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Avant propos

Les alliages de type SnPb (étain-plomb) sont éslidepuis plus de cinquante ans dans
les assemblages électroniques en tant qu’alliagelsralsure. La connaissance et I'expérience
acquises pendant toutes ces années ont permisvaéoplger des méthodes robustes pour
assurer la fiabilité des produits électroniquebsaint ces alliages en milieux opérationnels. Les
alliages de brasure sans plomb sont, quant-a-d¢usiéé et utilisés de maniere conséquente
depuis seulement une dizaine d’années. La conmassie ces alliages est encore faible, et le
retour d’expérience sur leur utilisation en envirement fortement contraint est inexistant.

Or, plus la connaissance des alliages sans ploarhédiore, plus il est évident que la
transition vers ces alliages ne peut pas étre imples évolution mais se caractérise par une
rupture technologique. La microstructure de cesagdk, généralement ternaires et non
eutectiques, est tres differente de celle de dig#i biphasé SnPb eutectique. De plus, certaines
faiblesses des alliages sans plomb ont été révéléss que la mauvaise tenue a basse
température, une sensibilité¢ au fluage différente aitlle des alliages SnPb ainsi qu’un
phénomene de vieillissement a température ambiaatese stabilisant pas avant plusieurs
années.

Malgré ces différences notables entre les alli&y#2b et sans plomb, les efforts majeurs
de recherche concernant ces nouveaux alliagesongteimps été fournis par la communauté
électronicienne, méme pour la réalisation d’essssaniques standards. Cette démarche a eu
pour conséquence larrivée de nombreux résultatsapparence contradictoires car les
meéthodologies employées n’étaient pas toujoursples adaptées a ces alliages pour les
utilisations électroniques.

A partir de ce constat, il est apparu crucial dialeo la thématique des alliages sans
plomb en commencant par la compréhension du maté&ia lui-méme (comportement
mécanique, microstructure) pour finir par la stouetcompléete (endommagement des joints
brasés d'un assemblage électronique). Dans cettiguep un travail commun entre un
laboratoire de recherche dans le domaine de la mye des matériaux — le Laboratoire de
Mécanique de Lille — et une entreprise ayant url@esexpérience dans les assemblages
électroniques — Thales — a semblé étre une solaitaptée pour aborder la thématique des
alliages sans plomb. Cette association a permisotleiter, dans chacun des domaines, les
compétences les plus adéquates et souvent compbirasn



Par conséquent, dans ce document, un effort notaélé déployé afin de synthétiser les
résultats et les conclusions de cette thése posantlimpact du vieilissement sur le
comportement et I'endommagement de l'alliage SAC306t en étant compréhensible par la
communauté des mécaniciens et celle des électrosicCeci explique que certains passages de
ce document peuvent paraitre trop, ou trop peuyoémpdis pour l'une ou lautre des
communautés.
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Introduction

Les équipements électroniques font partie de ngtr@tidien. Aujourd’hui, 77% des
Francais sont équipés de téléphones portableed5gdinateurs [1]. Ce constat est le résultat
de l'augmentation de la part des dépenses consaexée produits électroniques depuis des
décennies. Par exemple, pour les technologiesadfirdtion et de communication, la demande a
augmenté de 12,6% par an entre 1960 et 2005 [3}e @wolution de la consommation a
profondément modifié le marché de I'électroniquéoré qu’il y a quelques dizaines d’années,
les technologies électroniques étaient principatgnggveloppées par le secteur militaire, les
acteurs de I'électronique de masse sont devenuaatesrs majeurs dans le développement de
nouvelles technologies, grace aux volumes engerelréaix cycles de développement plus
courts. Actuellement, les secteurs de I'électroeigiHP (Aéronautique et Haute Performance)
utilisent de plus en plus les technologies de ¢#tmique de masse afin de diminuer les co(ts,
tant sur le plan du développement technologique syuela fabrication des produits, tout en
maintenant l'utilisation des technologies de pottisponibles sur le marché.

Cet accroissement rapide de la production de predlgctroniques de masse avec des
durées de vie courtes (1 a 5 ans) a soulevé ldgmalique des déchets électroniques. En 2002,
I'Union Européenne a publié deux directives, I'mo@icernant les déchets électroniques (WEEE
ou Waste Electrical and Electronic Equipment [3{)l'autre concernant la restriction de
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Introduction

I'utilisation de substances toxiques dans les équgnts électroniques (RoHS ou Restriction of
the use of certain Hazardous Substances in elalctand electronic equipment [4]).
L’interdiction de l'utilisation du plomb dans les@ipements électroniques a été effective®le 1
juillet 2006 (par la mise en application de la dinee ROHS), sauf pour certains domaines AHP
tels que les secteurs militaires et aéronautiqaes dhamp d’application.

Pour cette raison, le marché de I'électronique dessa a abandonné les alliages au
plomb de type SnPb (étain-plomb) pour se dirigersvdes alliages sans plomb, et
principalement les alliages de type SnAgCu (étagest-cuivre, dits SAC). Ce changement a
entrainé de nombreuses évolutions des lignes etépés d’'assemblages ainsi que le
développement de nouveaux matériaux et composantpatibles des assemblages sans plomb.
Pour les secteurs AHP, le maintien de [l'utilisatidas alliages de type SnPb dans les
équipements souléve des problemes techniques rbrigues. En ce qui concerne les lignes
d’assemblage, les plus récentes sont principalentédis€es pour des assemblages sans plomb.
L'utilisation d’alliages SnPb est de plus en plusmianyme de surcolts, de délais, et de
problemes de qualité car I'expertise n'est pas teaiue. En ce qui concerne les boitiers
(composants), les derniéres technologies sont digwées pour les alliages sans plomb et ne
sont pas nécessairement compatibles avec des psopédr alliage SnPb. C’est la raison pour
laquelle l'industrie des applications AHP doit éwal le risque de l'utilisation des alliages sans
plomb pour leurs applications.

Cependant, a I'inverse des produits électroniquesndsse, les produits AHP ont des
profils de vie longs (plus de 20 ans) et fortememttraints, en particulier en mécanique et
thermomécanique. La longue expérience sur lesgabiaau plomb du type SnPb permet
d’observer que, méme s'il existe un phénomene edissement rapide de ces alliages [5], les
équipements électroniques de technologie SnPbssbiisamment fiables pour la durée de vie
visée des appareils. Pour les alliages de type $MBjeurs études ont mis en évidence un
affaiblissement de la tenue mécanique de ce typssdimblage suite a un stockage de
composants assemblés a température élevée etesiongue durée [6], [7] (plusieurs centaines
d’heures pour des températures supérieures a 1L0BRCY)e qui concerne la microstructure, le
stockage en température élevée entraine un \seitient de I'alliage qui se traduit par une
coalescence des phases intermétalliques [6], (&) gu’'une croissance des grains d’étain [9].
Le lien entre ces modifications et I'évolution dangportement mécanique n’est pas encore
clairement identifié.

En ce qui concerne 'endommagement des assembédgesoniques, les sollicitations
générant des défaillances sont d'origine thermiqddatation difféerentielle des divers
constituants d'un assemblage électronique) ou glitegi mécanique (chocs, vibrations). Dans le
premier cas, les conséquences du vieillissemenntgee sont indissociables de celles causées
par les variations de température imposées swselfablage. Pour les défaillances liees a des
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Introduction

sollicitations d’origine mécanique, il existe dermmureuses applications pour lesquelles le
vieillissement thermique et les sollicitations méqaes sont consécutives (missile stocké
pendant plusieurs années puis lancé) et donc dibdes. Cependant, par manque de retour
d’expérience et parce que les phénoménes de sgeiient sont encore peu connus, il est
actuellement impossible d’assurer un niveau ddliti@bsur le long terme et en environnement
mécanique sévere, des assemblages électroniquiegiébavec des alliages sans plomb du type
SAC.

L'objectif de ce travail est d’étudier l'influence du vieillissemen
thermique sur le comportement et I'endommagement de assemblage
électroniques utilisant des alliages de type SAC305ous chargemen:
mécaniques.

[72)

v}

Afin d’aborder ce sujet, un préalable nécessaitdaesompréhension du comportement
meécanique, pour s’intéresser ensuite plus précisérael’endommagement. Pour certains
matériaux, on considere que le comportement mégaregt suffisamment connu, ce qui permet
de se concentrer sur lendommagement. Dans leasaalliages de type SAC, la compréhension
du comportement mécanique reste tres partielle,pariculier en ce qui concerne les
sollicitations cycliques et le vieillissement thegore. Dans un premier temps, le comportement
meécanique de l'alliage SAC305 a donc été analyse dd pouvoir étudier, dans un second
temps, 'endommagement de ce matériau. Pour cetigi@me étape, seul 'endommagement
sous sollicitations mécaniques a été considéréer@izmt, 'ensemble de la démarche, et en
particulier I'analyse du comportement mécaniqueyt pgappliquer pour d’autres types de
sollicitations, telles que la fatigue thermique.

La démarche a été définie de sorte a combler oedales lacunes les plus couramment
observées dans les études similaires. Généralefeangitériau est caractérisé a partir d'essais
monotones, sans tenir compte de la microstruchoe; modéliser des sollicitations cycliques
[10]. Dans certains cas, des essais cycliques s&alisés, mais généralement a partir
d’éprouvettes de type « joints brasés ». Dans ruatse le principe de I'étude a été de réaliser
'ensemble des essais avec une maitrise la pluplétenpossible des différents parametres afin
de limiter au maximum les incertitudes. Pour ceefaiine méthodologie en deux phases a étée
déployée, chacune représentant un objectif différen

L'impact du vieillissement thermique sur le component du matériau a été analysé sur
le matériau massif mais aussi a I'échelle de lactire. L'objectif des essais a I'échelle massive
a été de comprendre le lien entre I'évolution denlerostructure et des propriétés mécaniques
du matériau. Pour 'ensemble des essais, I'obdervde la microstructure a permis d’assurer la
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reproductibilité de la microstructure, mais ausss désultats. A partir d’essais monotones et
cycligues, des lois de comportement ont pu étigliétaa I'échelle d’'un barreau d’alliage, avant

et apres vieilissement. Puis, étant données |&srelices au niveau de la taille et de la

microstructure des joints brasés avec les épram/ettassives, I'objectif a été de valider les

observations précédentes a I'échelle de la streiatéelle. Ici aussi, un soin particulier a été

apporté pour assurer la représentativité des éptmsvau domaine des cartes électroniques.
Grace aux essais réalisés a I'échelle d'un joiasérles lois de comportement établies a I'étape
précédente ont été validées, permettant ainsialise@é des calculs de structures pour simuler un
chargement cyclique par exemple.

Enfin, apres avoir évalué l'influence du vieillissent sur le comportement, I'objectif a
été d’évaluer expérimentalement I'influence dulligsement thermique sur 'endommagement
du matériau en sollicitation mécanique pour un ragéege électronique complet, représentatif
d’assemblages industriels.

Dans un premier chapitre, le contexte et I'objed&f I'étude seront présentés. Tout
d’abord, nous aborderons la complexité des assgedklectroniques, en se concentrant sur les
joints brasés. Puis, la microstructure des alliages type SAC sera détaillée. Enfin,
'endommagement et le comportement mécanique deltiages seront présentés en lien avec
les sollicitations réelles rencontrées en opération

Dans un deuxieme chapitre, les activités lieesadalyse du comportement mécanique
de l'alliage SAC seront présentées, ainsi queifé&rentes méthodologies de test utilisées. Puis,
l'influence du vieillissement thermique sur la naoistructure des alliages SAC et sur leur
comportement sera caractérisée sur des eéprouvediegyrandes dimensions (plusieurs
centimetres). Ensuite, les observations menéegt@ @ehelle seront validées a I'échelle d’'un
joint brasé (dimensions comprises entre 250um @uig. A partir des résultats expérimentaux,
des modeles de comportement seront identifiés geur états de vieillissement et validés a
I'échelle d’'un joint brasé.

Nous terminerons, dans un troisieme chapitre, pae analyse de limpact du
vieillissement thermique sur 'endommagement dedgdrasés sous sollicitations mécaniques.
Nous expliquerons en quoi la microstructure d’'umtjdorasé peut étre différente de celle
rencontrée dans les éprouvettes utilisées dane éaitle. Des essais de torsion sur cartes
assemblées seront présentés selon un plan d’expgsipermettant une évaluation de I'impact
du vieillissement thermique dans de nombreusesitions! d’essais en fonction de parametres
tels que le temps de maintien ou la températurgsdie
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Chapitre | : Contexte et objectif de I'étude

|.1 Introduction

De nombreuses causes de défaillances peuvent étemsées dans un équipement
électronique : par exemple des défauts du compasamte la carte assemblée. Cependant, la
défaillance par fatigue de I'assemblage se locajéméralement dans le joint brasé. La tenue
mécanique de ces joints dépend de nombreux paesrant principalement la conception de
la carte assemblée (alliage sélectionné, géondiria brasure, conception de la carte imprimée,
des matériaux de base et criteres de qualité decdsibn) et le profil de mission de
I’équipement électronique.

Dans ce chapitre, nous aborderons les assemblagésc&oniques de
maniere générale puis les joints brasés et alliagede brasure. Le
microstructure et le comportement des alliages SAGeront présentés en lien
avec les procédes d’assemblage des cartes électyoieis. Enfin, les profils di
mission des produits électroniques de type AHP seamb détaillés permettani
de définir et de comprendre les gammes de contraies et de déformation
rencontrées dans les joints brasés pour des appliaans AHP.

\"2J
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[.2 - Equipements électroniques

|.2 Equipements électroniques

Schématiquement, un équipement électronique estitgdhd’'un ensemble de plusieurs
cartes électroniques assemblées, interconnectées elles afin de réaliser les fonctions
souhaitées. Chaque carte électronique assemblésgei@composer, comme on le voit sur la
Figure I-1, en trois sous-éléments qui sont la ecagtectronigue nue, les composants
électroniques et les joints de brasure, qui peeneta liaison mécanique et électrique entre les
composants et la carte.

Figure I-1 : Carte assemblée d'un lecteur audio numrique : a) carte compléte ; b) composant QFP ; c)
composant QFN entouré de composants de type chipagsifs

1.2.1 Composants électroniques

De nombreux types de composants sont disponiblele snarché. Il est possible de les
regrouper en fonction de leur boitier, qui impdetenode d’interconnexion entre le composant
et la carte de circuit imprimé. Les modes d’intewrcexion peuvent étre a broches traversantes, a
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Chapitre | : Contexte et objectif de I'étude

pattes pour report en surface, a billes ou a adsegmldirect (Figure 1-2). Sur une carte
électronique fonctionnelle, la plupart de ces tymlEs composants sont représentés. Les
typologies de composants a broches traversantdsraggemblent, par exemple, certains
composants passifs, transistors et microcontrélewgsseront pas étudiées ici. Pour les
composants montés en surface, seules les catégesestielles seront décrites dans la suite.

