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            초록
          
        

        
          This study demonstrates a method for predicting the vulnerable location and fatigue life of an SSD (solid state drive) mounted on a notebook computer in a drop environment. In order to construct the drop environment of a notebook computer, a jig with the same weight and structure as the actual computer was used. The SSD was fixed in the same location as it would be on a notebook computer, and a drop experiment was performed. A drop analysis was performed by developing a finite element model of the notebook computer with the SSD. Additionally, we analyzed the effects of secondary contact between the SSD and other components. The vulnerable location was determined using the stress analysis results from the solder ball of the SSD. Using the analysis results and the Coffin-Manson equation, the fatigue life of the SSD in a drop environment was predicted.
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      1. 서 론
      최근 휴대전화, 태블릿, 노트북 컴퓨터와 같은 휴대용전자기기의 수요가 증가하고 있다. 휴대 편의성을 위하여 전자기기 부품은 소형화, 경량화, 다기능화되고 있으며 내부 구조는 복잡하고 조밀하게 설계되고 있다. 휴대용 전자기기 특성상 사용자 부주의로 떨어뜨리는 경우가 빈번하게 발생하며 이는 전자기기 수명에 악영향을 미친다. 특히, SSD(solid state drive)는 휴대용 전자기기에 필수적으로 사용되는 데이터 저장장치이며 낙하 시 데이터 소실 위험이 있어 필수적으로 안전성이 보장되어야 한다. 한 번에 파괴가 되지 않더라도 반복된 충격은 SSD의 solder joint에 균열을 유발하며 결국 SSD의 기능을 잃게 된다. 이러한 배경 속에서, 전자기기의 낙하 환경에 관한 신뢰성 연구가 활발히 진행되고 있다.

      Board level 낙하 실험은 JEDEC(joint electron device engineering council)에서 표준 시험 방법을 제공하고 있어 연구의 기준이 되고 있다(1). 많은 연구자들이 해당 기준에서 제시하는 시험 보드와 낙하 조건을 이용해서 낙하 환경에 대한 신뢰성 분석을 수행하였다. Lee 등은(2) 낙하 환경에서 다양한 표면 마감과 reflow 과정에 따른 신뢰성에 대한 연구를 수행하여 최적의 표면 마감 방법을 제시하였다. Che 등은(3) solder ball의 탄성, 탄소성, rate dependent 소성 물성치를 실험을 통하여 도출하였으며, 수명 실험 결과와 비교하여 낙하 환경에서는 rate dependent 소성 물성치가 낙하 해석에 가장 적합하다는 결론을 도출하였다. Wang 등은(4) 소성 변형 에너지와 낙하 횟수 간의 상관관계를 도출하여 board-level reliability test board의 수명 예측에 기여하였다. Wu 등은(5) SAC102와 SAC305 solder joint에 대하여 낙하 환경 해석과 실험을 통하여 응력과 수명의 상관 관계 곡선을 도출하여 피로 수명을 예측하였다. Sridhar 등은(6) 낙하 환경에서 solder paste의 종류와 aging이 수명에 미치는 영향을 연구하였다. Nguyen 등은(7) 낙하 실험과 해석을 통하여 재료 물성을 구하여 검증하였다. 하지만 이러한 연구들은 JEDEC 규격에 따라 연구되어 실제 낙하 환경을 대변하지 못했다. 이러한 연구의 한계를 극복하기 위하여 실제 작동 환경을 고려한 제품 단계에서의 낙하에 관한 연구가 수행되었다.

      Chung 등은(8) 실제 제품에 적용되는 다양한 PBA(printed board assembly)의 고정 방법에 따른 낙하 환경에서의 신뢰성에 관한 분석을 수행하였다. Yu 등은(9) 다양한 휴대폰 case 형상에 따라 낙하 시 발생하는 변위를 측정하여 고정부가 많은 수록 변형이 줄어드는 것을 확인했다. Sharan 등은(10) 휴대폰에 사용되는 PCB의 낙하에 따른 응답을 이론적 풀이를 통하여 계산하였고 해석과 비교하여 정합성을 확인하여 이론적 분석의 가능성을 증명하였다. 이러한 제품 단계의 연구들 또한 실제 제품에 사용되는 PCB는 구현하였지만 제품 전체의 구조를 고려하거나 다른 부품과의 2차 충돌은 고려하지 않았다. Ong 등은(11) 휴대폰 완제품의 낙하 실험을 수행하였으나 실험을 통한 현상 측정에만 머물렀으며 해석을 통한 분석이나 수명을 예측하는 등의 활용법이 부족했다. 다만 현상 분석을 통해 제품 단계에서는 1차 충격보다 2차 충격에 의한 손상이 더 심할 수 있다고 언급하여 완제품 단계에서의 연구 필요성을 제시하였다. Yau 등은(12) 휴대용기기의 낙하 충격에 관한 문헌들을 정리하였다. 많은 문헌들을 종합한 결과 보드 레벨 낙하 분석과 실제 제품의 낙하 분석의 상관관계는 확립되지 않으며 제품 단계에서 많은 연구가 이뤄져야 한다고 발표하였다.

