

문제를 가진다. 이를 해결하기 위해 저온계 솔더가 필요시 되고 있으며, Sn-Bi계는 

138�의 용융점을 갖는 저온계 솔더 중 하나로 알려져 있다. Fig 1-3는 각 솔더 

재료의 reflow 온도 프로파일을 나타낸다 [22,23].

Fig １-2 Evolution of semiconductor package technology
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Fig １-3 Solder reflow temperature profile
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2. 연구목표

본 논문은 Fig 1-1과 같이 유한요소해석의 전략에 따라(1) 고점도 oil을 주입한

액체-고체 사이클론의 성능 특성화, (2) BGA의 열-기계적 피로수명 예측의 두 가지

사례의 해석 방법을 확보하고자 한다. 추가적으로, 확보된 해석 방법을 적용하여

각 변수(사이클론 형상, BGA solder의 재료)가 미치는 영향을 분석하는 것을

목적으로 한다. 

첫째, CFD를 이용해 해석을 진행하고, 실험과 해석의 토출 유량 및 입자 분리

성능 비교를 통해 고점도 oil을 사용한 액체-고체 사이클론의 해석법을 검증한다. 

또한, 사이클론 성능에 직접적으로 영향을 미치는 hopper의 형상을 변화시킨

모델을 제시한다. 제시된 모델은 CFD 검증 모델, 길이 연장, 모래시계 모양의 형상

변화의 socket을 각각 추가한 세 가지이다. 형상 변화가 입자 분리 효율 및 토출

유량에 미치는 영향을 속도 분포를 중점으로 분석하고, 각 입자 크기에 따라

필터링에 적합한 모델을 선정하고자 한다. 

둘째, 패키지에서 열-기계적 피로에 가장 취약하게 나타나는 solder joint의

신뢰성을 확보하기 위한 피로 수명 예측의 해석적 방법을 확보하고자 한다.

반복적인 열하중이 가해졌을 때, 패키지에 발생하는 전반적인 열변형을 확인하고

기존 연구와의 결과 비교를 통해 해석 방법을 검증한다. 검증된 방법을 사용하여, 

변화가 요구되는 solder 소재에 대한 열-기계적 피로 수명을 예측하고자 한다. 

사용되는 소재는 lead solder 인 Sn-Pb계, lead-free solder인 중온계의 SAC305, 

저온계의 Sn-Bi계의 세 가지이다. 특히, 저온계 lead-free solder로 각광받는 Sn-Bi 

계를 기존에 사용되던 Sn-Pb계, SAC305 소재와 비교하여 특성을 파악하고, 고성능

자동차 패키지에 적용 가능성을 판단하고자 한다.
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제２장 액체-고체 사이클론의 성능 특성화 (다상)

1. 사이클론 원리

Fig 2-1은 사이클론의 작동 원리를 나타낸다. 불순물이 섞인 더러운 유체가 

입구(Inlet)에 접선방향으로 유입되면 원심력이 생성된다. 발생된 원심력과 중력으로 

인해 나선형으로 회전하며 하강한다. 이때, 더 크고 밀도가 높은 입자는 관성에 

의해 벽면으로 운반되며, hopper에 도달했을 때, 내벽에 충돌한 후 유체의 흐름에서 

벗어나 수집된다. 이렇게 불순물이 분리된 깨끗한 유체는 다시 상향 회전하며 

상단의 출구(upper outlet)로 빠져나오게 된다 [24]. 

Fig ２-1 Schematic representation of the cyclone principle 
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2. 해석진행

지배방정식

Navier-Stokes 방정식은 연속체의 거동을 나타내는 지배방정식이다 [25]. 압력이 

인가될 때, Oil의 체적 변화 정도는 매우 미미하기 때문에 밀도가 일정한 비압축성 

유체로 가정된다.

유체의 속도장은 Reynolds decomposition을 사용하여 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 

있다. 

� = ��� + ��
�                             (2.1)

                            

여기서 � 는 유체의 순간 속도, ���   는 유체의 평균 속도, ��
� 는 속도의 변동 

성분이다.

비압축성 유체의 경우, 연속방정식은 식 (2.2)와 같이 운동량 방정식은 식 (2.3) 

과 같이 쓸 수 있다. 

��

��
+

�(��� )

���
= 0                            (2.2)                                  

�(���� )

��
+

��������������

���
= −

��̅

���
+

�

���
��

����

���
� +

�������������������

��
+ ���                 (2.3)

�� 는 위치, � ̅  유체의 평균 압력, �  유체의 밀도, � 는 점성계수 그리고 

�−���′������′����� 는 Reynolds stress tensor이다. 

CFD 결과의 정밀도는 난류 모델의 선택에 따라 달라지기 때문에, 적합한 난류 

모델을 결정해야한다 [26]. 사이클론에서는 극심한 난류와 이방성의 특징을 가진 

복잡한 내부 유동이 나타난다. RSM(Reynolds stress model)은 이방성의 특징이 
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나타나는 사이클론에 적합한 난류 모델로 간주되며, 많은 연구에서 그 정확도가

입증되었다 [27,28]. 이 모델에서 Reynolds stress tensor인 �−���′
������′�����  은 수송

방정식에 의해 계산된다. RSM에 대한 수송방정식은 식 (2.4) 로 설명할 수 있다.