Composant Composant Composant Composant

a broches a pattes a billes d’assemblage
direct

. Composant . Plage de report c6té circuit imprimé
. Circuit imprimé %J Alliage d’assemblage

. Broche, patte, ou plage cété composant

Figure 1-2 : Schéma de principe des différents moded'interconnexion entre les composants et la carte
électronique [11]

La plupart de ces typologies de boitiers sont ssprees sur la Figure I-1, et les
différents numéros placés sur cette figure cornadeot aux composants suivants :

1. Les composants chips sont des composants pdediypes résistances et condensateurs
de montage en surface a assemblage direct. Lest®tes plus courants sont les 0201,
0402 et 0603 qui correspondent respectivement & 0,25 mm2, 1 x 0,5 mmz2 et 1,5 x
0,75 mm2.

Figure 1-3 : Exemple de bottier chip résistif de tpe « 1206 »

2. Les boitiers QFP (Quad Flat Package) sont ddgetsoa pattes placées sur les quatre
cb6tés du composant, afin d’augmenter le nombretad@onnexion. De nombreuses
variantes existent en fonction, entre autres, dubre et de I'écartement des pattes et
de I'épaisseur du boitier.

S -

5 e

Figure I-4 : Exemple de boitier QFP

3. Les boitiers QFN (Quad Flat No lead) présenteetforme similaire aux boitiers QFP a
la différence que les pattes sont remplacées mapldges métallisées dans un souci de
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gain de place sur la carte électronique, ce qunped’avoir un composant de taille
proche de celle de la puce de silicium. Ce sontcdies composants a assemblage
direct, comme les chips. Afin d’accroitre le nomlofenterconnexions, les nouvelles

générations de QFN possédent jusque trois rangéeglabes sur les bords du
composant.

Figure I-5 : Exemple de boitier QFN [12]

4. Les composants de type BGA (Ball Grid Array) tséquipés d’'une matrice de billes
sous le composant pour l'interconnexion avec léecdbans ce cas, la composition du
joint brasé dépend de la composition des billedligige du composant et de la
composition de l'alliage d’apport lors de I'asseagd. L'avantage principal de cette
méthode est d’'offrir une plus grande densité disdanexion que les autres types de
boitiers. Les dimensions sont variables, de 5 enB0de c6té avec un écartement entre
chaque bille compris entre 0,4 et 1,27mm.

Figure 1-6 : Exemple de boitier BGA

|.2.2 Carte de circuit imprimé

Les deux rbles principaux assurés par la cartérdaitcimprimé ou PCB (Printed Circuit
Board) sont le support mécanique des composatdaranterconnexion électrique.

Aujourd’hui, la grande majorité des cartes asseashibnt multicouches : des couches
conductrices en cuivre sont alternées avec deshesude diélectrique. Pour les applications
avioniques civiles par exemple, le nombre de nixedaicuivre est généralement compris entre
8 et 12 pour une épaisseur totale de 1,4 mm a 2LarRigure I-7 présente un exemple de carte

multicouche de 1,6 mm d’épaisseur. Sur cette figomepeut observer 8 niveaux de cuivre, 1 sur
chaque face extérieure, et les 6 autres internes.
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Couche de cuivre externe

Couches de cuivre intern

Couche de cuivre externe

Figure I-7 : Vue de coupe d'une carte électroniqueonstituée de 8 niveaux de cuivre pour 1,6mm d'épsseur

[.2.3 Joint de brasure

L’interconnexion des composants avec la carte dslgenest réalisée entre des plages de
report en cuivre sur la carte électronique et égminaisons métalliques coté composant. Ces
terminaisons ont déja été présentées de maniéngifsdm sur la Figure I-2. Les joints de
brasure assurent l'interconnexion entre les pladesreport PCB et les terminaisons des
composants. La Figure -8 montre deux types ddagdinasés courants : composant a billes pour
la Figure 1-8a, et composant de type chip a assagehdirect sur la Figure 1-8b. Dans le cas du
composant a billes, la forme des joints est presgigrique, avec, ici, un diamétre d’environ
500um. Dans le cas du composant chip passif, & joiésente un ménisque et une fine
épaisseur d’alliage (inférieure a 100 um) entreoi@posant et la carte.
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Composant

-

Plage :
de report g

Pistes de cuivre : ey 500pm

Figure 1-8 : Vue de coupe d’assemblages électroniga — a) Composant assemblé avec terminaisons biljdy
Composant assemblé avec plage d’assemblage direct

Pour ces joints brasés, pendant des décennied|iseges a base d’étain et de plomb ont
dominé dans I'assemblage des composants électemigour leurs propriétés mécaniques mais
aussi pour leur « faible » point de fusion permttde ne pas endommager les matériaux des
composants et circuits intégrés. La compositioflidge SnPb la plus utilisée est la composition
eutectique, comprenant 63% d’étain et 37% de plawdc un point de fusion de 183°C.
Quelques variantes existent, telles que le Sn40Bb66 Sn62Pb36Ag2.

Etant donné que la gamme de températures d’uidisdies matériels électroniques dans
les profils de mission AHP couvre la plage «-55°@25°C », la gamme d'utilisation des
alliages SnPb couvre un intervalle compris entée d, 0,9 fois la température de fusion du
matériau exprimée en Kelvin. Or, on considere ggemécanismes de fluage rencontrés a haute
température deviennent significatifs a partir d’'ueenpérature homologue (rapport entre la
température d'utilisation et la température dednsen Kelvin) de 0,5. De ce fait, l'alliage
Sn63Pb37 est utilisé a haute température sur saupdage d’utilisation.

Concernant la microstructure de l'alliage euteai@nPb, celle-ci est composée de deux
phases. La premiere est riche en plomb (90%) aleesla seconde est riche en étain (97%). La
Figure 1-9 présente la microstructure biphaséeat@ltiage au travers d’'une microsection d’'un
joint brasé de composant BGA.
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Phase riche en plomb Phase riche en étain

Figure 1-9 : Microstructure d’un joint brasé en alliage Sn63Pb37

Depuis l'interdiction de l'utilisation du plomb dame marché grand public, de nombreux
travaux ont été menés pour trouver des remplagaotsibles aux alliages de type SnPb. Les
parametres requis pour ceux-ci sont d’ordre tealigssemblage et propriétés mécaniques) et
économique (colt de la matiére et colt du proc&isemblage). D’'un point de vue technique,
les criteres majeurs sont la température de fusidiécart de température entre le solidus et le
liquidus. Une étude du NCMS (National Center forndtacturing Science) a recommandé une
limite haute de 225°C pour la température de fusibon intervalle maximal entre solidus et
liquidus de 30°C [13], [14], car, contrairement'd@liange Sn63Pb37, les alliages SAC ne sont
pas eutectiques. La température de fusion maxiestlé@nposée pour éviter d'endommager les
matériaux de la carte et des composants et pereniinder I'apport en énergie, synonyme de
surcolt. Le faible écart entre températures deidiqu et de solidus permet d’obtenir une
microstructure homogéne et de limiter certains wlf@omme le « pad lifting » (décollement
entre la brasure et la plage de cuivre). Les autcgdraintes techniques concernent divers
aspects tels que la mouillabilité, I'oxydation, encore, le coefficient de dilatation thermique.

Ces différentes recherches d’alliage de substiubat convergé vers des solutions
parmi lesquelles prédominent les alliages de typ€ $tain — argent — cuivre). On retrouve
aussi des variantes sans argent, sans cuivre,emud@s additions d’autres éléments tels que le
bismuth, le zinc ou encore le nickel.

D'un point de vue général, ces alliages sans pl@résentent des caractéristiques
similaires aux alliages SnPb en termes de comperiemécanique et de point de fusion, ce qui
est un critére prépondérant pour le choix de #gki. En ce qui concerne le comportement
mécanique, en premiére approche, en moyennantsedtats de différents travaux ([7], [8],
[13], [15-29]), on peut noter un module d'Young @°@ de l'ordre de 48 GPa, une limite
d’élasticité de I'ordre 31 MPa. Ces valeurs sonbaparer aux valeurs obtenues pour l'alliage
étain-plomb qui sont du méme ordre de grandeumddule d'Young de l'alliage Sn63Pb37 est
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d’environ 30 GPa et la limite d’élasticité de 41 MB]. Pour les températures de fusion, dans le
cas de l'alliage SAC305 (3,0% d’argent et 0,5% diere) par exemple, la gamme d’utilisation
des matériels électroniques de type AHP représenée plage allant de 0,45 a 0,8 fois la
température de fusion du matériau exprimée en Ke@omme pour les alliages SnPb, on peut
considérer que cet alliage est utilisé a haute éeatpre sur toute sa plage d’utilisation.

|.2.4 Synthese

A} %4

Parmi les trois éléments principaux qui composent i assemblage
électronique (composants, carte nue et joints brasg nous nous intéresserons
particulierement aux joints brasés. Jusqu'en 2006, ceux-ci étaient
majoritairement de type SnPb et sont désormais remaceées par des alliages
sans plomb pour des raisons environnementales etrstaires. Méme si ces
nouveaux alliages (principalement les alliages SA@yésentent des propriétés
mécaniques similaires aux alliages SnPb, nous vern® dans la partie suivante
que leur microstructure est tres différente, ce quigénere des phénomenes
nouveaux a considérer en fatigue mécanique pour unetilisation comme
alliage de brasure dans les applications séveéres.
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1.3 Alliages de type SAC

Face a la grande diversité des alliages développésle remplacement des alliages de
type SnPb dans I'électronique, le marché grandipslast dirigé principalement sur les alliages
de type SAC et en particulier le SAC305. Parmi ecdtimille d'alliages, de nombreuses
variantes existent, visant a améliorer des parasetariés, tels que le prix, la mouillabilité, la
température de fusion, le taux de dissolution derepou encore le module d’élasticité. La
Figure 1-10 présente le diagramme de phase termaingré sur les faibles concentrations
d’argent et de cuivre. On voit que la limite de Z25roposée par le NCMS ([13], [14])
correspond a une surface tres petite et laissel@eompositions possibles.

0.08 I ! 1 L
280

Figure I-10 : Diagramme de phases ternaire SAC ceré sur les faibles concentrations en Ag (<8%) et eGu
(<3%) [13]

La composition eutectique de cet alliage ternaiestrpas connue précisément et se situe
autour de 3,8% d’argent et 0,7% de cuivre, comjursiappelée SAC387. La température de
fusion de cette composition proche de I'eutectiggede 217°C (490K). Les avantages d'une
composition eutectique par rapport aux autres caitipns concernent plusieurs points, dont :

- Une température de solidus confondue avec la éemtyre de liquidus, ce qui permet
une diminution des retassures a la surface du lpagé, qui sont créées par le retrait de
matiere lors de la solidification, et une dispemsmus homogéene des intermétalliques
dans la microstructure du joint.
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- Une meilleure fluidité de l'alliage au-dessuslaéempérature de solidus, ce qui permet,
par exemple, un meilleur remplissage des trousetsants dans le cas du brasage a la
vague.

Cependant, l'alliage retenu principalement pour dssemblages électroniques est le
SAC305 qui présente un bon compromis entre failbi@tpde fusion (221°C) et prix (25%
d’argent en moins que le SAC387). D’autres variaraefaible taux d’argent sont utilisées
également (SAC205, SAC105), principalement pourds®ns économiques.

1.3.1 Microstructure des alliages de type SAC

Les alliages de type SAC se composent tres mdjertant d’étain (plus de 95% en
proportion massique). La microstructure de ce tyjadliage est basée sur une matrice d’étain
dans laquelle I'argent et le cuivre sont en sotusiolide (Figure 1-11).

Intermétalliques

Dendrites
d’étain

Figure I-11 : Observation optique d’une bille de B&\ en alliage SAC387 [30]

1.3.1.1 Microstructure de I'étain pur

L’étain se présente sous trois formes cristalluhiféférentes selon la température, 8, vy.
Les structures de ces phases sont précisées deaisiéau I-1.
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Forme a B Y
Plage de températures <13°C 13°C < T° < 161°C A&T° < 232°C
Type de structure Cubique a faces centrées|[31Tetragonal centré [32] Orthorhombique [33]
arc a+b#c
Représentation a . c
a 3 aQ
a a b

Tableau I-1 : Description des formes allotropiquesle I'étain

Dans les alliages de brasure, I'étain se trouves ganforme3 qui, de part sa structure
cristallographique, possede des propriétés ansestd_es directions [1 0 0] et [0 1 0] ont des
propriétés identiques : module d’Young de 85 GPeoefficient d’expansion thermique (CET)
& 25°C de 15,4.1% ™ [34]. Dans la troisiéme direction ([0 0 1]) leDpriétés sont nettement
différentes : module d’Young de 54 GPa et CET &28@ 30,5.16K ™.

Cette structure particuliere de I'étain dans saselfa lui confere des propriétés
biréfringentes. Par une observation en lumiererpgae, il est possible d'observer le nombre et
la taille de 'ensemble des grains d’étain sareqaie chimique [36]. La Figure 1-12 présente une
observation par lumiere polarisée d’'une bille diefaur. On y observe trois grains d’étain.

200m {7

Figure 1-12 : Vue de coupe d'une bille d’étain pumon brasée. Observation en lumiére polarisée [12]

1.3.1.2 Microstructure de l'alliage ternaire SAC

La microstructure des alliages SAC repose sur agrdmme de phases ternaire (Figure
[-13) dont les phases sont issues des diagrammehakes binaires SnAg (Figure I-14a) et
SnCu (Figure 1-14b).
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1 i) a3
0 CugSng 20 40 60 80 100
Sn Mass % Cu Cu

Figure 1-13 : Diagramme de phases ternaire SAC [12]
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Figure 1-14 : Diagrammes de phases binaires : a) 8g ; b) SnCu [13]

Une coupe du diagramme ternaire centrée sur l&degataux d’argent et de cuivre
(Figure 1-10, page 24) permet de constater que plegses qui se forment pendant le
refroidissement des alliages de type SAC prochesadeomposition eutectique sonpSn
(tetragonal), AgSn (orthorhombique) et Gars (hexagonal).

Selon ces diagrammes, les alliages de type SAChpsode la composition eutectique
devraient avoir une microstructure proche d’unerasitucture uniforme eutectique. Cependant,
la solidification de I'alliage n’est pas conforme@que I'on peut lire sur le diagramme ternaire.
Difféerentes études ont mis en évidence un phénomeérseirfusion de I'étain. Par exemple, dans
le cas de l'alliage Sn4.7Agl.7Cu [13], I'étain peester a I'état liquide jusque 198,5°C, soit
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environ 20°C en dessous de la température de ficdiilon de l'alliage. Kanget al. [37] ont
démontré que selon la composition de I'alliagetali® pouvait se trouver liquide 34°C sous la
température de fusion (alliage Sn2.5Ag0.9Cu).

La principale conséquence de ce phénomene de isurfest la structure dendritique de
I'étain. En effet, lors de la solidification delliage, les intermétalliques d’argent et de cuisee
solidifient en premier, faisant augmenter la comedion en étain de la phase liquide. Lorsque
I’étain commence a se solidifier, il adopte along structure dendritique qui croit rapidement et
'espace interdendritique suit alors une structatgectique binaire (Sn-Ag ou Sn-Cu) ou
ternaire (Sn-Ag-Cu) selon les constituants encorgmr@sence [38]. Cette microstructure est
présentée sur la Figure 1-15.