      실제 사용되는 제품의 수명 평가는 다른 부품과의 2차 충돌 여부, 구조, 무게 등 고려해야 할 변수들이 많아 어려운 평가로 분류되며 이전 연구자들의 연구만으로는 실제 제품의 수명을 예측하기에는 한계가 따른다. 이 연구는 기존 연구와는 다르게 실험 환경이 아닌 실제 제품에 장착된 환경에서 SSD의 신뢰성을 분석하였다. 또한, 단품의 신뢰성 연구로 밝힐 수 없는 다른 부품과의 2차 충돌에 대한 영향을 분석하였다. 실제 작동 환경을 고려하여 낙하 시험을 수행하였고 유한요소해석과 Coffin Manson 식을 통하여 노트북 컴퓨터에 장착된 실제 SSD의 수명을 예측하였다. 낙하 충격 시험기를 이용하여 SSD가 포함된 노트북 컴퓨터 지그의 낙하 실험을 진행하였다. 이를 통해 노트북 컴퓨터 지그에 가해지는 가속도와 SSD의 변형률을 측정하였다. 또한 노트북 컴퓨터 지그와 SSD의 유한요소 모델을 개발하여 낙하 해석을 수행하였다. 실험에서 측정된 SSD의 변형률과 해석에서 계산된 변형률을 비교하여 해석 모델의 정합성을 검증하였다. 해석 결과를 바탕으로 낙하 환경에서 취약한 solder ball의 위치를 도출하였으며 이때 응력과 변형률을 도출하였다. 최종적으로 계산된 변형률과 Coffin Manson 식을 활용하여 노트북 컴퓨터 낙하 시 SSD의 수명을 예측하였다.

    

    

  
    
      2. 노트북 컴퓨터에 장착된 SSD의 실험 및 해석 방법
      
        2.1 SSD의 낙하 실험 방법
        이 연구에 사용한 SSD는 NAND(Negative AND), DRAM(dynamic random access memory), controller가 PCB에 solder ball을 매개로 하여 실장되어 있으며 Fig. 1에 나타나 있다. 그 주위에 작은 수동 소자가 배치되어 있으며 절연 수지의 일종인 underfill을 이용하여 패키지 아래의 빈 곳을 모두 메웠다. Fig. 1의 좌측인 SSD의 앞부분은 전용 커넥터에 연결되며 뒷부분은 나사를 이용하여 고정된다. Fig. 2(a)는 SSD가 장착되는 노트북 컴퓨터를 모사한 지그를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            SSD structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Notebook computer jig with SSD
          
          

          

        

        키보드 및 접었다 펼치는 경첩을 구현하여 실제 노트북 컴퓨터를 모사하였으며 무게 또한 실제 제품과 동일하게 제작하였다. Fig. 2(b)와 같이 SSD를 실제 장착되는 위치와 동일하게 노트북 컴퓨터 지그에 고정하였다. 노트북 컴퓨터 지그에 가속도계를 부착하여 가속도를 측정하였으며 SSD에는 Fig. 3과 같이 변형이 가장 클 것으로 예상되는 부위에 strain gauge를 부착하여 변형률을 측정하였다. 노트북 컴퓨터 지그를 경량낙하시험기(DT-202)를 이용하여 50 cm 높이에서 자유 낙하시키면서 변형률을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            SSD with strain gauge
          
          

          

        

      

