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RESUME. La légeéreté des dispositifs électroniques et la progression de la densité de puissance aménent les
concepteurs a améliorer constamment les performances des systemes électroniques. Parmi les charges fréquentes
que subit cet équipement figurent les cycles d'alimentation électriques et les cycles thermigues. La combinaison de
ces cycles conduit souvent a la défaillance du dispositif électronique et par conséquent a la défaillance de I'ensemble
du systeme. Parmi les composants les plus sollicités dans ces équipements, on trouve les joints de soudure dont le
matériau est le SAC305. Dans cette étude, le but est d'étudier I'évolution du gradient thermique dans le cas du Power
Cycling et du Thermal Cycling, soit alternés, donc il s'agit des effets Joule et Peltier seuls, soit combinés, donc il s'agit
de la combinaison des deux effets cités précédemment plus le flux de chaleur généré mors de la soumission de
I'équipement dans une chambre thermique virtuelle et son impact sur la déformation thermique des joints de brasure.
La méthode des éléments finis (FEM) est utilisée pour simuler les champs électriques, thermiques et mécaniques
couplées dans lI'assemblage et pour évaluer la réponse des joints de soudure exposés au processus mentionné. Les
contraintes et les déformations sont évalués.

ABSTRACT. Lightweight electronic devices and increasing power density are driving designers to constantly improve
the performance of electronic systems. Among the frequent loads experienced by this equipment are electrical power
cycles and thermal cycles. The combination of these cycles often leads to the failure of the electronic device and
consequently to the failure of the entire system. Among the most stressed components in this equipment are the
solder joints, whose material is SAC305. In this study, the aim is to study the evolution of the thermal gradient in the
case of Power Cycling and Thermal Cycling, either alternated, so it is the Joule and Peltier effects alone, or combined,
so it is the combination of the two effects mentioned above plus the heat flow generated during the submission of the
equipment in a virtual thermal chamber and its impact on the thermal deformation of solder joints. The finite element
method (FEM) is used to simulate the coupled electrical, thermal and mechanical fields in the assembly and to
evaluate the response of the solder joints exposed to the mentioned process. Stresses and Strains are evaluated.
MOTS-CLES. Cycle d’alimentation, cycle thermique, joints de soudure SAC305, gradient thermique, effet joules, effet
Peltier, déformation thermique, simulation électro-thermomécanique.

KEYWORDS. Power cycle, thermal cycle, SAC305 solder joints, thermal gradient, Joule effect, Peltier effect, thermal
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Introduction

Dans le domaine de 1’électronique embarquée, 1I’impact de la bonne conception d’une structure
est trés important pour son fonctionnement, sa résistance et sa durée de vie. L’amélioration des
techniques de conception des microstructures evolue de maniére trés remarquable. Les cartes
électroniques sont des organes qui remplissent des fonctions stratégiques dans les systemes
embarqués. Elles doivent répondre a des exigences de fiabilité élevées durant leur cycle de vie.
L’équipement électronique se constitue de nombreux composants avec des matériaux différents. La
fatigue concerne tous les composants de ces équipements et surtout les interfaces de deux matériaux
différents. Au cours du 1'échauffement de 1’équipement électronique, les matériaux se dilatent a des
amplitudes différentes ce qui induit des contraintes et des déformations. Ces déformations peuvent