Espaces
interdendritiques

N

~ Bras de
dendrites

Dans la suite du document, on considérera queok#sson d’'une dendrite et de I'espace
interdendritique constitue un grain. Les alliag@sCSroches de la composition eutectique sont
donc constitués d'un assemblage de grains donéflitation peut étre assimilée a I'orientation
de la matrice d’étain composant la dendrite.

Comme pour I'étain pur, ces orientations de grgmesivent s’observer par lumiére
polarisée et par technique EBSD (Electron Back8aadtDiffraction). La Figure I-16 compare
les résultats des deux méthodes d’observation serbille d’alliage SAC387 de 900 um de
diametre. On constate que la technique EBSD peailmdistinguer certains grains d’orientations
proches contrairement a la lumiere polarisée. Undeéprécédente a mis en avant des résultats
similaires sur une éprouvette de traction du mélega [30]. Les grains observés en lumiéere
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polarisée peuvent donc correspondre en réalit@ssdmblage de plusieurs grains de méme
orientation ou d’orientations proches. En touteueigr, la lumiére polarisée ne permet pas
d'observer des grains individuels mais plutét desmgrains. Cependant, pour des raisons de
simplicité, dans la suite du document nous ne parteque de grains.

a) b) R

Figure 1-16 : Observation des grains d'étain d'unebille d’alliage SAC387 de 900um de diamétre: a)
observation en lumiéere polarisée ; b) observationgr EBSD [38]

Une deuxieme conséquence de la surfusion de I'éique la solidification se produit
de maniére si rapide que, dans de nombreux caseopeut identifier qu'un seul point de
germination [39]. Ce phénomene se caractérise gkeméent par un joint brasé constitué de
grains configurés selon six orientations cristainuniquement, toutes les six liées par une
relation d’orientation, correspondant a une rotati®environ 60° autour de I'axe [0 1 0]. Dans
certains cas particuliers pour les billes de bsces orientations peuvent former une structure
similaire & un « ballon de plage » ([36], [39], ]J4Wisible sur la Figure I-17. La bille est alors
divisée en 6 quartiers répartis autour d’'un axec auee rotation de 60° entre les orientations
cristallines de 2 grains voisins.
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Polishing
Damage

Figure 1-17 : Bille d'alliage Sn1.65Ag0.59Cu obseg&e en lumiére polarisée et présentant une structure
cristalline de type « ballon de plage » [36]

Enfin, une derniere conséquence de cette surfusimmcerne la formation des
intermétalliques. Alors que, selon le diagrammepti@ses, I'étain devrait se solidifier en
premier, en réalité, les intermétalliques peuvensalidifier avant I'étain. En particulier, les
intermétalliques de type A§n peuvent se former prioritairement. Kim et al][b&t observé
gue ces intermétalliques servaient ensuite de paatgermination pour les dendrites d’étain.
Dans ce cas, les phases &8g se présentent généralement sous forme de s
guelques micrométres a plusieurs dizaines de migtr@s. Les phases de dSus présentent
guant-a-elles une forme allongée, similaire a dgsst La Figure 1-18a présente la photo d’'une
bille d’alliage aprés attaque chimique qui a lais#éctes les plaquettes d’argent. La Figure
I-18b présente une observation de la microstructitene bille laissant apparaitre les
intermétalliques a base d’argent et de cuivre.

révéler les intermétalliques AgSn [13]; b) Observation optique d'un alliage Sn3A8g1.4Cu mettant en
évidence les dendrites d’étain et les intermétalliges d’argent et de cuivre [36]
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La Figure 1-19 présente une comparaison de la stiercture pour des billes d'alliage
Snl1.8Ag solidifiées seules ou sur une plague deeavec un procédé proche de celui appliqué
pour 'assemblage des cartes électronigues. Daraslée la bille seule, la taille de grain est trés
petite (inférieure a 10um). Dans le cas de la lilasée, la taille de grain est de I'ordre de
100um. Cette observation met en avant que pourcdegositions et des tailles de billes
identiques, une bille brasée peut posséder uneostiacture beaucoup plus grosse. Ces
observations sont confirmées par la Figure |-20aguelle on observe deux exemples de joints
brasés pour lesquels la taille de grain est ddigde 100um.

b) 8/10

100pm 100pm 100pm

Figure 1-19 : Observation en lumiére polarisée de iles d'alliage Sn1.8Ag de 380um de diamétre solftkées
a8°C.s': a) Bille seule ; b) et c) Billes brasées sur urmuche de cuivre — 8 cas sur 10 correspondants fdi
2 cas sur 10 correspondants a c) [41]

Figure 1-20 : Observation en lumiére polarisée dedgints brasés : a) bille de BGA ; b) joint brasé dehip
passif [42]

1.3.2 Parametres influents pour la microstructure le
comportement mecanique des alliages de type SAC

La microstructure et le comportement mécanique alksges de type SnAgCu sont
directement impactés par certains parametres tels kg composition, la vitesse de
refroidissement ou encore le vieillissement thetraiq
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.3.2.1 Vitesse de refroidissement

Pour la plupart des alliages, la vitesse de refsa@iment impacte fortement la
microstructure. La Figure I-21 présente I'impact mdroidissement sur la taille de grain de
billes d'alliage SnAg. Trois vitesses de refroidisent sont comparées : 100°€.40°C.§,
0,02°C.§. On constate un fort grossissement de grain azedirhinution de la vitesse de
refroidissement. Or, pour de nombreux matériauxaltigtes, il a été démontré un lien entre
taille de grain et limite d’élasticité via la ratat de Hall-Petch [43]. Cette relation précise que
plus la taille de grain est grande, plus la lindit&asticité diminue.

100pm 100pm 100pm
Figure 1-21 : Observation en lumiére polarisée de ibes d'alliage Sn1.8Ag de 380um de diametre solfibes
a:a) 100°C.8 ; b) 10°C.s" c) 0,02°C.§" [44]

La Figure [-22 présente Iimpact du refroidissemestir la dispersion des
intermétalliques dans des billes d'alliage SnAgoidrvitesses de refroidissement sont
comparées : 100°C's10°C.§", 0,02°C.8. Sur cette figure, on observe que la diminutiodade
vitesse de refroidissement est synonyme d'une scahee des intermétalliques. Or, d’'une
maniere générale, plus les précipités sont finerdepersés, plus la limite d’élasticité tend a
augmenter [45]. Dans le cas des alliages de type, ®A peut supposer qu’un refroidissement
lent peut générer une diminution de la limite dsélgEté. Par ailleurs, l'inclusion de précipités
diminue généralement la ductilité du matériau ciérs.

10°C.s™ c) 0,02°C.§' [44]

Les deux phénomeénes cités (croissance de grairoaéscence dintermétalliques)
convergent dans le méme sens et laissent présagerdgns le cas des alliages SAC, une
diminution de la vitesse de refroidissement fawwunse diminution de la limite d’élasticité. La
Figure 1-23 présente l'influence de la vitesse efeoidissement analysée sur trois alliages SAC
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différents [15]. On constate que la limite d’élesé diminue quand la vitesse de refroidissement
diminue, ce qui est cohérent avec les conclusitaidiés d’apres I'analyse de la microstructure.

[ ss3cse

[ ]o012Ts+

Limite d’élasticité (MPa)

SAC305 SAC357 SAC396

Figure 1-23 : Influence de la vitesse de refroidisament sur la limite d’élasticité moyenne de trois laages
différents (SAC305, SAC357, SAC396) ; la barre coaspond aux valeurs minimales et maximales observées
a trois vitesses de sollicitation différentes [15]

1.3.2.2 Composition de I'alliage

La microstructure de l'alliage dépend fortementsdecomposition. Dans les alliages de
type SAC, 'augmentation du taux d’argent (avedaux inférieur a 3,8%) permet de générer un
plus grand nombre de petits intermétalliques. Qut denc supposer que dans ces conditions, la
limite d’élasticité augmente avec la quantité déaniy

L’analyse de deux études, dont les résultats sorhétisés sur la Figure 1-24, confirme
ces hypotheses. Sur cette figure on observe qe’dnét 3,5%, plus l'alliage contient d’argent,
plus la limite d’élasticité est élevée. On obsdavméme tendance pour le module d’Young.
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Figure 1-24 : Evolution des propriétés mécaniquesnfodule d’Young, limite d’élasticité, contrainte maxmale
avant rupture) en fonction du taux d’argent [15], [L6]

1.3.2.3 Vieillissement thermique

Lorsque la vitesse de refroidissement d’'un alliage rapide lors de sa solidification,
alors, la microstructure est dans un état métastgi va évoluer vers un état plus stable, plus
ou moins vite en fonction de la température ambiaRtus la température ambiante est élevée,
plus la mobilité des atomes est grande, ce quilerecé& stabilisation de la microstructure. On
parle alors de vieillissement de l'alliage, qui pse rencontrer sur les alliages SnPb comme les
alliages SAC. Etant donné qu’il existe un lien fentre la microstructure d’un matériau et son
comportement mécanique, comme présenté dans lagraphes précédents, I'évolution de la
microstructure de ces alliages de brasure induieigdement une évolution du comportement
mécanique associée.

Pour les alliages de type SnPb, un vieillissemdnéa été mis en avant par Miyazawa et
Ariga [5]. Dans ces travaux, un vieilissement dalement 250h a température ambiante suffit
pour atteindre un état stable. Pour les alliagesyge SAC, des résultats précédents [7]
suggerent que le vieillissement thermique a tentpggambiante est beaucoup plus lent.

Pour les alliages de type SAC, deux phénoménesediisgement ont été identifiés : la
croissance des grains d’étain et la coalescencmgmétalliques. Le phénomene de croissance
de grain est présenté sur la Figure 1-25 et cetuilad coalescence des intermétalliques est
présenté Figure |-26.
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1.3 - Alliages de type SAC

Figure I-25 : Evolution de la taille de grain d’'un alliage de type SAC ; a gauche, microstructure avegne
taille de grain de 'ordre de 5um aprés solidificaibn ; a droite, la méme microstructure aprés 360 haes a
125°C : la taille de grain est si grande (entre 3@m et 50 um) qu’elle n'est pas mesurable a cettelémle [9]

TR o S

Figure 1-26 : Evolution des intermétalligues dans & microstructure de l'alliage SAC405; a gauche,
microstructure avec de nombreux intermétalliques apés solidification ; a droite, aprés 1500h a 125°Con
constate la coalescence des intermétalliques [6]

Concernant le comportement mécanique, diversesetyd], [8] ont montré en
particulier une chute de la limite d’élasticitédetla dureté (liée a la limite d’élasticité) apdes

durées de stockage de quelques centaines d’hephes de 100°C (Figure I-27).
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Figure 1-27 : Evolution du module dYoung et de lalimite d’élasticité apres vieillissement & 125°C suun
alliage SAC405. La stabilisation s’effectue apréslgsieurs centaines d’heures [7].
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1.3.3 Synthese

36

A cause du fort taux d’étain dans les alliages SAQgur microstructure
peut se schématiser par une matrice d’étain sous rfoe dendritique dans
laquelle viennent s’insérer des intermétalliques ®dase d’argent et de cuivre|
Plusieurs parametres influent sur cette microstruatre, en particulier la
vitesse de refroidissement de lalliage, la compadsin, ou encore Ile
vieillissement thermique. Ces évolutions de microsicture génerent des
modifications dans le comportement meécanique misesn évidence par
I'évolution du module d’Young et de la limite d’élssticité.




I.4 - Endommagement et comportement mécaniquellieges de type SAC

|.4 Endommagement et comportement mécanique des
alliages de type SAC

Pour les équipements électroniques de type AHButée de vie des équipements doit
étre assurée en prenant en compte les solliciaiéneres rencontrées en milieux opérationnels.
Ces sollicitations, thermiques ou mécaniques, saribles au cours du temps (variation de
température, vibrations, chocs répétés). Les jdirasés sont donc soumis a la fatigue, et il est
nécessaire de comprendre 'endommagement de s lppasés sous sollicitations cycliques.

Cependant, par manque d’information sur les matériet par manque de mesures
directes sur les équipements électroniques, ldgitalons réellement rencontrées dans un
équipement spécifique ne sont connues que de reanés superficielle. 1l est donc nécessaire
de pouvoir déterminer les niveaux de contraintedetdéformation atteints sur une carte
assemblée et dans un joint brasé. La modélisatolpments finis est tout a fait adaptée a cet
objectif mais, pour réaliser cette modélisationest indispensable de connaitre de maniere
suffisamment précise le comportement mécanique alksges de type SAC. Dans les
paragraphes précédents, le comportement mécanepalllages SAC a déja été en partie
abordé, en lien avec la microstructure. Nous nooscentrerons ici sur l'influence des
sollicitations (température et vitesse) sur le cortgment mécanique des alliages de type SAC.

1.4.1 Fatigue des matériaux

La fatigue des matériaux est un mécanisme menkntupture et qui est généré lors de
sollicitations variables dans le temps, dont l'atople de contrainte reste inférieure a la
résistance mécanique du matériau sous sollicitatimonotone. A chaque cycle,
'endommagement du matériau augmente et peut marterme, a sa ruine. La fatigue peut se
diviser en trois domaines en fonction du niveawkiargement appliqué, qui sont représentés
par la courbe de Wolher de la Figure 1-28 :

- La fatigue oligocyclique est conventionnellementschématiquement associée a des
durées de vies inférieures a°1€ycles. Le matériau est soumis & des déformations
plastiques macroscopiques. Les criteres d’endommegesont ici souvent associés a
I'amplitude de déformation plastique par cycle {@oManson [46], [47]) ou a I'énergie
dissipée par cycle (Skelton [48]). Dans le casaliésges de type SAC utilisés dans les
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Chapitre | : Contexte et objectif de I'étude

assemblages électroniques, la température d'didisaest élevée par rapport a la
température de fusion. Le comportement est aleterfent impacté par les phénomenes
visqueux et il peut apparaitre des mécanismes dmanthgement qui étaient
négligeables a basse température. Des travauxism@mavant que les critéres présentés
ci-avant n’étaient pas adaptés aux alliages SAComt proposé des critéres
d’endommagement spécifiques prenant en compte sleurces d’endommagement du
matériau : la plasticité instantanée et les phéemesme&isqueux [11], [49].

- Le domaine d’endurance limitée correspond géagraht a des durées de vie comprises
entre 10 et 10 cycles. Le matériau est soumis macroscopiquememeddéformation
élastique ainsi qu'a une déformation plastique leaches criteres d’endommagement
associés a I'endurance limitée ne peuvent donsedmser sur un critére de plasticité
macroscopique et sont généralement exprimeés a gantie contrainte.

- En dessous d'une certaine contrainte appelémitelid’endurance », on considéere que
'endurance est illimitée. Autour de cette valeerabntrainte, une légere diminution de
la contrainte cyclique appliquée induit une grandgmentation du nombre de cycles a
la défaillance. Pour des contraintes inférieurdés Bmite d’endurance, le matériau est
soumis a des déformations élastigues au niveauos@apique mais aussi au niveau
mésoscopique.