�

��
���� ′����� ′���� +

�

���
�������������� = ��,�� + ��� + ��� + ��� + ���           (2.4)

��,�� 는 난류 확산, ���   는 응력 생성, ���는 압력 변형률, ���   는 소산항 그리고

��� 회전 생성이다. 

분산상(입자)의 움직임을 개별적으로 계산하기위해 DPM(Discrete Phase Model)이

사용된다. DPM은 분산상이 낮은 체적분율(약 10 ~ 12%)을 가질 때 적용할 수 있다. 

이때 분산상은 낮은 체적분율을 가지기 때문에, 동적 상호작용은 유체가 입자에

영향을 미치는 단방향 결합으로 가정되며, 입자는 유체의 물리적 특성에 큰 영향을

미치지 않는다. 또한 입자-입자 충돌 및 벽과의 충돌이 혼합물의 운동량 전달에

미치는 영향을 무시할 수 있다. 입자의 운동방정식은 식 (2.5) 로 설명되었다 [29].

���

��
= ����� − ��� +

������

��
�� +

��

�
+ ��                  (2.5)

�� 는 입자의 속도, ����� − ���는 단일 질량의 항력, �� 는 입자의 밀도, ��  는

중력가속도, ��는 입자에 작용하는 추가적인 힘이다.
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모델 및 경계조건

Fig 2-2는 해석에 사용된 유동영역 모델이며, Table 2-1은 각 모델의 구체적인 

수치를 나타낸다. Model 1은 기본적인 고효율 집진기의 이론적 치수비에 따라 

원통직경: 원통길이: 원추길이가 1: 1.5: 2.5의 비율로 설계된 모델이다. 이때, Model 

1으로 실험과의 비교를 통해 CFD를 이용한 액체-고체 사이클론의 해석법을 

검증했다. 또한, hopper 형상의 길이와 직경이 사이클론의 성능에 미치는 영향을 

확인하기 위해, 길이연장과 현상변경의 순서로 단계적으로 형상의 변경을 진행했다. 

Model 2는 hopper 하단의 길이를 연장시킨 모델이고, Model 3는 Model 2와 길이는 

동일하지만 직경의 영향을 확인하기 위해 단면적을 갑작스럽게 감소시킨 모델이다. 

이때, Model 2의 증가된 길이는 이전 연구에서 사용된 치수비를 기반으로 

설계되었다[30]. 총 3가지의 모델의 해석을 진행하여 형상에 따른 사이클론 

성능(토출 유량 및 입자분리효율)을 확인하고, 변수의 영향(길이, 직경)을 확인했다. 

Table ２-1 Dimensions of the cyclone models

Geometry Symbol
Dimensions (mm)

Model 1 Model 2 Model 3
Cylindrical length h 112

Conical length H 187
Inlet diameter Di � 38.5

Cylindrical diameter D � 74
Vortex finder diameter De � 36.75
Conical under diameter B � 18.5

Socket 1 diameter a - � 21.5 -
Socket 1 length b - 70 -

Socket 2 diameter c - - � 30.26
Socket 2 middle diameter d - - � 6

Socket 2 diameter e - - 70
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Fig ２-2 Schematic diagram of cyclone models; (a) Model 1 (basic), (b) Model 2 (added 
socket 1) and (c) Model 3 (added socket 2).

Fig 2-3는 유동 영역의 형성된 격자구조를 보여준다. 해석 격자는 tetrahedral 

cells으로 구성되었다. 유한요소해석에 Pre-processing, Solving, Post-processing 기능이 

포함된 상용 프로그램인 Ansys 19.2를 사용했다. 형성된 격자의 품질은 해석 결과의 

정확성과 수렴성에 영향을 미치는 중요한 요소 중 하나이다. 여기서, Mesh quality는 

Aspect Ratio(AR), Orthogonal Quality(OQ), Skewness (S)를 기준으로 평가되었다. Aspect 

Ratio는 요소 사이의 가로와 세로의 비율을 나타내며, 값이 증가할수록 품질이 

저하된다. Skewness는 이상적인 Element (=정삼각형)에 대비한 기울기를 통해 mesh 

quality를 결정한다. 0에서 1까지의 범위로 평가되며, 0에 가까울수록 좋은 품질의 
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mesh를 나타낸다. 또한 Orthogonal quality는 인접한 element surface 사이의 각도가 

최적의 각도에 얼마나 가까운지를 나타낸다. 0에서 1까지의 범위로 평가되며, 1에 

가까울수록 적절한 격자를 나타낸다 [31]. Table 2-2는 각 사이클론 모델에 사용된 

Element의 수와 격자 품질을 보여준다. 해석에서 사용되는 Mesh quality는 중요하기 

때문에, 세 모델에서 거의 동일하게 적용하여 해석을 진행한 것을 확인할 수 있다.

Fig ２-3 Meshing of the cyclone models; (a) Model 1 (basic), (b) Model 2 (added socket 1) 
and (c) Model 3 (added socket 2)
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Table ２-2 Mesh quality of cyclone models.

Model 1 Model 2 Model 3
Number of 
Elements

178,578 189,306 205,476

Mesh quality
AR OQ S AR OQ S AR OQ S
9.75 0.99 0.81 14.88 0.99 0.85 12.49 0.99 0.82

본 연구에서 사이클론은 액체와 고체, 총 두 개의 상이 주입되기 때문에 다상

모델을 사용했다. 분상상의 움직임을 개별적으로 계산하기 위하여 DPM을

사용하고, RSM으로 사이클론 내부에서 발생하는 유체의 난류 영향을 고려했다. 