devenir irréversibles et permanentes au cours des cycles thermiques.
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La légereté des dispositifs électroniques et la progression de la densité de puissance ameénent les
concepteurs a améliorer constamment les performances des systéemes électroniques. Les systémes a
forte puissance de calcul utilisent souvent des réseaux de billes (BGA). Des la phase de
développement, les BGA neécessitent une conception et une optimisation solides pour garantir un
contact fiable avec le PCB. Dans ce contexte, les résultats de la soudure peuvent étre améliorés par
des simulations. L’interconnexion des composants avec le circuit imprimé est réalisée entre les
zones de report en cuivre sur la carte électronique et les terminaisons métalliques cété composant.
Cette interconnexion est assuréee par les joints de brasage. Les joints de brasage sont les organes les
plus sollicités parmi les trois éléments principaux d’un assemblage électronique (composants, carte
nue, joints brasés). De nombreuses causes de défaillances peuvent étre recensées dans un
équipement électronique : par exemple des défauts du composant ou de la carte assemblée.
Cependant, la défaillance de I’assemblage se localise généralement dans le joint brasé. La tenue
mécanique de ces joints dépend de nombreux parametres dont principalement la conception de la
carte assemblée (alliage sélectionné, géométrie de la brasure, conception de la carte imprimee,
matériaux de base et critéres de qualité de fabrication) et le profil de mission de I’équipement
électronique. [ASS13], [DOM11].

La fatigue thermique des joints brasés est la cause majeure de la défaillance des équipements
électroniques. Cette fatigue thermique est induite par les différents matériaux employés et possédant
des propriétés hétérogénes. Ces équipements électroniques reposent en effet sur une structure
complexe ou des matériaux possédant des coefficients de dilatation thermique différents sont mis en
contact. Sous des sollicitations thermiques dues a I’environnement extérieur ou a 1’échauffement des
composants par effet Joule, ou par I’effet Peltier généré entre deux matériaux différents, le
différentiel de dilatation entre les différents constituants des composants et des assemblages fait
apparaitre des déformations et des contraintes mécaniques. Ces déformations mécaniques
engendrées peuvent étre irréversibles a cause du comportement viscoplastique des matériaux utilisés
et du phénomene du fluage. En outre, les principales causes de défaillance proviennent des
contraintes de cisaillement générées par la dilatation différentielle au cours des cyclages thermiques.
[ASS13].

L'article est structuré en cing sections principales. La premiére section se concentre sur des
élaborations mathématiques des équations pour les domaines électriques, thermiques et mécaniques.
Pour la deuxieme section, une breve explication des effets joules et Peltier est présentée. Dans la
troisiéme section, une vue densemble du systeme est illustrée, dans lequel nous déecrivons la
géométrie et les matériaux qui y sont attacheés, en particulier le matériau SAC305 du joint de
soudure en detaillant sa loi de comportement viscoplastique. Enfin, l'article se concentre sur la
simulation numeérique effectuée sur ANSYS Workbench afin de définir I'impact des cycles
thermiques et de puissance superposés et alternés. Les cycles thermiques et électriques ont été
simulés et les contraintes et déformations ont été évaluées et interprétées.

1. Couplage électro-thermomécanique

Les phénomeénes physiques qui conditionnent le comportement électrique des dispositifs a semi-
conducteurs sont intimement liés a la température des composants. Et inversement, la température
des composants est fortement liée a la dissipation de puissance. Il existe donc un couplage entre le
comportement électrique des composants de puissance et lI'impact thermique de I'ensemble de la
structure. Ainsi, lors de la conception de l'ingénierie électrique, notamment des composants et
systéemes d'électronique de puissance, I'évolution thermique au cours des cycles de fonctionnement
doit étre prise en compte afin d'augmenter la fiabilité des systémes de puissance. Ce phénomene
correspond a la création de chaleur a partir d'un flux de courant dans un corps : c'est I'effet joules.
Quand il s’agit de création d’une chaleur entre deux matériaux différents suite au passage d’un
courant électrique : on parle de I’effet Peltier. Les forts courants qui vont traverser ce composant

lorsqu'il est en marche, vont provoguer un échauffement de la puce de puissance. Cette chaleur est
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évacuee par le boitier qui I'échauffe a son tour. Les variations des matériaux utilises dans la
construction de ce composant, générent lors des variations de température, des contraintes
thermomécaniques entre les différents matériaux qui le composent. Il est possible de faire un
paralléle entre la chaleur et 1'¢lectricité car les lois fonctionnent de la méme maniére. C’est dans ce
contexte qu’une analogie électrique-thermique a été faite. [MAK17]