Fatigue | Endurance | Endurance
& 4 oligocyclique limitée I illimitée
'% | |
= 1 1
S I |
| |
I I |
Limite 1 1
d'endurance 1
............................ Y L L
| |
] ] >
~105 ~107 Cycles
| |
Echelle I I
macroscopique : :
Plasticité " Elasticité " Elasticité
| |
Echelle 1 @ 1
mésoscopi ! @ !
pique | @ |
Plasticité ! Plasticité locale ! Elasticité

Figure 1-28 : Courbe de Wohler et comportement du ratériau associé en fatigue

Ces différents domaines de fatigue peuvent étreordres dans les assemblages
électroniques. Pour pouvoir identifier a quel dameade fatigue correspond une application
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I.4 - Endommagement et comportement mécaniquellieges de type SAC

donnée, il est nécessaire de comprendre les difféngrofils de missions des assemblages
électroniques ainsi que les contraintes et défoomatypiquement rencontrées.

1.4.2 Profils de mission des assemblages électnesiq

L’objectif d’'un profil de mission est de décrireetisemble des sollicitations rencontrées
durant la vie d’un produit depuis sa phase de ¢akion jusqu’a sa fin de vie. Les sollicitations
liées au stockage et aux phases opérationnellégpases en compte dans ce profil. Les profils
de missions sont établis afin d’assurer qu’un pitoelu développement sera compatible avec les
sollicitations gu’il rencontrera durant sa mission.

Les sollicitations peuvent se diviser en deux aaiég principales : celles liées a
'environnement extérieur (humidité, températurebamnte, vibrations et chocs mécaniques) ou
lies a I'équipement lui-méme (principalement I'égfiement interne).

Les contraintes mécaniques rencontrées dans upetgent électronique peuvent avoir
pour origine les sollicitations thermiques ou deligtations mécaniques. Dans de nombreux
cas, sollicitations thermiques et mécaniques sontilianées. Cependant, dans un souci de
simplification, nous aborderons ces sollicitatisass prise en compte d’éventuels couplages.

Les contraintes mécaniques d’origine thermique ligisu de la superposition des
contraintes générées par I'environnement et desgénérées par le systeme électronique par
auto-échauffement. Les premieres peuvent étre éealpar des relevés statistiques des
températures sur une zone géographique détermi@ée.relevé permet de définir les
températures extrémales et moyennes, ainsi quelitaie de température sur une journée. Les
secondes dépendent principalement de la quantitéhdkeur a dissiper, de la capacité du
systeme a évacuer cette chaleur et des cyclesxdedionement du produit.

Les contraintes mécaniques d'origine mécanique , saptant-a-elles, générées
essentiellement par des chocs répétés et desioitgaubis par I'ensemble de I'équipement
électronique durant sa mission. Méme s'il est fmssie déterminer des niveaux de vibrations
et de chocs pour un équipement électronique compieipact de ces contraintes sur un
composant spécifiqgue de I'équipement dépend de remmifacteurs tels que la géométrie et la
fixation de la carte dans I'équipement. La conraaiss de ces facteurs peut permettre d’estimer
les niveaux de contraintes mécaniques et de dépiads observés par les interconnexions
électroniques.

L’établissement d’'un profil de mission représefitdé la vie d’un produit a partir de ces
données est complexe car I'enjeu est de synthdtisele de ce produit de maniere succincte
tout en gardant suffisamment d’informations utp@sir pouvoir valider ou non la compatibilité
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du produit avec sa mission. Une des techniqudsads est de synthétiser de maniére simplifiée
la mission, en essayant de ne traduire que lesngdires dimensionnant tels que les contraintes
minimales et maximales, les contraintes moyennesmeore en réalisant des équivalents
cycligues de phénomeénes aléatoires ou pseudo-ugsliqméthode de comptage de type
rainflow associée a la régle de Palmgren-Minerggample).

Par souci de simplification, ces profils de missigeuvent étre séparés en deux grandes
familles : les profils de missions correspondamnt jproduits de masse et ceux correspondant aux
applications sensibles de type AHP. Les profils rdession des produits de masse se
caractérisent souvent par des durées de vie caetrigs risque de défaillance acceptable élevé.
Dans ce cas, la problématique des profils de missiest d’optimiser la conception afin
d’obtenir un niveau de fiabilité cohérent en regdrdprix. Pour les autres produits, dont les
missions peuvent étre plus longues (plusieurs mkzid’années), avec des niveaux de
contraintes plus élevés et dont les risques ddlldéize sont tres faibles (jusque 1 pour 100000
sur une durée de 20 ans), les profils de missionsanalysés de maniere plus détaillée.

L’association ameéricaine IPC (« Institute for Imt@mnecting and Packaging Electronic
Circuits ») a créé un guide en 1992 [50] (réactéaéin 2006 [51]) proposant une classification
des équipements électroniques selon leurs pradilsndsion, en ne prenant en compte que les
sollicitations d’origine thermique. Le Tableau p&sente un extrait de ces profils de missions.
Selon ce tableau, les paramétres pertinents danelaksification sont les températures
extrémales (fhin et Tnay, 'amplitude moyenne de températurel}, la durée d’'un cycle f} et
le nombre de cycles par an.
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Temps de Risque de
Tmin Tmax AT tD p q

o o o Cycles / an service défaillance
(°C) (°C) C) 0 typique (an) acceptable (%)
__......Consommables | 0 .60 35 .12 365 . 1-3 1.
N Ordinateurs O 60 20 2 1460 5 0L
... Telecommunications - 40 85 3 12 365 7-20 001
. Avionique civile B5 95 20 12 365 20 0,001
20 12 185
Industrie et automobile (dans 40 12 100
I'habitacle) T R S 60 10-15 0.1
e .....800 1220
I 40 12 100
Mitave (tomresyeetnavah % P so 12 zes 107 S
de 3a
Espace 55 95 100 L 8760 530 0,001
_________________________________________________________________ 12 365
Avionique militaire
profil a 40 2 100
ouprofiilb -55 125 60 2 100 0,01
ou profil ¢ 80 2 65
________________ etmaintenance 20 1 120
Automobile 60 L 1000
(compartiment moteur) -5 125 100 L 300 0.1
140 2 40

Tableau I-2 : Profils de mission des contraintes ne&niques pour les applications de masse et AHP selte
guide IPC 9701A [51].

Ces profils de missions génériques permettent diobtine premiére approximation des
profils de missions des produits de chaque catégau niveau des équipements complets, mais
ne remplacent pas les profils de mission spécifigieechaque carte électronique. Par exemple,
une carte électronique dans le cockpit d'un aviemencontrera pas le méme profil de mission
gue la méme carte située dans la queue de I'appawssi bien pour les contraintes d’origine
thermique que mécanique.

Pour palier ce probleme et ajouter une notion diciation d’origine mécanique, le
guide FIDES [52] propose un certain nombre de |srafe missions plus spécifiques définis en
fonction de parametres variés tels que le type #siom générique, I'emplacement de la carte
dans l'appareil, mais aussi la zone géographigeeTdbleau I-3 présente le profil de mission
d’un calculateur d’hélicoptere en climat tropidak profil dépend de plusieurs facteurs tels que
I'utilisation (ici appareil dédié a une personmalitnportante), le climat (ici tropical) ou encore
le positionnement (ici le nez de I'hélicoptere).iyta cela, les informations disponibles restent
d’ordre général car il n’existe pas d’enregistretris sollicitations thermiques et mécaniques
pour une carte donnée dans une application donnée.
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Thermique et humidité Cyclage thermique Mécanique
o Taux ) Vibrations
Phase TePS onjoft T AT ghumidite 5, N Cyeles Duree du THAX piearoires
(h) (°C) (%) (°C) an  cycle(h) (°C) (Grms)
Eté Off 2127 Off 30 90 12 91 23,1 36 0
Eté Sol-On 13 On 51 35 30 50 0,6 60 0,5
Eté Vol 50 On 50 35 10 50 1,1 60 6
Intersaison Off 4253 Off 25 90 12 183 23,1 31 0
Intersaison Sol-On 27 On 46 35 30 100 0,6 55 0,5
Intersaison Vol 100 On 45 35 10 100 1,1 55 6
Hiver Off 2127 Off 17 90 12 91 23,1 23 0
Hiver Sol-On 13 On 38 35 30 50 0,6 47 0,5
Hiver Vol 50 On 37 35 10 50 1,1 47 6

Tableau I-3 : Profil de mission d’un calculateur dhélicoptére en climat tropical [52]

1.4.3 Contraintes mécaniques typiques des proélsngssions
AHP

Comme nous l'avons expliqué dans I'introductionin af'assurer que le vieillissement
thermique soit décorrélé des sollicitations engfadi mécanique, seules les sollicitations
d’origine mécanique seront étudiées. Dans le cassddicitations d’origine thermique, les
sollicitations et le vieillissement ne pourraieas@tre dissociés.

Dans les assemblages électroniques, les contrairéeaniques opérationnelles peuvent
étre générées selon deux modes principaux : lesabates de vibration et les contraintes de
chocs répétés. Les sollicitations par vibrationsa@actérisent par des contraintes répétitives de
faible amplitude pendant un grand nombre de cydlesfatigue associée est alors de type
« endurance limitée ». Les sollicitations de cho®étés sont généralement générées par des
accélérations plus grandes que les vibrations eardilirées plus courtes, conduisant a une
fatigue oligocyclique.

En milieu opérationnel, ces vibrations et ces chagdsis par un équipement résultent
d’'une multitude de sollicitations extérieures teltpie la vibration des moteurs ou l'atterrissage
dans le cas d’'un avion par exemple. Toutes cegitatiions mécaniques sont transmises a
'ensemble de I'équipement électronique jusqu’anirtps brasés selon une fonction de transfert
complexe qui dépend de I'équipement complet.

A partir d’'une sollicitation externe appliquée sum systeme, il est tres difficile de
définir précisément la sollicitation observée aweau des joints brasés. Cette sollicitation locale
dépend du niveau en « g » de vibration ainsi qusadiéquence, mais aussi de I'amplification
de la vibration et des modes de vibrations de teec®e plus, deux composants identiques ne
seront pas sollicités de la méme maniere selors lgositions sur la carte assemblée. Pour ces
raisons, dans la description des profils de misdies niveaux de contraintes vibratoires sont
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souvent difficilement exploitables sans connaissahe systeme complet [2]. Cependant, il est
possible d’évaluer les contraintes vibratoires ypasun joint brasé de maniere grossiére :

- Méme si les vibrations sont orientées de maradtatoire, de part les géométries des
cartes assemblées et de leurs modes propres féemdons les plus significatives sont
orientées dans l'axe « z », en supposant que e folané par la carte assemblée
représente le plan « X y ».

- Compte tenu des geométries et fixations des <astectroniques en opération, les
fréequences de résonance de celles-ci sont géné@naleta I'ordre de quelques centaines
de Hertz.

- Par conception, on impose que les déformationensode faible amplitude, et
macroscopiquement élastiques. Par exemple, darsrparticulier ([53]), pour une
déformation de 0,1% au niveau de la carte assemldeeléformation maximale
observée dans un joint brasé de composant pasdifrdsions 6mm x 3mm serait de
0,5% pour une fréequence de 169Hz. Dans cet exeteplejveaux de déformation a ces
fréquences correspondent & des vitesses de défonmsapérieures a I's

1.4.4 Influence des sollicitations sur le comporéern
mécanique des alliages SAC

1.4.4.1 Effet de la température

Il est connu que la température affecte les prtgsitnécaniques des alliages métalliques
en favorisant ou limitant la mobilité des atomésseue la température augmente ou diminue.
Les données recueillies dans plusieurs étudeq18], [17-26], mettent en avant que, sur la
plage d'utilisation des assemblages électronigessy/aleurs des grandeurs telles que le module
d’Young et la limite d’élasticité peuvent étre diges par trois pour les alliages de type SAC.
Bien que les résultats soient issus de douze édiffésentes prenant en compte cing alliages
avec une variation des parameétres importante, &suks moyennes suivent une fonction
linéaire de la température avec une erreur tréseféiFigure 1-29).
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Figure 1-29 : Influence de la température sur le mdule d’Young et la limite d'élasticité des alliagesle type
SAC — moyenne sur cing alliages [13], [17-26], [8]

De plus, les alliages de type SAC présentent ume zie transition ductile-fragile en
dessous de -50°C. A partir d’essais de résilieheeeté mis en avant que cette température est
évaluée a —78°C pour l'alliage SAC305 et a — 608Grge SAC405 [54] (Figure 1-30), ce qui
est trés proche de leur température minimale @atibn (-55°C).
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Figure 1-30 : Energie a la rupture de différents aliages de brasure pour des températures variant de.95°C
a 100°C [54]

1.4.4.2 Effet de la vitesse de sollicitation

Pour les matériaux sollicités a une température dhogue importante, la vitesse de
sollicitation joue un réle majeur dans le compor@ain D’'une maniére générale, plus la vitesse
de déformation est élevée, plus la contrainte kesté [55], méme si certains matériaux, tels
qgue l'aluminium, sont peu sensibles a ce phénonlémdéimite d’élasticité ainsi que le module
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d’Young augmentent donc avec la vitesse de sdaltion. Les résultats recueillis au travers de
différentes études confirment cette hypothese (Eit{31)
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Figure 1-31 : Influence du taux de déformation surle Module d’Young et la limite d’élasticité [15], [L6], [23],
[24]

1.4.5 Synthese

Les contraintes mécaniques subies par un assemblag&ectronique
peuvent étre d’origine thermique ou mécanique, aveou sans couplage entr
les deux. Dans cette étude, qui se concentre surs |@hénomeénes de
vieillissement thermique, seules les sollicitationd’origine mécanique seront
étudiées pour des raisons de simplicité.

D

Ces sollicitations d’origine mécanique peuvent étrede type chocs
répétés (fatigue oligocycliqgue) ou vibratoires (engrance limitée). Dans les
deux cas, les vitesses de déformation atteintes peunt étre tres grandes (d¢
l'ordre de 1.s') avec des niveaux de déformations atteints dépenutd
fortement de la conception et des sollicitations.

\°44

v

Dans les essais de caractérisation du comportemetit matériau qui
seront présentés par la suite, ces vitesses de dgfations ne seront pas
atteintes, mais plusieurs vitesses de déformationer®nt analysées (entre
10°s* et 10°sY), permettant d'analyser linfluence de la vitessede
déformation sur le comportement mécanique de l'aliige.

v
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|.5 Synthese

Depuis la mise en application de la directive R@éSI'utilisation des alliages de type
SAC dans les équipements électroniques de masskwstue une réalité. Pour les domaines
hors champ d’application de cette directive, ligétion de ces alliages ne fait pas encore
consensus, principalement a cause des risques liasfiabilité et de la méconnaissance du
comportement de ces alliages en application opénagile. Ainsi, I'étude de ces matériaux est
toujours en cours.

L’étude des alliages SAC a montré de nombreusetitsithes avec les alliages de type
SnPb. Tout d'abord, leurs modules d’Young ainsi dgugrs limites d’élasticité sont assez
proches, de I'ordre de 30 a 50 GPa pour le modiMeuwhg et de 30 a 50 MPa pour la limite
d’élasticité. De plus, les températures de fusemras deux familles d’alliages sont relativement
proches (183°C pour le SnPb eutectique, 217°C [goBAC proche de l'eutectique), ce qui leur
confére dans les deux cas des propriétés élastplastiques (qui seront étudiées dans le
chapitre suivant) dans la gamme de températureemtice. Pour ces deux types d’alliages, le
comportement mécanique dépend donc de la vitesselldgtation et de la température.