이때 입자의 거동은 유체 흐름을 기반으로 수행된다. 주입되는 유체는 Oil (Density: 

998.2 kg/m3, Viscosity: 2.7 cSt)이고, 입자는 알루미늄(Density: 2719 kg/m3)이다. 

경계조건은 유체의 inlet velocity를 2.15 m/s, 대기압 조건의 outlet pressure을 1 atm으로, 

각 모델에 동일하게 적용했다. 입자 크기에 따라 사이클론 필터 성능을

확인하기위해, 서로 다른 크기의 입자 (10, 15, 20, 25 μm)를 혼합하여 주입했으며, 

이때 입자는 구의 형태로 가정하였다. 분산상의 체적분율은 전체 체적이 차지하는

비율 중 5 %와 0.5 %로 각각 고려되었다. 5 %의 체적분율은 액체 – 고체 사이클론의

해석적 방법 검증을 위해, 0.5 % 체적분율은 형상 변화에 따른 사이클론 성능

비교를 위해 사용된다. 표면조도는 벽면에 부딪힐 때의 입자 거동과 연관이 있기

때문에 필터링 성능에 직접적인 영향을 미칠 것으로 예상되며, 실험과 동일한 3.2 

μm의 값을 적용했다. Table 2-3는 해석의 경계조건을 보여준다. 

Table ２-3 Boundary conditions

Section
Boundary Conditions

Category DPM
Inlet Velocity inlet Reflect

Upper outlet Pressure outlet Escape
Under outlet Pressure outlet Trapped

Wall - Reflect
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사이클론의 전반적인 성능을 확인 하기위해 정상 상태의 CFD 모델을

사용했다. 해석을 계산하는 이산화 방식으로는 Pressure-velocity coupling을

사용하였으며, 알고리즘으로는 semi-implicit method for pressure-linked equations 

(SIMPLE)을 적용했다. 압력을 계산하기위한 보간법으로 PRESTO! (Pressure staggered 

option)의 방법을 선택하고, Reynolds stress는 first-order upwind로 계산되었다. 

마지막으로, 다른 변수는 second-order upwind의 방법을 적용했다. 해석의 수렴은

residual의 값이 10-3보다 작아지고, 주요 변수(inlet pressure과 outlet flow rate)의 값이

일정하게 나타날 때 수렴되었다고 가정하였다. 
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실험적 검증 및 결과

고점도 oil을 주입한 액체-고체 사이클론의 해석 방법 검증을 위해 실험을 

진행했다. 실험장치는 pump(ACP-1100MF), pressure gauge, flow meter, cyclone 본체, 

collector tank로 구성된다. 펌프로 1.8 ~ 1.9 bar의 압력을 유지하며 더러운 유체 

(입자가 섞인 Oil)를 공급하고, 일정 시간동안 상단의 출구(=upper outlet)로 토출되는 

유량을 flow meter로 측정했다. 이때, 일정한 압력이 형성되었을 때의 토출 유량으로 

해석의 정확성을 검증했다. 또한 토출되는 유체의 일정 체적당 포함된 입자수를 

측정하여 Model 1의 입자 분리 효율을 평가하고, 형상을 변화시킨 다른 모델들의 

필터 기능을 예측했다. Fig2-4는 실험 장비의 구성도를 나타낸다.

Fig ２-4 Experimental set up.

해석결과, Fig 2-5 와 Fig 2-6는 5% 입자를 주입했을 때, 전압과 속도의 분포를 

각각 보여준다. Fig 2-6의 profile은 사이클론 원통의 중심(=y1)과 원추의 중심의 

단면(=y2)을 나타낸 값이다. 압력분포는 중심에서 최소가 되며 반경 방향으로 

갈수록 증가한다. 또한 속도분포는 외부 와류와 내부 와류를 나타내며, 속도가 

최대가 되는 지점에서 경계가 구별된다. 속도의 최대값은 외부 와류와 내부 와류의 
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동일 방향 회전으로 인해 발생한다. 이것은 일반적인 사이클론의 압력 및 속도 

분포와 유사하게 나타나는 것으로 확인되었다 [32]. 

Fig ２-5 Contour of Model 1 injected with 5 percent particles; (a) Total pressure and (b) 
Velocity magnitude.

Fig ２-6 Distribution profile of Model 1 injected with 5 percent particles;
(a) Total pressure and (b) Velocity magnitude.



18

Fig 2-7은 실험과 해석으로 계산된 결과값의 비교를 보여준다. (a)는 inlet에서

형성된 압력이며, (b)는 유사한 압력이 형성되었을 때의 상단의 출구로 빠져나오는

토출 유량의 결과를 나타낸다. Inlet의 압력은 평균 1.89 bar 가 형성되며 실험값과

유사한 유입 압력이 나타나는 것이 확인된다. 1.89 bar의 압력이 형성되었을 때, 

upper outlet에서 98.27 L/min의 토출 유량이 발생하며 실험과의 오차율은 약 13 % 가

나타난다. 실제 실험에서 사용되는 입자의 비율, 형태, 입자-입자 간의 충돌 등

해석에서 고려되지 않은 변수로 인해 오차가 발생하는 것으로 예상된다. 이

비교에서 해석 결과와 실험 결과는 비교적 일치하는 결과를 나타내며, 고점도 oil을

사용한 액체-고체 사이클론의 해석법이 확보되었음을 확인할 수 있다. Table 2-4는

실험과 해석에서 얻어진 평균값을 수치적으로 보여준다.
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Fig ２-7 Comparison of calculated and measured results; (a) inlet static pressure and (b) 
upper outlet flow rate

Table ２-4 Averaged values obtained by measuring and calculating.