1.1. Domaine électrique

Une tension électrique est appliquée sur la surface supérieure de la couche de cuivre. Cette
tension va étre conduite d'ou la nécessité d'étudier la conduction électrique. Le parametre principal
est la conductivité électrique notée o et elle est l'inverse de la résistivité p. Elle caractérise la
capacité d'un matériau a laisser les charges électriques se déplacer librement et donc a permettre le
passage d'un courant électrique. En général, I'expression de la conductivité est la suivante :

G L [1]

o (S.m tou (0. m)* =3 L =25

Avec : G : conductance, S : section, L : longueur.

Il existe deux types de conduction électrique :

v" La conduction électrique : le passage du courant a travers la piece a chauffer.
v La conduction indirecte : par I'échauffement d'une résistance.
Dans notre cas, nous allons étudier la conduction directe.

Lors de son fonctionnement, le BGA dissipe une puissance au niveau de la zone active de cette
assemblage, qui est la puce en silicium principalement, par le phénomene auto-échauffement. Cette
puissance est en fonction de la tension et le courant qui circule entre la puce et les billes de brasures
en premier lieu and entre les billes et la couche de cuivre et FR4 en deuxiéme lieu. [AMAZ20]

1.2. Domaine thermique

La chaleur est genérée dans les zones actives des puces semi-conductrices par la dissipation de
puissance sous forme de pertes. Un transfert de chaleur qui devrait étre appelé transfert thermique
est un transit d'énergie sous une forme microscopique désordonnée. On dit de deux corps ayant la
méme température qu'ils sont en "équilibre thermique". Si leur température est différente, le corps le
plus chaud cede de I'énergie au corps le plus froid : il y a transfert thermique, ou par la chaleur. Sous
I'influence d'un gradient de température, la chaleur circule par conduction des hautes vers les basses
températures. Lorsque deux systemes sont a des températures différentes, le systeme le plus chaud
cede de la chaleur au systeme le plus froid. Il y a échange ou transfert de chaleur entre ces deux
systemes. La quantité de chaleur transférée par unité de temps et par unité de surface de la surface
isotherme est appelée densité de flux thermique ¢. [ZHA13]

Puce (Silicium) : A, , a, Hot Body (T,)

Joints de
¢ soudure :
lZ ’ aZ

Couche de cuivre : A;, O3 Cool Body (T',)

FR4: A,, a,

Figure 1. Figure explicative de la différence des coefficients d’expansion thermique
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Le transfert de chaleur se résument en trois phénomeénes physiques suivants : La conduction qui
se produit a l'intérieur des volumes des matériaux qui composent les structures, la convection qui est
I’échange de chaleur avec le milieu environnant avec déplacement de fluide et la radiation qui
intervient a haute température et notamment dans le monde de 1'espace. Dans notre cas d’étude, on
ne prend en considération que la conduction et la convection.

Conduction thermique

Si un gradient de température existe dans un matériau homogene isotrope, il y a un transfert
d'énergie thermique sous forme de conduction thermique. [ZHA13]

Ce phénomeéne, en régime permanant suit 1’équation suivante :

aT 82T [2]

= A —+
@-%e- 5t axz T Q

o: masse volumique ; c,:capacité calorifique; T : température en K; Q: puissance volumique
génerée dans le corps ; x: conductivité thermique

La loi de Fourrier postule que dans un corps homogéne ou il y a dissipation de puissance sous
forme de chaleur, le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température :

q = A grad(T) [3]
Convection

Quand un solide est en présence d'un fluide de température différente, il se produit un transfert
d'énergie par le mouvement des molécules dans le fluide, ce phénomene est appelé convection.
[ZHA13]. Le mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

@n=h(T;—T.) [4]

Avec : h: le coefficient de transfert de chaleur ; T,: la température du fluide au contact de la surface ;
T;. la température de la surface du modeéle.