Cependant, une des differences majeures entrdlilggea de type SAC et de type SnPb
concerne I'évolution de leur microstructure et eerlcomportement pendant le stockage. Pour
les alliages SnPb, il existe une évolution de larastructure et du comportement mécanique,
mais celle-ci se stabilise vite : apres 25h a 1000@50h a température ambiante [5]. Pour les
alliages de type SAC, le vieillissement est beapcplus lent, et la stabilisation demande
plusieurs centaines d’heures a 125°C [7], soitiplus années a température ambiante.

Etant donné que I'évolution du comportement méasnies alliages SAC s’effectue sur
des durées de plusieurs années, il n'est pas possituellement de fournir une preuve de
fiabilité de ces alliages pour une utilisation ses longues durées. Le vieillissement des alliages
de type SAC pose donc un probléme majeur poutifation de ceux-ci dans des équipements
électroniques destinés a des profils de missionsype AHP qui sont généralement longs
(plusieurs dizaines d’années).

Afin de répondre a ce probleme, cette étude s'@sicentrée sur l'impact du
vieillissement thermique sur la fiabilité mécanigles assemblages électroniques assemblés en
alliages SAC sous contraintes mécaniques.
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1.5 - Synthése

Afin d'étudier l'influence du vieillissement thermie sur le comportement et
'endommagement des assemblages électroniquesantildes alliages de type SAC305 sous
chargements mécaniques, une meéthodologie en depesth été mise en place :

- Dans un premier temps, il est nécessaire de amdpe I'impact du vieillissement
thermique sur le comportement des alliages de t$A€. Dans les assemblages
électroniques, les joints de brasures sont de ®romplexes et de dimensions réduites
(de quelgues dizaines a quelques centaines de métmes). La caractérisation du
comportement mécanique a une échelle si petitgagstulierement difficile a mettre en
ceuvre. De plus, a cause du faible nombre de grdams les joints brasés, la
microstructure ne peut pas y étre considérée cohummgene [40], ce qui souléve un
probleme pour caractériser le comportement mécanagoette échelle. C’'est pourquoi
I'impact du vieillissement thermique sur le comgonent mécanique des alliages SAC a
tout d’abord été étudié a I'échelle d’'une éprowete plusieurs centimétres, puis a
I’échelle d’un joint brasé de dimensions inférieua@l millimétre.

- Dans un second temps, I'impact du vieillissenteetmique sur 'endommagement des
joints brasés d’assemblages électroniques avec atlegyes de type SAC sous
contraintes mécaniques a été analysé.

Pour des raisons pratiques, seule la compositiailiatje SAC305 a été étudiée pour
'ensemble des essais car elle correspond a la @sitign la plus couramment utilisée dans les
assemblages électroniques.
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

[1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, il a été montré queidi#lissement thermique générait
diverses modifications de la microstructure aingiuge évolution des propriétés mécaniques
des alliages de type SAC [6-9]. Cependant, a cg jes données concernant I'évolution du
comportement et de 'endommagement mécanique dats jbrasés en alliage SAC sous
contraintes sont encore insuffisantes.

L’'objectif de ce chapitre est de caractériser linfuence dt
vieillissement thermique sur le comportement mecague de I'alliage SAC30.
a I'échelle d’un joint brasé.

Dans les études précédentes, plusieurs lacunegplorétre mises en avant, et en
particulier :

- Aucun lien entre l'évolution de la microstructuret I'évolution des propriétés
mécaniques n’a été établi.

- Plusieurs états vieillis ont été analysés, mawugae loi de vieillissement dépendant du
temps et de la température n'a été proposée.

- Les sollicitations réelles sont des sollicitatiarycliques. Cependant, aucune étude n'a
analysé I'évolution du comportement mécanique queiapreés vieillissement.

- Les différentes études se sont concentrées amdaer I'impact du vieillissement
thermique sur des éprouvettes d’alliage massif wwudss éprouvettes de types joints
« brasés ». Aucune étude n’a validé ces conclussomsune éprouvette uniquement
constituée d'alliage SAC de taille et de microstnoe représentatives de celles d’'un
joint brase.

Nous présenterons la démarche adoptée permetta@poiedre a ces différentes lacunes.
Tout d’abord, nous analyserons et comparerondu@émnice du vieillissement thermique a la fois
sur la microstructure et le comportement mécanigles alliages SAC. Puis, nous
caractériserons le comportement mécanique cycldgie’alliage SAC305 afin d’analyser
I'influence du vieillissement sur celui-ci. Ensyit I'aide d’'une méthodologie spécifiquement
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I1.1 - Introduction
développée, l'influence du vieillissement sur lenportement mécanique de l'alliage SAC305

sera analysée a I'échelle d’'un joint brasé. Enfmmodéle de comportement sera proposé pour
I'alliage avant et apres vieillissement et validéahelle d’un joint brasé.
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

II.2 Caractérisation expérimentale du comportement
mecanique

Afin de caractériser le comportement mécanique, mbenbreux types d’essais
mécaniques existent. La qualité et la quantité fofmation qui peut étre obtenue
expérimentalement dépendent de l'essai lui-mémge(tyessai, conditions d’essais, nombre
d’essais pour chaque condition, type de contrdlesures) mais aussi de I'éprouvette (forme,
reproductibilité en terme de dimensions et mictadtre, microstructure homogéne et
représentative). L'interprétation des résultatsndassai dépend donc d’'un grand nombre de
parametres et nécessite beaucoup de rigueur.

Parmi les essais les plus courants, on trouve $saie de traction, compression,
cisaillement, dureté, flexion et torsion. Les esdas plus usuels sont les essais de traction
monotone ou cyclique car ils peuvent fournir unéornmation riche (élasticité, plasticité,
viscoplasticité) et leur mise en ceuvre est sinmmeplupart des autres essais sont généralement
utilisés lorsque I'on veut obtenir des informatiosis le comportement mécanique sous des
sollicitations spécifiques, souvent adaptées allicisations réelles de la structure étudiée. Dans
les essais cités, une exception est a noter :dsasisede dureté indiquent la résistance d'un
matériau a la pénétration d’un corps dur, infororatlirectement liée a la plasticité du matériau.
De part leur caractere surfacique, ces essais rieggd’avantage d’étre des essais rapides et
simples, ne nécessitant que la préparation d’'umiac plane du matériau que l'on veut
analyser. Il est donc possible de réaliser un granthbre d’essais rapidement sur de
nombreuses éprouvettes.

Pour les raisons développées ci-dessus, afin iidtee I'objectif fixé dans ce chapitre,
nous avons realisé des essais de traction pourndéd&r le comportement mécanique du
matériau dans I'état initial et I'état vieilli eed essais de dureté pour avoir une évaluationgapid
de ce comportement pour un plus grand nombre dditcamms de vieillissement. Ces deux types
d’essais seront présentés dans la suite.
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11.2 - Caractérisation expérimentale du comporteémagcanique

[1.2.1 Essais de traction

[1.2.1.1 Essais de traction monotones

Les essais de traction monotone permettent deukatrdes propriétés principales d’'un
matériau tels que le module d’Young, la limite d4ficité ou encore la limite a la rupture.

Les éprouvettes utilisées pour ces essais soriatesaux plats ou cylindriques dont les
tétes sont plus larges afin d'éviter des conceot@tde contrainte trop importantes dans les
zones de serrage des tétes. La zone utile doit stifiisamment grande et le rayon de
raccordement R suffisamment élevé pour garantiétande contrainte homogene uniaxial dans
la zone utile. Dans I'exemple de la Figure 1l-1,Zlane utile est définie par les grandeurs
Lo, luete.

Figure 1l-1 : Schéma d’'une éprouvette de traction fate standard - L = longueur totale ; |, = largeur
totale ; e = épaisseur ; R = rayon de raccordement,,, = longueur de la zone utile ;j}, = largeur de la zone
utile

Cette zone utile doit constituer ce que I'on appelh volume élémentaire représentatif
du matériau : la microstructure doit étre comparahl la microstructure réelle de l'objet
considéré et le volume doit étre suffisant pourvoauconsidérer le comportement mécanique
comme homogéne dans toute la section de I'éprauvett

Apres fabrication, I'éprouvette est placée dangness de la machine de traction qui la
sollicite en traction uniaxiale. A chaque instahgst possible de relever la force exercée sur
I'éprouvette et le déplacement de la traverse owéhin. La déformation est quant-a-elle
mesurée dans la zone utile par un capteur compadi®c le matériau étudié (extensometre a
couteaux, jauge de déformation ou encore vidéosataatre).

Pour ces essais, plusieurs modes d'asservissenr@miassibles : déplacement, effort ou
déformation. Dans le cas d’'un matériau visqueuxjtEsse de déformation joue un rble majeur
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

dans le résultat de I'essai. Seul I'asservisseneentdéformation permet, par définition, de
maitriser avec précision la vitesse de déformatiein,surtout d’imposer une vitesse de
déeformation constante durant tout I'essai.

A la suite de I'essai de traction, les donnéeseail@s permettent de tracer, dans le cas
d'un matériau métallique ductile, la courbe « caimtie / déformation » et de retrouver le
module d'Young, la limite d’élasticité ainsi que lienite a la rupture si I'essai s’est déroulé
jusqu’a la rupture. Dans le cas d’un matériau élastoplastique, chaque couple « température
d’essai / vitesse de déformation » génére une edatifférente.

11.2.1.2  Essais de traction-compression cycliques

L'objectif des essais de traction-compression oyms est d'évaluer I'évolution du
comportement du matériau sous sollicitations cyegy Dans notre cas, ces essais cycliques
comportent une phase de traction, suivie d’'une @hdes compression. Le cycle peut étre
symétrique autour de zéro (valeur moyenne nulledwair une valeur moyenne non nulle. Dans
le cas ou la valeur minimale est nulle, on parlecgelage répété. Les paramétres et modes
d’asservissement des essais de traction-compresgiigues sont les mémes que pour les
essais de traction monotones.

Les essais cycliqgues sont généralement réaliséslaveéme type d’éprouvettes que les
essais monotones. Cependant, étant donné que lériamatest soumis a un effort de
compression, le rapport des dimensions de la sedatite doit étre établi de sorte a éviter tout
flambage de I'éprouvette dans la phase de compressi

Dans ces essais cycliqgues a déformation totale sémad’évolution de I'amplitude de
contrainte au cours des cycles est analysée. t8i aeiplitude augmente au cours des cycles, on
parlera de durcissement cycligue du matériau.|8idéninue, on parlera alors d’adoucissement
cycligue. Généralement, au bout d’'un certain nondareycles, le durcissement/adoucissement
cyclique conduit & une stabilisation de I'amplitude contrainte, puis, I'apparition et la
propagation d’'une ou plusieurs fissures conduigdatruine de I'échantillon.
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11.2 - Caractérisation expérimentale du comporteémagcanique

11.2.2 Essais d’'indentation

[1.2.2.1 Essais de dureté Vickers

Les essais d’indentation permettent de mesureudeté d’'un matériau. Une pointe tres
dure de forme parfaitement connue est mise en coat@c le matériau analysé sous un effort
contrélé. Plusieurs méthodes existent en fonctehadforme de la pointe utilisée ainsi que la
mesure finale effectuée. Chacune utilise sa préprelle de valeurs pour évaluer la dureté.
Plusieurs normes existent selon les matériauxsedpplications mais toutes respectent quelques
consignes communes :

- L’essai est souvent réalisé a température anmiiant

- La charge est appliquée sans choc ni vibratibnesé maintenue a sa valeur finale
pendant 10 a 15 secondes

- La surface doit étre préparée en fonction daileetde la pointe

L’indentation consiste a laisser I'empreinte deplainte dans le matériau puis a en
mesurer les dimensions et en tirer une valeur detéluDans I'exemple de la dureté Vickers, la
pointe a la forme d’une pyramide droite & baseéeam’angle au sommet de 136°. Pour mesurer
la dureté (H), il suffit alors de mesurer les diagonales denpeeinte laissée par la pointe
pyramidale, d’en faire la moyenne (d), puis d’eartla valeur de dureté selon I'équation Eq 1I-1
ou F représente la force appliquée.

F
H, = 0189 Eq II-1

Plus la pointe s’enfonce dans le matériau, pluspeeinte résiduelle est grande. On
comprend donc que la valeur de dureté est étroitehidée a la limite d’élasticité car 'empreinte
laissée par la pointe correspond a une déformaeomanente. En premiere approximation, plus
la limite d’élasticité est élevée, plus la duretéddevée, elle aussi.

Il existe aussi certaines relations empiriques p#iant de relier la dureté et la résistance
meécanique en traction. Par exemple, pour les aderdureté Vickers est approximativement
égale a trois fois la résistance mécanique endrapts].
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

11.2.2.2 Essais de nano-indentation

Alors que les tailles d’empreinte de I'indentatidassique sont de I'ordre du millimétre,
la technique de nano-indentation permet de réaliseressais d’indentation a une échelle locale
avec des tailles d’empreinte de quelques dizairemidrometres [56]. De plus, les essais de
nano-indentation sont instrumentés, ce qui perreaendsurer la force et le déplacement de la
pointe dans le massif en fonction du temps et ddraire de nombreuses informations.

Ces essais sont plus compliqués a mettre en ceaviks mécessitent un état de surface
trés soigné (polissage jusqu’a un grain de lum)marmettent d’obtenir des informations
supplémentaires (module d’Young grace a la pentelédarge, et propriétés plastiques par
méthode inverse). De plus, grace a la taille tetggpdes empreintes, dans le cas d’un matériau
biphasé, il est par exemple possible de sollichercune des phases de maniére indépendante.

11.2.3 Synthese

Les essais de traction et de dureté permettent toules deux de
caractériser le comportement mécanique d’'un matéria mais ne fournissen
pas des informations identiques et ne sont pas demplexité egale lors de la
mise en ceuvre.

Les essais de traction permettent d’identifier le @mportement
mécanique d’'une maniéere assez globale (module d’'Yog, limite d’élasticité,
écrouissage, viscosité) de maniere monotone ou dgak. Cependant, ils
requierent des éprouvettes spécifiques et un temp®n négligeable pour leur
réalisation.

Les essais de dureté fournissent une information y limitée et
localisée a la surface de I'échantillon. Cependantgrace a leur rapidité
d’exécution et la simplicité des éprouvettes, ilsgquvent étre réalisés en grangd
nombre et permettent de comparer de nombreux étatsu matériau.

Dans cette étude, ces deux types d’essais seronlisds de maniere
complémentaire.
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11.3 Influence du stockage a température constsumtdes
alliages de type SAC

Dans de nombreuses études [6-9], I'évolution dmilerostructure est évaluée a partir
d’'un état initial et d’'un état vieilli, corresponttagénéralement a plusieurs centaines d’heures de
stockage a des températures supérieures a 100°€.c@uaparaisons de microstructures
permettent de prouver I'existence d’un phénomeénegalllissement mais pas d’en déterminer la

vitesse ni une éventuelle stabilisation.

De la méme maniére, I'évolution du comportement diisges SAC soumis a un
stockage a température constante a été analyséeinsumombre limité de conditions de
vieillissement, ce qui ne permet pas de conclure ISmpact du stockage a plusieurs
températures, ni d’établir un lien avec la tempémambiante.