Inlet Static Pressure (bar) Upper outlet flow rate (L/min)
Measured 1.85 (± 0.5) 111.27 (± 6.18)
Calculated 1.89 (± 0.08) 98.27 (± 3.74)



20

3. 성능 특성 비교 및 분석

사이클론 필터 성능은 원심력을 발생시키는 속도 성분인 tangential velocity 와 

입자를 운반하는 속도 성분인 axial velocity의 영향을 받아 결정된다. 해석결과, 

tangential velocity의 분포는 세 모델에서 유사하게 나타난다. 이는 hopper 하단의 

형상이 tangential velocity에 거의 영향을 미치지 않음을 나타내며, 작용하는 원심력 

또한 비슷할 것으로 예측할 수 있다. 결론적으로 hopper의 형상이 변경될 경우, 

사이클론의 지배적인 속도였던 tangential velocity는 입자의 필터 성능에 큰 영향을 

미치지 않는 다는 것을 확인할 수 있다. Fig 2-8 와 Fig 2-9는 tangential velocity의 

Contour 와 profile을 보여준다.

Fig ２-8 Contour of tangential velocity for each cyclone model
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Fig ２-9 Tangential velocity profile y1 (cylindrical center) and y2 (conical center);
 (a) Tangential velocity at y1 and (b) Tangential velocity at y2.
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또한 입자가 수집 장치로 이동하는 데에는 axial velocity가 중요하다. Hopper 

하단으로 빠져나가는 axial velocity의 증가 시, 내부 와류로 인한 입자의 재유입을 

막아 필터 성능이 향상된다 [33]. Fig 2-10 과 Fig 2-11은 Axial velocity의 Contour 와 

profile을 보여준다. Fig 2-10의 profile은 axial velocity의 차이가 나타나는 중심영역의 

평균값을 나타낸 것이다. Model 1 과 Model 2를 비교했을 때, 하단의 길이를 연장한 

Model 2에서는 큰 차이가 나타나지 않는다. 그러나 Model 3에서 모래시계 형상의 

socket을 추가했을 때는 axial velocity가 크게 증가하는 것이 확인된다. 이것은 

단면적의 감소로 상향흐름의 갑작스러운 집중이 발생하기 때문이다. Axial velocity는 

hopper 하단의 기하학적 영향을 받으며, 길이보다는 직경의 영향을 받는다는 것을 

알 수 있다.

Fig ２-10 Contour and profile of Axial velocity for cyclone models
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사이클론의 성능은 토출 유량과 입자 분리 성능 두 가지를 기준으로 평가되었다. 

Table 2-5은 각 모델의 토출 유량의 비교를, Fig 2-11는 입자 크기에 따른 사이클론

필터 성능 비교를 나타낸다. 토출 유량은 Model 1 과 Model 2에서 비슷하지만, 

Model 3에서는 증가한다. 토출 유량은 속도의 영향을 받으며, 기존 사이클론의

지배적인 속도값인 tangential velocity는 각 모델에서 유사하게 나타나므로, axial 

velocity의 영향을 많이 받았다는 것을 알 수 있다. 분리 효율은 입자 추적 방법에

따라, trapped 된 입자 (the particle trapped upper outlet)와 released 된 입자 (from inlet)의

비율의 계산으로 얻을 수 있었다 [34]. Fig 2-11 (a)에서 사이클론 입자 분리 효율은

Model 1에 비해 Model 2에서 전체적으로 증가하고, Model 3에서 감소된다. 입자

크기가 작아질수록 필터의 기능은 저하되며, 모델마다 차이가 증가하는 것이

확인되었다. 길이 연장 모델인 Model 2는 Model 1에 비해 hopper 하단에서

빠져나가는 속도를 증가시켜 입자의 재유입을 막아 필터 기능이 향상되었다. 또한, 

Model 3에서도 Model 2와 동일하게 길이를 연장시켰지만, 갑작스러운 단면적의

감소로 내부 와류의 axial velocity가 증가하여 관성이 작은 입자는 hopper 하단에

도달하기 전 상향 흐름에 의해 유체와 함께 토출되어 필터 기능의 저하가

나타난다. Fig 2-11 (b)는 토출 된 100mL 유체에 포함된 입자의 수를 실험모델인

Model 1에 기반하여 예측한 것이다. 입자오염도는 NAS (National Aerospace Standard)

1638에 따라 세 모델이 동일하게 class 9의 범위에 들어가는 것이 확인되었다 (class 

#: particle size (µm): number of particles; class 8: 5–15: 67000, 15–25: 11400, 25–50: 2025; 

class 9:5–15: 28000, 15–25: 22800, 25–50: 4050;) [35]. 결론적으로 Model 1과 비교했을 때, 

Model 2의 토출량은 비슷하지만 필터 기능은 전체적으로 향상되었기 때문에 미세

입자를 필터링 할 경우, Model 2 가 더 적합하다. 반면에 Model 3에서는 토출량이

기존 모델 대비 1.37배 증가했지만, 입자 크기가 작아질수록 필터 성능이

저하되므로, 20 ɥm 이하의 미세 입자를 필터링 할 경우 적합하지 않다는 것을

확인할 수 있다. 
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Table ２-5 Comparison of upper outlet flow rate for cyclone models 1, 2 and 3.