1.3. Analogie Electrique-thermique :
En considérant I’analogie électrique — thermique, on obtient les relations suivantes :

V : potentiel électrique =» T : Temperature

R : résistance électrique =» r, : résistance thermique

o : conductivité électrique =» & : conductivité thermique
I : Intensite électrique =» ¢ : flux de chaleur

1.4. Domaine mécanique :

Le principal paramétre responsable des contraintes mécaniques dans les assemblages de
puissance est la difféerence des coefficients de dilatation thermiques des matériaux assemblés qui
entraine des déformations différentes entre ces derniers en créant des contraintes en particulier aux
interfaces. D’une manicre générale, les contraintes mécaniques provoquées par les sollicitations

thermiques peuvent étre des contraintes de traction-compression (¥x, % %z) ou de cisaillement

Ty i i . . .
(7%, Twz Tw T Tz Tav) Pour estimer la valeur moyenne des contraintes que peut subir un
matériau en un point, une grandeur a été définie appelée contrainte de Von Mises dont I’expression
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est donnée par 1’équation suivante. Cette grandeur est couramment utilisée dans les études
numériques pour 1’estimation de la résistance des matériaux dans les assemblages de puissance :
[BOUOS]

[5]

|
(L

NE [{cr}: — cr]r.}z + {:r]r. — !_'r;[;"z + o — o) 46 (1 + 1R + 15{3]]

2. Effet Joules et effet Peltier

Le passage du courant électrique dans les conducteurs s'accompagne de phénomeénes thermiques.
De fagon plus générale, on rencontre toujours simultanément, dans les conducteurs ou aux jonctions
des conducteurs, des phénomeénes thermiques et des phénomeénes électriques. Certains d'entre eux ne
dépendent pas du sens du passage du courant (il y a toujours dégagement de chaleur par effet Joule,
jamais absorption) ; d'autres, au contraire, en dépendent. Les phénomenes dits thermoélectriques
sont de ceux -ci. Ils présentent en outre un caractére de réciprocité : a 1’effet Peltier, qui relie
I'échange de chaleur provoqué a une jonction de deux conducteurs au passage du courant,
correspond l'effet Seebeck qui détermine la naissance d'un courant électrique dans un couple de
conducteurs dont les températures sont différentes. [BON97] cet effet est expliqué et illustré dans la
figure ci-dessous :

Flux de chaleur

«IUM%MET

Figure 2. lllustration de I'effet Peltier

P—

911[)1.[]09 [2 ueIno)

Quant a D’effet joules, il s’agit d’un courant provoque un échauffement de la matiére. La
puissance électrique transformée en puissance thermique est proportionnelle au carré du courant. Le
facteur de proportionnalité R s'appelle la résistance.

Il est primordial de distinguer entre ces deux effets. Pour 1’effet joules, il s’agit d’un dégagement
de chaleur au sein d’un méme matériau suite a la circulation du courant. Quant a I’effet Peltier, il est
présent lorsqu’il s’agit de deux matériaux différents avec deux coefficients de dilation thermique
(CTE) différents et qui sont en contact. Cet effet est important dans notre étude car il génére, en
coopération avec l’effet joules, un gradient de température, susceptible de générer apres une
déformation thermique supplémentaire lorsqu’il s’agit de I’échauffement de 1’air environnent de la
carte électronique ou dans notre cas le BGA assembly dans une chambre thermique. Cette étude de
gradient thermique dans le cas des APC (Accelerated Power Cycling) et ATC (Accelerated Thermal
Cycling) soit alternés, donc il s’agit des effets joules et Peltier seules, ou combinées, donc il s’agit
de la combinaison des deux effets mentionnés avant plus le gradient de tempeérature géneré lors de
ATC.
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3. Description du systeme étudié

