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RESUME. Les systémes embarqués peuvent étre définis comme des systémes électroniques et informatiques autonomes
qui sont de plus en plus utilisés pour contréler les systéemes complexes, ils se trouvent dans I'équipement médical, les
guichets automatiques, etc. Le test de chute connu sur la dénomination « drop-test » est la méthode la plus utilisée pour
I'évaluation de la fiabilité des joints de brasure, en utilisant la description de la procédure du drop test selon le standard
JEDEC. Dans cet article, nous présentons une simulation du modéle d'éléments finis pour décrire la déformation des métaux
a haute température en utilisant le logiciel de simulation ANSYS. On considere que les paramétres sont aléatoires et on a
proposé une étude probabiliste du systéme mécatronique.

ABSTRACT. Embedded systems can be defined as autonomous electronic and computer systems which are increasingly
used to control complex systems, they are found in medical equipment, ATMs, etc. The known drop test on the name «
drop-test » is the most used method for assessing the reliability of solder joints, using the description of the procedure of
the drop test according to the JEDEC standard [3]. In this article, we present a simulation of finite element model to reflect
the maximum deformation due to temperature using the simulation software ANSYS Mechanical. It is considered that the
parameters are random and proposed a probabilistic study of mechatronic system.
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1. Introduction

La mod¢lisation est utilisée comme un outil pour expliquer et prédire les phénomenes naturels. La
premicre étape dans le processus de modélisation est basée sur le choix d'une description géométrique
de la carte ¢€lectronique. La seconde €tape est la modélisation des forces appliquées a la structure de
I'é¢tude. Le logiciel ANSYS a été utilis€ comme un outil de simulation pour étudier le comportement
des cartes ¢électroniques.

En régle générale, les cycles de température provoquent une déformation plastique dans les joints de
soudure des composants de la carte électronique. Le modele d’Anand [1] a été mis au point pour
décrire la déformation des métaux a haute température lorsque les phénomenes visqueux sont actives.

2. Le modéle géométrique

Le circuit imprimé¢ ou PCB (Printed Circuit Board) d’une carte électronique assure deux roles
principaux : le support mécanique des composants et leur interconnexion ¢électrique (figure 2.1). Les
composants ¢électroniques peuvent étre classés en fonction du mode d'interconnexion entre le composant
et le circuit imprimé. Les modes d'interconnexion peuvent étre des broches, des pattes, des billes ou
assemblage direct (figure 2.2).
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Figure 2.1. Circuit imprimé Figure 2.2. Les modes d’interconnexion
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2.1. Joints de brasage

L’interconnexion des composants avec le circuit imprimé est assurée par les joints de brasage. Les
joints de brasage sont les organes les plus sollicités parmi les trois éléments principaux d’un assemblage
¢lectronique (composants, carte nue, joints brasés).

Dans cette ¢tude on a pris le composant a patte, on a fait la construction du modele géométrique
sous le logiciel de simulation numérique ANSYSS.

Figure 2.3. Modéle géométrique

3. Propriétés des matériaux

Pour I’analyse thermomécanique, le matériau des joints de brasure (SnAgCu) est supposé avoir un
comportement viscoplastique. L’un des modeles développés est le modele d'Anand [1] qui intégre la
viscoplasticité et la plasticite¢ dépendant du temps. Ces parametres sont présentés dans le tableau. 3.1.

Propriétés des matériaux SAC305

Module de Young (GPa)

Coefficient de Poisson

Densité (Kg/m’ )

CTE (K™)

Tableau 3.1. Propriétés des matériaux

4. Modéle élément fini

La figure 4 montre le maillage, avec 1’¢lément SOLID70 qui a une capacité de conduction thermique
3-D [13]. L'¢lément comporte huit nceuds ayant un seul degré de liberté, au niveau de chaque nceud.
L'élément est applicable a une analyse thermique 3-D, a I'état stable ou transitoire [13].