Upper outlet flow rate (L/min) (Inlet/ Upper outlet)*100 (%)
Model 1 100.93 67.29
Model 2 101.30 67.53
Model 3 137.93 91.95

Fig ２-11 Comparison of cyclone filter performance; (a) Separation efficiency and (b) 
Number of particles contained in discharge fluid (100 mL)
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제３장 BGA의 열-기계적 피로 수명 예측 (다중)

1. BGA의 열-기계적 피로 원리

BGA패키지란 solder ball을 이용해 표면 실장을 진행하여 칩과 기판을 기계적, 

전기적으로 연결하는 패키지의 형태이다. 이때, 패키지는 서로 다른 

열팽창계수(CTE)를 가지고 있는 재료로 구성된다. 고온과 저온의 열하중이 

반복적으로 인가되면, 각 재료의 열팽창계수 차이에 의해 열변형이 발생한다. 

반복되는 사이클에 의해 열응력이 누적됨에 따라 피로에 노출되게 되며, 이를 열-

기계적 피로라고 한다. 결과적으로 시간이 지남에 따라 solder에서 균열이 형성되며, 

최종적으로 파단이 발생하여 전자기기의 전체 불량의 원인이 된다. Fig 3-1은 solder 

joint의 열-기계적 피로 원리의 개략도를 나타낸다. 

Fig ３-1 Solder thermal-mechanical fatigue principle 
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2. 해석진행

해석 모델 및 경계조건

패키지는 대칭구조 이므로 해석 시간을 줄이기 위해 전체의 1/4 만을 모델링했다. 

각 부분은 Mold compound, Silicon die, Die attachment, Solder mask, BT substrate, Copper 

pad, Solder joint, PCB(Printed Circuit Board)로 구성된다. 패키지의 서로 다른 구성 

요소의 접합면에서 bonded 접촉 조건을 적용했다. 대칭면의 축에 따라 대칭 

경계조건을 적용했으며, 강체의 움직임에 의한 영향을 무시하기위해 PCB 하단 

표면의 중심 Node에 대해 Fixed support (Δ x, y, z = 0, rotation = 0)의 구속 조건을 

적용했다. 해석의 격자는 Hexa 격자로 구성하였으며, 열응력이 집중될 것으로 

예상되는 접합부와 최외각 solder에는 더욱 세밀하게 격자를 생성했다. 해석에 

사용된 총 Nodes 수는 743,662 개, Elements 수는 174, 691개로 구성된다. 해석은 

상용프로그램인 Ansys workbench 19.2 mechanical을 사용했다. Fig 3-2는 해석에 사용된 

모델과 격자를 나타내며, Table 3-1은 패키지의 구체적인 치수를 나타낸다 [36]. 
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Fig ３-2 Modeling of BGA and details of the solder joint.

Table ３-1 Dimensional details for package

Parameter Dimension (mm) Parameter Dimension (mm)
PCB body size 15 x 15 Mold thickness 0.73

Die size 12.7 x 12.7 Die attach thickness 0.05
Die thickness 0.28 Solder mask thickness 0.06

Ball pitch 0.8 BT substrate thickness 0.2
Ball interface 0.4 Copper pad thickness 0.025
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자동차에 사용되는 반도체 패키지를 기준으로 가속수명시험을 하기 위해 -40 ~ 

125�의 열하중을 전체 모델에 적용하였다. 해석이 시작되는 시점의 온도는 상온인 

25�로 가정했다. 1800s의 시간동안 25�에서 -40�까지 온도를 낮춘 후, 안정화된 

plastic work를 도출하기 위해 한 사이클당 5400s씩 총 세 사이클의 열 하중이 

반복되었다. 이때, Dwell time 은 900s이며 Ramp time은 1800s의 시간이 각각 

적용되었다. Fig 3-3은 해석에 적용된 온도 사이클을 나타낸다.

Fig ３-3 Temperature profile of thermal cycle
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물성 및 재료 모델 선정

Solder joint와 직접 접하는 부분인 BT substrate와 PCB는 방향성에 따른 재료의 

변형을 고려하고, 온도에 의존하는 이방성 재료 모델을 사용하였으며, 그 외 다른 

구성 요소는 등방성 재료 모델을 사용했다. Table 3-2는 열-기계적 피로해석에 

사용된 재료 물성을, Table 3-3은 온도에 의존하는 solder의 탄성계수를 나타낸다.  