Dans cet article, nous traiterons un composant électronique appelé BGA : Ball Grid Array soumis
a différentes charges de cyclage qui seront simulées grace a la méthode numérique des éléments
finis Multiphysic. Les composants de type BGA (Ball Grid Array) sont équipés d’une matrice de
billes sous le composant pour I’interconnexion avec la carte. Ainsi, lors de 1’assemblage la
composition du joint bras¢ dépend des billes, du composant et du métal d’apport. L’avantage
principal de cette technique est d’offrir une plus grande densité d’interconnexion que les autres
types de boitiers. Les dimensions de la matrice de billes sont variables, de 5 a 50 mm de c6té avec
un écartement entre chaque bille compris entre 0,4 et 1,27mm. [ASS13] L'assemblage du composant
BGA est composé d'un circuit imprimé (PCB) composé de deux couches de base : le FR4 et le
cuivre. Le composant est monté avec une grille de 36 (6 x 6) billes de soudure.

Kariya et al. [KARO04] ont recommandé le SAC305 pour la bosse de soudure du flip-chip parce
qu'ils ont supposé que la résistance et la ductilité a la fatigue du SAC305 sont mieux équilibrées par
rapport au SAC405. En outre, le SAC305 est moins colteux en raison de sa faible teneur en Ag par
rapport au SAC405. De plus, l'association japonaise de développement de I'industrie électronique
(JEIDA) a recommandé le SAC305. La soudure sans plomb Sn96 (SAC305) est un fil de soudure
sans plomb de qualité électronique. Elle utilise la composition prédominante de I'alliage sans plomb.
Cette soudure est une excellente alternative aux soudures au plomb. [DEP20] Les principales
propriétés de ce type de soudure sont mentionnées ci-dessous :

POURCENTAGE DES

VALEURS

CONSTITUANTS
SN 96.2 4 96.8%
AG 2.8343.2%
Cu 0.440.6%

Tableau 1. Pourcentage des constituants de joints de soudure SAC305

Voici ci-dessous les parametres géométriques du systéeme étudié ainsi que les propriétés de
matériaux des différents composants qui le composent en se basant sur des travaux antérieurs.
[GHE22]

Dimensions (mm) Matériau

Taille de la puce 4% 4 Silicium

Taille de PCB 10 * 10 Stratifié de FR4 et de cuivre
Hauteur du paquet 1.4
Diamétre de la bille 0.4 SAC 305

Hauteur de bille 0.8

Tableau 2. Dimensions et matériaux de I'assemblage BGA
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Silicium

Q SAC305
Cuivre

FR4

Figure 3. Géométrie du systéme BGA étudié

a(106)  Cp  E(100)
FR4 0.3 18 1369 22 1900 0.28 8x10™
Cuivre 400 17 385 110 8960 0.35 1,7x10°
Silicium 130 2.6 700 170 2330 0.28 4x10°

SAC305 58 23.5 232 51 7380 0.4 1.23x107

Tableau 3. Propriétés des matériaux de I'assemblage BGA

4. Lois de comportement des joints de soudure SAC305

Parmi les différents modes de défaillance observés dans les assemblages électroniques, la
fissuration par fatigue au niveau des joints de soudure semble étre le plus critique. La détermination
de la durée de vie d'un assemblage électronique en environnement sévéere necessite donc I'évaluation
des contraintes et déformations mécaniques subies par les joints d'interconnexion lors des cycles de
chargement. Dans le cadre de I'étude de la durabilité des équipements électroniques et donc de la
tenue en fatigue thermomécanique et mécanique des joints de soudure, les lois de comportement les
plus couramment utilisées sont basées sur la viscoplasticité. Plusieurs modeles ont été développes
pour étudier le comportement viscoplastique des alliages de brasage. Nous citons principalement le
modele ANAND et le modele BUSSO. BUSSO a développé un modele viscoplastique pour l'alliage
Sn-40Pb. Ce modele décrit le comportement monotone et cyclique de l'alliage a différentes
températures en tenant compte de I'écrouissage cinématique et du phénomeéne d'accommodation au
cours des cycles. Quant au modele d'Anand, il a été développé pour décrire la déformation des
métaux a haute température (lorsque les phénomenes visqueux sont activés) en incluant la
dépendance de la vitesse de déformation. Les alliages de type SAC sont utilisés pour les hautes
températures. [HAM19]