      
        2.2 유한요소 모델
        유한요소 해석을 위하여 상용프로그램인 ANSYS APDL을 이용하여 SSD의 유한요소 모델을 개발하였다. PCB, NAND, DRAM, controller, solder ball 그리고 underfill을 구현하였으며 제작된 유한요소 모델은 경계조건과 함께 Fig. 4에 나타나 있다. 작은 수동소자의 경우 전체적인 거동에 영향을 미치지 않기 때문에 구현하지 않았다. 개발된 유한요소 모델은 50,406 개의 8-절점 사각형 요소로 구성되어 있다. SSD가 장착된 노트북 컴퓨터의 윗면 덮개, mainboard, 아랫면 덮개를 구현한 노트북 컴퓨터의 유한요소 모델을 개발하였으며 80 375개의 4-절점 셸 요소를 사용하였다. SSD가 장착된 노트북 컴퓨터의 유한요소 모델과 경계조건은 Fig. 5에 나타나 있으며 총 130 781개의 요소를 사용하였다. Mainboard와 윗면 덮개는 나사로 고정되어 있으며 SSD는 mainboard에 장착되어 있는 모습을 해석 모델로 구현하였다. 또한 윗면 덮개와 바닥면 덮개의 외각 절점들이 위, 아래로 함께 움직이도록 강체로 연결하여 단단한 노트북 컴퓨터의 외관을 구현하였다. PCB, NAND, DRAM, controller 그리고 underfill은 탄성 거동을 가정하였으며 각 부품들의 물성치는 이전 연구자들의 연구를 인용하였고 Table 1과 같다(13~15). Solder ball은 SAC305 무연 solder이며 bilinear 탄소성 거동을 가정하였다. 이전 연구자의 연구를 인용하여 solder ball의 항복 응력은 33 MPa을 적용하였으며, 항복 응력을 넘어서는 구간에서 응력-변형률 곡선의 기울기인 접선 계수는 120 MPa을 적용하였다(16).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite element model of SSD with boundary condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Finite element model of a notebook computer jig with SSD: (a) quarter view (b) side view
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of a notebook jig with SSD
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Density
              	Young’s modulus
              	Poisson’s ratio
            

          
          
            	PCB, mainboard
            	2752
            	50 000
            	0.33
          

          
            	NAND, DRAM, controller
            	2138
            	13 000
            	0.40
          

          
            	Solder ball
            	7094
            	44 113
            	0.36
          

          
            	Underfill
            	1130
            	2990
            	0.3
          

          
            	Notebook cover
            	1800
            	45 000
            	0.35
          

        

        

      

      
        2.3 유한요소 해석 방법
        초기 연구자들의 낙하 환경 해석은 모든 낙하 과정을 구현하여 낙하하는 동안의 거동과 바닥 면과 충돌까지 해석하였다. 하지만 해석 모델이 크고 복잡해짐에 따라 이러한 해석들은 해석 시간이 기하급수적으로 증가하게 되었다. 이에 따라 새로운 해석 기법이 필요하게 되었고 다양한 연구가 진행되어왔다. 그 중에서 Luan 등은(17) Input G 방법을 고안하였고 실험과의 비교를 통하여 해당 해석 방법이 충분히 실험 상황을 대변할 수 있음을 확인하였다. Input G 방법은 대상체의 고정부의 절점에 큰 질량 요소를 더해준 후 질량 요소에 가속도를 입력하여 충격을 적용시키는 방법이다. Input G 방법의 높은 정확성, 빠른 해석시간, 해석의 유연성, 유용성, 편의성으로 많은 연구자들이 사용해 왔다(3,4,12,18,19). 이 연구에서도 노트북 컴퓨터 외각부에 Input G 방법을 적용하였다. 해석에 사용된 solver는 ANSYS LS-DYNA를 이용하였다. LS-DYNA는 음해법을 이용하여 계산하기 때문에 해가 안정적으로 수렴하는 장점이 있다. 낙하 해석 같은 경우 충격 지속 시간이 매우 짧으므로 음해법이 양해법에 비하여 더욱 효율적이고 정확한 결과를 얻을 수 있으며 많은 낙하 연구에서 사용되고 있다(18,20,21).

      

    

    

  
    
      3. 노트북 컴퓨터에 장착된 SSD의 실험 및 해석 결과
      
        3.1 실험 및 해석 결과
        SSD를 포함한 노트북 컴퓨터 지그의 낙하 실험을 20회 반복 수행하였다. Strain gauge를 통하여 측정한 시간에 따른 변형률 선도의 예시는 Fig. 6과 같다. 노트북 컴퓨터 지그에서 측정된 평균 최대 가속도는 679 G였으며 평균 지속 시간은 0.52 ms로 나타났으며 Fig. 7과 같다. 측정된 가속도를 유한요소 해석 조건으로 적용하여 해석하였으며 Fig. 8과 같이 실제 strain gauge의 넓이에 해당하는 90개 요소의 평균 변형률을 계산하였다. 이때 해석을 통한 변형률은 120.7 μm/m으로 계산되었다. 해석과 실험의 변형률 결과를 비교하였으며 두 결과의 차이는 3.5 %로 동등한 수준으로 나타났다. 이를 통하여 해석 모델의 정합성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measured strain on SSD
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measured acceleration on a notebook computer jig
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Strain calculation area of SSD
          