Table ３-2 Material property for package

Table ３-3 Temperature dependent mechanical properties
63Sn37Pb SAC305 42Sn58Bi

Temperature (℃) Elastic Modulus (GPa)
25 4.34 38.00 18.30
50 14.55 35.00 16.10
75 22.72 32.00 12.30

100 13.44 29.00 10.65

Material
Elastic Modulus 

(GPa)
Shear Modulus 

(GPa)
Poission 

Ratio
CTE 

(ppm/℃)
Copper pad 129.0 - 0.34 16.3
Silicon die 163.0 - 0.28 2.5

Die attachment 6.77 - 0.35 83.6
Solder mask 3.10 - 0.30 30

Mold compound 23.52 - 0.25 10

PCB

19.30 (xy, -40 )℃
8.71 

(xy, -40 )℃
0.11 (xy) 14.5 (xy)

13.20 (xy, 125 )℃
5.95 

(xy, 125 )℃

8.48 (z, -40 )℃
3.80 

(xz,yz; -40 )℃ 0.39 
(xz, yz)

67.2 (z)
5.84 (z, 125 )℃

2.60 
(xz,yz 125 )℃

BT substrate
17.89 (xy) 8.06 (xy) 0.11 (xy) 12.4 (xy)

7.85 (z) 2.82 (xz, yz)
0.39 

(xz, yz)
57 (z)
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Solder는 점소성의 특징을 가지고 있으며, 온도에 큰 영향을 받는다. 주기적인 열

사이클이 주어질 때, solder joint의 점소성 거동을 표현하기 위해 많은 열-피로

해석에서 Anand 모델이 사용된다. 독립적인 항복 조건과 loading/unloading의 기준을

정하지 않아도 계산할 수 있다는 이점을 가지며, 소성(Plastic)과 크리프(Creep) 

변형률의 조합으로 비탄성 변형률(inelastic strain rate)을 정의하는 통합 구성

모델이다. 이 모델은 응력 방정식, 흐름 방정식, 진화 방정식을 사용하여 계산된다

[37]. 단축 하중이 주어질 때, 응력 방정식은 (3.1) 과 같이 주어진다.

    

� = ��; � < 1                               (3.1)

� 는 내부 변수이고 � 는 온도에 대한 변형률의 함수이다. �  는 (3.2) 와 같이

표현할 수 있다. 

� = �(��̇ , �) =
�

�
sinh�� ��

�̇�

�
��

�

��
��

�

�                    (3.2)

여기서, ��̇ 는 plastic strain rate, � 는 absolute temperature, � 는 multiplier of stress, �

는 pre-exponential factor, �  는 activation energy, �  은 universal gas constant 그리고

�은 strain rate sensitivity를 나타낸다. 

(3.2)의 방정식을 (3.1)에 대입하여 전개했을 때, 응력의 방정식은 (3.3)과 같이

표현된다. 

� =
�

�
sinh�� ��

�̇�

�
��

�

��
��

�

�                        (3.3)

재배열하여 plastic strain rate (��̇ )를 계산하는 흐름 방정식은 (3.4)과 같이 나타낼

수 있다.
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��̇ =
���

��
= ����

�

��
� �sinh ��

�

�
��

�

�
                      (3.4)

또한, 내부 변수 �  에 대한 진화 방정식의 미분 형식은 (3.5)의 형식으로

가정된다.

� =̇ ℎ(�, �, �)��̇

� =̇ �ℎ� �1 −
�

�∗�
�

���� �1 −
�

�∗� ��̇� ; � > 1                  (3.5)

여기서, ℎ(�, �, �)  는 dynamic hardening 과 recovery 과정과 연관이 있다. 변수 ℎ�

는 hardening constant를, �  는 Strain rate sensitivity of hardening를 의미한다. �∗  은

(3.6)과 같이 표현된다. 

�∗ = � �̂
�̇�

�
e(� �⁄ �)�

�

                      (3.6)

� ̂ 는 coefficient for deformation resistance saturation value이고, �  은 deformation 

resistance value이다. 내부 변수 �를 계산하기 위해 방정식을 통합하면 (3.7)과 같이

나타낼 수 있다.

         s = � �̂
�̇�

�
e(� �⁄ �)�

�

− �
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       (3.7)

결론적으로 비탄성 변형률을 구하기 위해서는 총 9개의 재료상수 (�� , �/� , �, �,

�, ℎ�, �,̂ �, � )가 필요하다 [38]. 여기서, 재료상수는 온도 및 변형률 속도에 대한

stress-strain test로 얻어진다. 재료의 특성은 히스테리시스 곡선에 의해 표현할 수

있다. Table 3-4는 해석에 사용된 각 solder의 Anand parameter 값이다. 
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Table ３-4 Anand Model Parameters

Constant 
Number

Anand 
Constant

Unit
63Sn37Pb

[39]
SAC305

42Sn58Bi
[40]

1 �� MPa 12.4 21.0 Parameter
2 �/� 1/K 9400 9320 6618
3 � 1/sec 4.0E+06 3501 199.4
4 � - 1.5 4 5
5 � - 0.303 0.25 0.37
6 ℎ� Mpa 1379 1.8E+05 19294
7 �̂ Mpa 13.8 30.2 29.6
8 � - 0.07 0.01 0.089
9 � - 1.3 1.78 1.12

42Sn58Bi

Temperature ( )℃ �� (MPa)

25 36.3

50 33.8

75 28.8

100 26.4
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해석 결과 분석 및 검증

사이클의 반복에 따라 solder는 파단이 될 때까지 일정한 누적 damage를 받는다. 