Pour I'analyse thermomécanique, en utilisant le modéle local, le matériau du joint de soudure
(SnAgCu) est supposé avoir un comportement viscoplastique. Le développement de la déformation
plastique dans le matériau du joint de soudure dépend du taux de chargement. De nombreux auteurs
ont étudié la réponse des joints de soudure sans plomb (SnAgCu) et ont propose des equations pour
modéliser cette réponse. L'un des modeles développés est le modéle ANAND qui intégre la
viscoplasticité et la plasticité dépendant du temps. WANG et al [WANOG6] proposent un cadre unifié
pour le comportement viscoplastiqgue des matériaux SnAgCu qui sont appelés les équations
ANAND. C'est la raison pour laquelle de nombreuses études ont utilisé le modéle d'Anand dans la
description des alliages SAC. Ce modeéle est disponible sous le logiciel de modélisation par éléments
finis ANSYSS La loi d'évolution de la déformation inélastique est décrite par I'équation : [VAN17]

¢, = Aexp (;—5] [sinh (£ S]]"_L'
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Les parametres du matériau SnAgCu dans le modeéle d'Anand sont obtenus a partir des résultats
expérimentaux et des littératures précédents.[9] Ces parameétres sont présentés dans le tableau
suivant :

Parametres
de SAC305

A (s-1) Q/R (°K) & m ho (MPa) a s0 (MPa)

Valeurs

Tableau 4. Paramétres d’Anand pour le SAC305

L'affectation des matériaux a chagque composant de l'assemblage se fait principalement sur
ANSYS WORKBENCH. L'assemblage BGA est maillé avec des éléments finis tétraédriques et
cubiques. Le maillage est raffiné au niveau des billes de soudure et des deux surfaces de contact.

5. Simulation numérique multiphysique

Comme le processus de test de cyclage électrothermique est trés long et colteux, la modélisation
par éléments finis est largement acceptée dans l'analyse de la mécanique et de la fiabilité des
matériaux et des structures comme un boitier électronique, en particulier pendant la phase de
conception. La méthode FE donne des indications précieuses sur les caractéristiques d'évolution des
états internes dans les joints de soudure. Pour ce papier, deux cas ont été étudiés :

> Le premier cas est 1’application des cycles de puissance allant de 0 a 5V en alternance avec des
cycles de températures allant de -40°C a 85°C avec un ‘dwell time’ de 20min.

> Le deuxiéme cas est I’application des cycles de puissance allant de 0 a 5V en parallele avec des
cycles de températures allant de -40°C a 85°C avec un ‘dwell time’ de 20min.

De méme pour les cycles de températures, ils sont au nombre de 6. Dans le but de bien décrire les
chargements cycliques appliqués, deux courbes pour les deux cas ont été faites et sont présentés ci-
joint :

UN CYCLE DE PUISSANCE UN CYCLE DE TEMPERATURE : CAS 1
6 100
5 5—5 5 80
60
3% ° S
S 4 2 40
S $ 20
>, o
E 0
1 2z
-20 a b c d g f
0 0 — 40
a b c d e f
-60
temps temps

Figure 4. Cas 1 : Cycles alternées
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UN CYCLE DE PUISSANCE UN CYCLE DE TEMPERATURE : CAS 2
100

60
40
20

température

-20 a b c d e f

0—20 .40
a b C d e f
-60

temps temps

Voltage
o [l o T VS B R ¥y | o

Figure 5. Cas 2 : Cycles superposées

Le but est d’étudier I’évolution du gradient thermique dans le premier cas et son impact majeur
sur la déformation thermique majoritairement et sur le comportement mécanique en général. Pour le
méme objectif cette étude est menée dans le deuxiéme cas. Le résumé du but de ce papier figure
dans le tableau ci-joint :