Dans cette étude, nous étudierons I'évolution diailee de grain de I'alliage SAC305
pour plusieurs conditions de vieillissement, afnndettre en avant la progression des évolutions
dans le temps. L'influence du stockage en tempegagur le comportement des alliages SAC
sera analysée pour différentes conditions de sdment au moyen d’essais de dureté. Apres
avoir validé de maniere indépendante linfluence shockage en température sur la
microstructure et sur le comportement mécaniquedérix approches pourront étre confrontées
afin d’analyser la relation qui lie I'évolution de& microstructure a celle de son comportement.

11.3.1 Evolution de la microstructure de l'alliagAC305 par
stockage a température constante

11.3.1.1  Fabrication et préparation des éprouvettes

Afin de limiter les variables possibles lors declanfrontation entre I'évolution de la
microstructure et du comportement mécanique, lasesé&prouvettes ont été utilisées pour les
observations et les essais mécaniques. La faloncdes éprouvettes permettant d’observer la
microstructure a été mise en ceuvre en fonctioredigences des essais mécaniques.

La fabrication des éprouvettes est une étape deuaans la réalisation d’essais
mécaniques. D’une maniere générale, de nombreaxgdres de fabrication ont un réle majeur
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dans le comportement mécanique du matériau. ||, fanire autres, maitriser la taille de la
microstructure, son homogénéité dans I'ensembléégeouvette ainsi que la reproductibilité
entre éprouvettes. De plus, pour des considérasiatistiques, on estime que 250 grains dans la
section utile d’'une éprouvette sont un minimum poonsidérer cette éprouvette comme un
volume élémentaire représentatif du matériau [B@]méthode de fabrication des éprouvettes
doit étre compatible avec ces exigences.

Deux méthodes principales de fabrication des émtbews ont été envisagees : le
moulage et l'usinage. Le moulage présente I'avantdg pouvoir maitriser dans une certaine
mesure la microstructure en fonction de parametdes fonderie mais demande un
développement conséquent. L'usinage d’un barrealliatje issu du commerce demande peu de
développement mais la difficulté repose sur la aidplité d’'un matériau dans des dimensions
compatibles a la fabrication d'éprouvettes et diantmicrostructure est reproductible d'un
barreau a l'autre et représentative de la microgira réelle. Pour les essais de dureté le choix
s’est porté sur l'usinage d’'un barreau du commeXwmrs verrons dans la suite qu’un essai de
moulage a été réalisé pour la fabrication d’éprttegede traction car il s’agit d'une méthode
adaptée a leur géométrie complexe.

Pour les essais de dureté, des barres d'alliage383@sues du commerce ont été
analysées afin d'évaluer la représentativité demiarostructure. Des observations de la
microstructure ont montré que ces barres sont itoéss de grains de taille inférieure a 10um,
ce qui assure que des milliers de grains serontordgrés par la pointe pendant I'essai
d’'indentation dont I'empreinte est de l'ordre du llmétre. Ces barres ont donc été
sélectionnées comme matériau de base pour la débriades éprouvettes.

Les éprouvettes ont été extraites des barresatialldu commerce a I'aide d’'une scie a
ruban. Les dimensions des échantillons sont 10nm®mm x 30mm comme on peut le voir sur
la Figure 1l-2. La découpe par scie a ruban progéitéralement un échauffement au niveau de
I’échantillon. Ici, un grand soin a été apporté mplaulubrification des barres d’alliage pour en
limiter I'échauffement. Ensuite, les échantillons été préparés par polissage avec des papiers
abrasifs de grain allant de 120 a 600 afin d’élenila couche extérieure du matériau, qui aurait
pu étre affectée par le procédé de découpe. Firalermvant I'observation de la microstructure,
une face de chaque éprouvette a été préparée Ipmage avec du papier abrasif allant jusqu’au
grain 4000, puis avec des pates diamantées de Bumet 0,25um.
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a) /I;/MZ/ 30mp” \?
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Figure 1I-2 : Echantillons découpés dans une barrel'alliage commerciale : a) schéma de principe ; Ihoto
réelle

Apres découpe, les échantillons ont été vieillisraas températures différentes. Ces
températures ont été choisies en accord avec @fispgon IPC9701A [51] qui décrit certains
environnements d’utilisation pour les technologiescomposants montés en surface. Dans ce
document, la température maximale de stockage lpsuavions militaires est de 125°C, ce qui
explique l'utilisation de cette température pouwieillissement. La seconde température a été
choisie afin accélérer davantage les phénomeénegeillessement et a été limitée a 150°C, qui
correspond a la température de stockage maximaierde dans cette méme spécification.
Enfin, la derniere température de vieillisseme®;, se situe exactement a la moitié entre
température ambiante (25°C) et la premiere tempeératle vieillissement (125°C). Ces
stockages en température ont été effectués poudua@es allant jusque 6500 heures. Des
échantillons ont aussi été maintenus a températnmeiante sur des durées similaires pour
comparaison.

11.3.1.2 Observations microscopiques en lumiére pafisée

Grace aux propriétés biréfringentes de I'étain seasformef, il est possible de
différencier qualitativement 'orientation des graide l'alliage par la microscopie optique en
lumiére polarisée. Chaque orientation cristallieed#fférencie par une nuance de gris, ce qui
permet de compter et de mesurer la taille de chgeaia. L'observation de la microstructure
par cette méthode permet donc de suivre I'évolutlenla taille de grain en fonction de la
condition de stockage en température de I'allia§€305.

Plusieurs méthodes existent pour compter les grainpartir d’'une observation
microscopique et peuvent se regrouper en deux l&smilles méthodes par interceptions et
planimétriques. Les méthodes par interceptionsistamt a tracer un trait (qui peut étre un
cercle) sur I'image que I'on veut analyser pourugiescalculer le nombre d’intersections entre
les grains et le trait tracé. A partir de cetterdsm il est possible d’extraire une valeur moyenne
du diameétre de grains. Les méthodes de types pédniues consistent a compter le nombre de
grains présents dans une aire définie. A partin@mubre de grains sur une surface donnée, il est
possible de calculer un diametre moyen équivalent.
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Dans notre cas, la méthode utilisée est une méttedgpe planimétrique. Sur chaque
observation de la microstructure, un cercle de dsium fixée est tracé. Chaque grain est
identifié individuellement et sa surface est mesw@mme on peut I'observer sur la Figure II-3.
Ensuite, le diametre « d » du grain est défini centendiameétre du grain de surface équivalente
si sa section était circulaire. Par cette méthalec une observation de 100 grains et un
diamétre moyen de grain inférieur a 10um, il anététré que I'erreur de mesure était de I'ordre
de 10% [58].

Figure 11-3 : Méthode d'identification des grains apartir d'une observation de la microstructure en umiére
polarisée a) schéma de principe ; b) exemple

L’analyse des microstructures d’un certain nombéetthntillons a été réalisée pour une
température de vieillissement de 125°C. La Figlu£ présente la microstructure de l'alliage
dans quatre états de vieillissement a 125°C, pesiddrées allant de Oh a 384h.

Qualitativement, I'évolution de la microstructureup étre caractérisée par un fort
grossissement de grain durant les deux premiérgaines d’heures de vieillissement. A partir
de 200h de vieillissement a cette températurerdssissement de grain est peu visible.

Chaque image a été analysée afin de mesurerladas grains. La Figure 1I-5 présente
la distribution du nombre de grains en fonctionl@lg taille pour un échantillon de SAC305 a
I'état initial. Le pas défini pour la taille de gmeest 1um. Cette figure met en avant que 50% des
grains ont des diameétres équivalents situés enéte5pm. Cette distribution de taille de grain
peut étre représentée par une loi lognormale, cegjiconforme a la théorie [58]. Dans la suite
du document, seules les distributions lognormaésrchinées de cette maniere seront utilisées
pour décrire les distributions de grains observées.
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Figure 1l-4 : Observations en lumiére polarisée dda microstructure d'un alliage SAC305 soumis a un
stockage en température a 125°C: a) microstructureinitiale ; b) microstructure aprés 72h; c¢)
microstructure aprés 192h ; d) microstructure apres384h
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Figure 1I-5: Distribution de la taille de grain d'un alliage SAC305 avec une microstructure initiale-
échantillon de 300 grains environ

La Figure 11-6 présente les distributions de tailtee grains associées aux observations
des microstructures de la Figure 1l-4. Ces distridms montrent qu’une évolution importante de
la microstructure s'opére entre Oh et 192h de stgelka 125°C. Sur cette plage de durées de
vieillissement, la taille moyenne de grain augmenteours du vieillissement et la présence de
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

trées gros grains est plus marquée pour les écluastiles plus vieillis. Entre 192 et 384h de
stockage a 125°C, les différences sont si faiblgsllgs sont incluses dans I'imprécision de
mesure, identifiée précédemment & 10% environ. Rette raison, aucune mesure n'a été
effectuée au-dela de 384h.
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Figure 11-6 : Distribution de la taille de grain d’ un alliage SAC305 pour différentes durées de vieiisement a
125°C — échantillon minimal de 100 grains

11.3.2 Caractérisation du vieillissement thermigo&r essais
d’indentation

La premiere étape dans la caractérisation de u@mite du vieilissement sur le
comportement mécanique des alliages SAC consiatea§ser de la maniere la plus compléte
possible linfluence du temps et de la températdee vieillissement sur I'évolution du
comportement. Les essais de dureté sont donc yateEment adaptés a cette analyse qui
requiert un grand nombre d’échantillons et d’ess@@ns notre cas, la mesure de la dureté

Vickers a été utilisée.

Etant donné que le nombre de grains dans un joa#ébest faible, des essais de dureté
ont également été réalisés avec des charges titss ppermettant de ne solliciter que quelques
grains. Pour ces essais, la technique de nanotatdmna été utilisée. Un des avantages de cette
technique est une tres bonne maitrise des parasrBassais tels que le temps de maintien et la
vitesse de charge, qui permet une tres bonne regtibdité. Cette confiance dans la mesure
permet de compenser le fait que la sollicitatiomndfaible nombre de grains diminue I'effet de
la moyenne statistique. De plus, les essais de-mmalemtation ne sollicitent qu’une trés fine
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11.3 - Influence du stockage a température constaut les alliages de type SAC

couche de la matiére (quelques microns de profahdetule comportement analysé a cette
échelle peut étre sensiblement différent du conepaent moyen de I'échantillon.

Les deux techniques ont donc été employées polysandimpact du vieillissement du
matériau sur son comportement mécanique, chacw®e v objectif spécifique. Tout d’abord,
les essais de dureté Vickers ont été menés pomtifide la loi de vieillissement a une échelle
macroscopique. Puis, les essais de nano-indentaiitin été réalisés afin d'évaluer le
vieillissement a une échelle beaucoup plus finen@e il a été expliqué dans les paragraphes
précédents, la fabrication et la préparation desudettes ont été communes pour les
observations microscopiques et ces essais de dureté

11.3.2.1  Protocole expérimental

1.3.2.1.1 Essais de dureté Vickers

Pour la mesure de dureté Vickers, trois parametfessai sont ajustables: la
température d’essai, la charge appliquée et le sethepmaintien de la charge. Ici, la machine
disponible ne permettait pas de réaliser les egsaismpérature, ce qui supprime un parametre
possible. Afin d’obtenir une taille d’empreinte ssmment grande pour diminuer l'erreur de
mesure, la force appliquée a été fixée a 30N pensémble des essais sur tous les échantillons.
Etant donné le comportement élastoviscoplastiquéaliiege SAC305 a température ambiante,
le temps de maintien devait étre constant sur&emide des essais, et a été fixé a 10 secondes.

En plus de ces précautions, pour chaque échantiloraleur de dureté a été obtenue en
moyennant neuf valeurs afin de réduire les inagtéis. Les résultats présentés dans la suite sont
des valeurs moyennes de celles mesurées pour cbandi¢ion d’'essai.

La premiere étape concernant I'analyse des esealsrété a été de vérifier la dispersion
des résultats sur I'ensemble de I'échantillon dfobserver d’éventuelles hétérogénéités liées a
la fabrication des échantillons, et en particutiar les bords. Les résultats de cette étape ont
montré que la dispersion des valeurs de duretéassurface des échantillons était négligeable
(écart type de 3% sur 21 essais), ce qui permetalsser les essais de dureté sur 'ensemble de
la surface. La seconde étape dans la réalisatioreskais de dureté Vickers a été la réalisation
de la campagne d’essais pour différentes conditingieillissement (25°C, 75°C, 125°C et
150°C pour des durées dépassant les 10000 heures).

1.3.2.1.2 Essais de nano-indentation

Les appareils de nano-indentation disposent dealplites de contrble et de mesure plus
importantes que les machines de dureté standdrést possible de modifier des variables
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

d’essais telles que le temps de maintien ou Iasétele charge et de décharge. Etant donné que
le comportement de l'alliage SAC305 est de typestélascoplastique, la maitrise de ces
variables est un point clé. De plus, afin d’avasanesures de dureté en cours d’essai, les essais
ont été réalisés en six paliers controlés en fdradorce appliquée pour un palier a été imposée
suivant une suite géométrique de type Fmax*®"b)

Les essais ont été divisés en deux étapes. Dapseunier temps, les activités se sont
concentrées sur la mise au point de la méthods, Rucampagne d'essais sur l'alliage SAC305
avant et apres vieillissement a été réalisée.

Pour la mise au point de la méthode, les param@triesnt été étudiés sont le niveau de
polissage, la zone indentée, la charge maximalkgaige, le temps de maintien de la charge, et
le temps de charge/décharge. Cette étape de mipeimaiua mis en évidence l'influence des
différents parametres et a permis de valider |lesxcpour la campagne d'essais compléte. Ces
choix sont synthétisés dans le Tableau II-1

Parameétre Observation Choix

Pas de différence notable dans les résultats entre
Qualité de polissage polissage au diamant (1um) et a la silice coll@dal
(0,04um)

Pas de différence notable dans les résultats entre
centre et les bords de I'échantillon

Polissage au diamant (1um)
suffisant

Indentation au centre de
I’échantillon de préférence pour
des raisons pratiques
La dispersion des résultats diminue quand la foré@®rce maximale 500mN (limite de
augmente la machine)
La dispersion des résultats diminue avec un temps
Vitesse de charge de charge de 5s par rapport a un temps de chargeTaamps de montée en charge : 5s
15s
Un temps de 300s permet une quasi-stabilisation des
valeurs mesurées

Zone indentée

Force appliquée

Temps de maintien Temps de maintien : 300s

Tableau II-1 : Synthese des choix pour la campagr#essais de nano-indentation

Apres avoir défini les conditions expérimentales @ssais de nano-indentation, la
campagne d'essais a été réalisée sur les échastilie SAC305 pour quatre durées de
vieillissement a 125°C (Oh / 500h / 1000h / 1504fiM) de comparer les résultats avec les essais
de dureté Vickers macroscopiques.