Figure 4.1. Modéle élément fini
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5. Modélisation des efforts thermique
5.1. La puissance virtuelle des efforts intérieurs

La densité¢ de puissance virtuelle des efforts intérieurs est la forme la plus générale portant sur
I’ensemble des variables de v :

0 = UV | +S{ U@V &V | +a'T+4" (V'] [1]

Les grandeurs duales associées au second gradient de vitesse sont le tenseur des forces contraintes
o et le tenseur dit des hyper contraintes §(Sijk = Sikj) deux grandeurs duales supplémentaires a" et p®

ont été introduite.

La partie purement mécanique de la puissance des efforts intérieurs est donc complétée par une
contribution thermique convective [12].

5.2. La puissance virtuelle des efforts extérieurs

L’expression générale de la puissance des efforts extérieurs est :

p(e) :J‘(i.g_,_g:g_,_e; D+5§(9®VC ®V°)+a(8)T +9(e),VCT)dV [2]

D

ou D et Q sont respectivement les parties symétrique et antisymétrique du gradient de vitesse. Les
grandeurs duales introduites sont les forces de volume f, les couples de volumesC et les doubles

forces de volume P , a® et b'® les forces généralisées.

5.3. Les efforts de Contact

La forme la plus générale de la puissance des efforts de contact apparait en considérant la forme de
la contribution surfacique.

PO =tui+M.Du+a®T [3]

ou t estle vecteur contraint, M une double force normale et a® grandeur dual associée a T .

6. Conditions aux limites et chargement

Les composants des systémes embarqués sont soumis a des variations de température dues aux
conditions opérationnelles et d’environnement pouvant varier de -40°C a 150°C [9]. Le cycle de
température appliqué a la structure est d’une durée de 60 min.

”

Figure 6.1. Fracture des fils de connexion. Figure 6.2. Distribution de la déformation inélastique
des joints de brasure
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La figure 6.2 montre que les cycles de température entrainent une déformation plastique dans les
joints de brasure des composants de la carte électronique. Ces déformations plastiques peuvent causer
I’initiation de fissures des joints de brasure. Cette rupture entraine une défaillance mécanique du
composant et la défaillance €lectrique du systéme €lectronique complet.

7. Lois de comportement des alliages de type ShnAgCu

Deux comportements sont couramment identifiés pour les alliages de brasage :
—Le comportement en fluage ;

—Le comportement viscoplastique.
Ces comportements sont utilisés pour modéliser les brasures sous sollicitations thermomécaniques.
7.1. Comportement en fluage

Deux expressions analytiques modé¢lisant le comportement en fluage :
—Modg¢le en sinus hyperbolique ;

—Modgele en double loi puissance.

7.1.1. Modele en sinus Hyperbolique [7]

é, = A[sinh (o) | exp (‘K—HTl] [4]

ou &, Vitesse de déformation en fluage (s"), o Inverse du niveau de contrainte au changement de pente

(MPa"), o contrainte (MPa),K constant de Boltzmann (3™, T Température (K).

7.1.2. Modele en Double loi puissance (Norton) [7]

—-H o " —H o "
- = A —L =1 +A 2 = 5
Eor 1exp( KT j(o_nJ 2exp( KT j(O_nJ [5]

ou A,A Constantes du matériau, n,n, Exposants de viscosité (Sans unité), H,H, Energies d’acti-

vation (J).
7.2. Comportement viscoplastique

Pour tenir compte du phénoméne d’écrouissage d'une part, de la température et de la vitesse de
déformation d’autre part plusieurs modeles sont proposés [4] pour les alliages de brasage. Nous citons :

—modéle d’Anand ;

—modéle de Busso.
7.2.1. Modele d’Anand

Le modele d’Anand a ¢été développé pour décrire la déformation des métaux a haute température
[6].Ce modele est disponible sous le logiciel de modélisation par éléments finis ANSYS. La loi
d’évolution est décrite par I’équation :

g, = Aexp(%j[sinh(f %ﬂl/m [6]
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ou ¢, la déformation plastique équivalente, A constant de déformation, Q énergie d’activation, R

constante de gaz parfait t, & multiplicateur de constrainte, m sensibilité de la contrainte au taux de
déformation, s la valeur initiale de la résistance a la déformation.