이때, 누적되는 damage를 plastic work라고 한다. 따라서, 해석의 결과는 누적된 

plastic work를 기준으로 분석되었다. Fig 3-4는 각 solder 소재 별 누적된 plastic 

work를 나타내며, (a)는 63Sn37Pb, (b)는 SAC305, (c)는 42Sn58B의 소재이다. 이때, 

SAC305는 solder의 열-기계적 피로해석의 방법을 확보하기 위해 기존 연구의 

실험값과 비교를 진행한 검증 모델이다.

해석에서 주기당 누적된 평균 plastic work는 (3.8)의 공식으로 계산되었다. 

Δ���� =
∑ ��� ∙��

��
                      (3.8)

여기서, Δ���� 은 주기당 누적된 plastic work의 평균값이며, Δ��  element에서 

누적된 plastic work 그리고 ��는 각 element의 체적을 나타낸다. 

누적된 plastic work의 양상은 전체적으로 접합부인 상단과 하단에서 집중되게 

나타나며, 가장 바깥쪽 위치의 solder (=critical solder)에서 최대값이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 검증을 위한 모델인 Fig 3-4 (b)에서 critical solder의 plastic work의 

분포는 PCB와 접하는 solder 하단에서 최대값이 나타났지만, BT substrate와 접하는 

상단에서 더 고르게 분포하고 집중된 양상이 보이므로 상단의 일정 부분을 취하여 

누적된 plastic work의 평균을 계산했다. 이전 연구에서의 실험값과 해석 결과를 

비교했을 때 실험에서 0.233 MPa, 해석에서 0.221MPa의 plastic work가 발생했다. 

오차율은 약 0.9 %로 거의 일치하는 것을 확인할 수 있으며, 해석이 올바르게 

진행되었음을 검증할 수 있다. Table 3-5는 해석법 검증을 위한 SAC305 solder의 

실험과 해석의 결과값의 비교를 수치적으로 나타낸다. Fig 3-4의 (a), (c)는 검증된 

방법으로 해석을 진행한 모델이다. 동일한 위치인 solder의 하단에서 plastic work가 

집중되는 것이 확인되며, 각 소재의 피로 수명 예측을 위해 일정한 하단의 영역을 
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취하여 누적된 plastic work의 평균을 계산했다. 각 Solder 소재에 따른 누적된 plastic 

work의 양상은 SAC305에서 가장 크게 나타나며 58Sn42Bi, 63Sn37Pb 순으로 

감소하는 것을 시각적으로 확인할 수 있다.
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Fig ３-4 Contours of Accumulated plastic work for solders (MPa); (a) 64Sn37Pb[41], (b) 
SAC305 [36,42] and (c) 42Sn58Bi [43]

Table ３-5 Correlation of Finite Element Predictions and Experimental Data for SAC 
305

Experimental [36] Numerical Difference (%)
Δ���� (MPa) 0.223 0.221 0.9
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피로 수명 예측 및 고찰

Darveaux 모델은 주기적인 열하중이 인가되는 동안의 변형률 에너지 밀도 또는 

plastic work를 기반으로 피로 수명을 예측하는 모델이다 [43]. 이 모델의 피로 

수명은 초기 균열이 생기는 사이클 수와 파단이 일어날 때의 사이클 수의 합으로 

계산된다. 

피로 수명은 다음과 같은 수식으로 계산할 수 있다.

�� =  ��(Δ����)��                   (3.9)

��

��
=  ��(Δ����)��                  (3.10)

�� =  �� +
�

��/��
                    (3.11)

여기서, ��는 균열이 발생하게 되는 사이클 수이며, da/dN은 균열의 성장률, �  는 

solder joint 지름 그리고 �� 는 solder 접합부가 파단 될 때의 사이클 수를 나타낸다. 

�� , ��  ,  ��  ,��는 Darveaux의 실험으로 얻은 재료상수로, solder joint의 형태, 두께, 

그리고 해석 방법 등에 의해 결정된다 [44]. Plastic work 가 계산된 solder joint 

범위의 형태와 두께가 일치하는 63Sn37Pb와 42Sn58Bi의 피로 상수는 Darveaux 

model 기준에 의해 동일하게 사용되었으며 [45], 다른 형태와 두께를 가지는 

SAC305는 기존 연구에서 실험적으로 구해진 피로 상수 값을 적용했다 [36]. Table 3-

6은 피로 수명 예측을 위해 해석에 사용된 Darveaux의 재료 상수를 나타낸다.
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Table ３-6 Material constants for the Darveaux model.

Layer 
Thickness 

(μm)

K1 

(Cycles/MPaK2)
K2

K3

(mm/Cycle-
MPaK4)

