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La figure 6.2 montre que les cycles de température entraînent une déformation plastique dans les 
joints de brasure des composants de la  carte électronique. Ces déformations plastiques peuvent causer 
l’initiation de fissures des joints de brasure. Cette rupture entraine une défaillance mécanique du 
composant et la défaillance électrique du système électronique complet.  

7. Lois de comportement des alliages de type SnAgCu 

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 modélisant le comportement en fluage : 

– Modèle en sinus hyperbolique ; 

 Modèle en double loi puissance. 

7.1.1. Modèle en sinus Hyperbolique [7] 

  1sinh exp
n

cr

H
A

KT
         
       [4] 

où cr  Vitesse de déformation en fluage  1s ,  Inverse du niveau de contrainte au changement de pente 

 1MPa ,  contrainte (MPa),K constant de Boltzmann  1. J K , T Température (K). 

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

1 2

1 2
1 2exp exp

              
      

n n

cr
n n

H H
A A

KT KT

 
 

       [5] 

où 1 2,A A  Constantes du matériau, 1 2,n n  Exposants de viscosité (Sans unité), 1 2,H H  Énergies d’acti-
vation (J). 

7.2. Comportement viscoplastique 

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

– modèle d’Anand ; 

 modèle de Busso. 

7.2.1. Modèle d’Anand 

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

1

exp sinh
             

m

p

Q
A

RT s

         [6] 
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où p  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 à la déformation. 

7.2.2. Modèle de Busso 

La loi constitutive est formulée par : 

 0
0

0

1 sin
              

qp

p

BF
B

RT G G


  


         [7] 

p  la vitesse de déformation plastique,  1s , 0  taux de déformation initiale  1s  

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

8. Méthodologie de l’approche probabiliste 

L'approche probabiliste vise à considérer les incertitudes résultant de la nature aléatoire des fluctuations 
de la température, des dimensions géométriques d’un assemblage électronique, 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 l'impact 
des incertitudes des paramètres sur la réponse du système [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 façon dont les composants virtuels se comportent et de la façon dont ils sont 
construits. Une boucle de simulation représente un composant qui est soumis à 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 l'hypothèse fondamentale que l'influence des variables 
d'entrée aléatoires sur les paramètres de sortie aléatoires peut être approchée par la fonction mathématique. 
La fonction d’approximation est décrite par : 

0
1 1 1

ˆ
  

    
NRV NRV NRV

i i ij i j
i i j

Y C C X C X X        [8] 

où 0C  est le coefficient du terme constant, iC , 1,....i NRV  sont les coefficients des termes linéaires et 

ijC , 1,....i NRV  et 1,....j NRV  sont la les coefficients des termes quadratiques[13]. 

Les paramètres influents comme des variables aléatoires sont classés en trois catégories : paramètres 
matériaux, géométriques et chargement : 
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Paramètres aléatoires Moyenne 
Ecart-
type 

Loi de 

distribution 

Paramètre de Chargement TF (°C) 125 11.547 Uniforme 

Paramètres géométriques 

BRAS_EP (mm) 0.125 0.0144 Uniforme 

BRCH_L1 (mm) 0.6 0.0577 Uniforme 

PCB_THICKNESS (mm) 1.555 0.0288 Uniforme 

COMP_THICKNESS (mm) 3.2 0.0577 Uniforme 

Parameters des matériaux 

Le module d’Young (EX) 
(GPA) 

51.3 7.9 Log-normal 

coéfficient de dilatation 
thermique (CTE) 

20 8.3 Log-normal 

Tableau 8.1. Variables aléatoires pour l’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 
Carlo (MCS) 

Méthode d’analyse de 
réponse de surface (RSM) 

 
initiale

Finale 
initiale 

finale 

Max Min Max Min 

module d’Young 
(EX) (GPA) 

51.3 51 43.1 51.3 50 31.6 

coéfficient de 
dilatation thermique 
(CTE)   1K  

20 19 11.7 20 19.4 18.5 

Tableau 8.2. Variation des variables aléatoires pour l’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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