7.2.2. Modéle de Busso

La loi constitutive est formulée par :

q
. _.|-F o—-B Y| | .
&, =& R_TO 1—(%J Sln(O'—B) [7]

¢, la vitesse de déformation plastique, (54), &, taux de déformation initiale (54)

L’écrouissage cinématique est introduit par la variable B dont 1’évolution dépend de la vitesse de
déformation et de la température (r = £ (T)).

8. Méthodologie de I'approche probabiliste

L'approche probabiliste vise a considérer les incertitudes résultant de la nature aléatoire des fluctuations
de la température, des dimensions géométriques d’un assemblage €lectronique, des propriétés de matériaux.
L'assemblage du produit mécatronique peut échouer si ces incertitudes sont ignorées. Nous avons
utilisé les méthodes probabilistes pour améliorer la robustesse de la conception et d'estimer 1'impact
des incertitudes des parametres sur la réponse du systeme [2].

8.1. Simulation Monte Carlo (MCS)

Est la méthode la plus commune et traditionnelle pour une analyse probabiliste. Cette méthode nous
permet de simuler la fagon dont les composants virtuels se comportent et de la facon dont ils sont
construits. Une boucle de simulation représente un composant qui est soumis a un ensemble particulier
de charges et de conditions aux limites.

8.2. Méthode d’analyse de réponse de surface (RSM)

Méthodes de réponse de surface sont basées sur I'hypothese fondamentale que I'influence des variables
d'entrée aléatoires sur les parametres de sortie aléatoires peut étre approchée par la fonction mathématique.
La fonction d’approximation est décrite par :

Y=C0+' CiX, + Z:cpcx. [8]

ou C, est le coefficient du terme constant,C,, i =1,....NRV sont les coefficients des termes linéaires et

C.,i=1...NRV et j=1,...NRV sont la les coefficients des termes quadratiques|13].

ij 2

Les paramétres influents comme des variables aléatoires sont classés en trois catégories : parametres
matériaux, géométriques et chargement :
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Ecart- Loi de

Parameétres aléatoires Moyenne .
type distribution

Parametre de Chargement TF (°C) Uniforme

BRAS EP (mm) 0.125 0.0144 Uniforme
BRCH L1 (mm) 0.6 0.0577 Uniforme
e LR LT pCB THICKNESS (mm) | 1555 | 0.0288 Uniforme
COMP_THICKNESS (mm) 3.2 0.0577 Uniforme
= modul(e(;lPSA(())ung (B 51.3 7.9 Log-normal
Parameters des matériaux — - -
coéfficient de dilatation 20 2.3 ]

thermique (CTE)

Tableau 8.1. Variables aléatoires pour I'analyse probabiliste

Dans cette étude on a pris les deux variables aléatoires le module d’Young EX et le coefficient de
dilatation CTE. On a étudiée la variation de ces deux coefficients par les deux méthodes probabilistes
Monte Carlo et la Méthode d'analyse de réponse de surface (RSM). Les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

simulation Monte Méthode d’analyse de
Carlo (MCS) réponse de surface (RSM)
Finale finale
initiale initiale\
Max Min Max ‘ Min

module d’Young
(EX) (GPA)
coéfficient de
dilatation thermique

(CTE) (x ©1)

Tableau 8.2. Variation des variables aléatoires pour I'analyse probabiliste

On constate que le module d’Young varie entre 43.1 et 57.6 pour la simulation Monte Carlo et varie
entre 31.6 et 53.1 pour la méthode probabiliste RSM, ainsi pour le coefficient de dilation varie entre 11.7
et 23.8 pour la simulation Monte Carlo et varie entre 19.4 et 23.5 pour la méthode probabiliste RSM.
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