11.3.2.2 Résultats des essais de dureté Vickers

La Figure II-7 présente les résultats des essaidudete sur l'alliage SAC305 pour
'ensemble des échantillons stockés a 25°C, 7525°Q et 150°C. Les mesures de dureté
montrent une chute de la valeur pour toutes cepdemtures. Pour les stockages a 125°C et
150°C, cette chute se stabilise aprés quelqueainestd’heures. Cette stabilisation s’effectue a
la méme valeur pour les deux températures et gmnesa une chute d’environ 30% de la
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11.3 - Influence du stockage a température constaut les alliages de type SAC

valeur initiale. A 75°C, la dureté semble encoreniduer. A température ambiante, on
commence seulement a observer une influence dullisgement aprés quelques milliers
d’heures.

8 1,05 7 ¥ 25C
= ¢ 75T
= A 125C
e 24
£ 095 ﬁ ﬁ{{ % 1[ 150C
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Figure II-7 : Evolution de la dureté Vickers d’'un alliage SAC305 en fonction du temps et de la tempérae
de vieillissement

D’aprés les résultats présentés sur la Figure ld-¢hute de la valeur de dureté Vickers
peut étre représentée par une loi exponentielleodsante en fonction du temps (parameétres
A,B et 1), dont le parametre suit une loi d’Arrhenius afin de représenter lgpeal&ance en
température. (Eq I1l-2 etTableau II-2).

) aee 1oy ()
HV=A+Be(T avec 1 =1, &\ Eqll-2
Parameétre Signification Valeur

H, Dureté Vickers

Ea Energie d'activation 0,77eV

t Durée de stockage

T Température de stockage

k Constante de Boltzman 8,617x16V.K™

A Constante 0,72

B Constante 0,23

T Constante 3,31x1bh

Tableau II-2 : Paramétres de I'équation Eq II-2

Les parametres A, By et E, ont été déterminés grace aux données établieddsressais
a 75°C et 150°C. L'erreur moyenne entre cette éguadt les données a 75°C et 150°C est de
1,9%. Aprés avoir déterminé les coefficients aipdds résultats issus de ces deux températures
de stockages, les données expérimentales issuestagsages a 25°C et 125°C ont été
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Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

comparées avec les valeurs issues de I'équationoirgparaison de ces données calculées avec
les données réelles révéle une erreur de 2,6%chedbes calculées ont été reportées sur la
Figure II-8.
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Dureté normalisée
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0,65

10 100 1000 104 10°
Durée de vieillissement (h)

Figure 1I-8 : Evolution de la dureté Vickers d’un alliage SAC305 en fonction du temps et de la tempérae
de vieillissement avec superposition de la loi déeillissement selon I'équation Eq II-2

Les parameétres déterminés pour cette loi sembleatv@lides pour des températures
comprises entre 25°C et 150°C. L'effet du stockagempérature ambiante peut donc étre
accéléré artificiellement par le maintien a haetagérature. Par exemple, suivant ces résultats,
un vieillissement de 200h a 150°C ou 500h a 12%@itssuffisant pour atteindre I'état stable,
alors que le méme état serait atteint en pres dam2@ température ambiante.

Cependant, le calcul d’équivalence entre le stoekabaute température et le stockage a
température ambiante est délicat a cause de I'cigio@ sur I'énergie d’activation ¢E Une
variation de seulement 10% de cette énergie daitin génére une variation du temps de
stabilisation a température ambiante d’'un factewxdce qui est considérable. Compte tenu de
cette remarque, la stabilisation de I'évolutionadunportement mécanique pendant un stockage
a température ambiante nécessite tout de mémel@Ili8 ans.

11.3.2.3 Résultats des essais de nano-indentation

Les résultats de la campagne d'essais de nanotatidensur SAC305 sont présentés
dans la Figure 11-9. Sur cette figure, on peut lee valeurs de dureté en fonction de la force
appliguée et de la durée de stockage a 125°C.
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Les résultats de dureté pour les efforts de 1618tN\B sont Iégerement supérieurs aux
résultats pour les quatre autres forces (63mN, N2SRBOMN et 500mN). Ce phénomene peut
s’expliquer par des imperfections au niveau de udase telles que des rayures ou un
écrouissage lors du polissage mécanique, impesfeciie surface auxquelles les indentations
de petite charge seront plus sensibles.

Concernant I'impact du stockage en températurdasualeur de dureté, on observe une
chute d’environ 35% de la valeur en 500h a 125°Rieswd’une stabilisation. Ces essais de
nano-indentation confirment les résultats déja mimepar dureté classique pour lesquels la
chute était de 30% atteints en 500h a 125°C.
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Figure 1I-9 : Evolution de la dureté d'un alliage SAC305 en fonction du temps passé a 125°C- dureté
mesurée par des essais de nano-indentation

Il est important de noter qu'aux efforts faiblesarpexemple 63mN), la taille de
'empreinte est de l'ordre de la dizaine de micrtne® ce qui est comparable a la taille
moyenne des grains (quelques micrometres). Cessedeanano-indentation ont permis de
montrer que I'évolution du comportement mécaniged’alliage SAC305 stocké a température
constante était visible a une échelle locale avedaible nombre de grains sollicités. Cette
observation laisse suggérer qu'il serait possibtdbskrver une évolution du comportement
meécanique apres stockage a température constb@thelle d’'un joint braseé.
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[1.3.3 Confrontation entre observations de la nmstmacture et
essais d'indentation

11.3.3.1 Interaction entre évolution de la microstuucture et du
comportement mécanique des alliages SAC sous indation

Dans les paragraphes précédents, il a été misast am lien indirect entre la valeur de
la dureté et la limite d’élasticité du matériau, genant certaines hypothéses simplificatrices,
telles que le fait de négliger I'écrouissage [FBpur de nombreux matériaux métalliques, la
limite d’élasticité est aussi liée a la taille daig au travers de la loi de Hall-Petch [43]. Ceci
suggere que, pour ces matériaux, la taille de grstien relation avec la valeur de dureté.

D’aprés la loi de Hall-Petch, la valeur de duresitpétre liée a I'inverse de la racine
carrée de la taille de grain. La Figure 1I-10 présel’évolution de la dureté comparée a
I'évolution de l'inverse de la racine carré deddlé de grain pour un vieillissement a 125°C a
I'aide d’échelles ajustées pour chaque phénomene.

Ce graphigue met en avant une proportionnalitéedas deux évolutions avec un facteur
proche de 3. Méme si le grossissement de grairt pa&s nécessairement le seul phénomene
induit par I'évolution de la microstructure, lewwnaparaison a mis en avant que ces deux valeurs
suivent des lois analogues en fonction du tempedta température. Dans le cas de l'alliage
SAC305 a I'échelle massive, I'évolution de la tille grain est donc associée a une diminution
de la dureté et la relation numérique liant cexggénomenes a éte identifiee.
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Figure 11-10 : Comparaison numérique entre grossissment de grain et chute de dureté pour un alliage
SAC305 — le grossissement de grain est représentgr pa diminution de I'inverse de la racine carré dela
taille moyenne de grain

11.3.3.2  Analyses complémentaires sur d’autres aliges

Afin de compléter les résultats obtenus sur le SZ8;8les essais complémentaires ont
été réalisés sur différents alliages. Les deux nigcies de mesures ont été utilisées
alternativement selon l'alliage. Dans chaque @ssesures de dureté ont été associées a des
observations de I'évolution de la taille de grain.

11.3.3.3 SAC387

Le SAC387 est un alliage proche du SAC305 par sgposition. Le taux d'argent passe
de 3% a 3,8% et le taux de cuivre de 0,5% a O, @te@pérature de fusion est de 217°C.

La Figure II-11 présente les résultats des essaduceté Vickers pour l'alliage SAC387
stocké a 75°C et 125°C jusque 400h. En valeur ebsda dureté initiale du SAC387 est
inférieure de 3% a celle du SAC305. Si l'on relatvies valeurs de dureté par rapport a cette
valeur initiale (Figure 11-11), I'évolution de lauceté suit une loi identique a celle du SAC305.
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Figure 11-11 : Comparaison de I'évolution de la dueté Vickers pour les alliages SAC305 et SAC387 en
fonction de la température et du temps de stockage

La Figure II-12 présente les observations en luengolarisée de la microstructure de
l'alliage SAC387 apres plusieurs durées de visdlisent. Comme pour le SAC305, on observe
un fort grossissement des grains.

Figure 1I-12 : Observations en lumiere polarisée dda microstructure d’'un alliage SAC387 soumis a un
stockage en température a 125°C : a) microstructuranitiale ; b) microstructure aprés 384h

11.3.3.3.1 Sn0,7Cu

L’alliage Sn0,7Cu est la composition eutectiquariée par I'étain et le cuivre. Il n'y a
pas d'argent et 0,7% de cuivre seulement. Sa tatopérde fusion est de 227°C.

La Figure 1I-13 présente les résultats des essaduceté pour I'alliage Sn0,7Cu vieilli &
75°C et 125°C jusque 400h. En valeur absolue, tatéunitiale du Sn0,7Cu est inférieure de
18% a celle du SAC305. En normalisant par rapparttée valeur initiale, on constate que le
vieillissement du Sn0,7Cu est presque le doubleetie du SAC305 (Figure 1I-13).
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Figure 11-13 : Comparaison de I'évolution de la dueté Vickers pour les alliages SAC305 et Sn0,7Cu en
fonction de la température et du temps de stockage

L’évolution de la microstructure de l'alliage SnGyr est présentée sur la Figure 1I-14.
Sur cette figure, on voit que la taille de gramafe est de I'ordre du millimétre soit 100 foisglu
gue la taille de grain initiale.

Figure II-14 : Observations en lumiére polarisée dda microstructure d’'un alliage Sn0,7 soumis a un
stockage en température a 125°C : a) microstructuranitiale ; b) microstructure apres 384h

11.3.3.3.2 Sn100C

L’alliage Sn100C est une variante du Sn0,7Cu av@s% de Nickel pour améliorer les
propriétés de brasage lors de l'assemblage de camiso Sa température de fusion est la méme
gue l'alliage Sn0,7Cu, soit 227°C.

En valeur absolue, la dureté du Sn100C est inféxide 23% a celle du SAC305. La
Figure II-15 présente I'évolution de la dureté encfion du temps de stockage a 125°C. Cette
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figure montre une chute de seulement 5% de la éuyetir I'alliage Sn100C, ce qui est tres
faible en comparaison de la chute de 30% obseméeljalliage SAC305.
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Figure 11-15 : Comparaison de I'évolution de la dueté Vickers pour les alliages SAC305 et Sn100C en
fonction de la température et du temps de stockage

Sur la Figure 11-16, on voit que la microstructimiiale est composée de trés gros grains
(diametres de l'ordre de la centaine de micromgttesit comme la microstructure du méme
alliage apres un stockage de 1344h a 125°C. Onoiajtie la taille de la microstructure initiale
joue un réle dans I'évolution de celle-ci lors d'stockage en température. Dans le cas présent,
la taille initiale des grains est telle que la ragtructure est peut étre déja dans un état stable.

Dans cet exemple, la taille initiale des grainstexpliquer par le mode d’obtention
des éprouvettes. Les barreaux d’alliage Sn100C Is¢enb étre obtenus par moulage,
contrairement aux barreaux des autres alliagesaqublent étre des brames obtenues par coulée
continue. La taille de la microstructure des édllans de Sn100C peut donc s’expliquer par
une vitesse de refroidissement lente pendant kctton des barreaux.

a) 200pum . -*j?*- b) 200pm

Figure 11-16 : Observations en lumiére polarisée dda microstructure d’'un alliage Sn100C soumis a un
stockage en température a 125°C : a) microstructuranitiale ; b) microstructure aprés 1344h
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11.3.3.3.3 SACX0807

Le SACX0807est un alliage de type SAC avec 0,8%gerd et 0,7% de cuivre. A cette
composition, il faut ajouter 0,05% de nickel. Sapérature de fusion est de 225°C.

Cet alliage présente une dureté initiale supéridar&4% par rapport a celle du SAC305.
La Figure 11-17 montre les résultats des essaisai®-indentation pour cet alliage. L'évolution
de la dureté est similaire a celle du SAC305 avee chute de dureté de 35% apres un
vieillissement de 500h & 125°C suivie d’'une stahtion.
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Figure 11-17 : Evolution de la dureté d'un alliage SACX0807 en fonction du temps et de la températurde
vieillissement — dureté mesurée par des essais dmn-indentation

La Figure 11-18, qui présente l'évolution de la rostructure ne présente pas de
grossissement de grain visible. Deux hypotheses possibles. La croissance des grains est
réelle mais faible, et donc non discernable sur icesges, ou un autre phénomene de
vieillissement est la cause de cette diminution plexpriétés. Ce phénoméne peut étre par
exemple une croissance des intermétalliques.
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Figure 11-18 : Observations en lumiére polarisée ddéa microstructure d’'un alliage SACX0807 soumis a n

stockage en température & 125°C : a) microstructuranitiale ; b) microstructure aprés 1500h

11.3.4 Synthése

74

U

Des observations par lumiere polarisée ont été réa€es pour de
échantillons vieillis dans différentes conditionsPour l'alliage SAC305, ces
observations ont révélé que I'évolution de la micrtructure se caractérise
par une croissance de grains qui n’est plus mesuréba partir d’un stockage
d’environ 400h a 125°C.

U7

L’évolution des propriétés mécaniques de l'alliageSAC305 vieilli &
température constante a été analysée grace a desas de dureté Vickers et
de nano-indentation. Les deux méthodes ont révélée chute de la dureté qui
se stabilise autour de 30% a 35% apres environ 500k 125°C. L'analyse a
montré aussi une relation numérique entre les phémoeenes de grossissement
de grain et de chute de dureté.

Des essais identigues ont été pratiqués sur quatralliages
supplémentaires. Trois de ces alliages (SAC387, ShOu et Snl100C
présentent des résultats identiques tant sur la miostructure que sur
I'évolution de la dureté. Le quatrieme alliage (SAG0807) présente aussi une
diminution de la dureté comparable, mais I'évolutim de la microstructure
correspondante n'a pas été prouveée.




I1.4 - Caractérisation de l'influence du stockagele comportement mécanique de l'alliage SAC308chelle
massive

II.4 Caracterisation de linfluence du stockage sar
comportement mécanique de l'alliage SAC305 a I'éehe
massive

Dans la partie précédente, il a été démontré quealatien en température provoquait
une modification de la microstructure (grossissemdergrain) associée a une chute de la dureté.
Méme si la dureté peut étre reliée indirectemdatlanite d’élasticite, il est essentiel d’évaluer
influence du maintien en température sur le cortgguent mécanique de I'alliage SAC305 via
des essais classiques, tels que les essais dertract

Etant donné que la dureté se stabilise apres wée die stockage donnée, dépendante de
la température, seuls deux états de vieillissermenété analysés : I'état initial et un état vieill
correspondant a cette stabilisation. Dans notre lggat vieilli a été choisi comme étant un
vieillissement de 500h a 125°C. Le comportementamiguie a été caractérisé dans I'état initial
et dans I'état vieilli a I'aide d’essais mécaniguestraction-compression. Pour ces essais, les
conditions d’essais ont été définies de manierereéndre en compte le comportement
élastoviscoplastique de l'alliage SAC305.