K4

63Sn37Pb 25.4 11.61 -1.52 0.020 0.98
SAC305 20 37.97 -2.8 0.038 3.41

42Sn58Bi 25.4 11.61 -1.52 0.020 0.98

반도체 패키지의 피로수명 예측의 기준은 활용 분야에 따라 다르게 적용되어야

한다. 기존의 전자기기에서는 초기 균열이 시작되는 사이클 수와 파단이 일어날

때의 사이클 수의 합으로 피로 수명을 계산했다. 그러나, 자동차에서 사용되는

패키지의 경우 생명과 직결되기 때문에 더욱 엄격한 제한이 필요하며, 초기 균열이

발생하게 되는 사이클 수인 N0에 의해 평가되어야 한다. Table 3-7은 소재에 따른

solder의 피로 수명 예측의 결과를 보여준다. 피로수명은 63Sn37Pb 소재의

solder에서 가장 우수하게 나타난다. 초기 균열까지의 사이클 수가 높을 뿐만

아니라, 다른 소재의 solder 대비 매우 낮은 균열 성장률으로 인해 파단되기까지의

사이클 수 또한 높게 나타나는 것이 확인되었다. SAC305 소재는 초기 균열이

시작되는 사이클의 수는 63Sn37Pb와 비슷하지만, 높은 균열 성장률로 인해

파단되기까지의 사이클 수는 42Sn58Bi보다 낮게 나타난다. 전체적인 피로 수명의

경향은 42Sn58Bi, SAC305, 63Sn37Pb의 순으로 증가하며, 저온계 lead-free 솔더인

42Sn58Bi은 세 가지의 소재 중 가장 열에 취약함을 확인할 수 있다. 따라서, 

해석결과에서 나타낸 것과 같이 저온계 솔더인 42Sn58Bi는 고성능 자동차

패키지에 적용하기 어렵다는 것을 예측할 수 있다.  

Table ３-7 Life predictions for 63Sn37Pb, SAC305 and 42Sn58Bi solder joints

63Sn37Pb SAC305 42Sn58Bi
Δ���� (MPa) 0.026 0.221 0.07

N0 2996 2605 663
Nf 7345 1815 2780

da/dN (μm) 0.054 0.220 0.144
Total 10341 4420 3443
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제４장 결론

유한요소해석은 문제에 대한 예측 분석이 가능하고, 복잡한 물리적 변형까지도

모사할 수 있는 이점을 가진 공학적 문제를 해결하기 위해 사용되는 효과적인

도구 중 하나이다. 실제 물리적인 문제를 해결하기 위한 해석의 과정은 크게

전처리, Solving, 후처리의 과정으로 나누어진다. 이 중 전처리 단계는 해를 구하기

위한 유한요소를 모델링하고 특성을 정의하는 준비과정으로, 모델의 선정이나

재료의 물성 입력 및 경계조건 설정이 이루어지므로 정확성 향상을 위한 해석법을

확보하는 것에 중요한 단계라고 할 수 있다. 본 연구에서는 유동의 가시화가

가능하고, 열-기계적 특성을 표현 가능한 유한요소해석의 방법을 사용하여 전처리

단계에 중심을 둔 해석 전략에 따라 두 가지의 사례연구를 진행하고 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

첫째, 고점도 oil을 사용한 액체-고체 사이클론의 성능 특성화이다. 

(1) 사이클론의 필터링 성능 및 토출 유량의 해석결과는 다상 과 난류모델의

영향을 많이 받는다. 따라서, 입자의 거동을 더욱 사실적으로 표현할 수 있는 DPM 

모델을 사용하고, 이방성 vortex의 흐름을 나타낼 수 있는 RSM 난류 모델을

사용하여 해석을 진행했다. 

(2) 본 연구에서는 실험과 해석의 토출 유량을 비교해, 고점도 oil을 사용했을 때

액체-고체 사이클론의 해석법을 검증했다.

(3) 형상변화는 내부 유동에 직접적인 영향을 주기 때문에 형상에 따른 성능

특성화는 중요하다. 따라서, hopper 하단의 형상을 변화시키고 형상에 따른

사이클론 성능을 속도 분포를 중점으로 분석을 진행했다. 이를 통해 hopper의

형상변화는 원심력을 결정짓는 속도인 tangential velocity에는 거의 영향을 주지

않으며, 입자를 운반하는 속도인 axial velocity에 큰 영향을 주는 것이 확인되었다.

(4) Model 1 과 Model 2는 토출 유량은 비슷하게 나타나지만 Model 2에서 필터

성능이 향상되었기 때문에, 미세 입자를 필터링하는 경우 Model 2가 더 적합함을
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알 수 있다. 반면, Model 3의 토출 유량은 기존 모델인 Model 1대비 1.37 배

증가하지만 입자 크기가 작아짐에 따라 필터 성능이 저하되어 미세 입자의

필터링에는 적합하지 않다. 

(5) 향후, 필터링 하기위한 입자 크기의 기준에 따라 사이클론의 기하학적

형상의 최적화를 고려해야한다. 

둘째, BGA의 열-기계적 피로수명 예측이다. 

(1) Solder joint는 점소성을 특성을 가지기 때문에, 해석에서 적절한 재료 물성을

정의하는 것이 중요하다. 따라서, 소성 변형률과 크리프 변형률까지 고려한 Anand 

model이 재료 물성에 사용되었다. 

(2) SAC305 소재의 해석으로 계산되어진 누적된 plastic work의 평균과 이전

연구에서의 결과값과의 비교를 통해 해석법의 검증이 이루어졌다.

(3) 추가적으로, Darveaux 모델을 사용해 세 가지 소재(63Sn37Pb, SAC305, 

42Sn58Bi)의 피로수명을 예측했다. 그 결과, Pb 가 함유된 63Sn37Pb의 소재가 가장

높은 피로수명이 나타나며 신뢰성이 우수하다는 것을 알 수 있다. 반면 저온계

소재인 42Sn58Bi는 다른 소재 대비 피로수명이 낮게 나타나는 것이 확인되었다. 

(4) 자동차에 사용되는 고성능 패키지의 경우, 피로수명이 낮게 예측된 저온계

solder인 42Sn58Bi는 적용할 수 없다. 
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