Effet Peltier +

Gradient thermique [SACRCLL

™ N Effet Joules +
étudié est suite a :

Effet Joules
Flux de chaleur généré par la ATC

Tableau 5. Résumé de I'étude

6. Résultats et discussion

Suite a la résolution de cette simulation électro-thermomécanique, on a obtenu I’impact de cette
charge cyclique sur le comportement mécanique de ’assemblage BGA tel que les contraintes
équivalentes de Von Mises, les déformations élastiques et les déformations plastiques ainsi que
I’énergie de déformation. En premier lieu, suite a la charge électrique on obtient la densité de
courant de 'ordre de 38,962 A/m® et Ieffet joules de 'ordre de 3,527 » 10° W/m°. Quant a
I’application du module thermique transitoire on obtient la somme totale du gradient thermique :

v Cas1: Grad (T) = 2.109 x 10° W/m?
v/ Cas 2 : Grad (T) = 3.4 x 10° W/m?
La distribution du flux thermique a la méme allure dans les deux cas, comme illustré dans la
figure ci-dessous :
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Figure 6. Distribution du flux thermique

Enfin, suite a cette charge electro-thermique, on obtient le comportement mécanique du BGA,
présenté dans le tableau et les figures suivantes. Voici ci-joint le tableau résumant les résultats
obtenus apres simulation :

Contrainte

- Déformation totale Déformation Energie de
Cycles équivalente

équivalente (10%)  thermique (10°)  déformation (10° J)

Alternés

Superposés

Tableau 6. Résultats mécaniques obtenues de la simulation multiphysique des deux cas

Dans le premier cas d’étude, celui des cycles alternés, on a les valeurs de la contrainte

équivalente de Von mises %, de la déformation totale, la déformation thermique et 1’énergie de
déformation croient lorsque le gradient thermique que subit 1’assemblage BGA croit. Ceci prouve
que lorsqu’il s’agit des cycles combinés, les contraintes régis de I’effet joules sont additionnées avec
celles régis de I’effet Peltier. D’ou I’accumulation de ces deux types de contraintes, ce qui justifie
I’augmentation des résultats mécaniques du deuxiéme cas par rapport au premier cas.

Unité: m/m

Systéme de coordonnées global
Temps: 20

06/12/2021 14:38

4,6906e-6 Max
-6,0729:-6
-1,6836e-5
-2,76e-5
-3,8363e-5
-4,9127e-5
-5,98%-5
-7,0654e-5
-8,1417e-5
-9,2181e-5 Min

Figure 7. Distribution de la déformation thermique

La distribution de la contrainte et de la déformation est la méme dans les deux cas. Elle est
concentrée principalement dans les joints de brasures et particulierement dans les bords de contact
avec la puce en silicium et avec la couche de cuivre. Elle est décrite dans les figures ci-dessus.

Cette déduction confirme les travaux antécédents élaborés par les chercheurs tel que le travail de
Joshua et al. [JOS20] Et I’étude faite par I’association iNEMI.[NEN10]
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Conclusion

Dans ce présent article, on a fait une modélisation électro-thermomécanique du composant BGA
qui est I’'un des composants essentiels dans un systeme mécatronique multiphysique. Cette étude a
permis d’observer I’influence de la puissance dissipée par effet Peltier et I’effet joules combinées ou
pas avec le flux thermique généré par la mise du composant dans une chambre thermique virtuelle
sur le comportement mécanique du BGA tel que les contrainte équivalentes et les déformations
élastiques et surtout thermiques en utilisant le modéle éléments finis résolus par le logiciel ANSYS
WORKBENCH. Afin d’assurer une fabrication robuste des assemblages de BGA, donc celle des
systemes mécatroniques, il faut absolument faire une étude d’optimisation de la puissance dissipée
donc par ailleurs, il faut étudier autres types de défaillances d’autres origines.
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