          

          

        

        Fig. 9는 응력이 가장 크게 발생한 네 개의 solder ball의 위치를 보여준다. 이 결과는 solder ball의 최외각에서 응력집중이 발생한다는 이전 연구자의 결과와 동일한 결과이다(13,22,23). 해당 위치에서의 시간에 따른 응력은 Fig. 10과 같다. NAND 좌측 상단부, DRAM 우측 하단부, DRAM 우측 상단부, NAND 좌측 하단부 순서로 응력이 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 외력에 의하여 발생하는 1차 충격 보다 이후 발생하는 최대 충격 구간이 존재하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 11은 1차 충격 구간과 최대 충격구간에서 SSD의 변형 형상을 보여준다. 1차 충격 구간에서는 바닥면 덮개와 접촉이 일어나지 않았지만 최대 충격구간에서는 바닥면 덮개와 접촉하여 2차 충돌이 발생한 것을 확인할 수 있다. 서로반대 방향으로 거동하는 SSD와 바닥면 덮개가 부딪혀 1차 충돌보다 큰 응력을 발생시킨 것을 확인하였다.
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            Location of critical solder ball
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            Von Mises stress of critical solder balls
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            Deformed shape of a notebook computer jig with SSD
          
          

          

        

      

      
        3.2 해석 결과를 이용한 SSD의 수명 예측
        앞선 해석 결과를 토대로 NAND 좌측 상단부 외각 solder ball을 취약부로 판별하였으며 해당 solder ball의 수명을 예측하였다. 항복 응력 이하의 거동에서는 수명이 미치는 영향이 크지 않기 때문에 항복 응력 이상의 거동만 고려하였다. 최대 충격 구간을 제외하면 항복 응력을 넘어서지 않는 것을 해석 결과를 바탕으로 확인하였다. 최대 충격 구간에서 해당 solder ball에서의 소성변형률은 0.0889 m/m으로 나타났다. 100 000 cycle 미만의 피로 파괴에 대해서는 LCF(low cycle fatigue)를 표현하는 Coffin Manson 식으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 ∆ϵp는 소성변형률, Nf는 파괴에 필요한 cycle, ϵf'는 fatigue ductility coefficient 그리고 c는 fatigue ductility exponent이다. ϵf'과 c는 재료의 종류에 따라 결정되는 상수들로 Zhou 등(24)의 논문에서 사용된 SAC305에 대한 값을 참고하였다. Coffin Manson 식에 계산된 변형률을 입력하여 예상 수명을 계산하였다. 계산 결과를 통해 동일한 하중을 87번 반복하였을 때 파괴가 발생할 것으로 예상할 수 있다. 따라서 탁상 높이에 해당하는 50 cm 높이에서 노트북 컴퓨터의 낙하 환경에 대한 약 80회의 신뢰성을 보증할 수 있음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구를 통하여 실제 노트북 컴퓨터에 장착된 SSD의 환경을 고려한 낙하 실험과 해석을 수행하여 낙하 상황에서 SSD의 예상 수명을 계산하였다. 실험을 위하여 실제 노트북 컴퓨터를 대변할 수 있는 지그를 제작하였으며 이를 통하여 실제와 유사한 환경을 구현할 수 있었다. 낙하 실험을 통하여 가속도와 변형률을 측정하였으며, 해당 결과를 유한요소 해석에서의 외력 조건으로 사용하였다. 해석에서 계산된 변형률과 실험에서 측정한 변형률의 비교를 통하여 해석 모델의 정합성을 검증하였다. 해석 결과를 통하여 NAND 좌측 상단부 외각 solder ball이 최대 응력이 발생하는 것을 확인하였으며 해당 위치를 취약부로 판별하였다. 또한 취약부로 판별된 solder ball의 소성 변형률을 LCF를 나타내는 Coffin Manson식에 적용하여 87 cycle에 파괴가 발생할 것이라 예측하였다. 이로써 낙하 해석과 낙하 실험을 통하여 낙하 시 실제 제품에 장착된 SSD의 수명을 예측하였다. 향후, 노트북 컴퓨터의 설계 시 바닥면 덮개와 간격 증가시키거나 SSD를 추가적으로 고정하여 2차 충돌이 발생하지 않게 주의가 필요하다. 또한, 취약부로 판단된 DRAM 우측 상하단, NAND 좌측 상하단 위치의 solder ball을 전기적 연결 기능을 하지 않는 dummy solder ball로 변경하여 낙하 환경에서 SSD의 수명의 증가를 기대할 수 있다.
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