Le choix des essais réalisés s’est tout d’abordépsur les plus classiques pour la
caractérisation d’'un matériau homogene et isotrdge essais de traction monotones. Ces essais
ont été réalisés a température ambiante sur desigites massives d’alliage SAC305. Puis,
afin d’évaluer l'influence du stockage en tempématsur le comportement cyclique de I'alliage
SAC305, des essais de traction-compression cydique également été réalisés a température
ambiante sur des éprouvettes massives.

11.4.1 Protocole expérimental

11.4.1.1 Fabrication des éprouvettes

Comme pour les échantillons destinés aux essaisi@ee, la fabrication des éprouvettes
de traction est une étape cruciale afin de réakseessais dans des conditions optimales. Dans
un premier temps, l'obtention d'éprouvette par pox de moulage a été étudiée. Une
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éprouvette a été réalisée grace a un moule au sairepression atmosphérique Les dimensions
de I'éprouvette pour cet essai sont préciséesaduigure 11-19.

32.5 20 32.5

28

Figure 11-19 : Géométrie et dimensions de I'éprouvite utilisée pour le test de moulage

L'éprouvette ainsi obtenue a été complétement démmiet observée par microscopie
optique en lumiere polarisée a de nombreux endrbag-igure 11-20 présente une section de
I'éprouvette dans la zone utile observée en lump@larisée. Sur cette figure, on voit que les
grains sont tres gros (de l'ordre de 1mm), avedoadeux a trois grains seulement dans
I'épaisseur. De plus, on peut constater que léetdk grain est nettement plus petite sur les
bords qu’au centre de I'éprouvette.

Figure 11-20 : Section de I'éprouvette dans la zonatile observée en lumiére polarisée

Cette hétérogénéité de microstructure, visible damsne utile, est encore plus marquée
lorsque I'on considere 'ensemble de I'éprouveler une des extrémités, seuls deux grains sont
présents pour une section de 3mm x 28mm. A l'ire/essir I'autre extrémité, la taille moyenne
de grain est environ mille fois plus faible. Catteerostructure hétérogene induit un risque fort
de gradient de propriétés mécaniques dans I'éptmuv@ette derniére ne peut donc pas étre
utilisée pour analyser le comportement mécaniquéaliiege.

A cette difficulté d’obtention d'une microstructureeprésentative et homogene,
s’ajoutent deux autres problémes liés a la maithiska technique de moulage. Tout d’abord, sur
la Figure 11-20, les bords de I'éprouvette sons tireéguliers a cause du retrait de la matiéere lors
de la solidification. Afin d’obtenir une éprouvettie forme maitrisée et réguliére, le polissage
de la surface de I'éprouvette apres moulage, grabement sur la zone utile, est nécessaire. De
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plus, des retassures se rencontrent aussi au adiéipduvette, ou certaines situées dans la
zone utile mesurent plus de 100um. Ces défautsnadede grandes dimensions diminuent
’lhomogénéité du matériau.

Aprés analyses, il s’avere que cet essai de mowalages en avant de nombreux défauts
et hétérogénéités dans I'éprouvette fabriquée.llsation de cette méthode pour fabriquer des
éprouvettes de traction n’est pas réaliste sard@ualoppement conséquent. C’est pourquoi une
deuxiéme solution d’obtention de I'éprouvette a ét@isagée : la découpe au jet d’eau haute
pression (2000 bars).

Pour la solution de découpe au jet d'eau hautesjoresles barreaux utilisés ont été les
mémes que ceux utilisés pour les essais de dueeta partie précédente. Ce choix présente
deux avantages. Tout d’abord, il a déja été dérédanie la microstructure est suffisamment fine
pour étre homogene dans la section utile. En selteadl'impact du vieillissement thermique
sur la microstructure de ces barreaux a déja éegrdimé.

by

Pour cette méthode, une des précautions a prendseld découpe des éprouvettes
consiste a limiter tout échauffement. Bien queillsgtion d’'un jet d’eau haute pression limite
ce risque, une vérification a été effectuée. L'obaston de la microstructure sur les bords
découpés de I'éprouvette a montré que l'impact cecgdé de découpe au jet d’eau était
négligeable. C’'est donc ce procédé qui a été refenu la fabrication de I'ensemble des
éprouvettes de traction.

11.4.1.2 Réalisation des essais de traction monotes et cycliqgues

L'objectif des essais de traction monotones et igyes est la comparaison du
comportement mécanique avant et apres vieillisserharseule condition de vieillissement qui
a été choisie correspond au palier de stabilisatiterminé dans la partie précédente, c’est-a-
dire 500h a 125°C. Cette condition sera désignée& pandition vieillie ».

Les dimensions des éprouvettes pour ces essaipas@Entées sur la Figure 11-21. Les
dimensions des éprouvettes permettent la tract@is aussi la compression sans flambage avec
un rapport de hauteur sur largeur de la zone agld a 2. Le volume de la zone utile est de
10mm x 10mm x 20mm et cette zone peut étre coréedéomme un volume élémentaire
représentatif du matériau.
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Figure II-21 : Géométrie et dimensions des éprouvis utilisées pour les essais de traction monotones
cycliques

Pour les essais de traction monotones et cycliqoes, les tests ont été réalisés a
température ambiante sur une machine de tractidmabiiqgue 100kN Instron avec une cellule
d’effort de 100kN. Le contrbéle de déformation a r&tglisé grace a un extensometre a couteaux.

La réalisation des essais s’est déroulée en phssiétapes. D’abord, des essais
monotones ont été réalisés pour déterminer limibee de la vitesse de sollicitation, la
reproductibilité de I'essai entre éprouvettes stdaractéristiques de relaxation. Puis, les essais
cycligues ont été menés pour analyser I'évolutioncdmportement mécanique du matériau
soumis a des sollicitations mécaniques cycliques.

Pour les essais monotones, comme cycliques, lesngande déformation ont été
définies de maniere a caractériser I'élasticitia gilasticité. Les vitesses de déformation ont été
déterminées dans la gamme de la machine d’essadsuae plage de variation suffisante pour
évaluer le caractére visqueux du comportement €Bablll-3). Dans certaines conditions
d’essais, un temps de maintien a été ajouté atudier la relaxation des contraintes dans
I'alliage.

La Figure 11-22 présente un schéma de principeahiréle de la déformation pour les
essais monotones. La déformation augmente de nediméaire jusqu’a sa valeur de consigne,
puis est stabilisée pendant une heure. La Figu28 Ischématise le contrble des essais
cycligues. Dans la Figure 1I-23b, aucun temps détiea n’est appliqué, contrairement a la
Figure 1I-23a. Les vitesses et amplitudes de dédftion, ainsi que les durées de temps de
maintien, sont spécifiées dans le Tableau II-3.
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Figure 11-22 : Schéma de principe du profil d'assevissement en déformation pour les essais monotones

S g

S < \ Amplitude de 5

@ ' 4 i T

E 5 min déformation §

(@] (@]

80 » R0 >

temps temps
< >
5 min

Figure 11-23 : Schéma de principe du profil de contdle en déformation pour les essais cycliques : avec
temps de maintien ; b) sans temps de maintien

Vitesse de déformation s 2.10° 2.10* 2.10°

Essais monotones Déformation maximale De 0,2% a 2%
Temps de maintien 1 heure
Vitesse de déformationts 2.10° 2.10*
Essais cycliques Amplitude de déformation 0,2% 0,6% 1%
Temps de maintien 0 ou 5 minutes

Tableau II-3 : Parameétres utilisés pour la réalisaibn des essais de traction

11.4.2 Reésultats des essais de traction monotone

Pour évaluer la reproductibilité de I'essai, lesais aux vitesses de déformation de
2.10%st et 2.10%s* réalisés pour l'alliage avant et aprés vieillissatront été répétés au moins
trois fois par condition. Les résultats sont vistbkur la Figure 1I-24. Sur cette figure, il est
possible de voir que, pour chacune des quatre ttonslj la dispersion entre essais est trés
faible, ce qui confirme que les éprouvettes peuétret considérées comme équivalentes entre
elles.
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Figure 1I-24 ;. Courbes contrainte-déformation obterues pour des essais de traction monotones a deux
vitesses de déformation (2.1&" et 2.10%™) et deux conditions de stockage en température &tinitial et
500h & 125°C)

Concernant la partie plastique du comportementjastrigure 11-24, il est possible de
constater que la contrainte sature rapidement {a¥d% de déformation) et se stabilise. Le
niveau de saturation dépend a la fois de la vitdesg@éformation et de la condition de stockage
du matériau. L'impact de ces deux variables esemable sur la Figure 1I-25 pour les deux
états du matériau, ainsi que pour les trois vitessedéformation (2.18*, 2.10%™ et 2.10°s%).

Sur cette figure, I'effet de la vitesse de défoinraest de I'ordre de 20% par décade quelle que
soit la condition de stockage.

L’effet du vieillissement peut se lire aussi surHagure 1I-25. Sur cette figure, un
maintien a 125°C pendant 500h se traduit par undecbe prés de 35% de la contrainte
maximale mesurée en traction monotone. Cette oatenvest valable pour les trois vitesses de
déformation étudiéees.
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Figure 11-25 : Influence de la vitesse de déformadin et de la condition de stockage (condition initla ou 500h
a 125°C) sur la contrainte maximale observée en @ss de traction monotone

La Figure 11-26 présente un exemple de relaxatieriadcontrainte durant un temps de
maintien. La contrainte chute brutalement au délutemps de maintien. Tres rapidement la
vitesse de décroissance de la contrainte diminggpuja devenir presque nulle. La contrainte se
stabilise ici aprés environ une heure a partir éloud du temps de maintien. Dans le cas présenté
sur la Figure 11-26, la contrainte relaxée est'dalte de 2/3 de la contrainte maximale.
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Figure 11-26 : Evolution de la contrainte au coursdu temps pendant un essai de traction monotone avec
temps de maintien d’une heure. Conditions : Etat iitial — Vitesse de déformation de 2.18"* — Amplitude de
déformation 2%

De plus, les résultats des essais de traction ropastavec temps de maintien ont
montré que la contrainte résiduelle apres relaratedépendait pas de la vitesse de sollicitation
mais uniquement de I'état du matériau. Pour lesdmttes dans I'état initial, la contrainte se
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stabilise autour de 10MPa aprés une heure de taedaxalors que pour les éprouvettes vieillies,
la contrainte se stabilise autour de 5MPa pour oméne durée de relaxation, soit une
diminution de 50% de cette valeur. Cette obsermationstitue donc le deuxiéme impact du
vieillissement sur le comportement mécanique dedge SAC305.

Pour pouvoir analyser plus en détail le comportdrearrelaxation, une normalisation a
été nécessaire. Les courbes de relaxation sousrtaefcontrainte en fonction du temps
dépendent de la contrainte maximale observée leredsai de traction et de la contrainte
résiduelle aprés relaxation, comme on peut le soirla Figure 1l-27a. La premiéere valeur
dépend de la vitesse de déformation ainsi quedtiat Ilu matériau. La deuxiéme valeur dépend,
elle, uniquement de I'état du matériau. Afin de paner les comportements en relaxation
obtenus dans ces différentes conditions, les cawheété normalisées (Figure 11-27b) selon les
regles suivantes : la contrainte maximale de chaguebe a été considérée égale a 1 et la
contrainte minimale a été considérée égale a OFigare 1-27b montre les courbes de
relaxation aprés cette normalisation.

a) 50 — 2.10%s1 b)
2 Etatinitial — 2-10%s™ o 1= \ — Etat initial
g — 2.10%s1 £ \ Etat vieilli
€ 5 1 10
o e . \
© o
c
25 05|
‘‘‘‘ ..E
S
Etat vieilli
0 . . . . 0 A | | | | ‘ | =
0,01 01 1 10 100 1000 0,0 0,1 1 10 100 1000
Temps (S) Temps (S)

Figure 11-27 : Relaxation des contraintes pendant d temps de maintien en fonction de la vitesse de
déformation et du vieillissement — a) courbes avantormalisation ; b) courbes aprés normalisation

Les résultats de la Figure [I-27 mettent en avantfdit que le comportement en
relaxation est identique pour les deux états ddélisgement et ne dépend que de la vitesse de
sollicitation. Partant de cette observation, laukegll-28 représente le temps pour atteindre
respectivement 50% et 90% de la relaxation desraiotes en fonction de la vitesse de
déformation. Dans cette phase, plus de 90% dddaat®on des contraintes est réalisée avant 30
minutes, pour I'ensemble des essais. On peut aeisgirquer que la relaxation des contraintes
est plus rapide quand la vitesse de déformatiomantg.
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Figure 11-28 : Temps nécessaire pour atteindre reggctivement 50% ou 90% de la relaxation des contrates
en fonction de la vitesse de déformation pendantdeessais de traction monotones — résultats sembleslpour
état initial et état vieilli.

11.4.3 Résultats des essais de traction-compresyicigue

Les essais de traction-compression cycligues #ielic les éprouvettes en traction et
compression de maniére alternative. Dans notree¢ti@lnombreuses conditions d’essais ont été
réalisées afin d’étudier linfluence de plusieurargmetres: la vitesse de déformation,
'amplitude de déformation, le temps de maintiefiéat du matériau (initial ou vieilli pendant
500h a 125°C).

La Figure |-27 présente trois courbes d’hystérésisespondant au (U cycle pour
différentes conditions d’essais pour le matérialiétat initial. Les courbes réalisées a une
vitesse de déformation de 0,2%.snontrent que, comme pour les essais monotones, la
contrainte se stabilise a son maximum trés rapidem@eme pour les courbes obtenues a 0,2%
d’amplitude de déformation. C’est cette valeur meade de contrainte qui sera ensuite
comparee.

La Figure I-27 permet d’établir une comparaisorreedies essais a différentes vitesses.
Comme pour les essais monotones, on releve un dwmviron 20% entre la contrainte
maximale pour les essais & une vitesse de défamagi 0,2% S et ceux & 0,02%s
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Figure 11-29 : Boucles d’hystérésis correspondanta10°™ cycle — éprouvettes a I'état initial

La Figure 11-30 permet d’évaluer I'impact du temg@ge maintien sur la réponse du
matériau aux essais cycliques. Dans notre cagmpg de maintien de 5 minutes a été appliqué
aux valeurs minimales et maximales de déformat®um. la figure, la courbe avec temps de
maintien se distingue uniquement par des porti@mscales a 1% et —1% de déformation, qui
correspondent a la relaxation des contraintes. dlauv de contrainte maximale est presque
identique avec ou sans temps de maintien, ce quérifee sur 'ensemble des essais.
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Figure 11-30 : Boucles d’hystérésis correspondant @ 10°™ cycle — éprouvettes a I'état initial, vitesse de
déformation 0,2%.s"
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La Figure 11-31 présente I'évolution de I'amplitude contrainte pour quatre différentes
conditions d’essais durant 200 cycles, dépendatieti du matériau et de la présence ou non
d’'un temps de maintien durant les cycles. Ces @surbontrent une phase d’adoucissement
cycliqgue qui entre dans un régime stabilisé aprémsnd’'une centaine de cycles. Aprés 200
cycles, 'adoucissement cyclique a conduit a ungeckde I'amplitude de contrainte de 20% par
rapport au premier cycle. Cette observation indique le comportement cyclique de Il'alliage
SAC305 ne peut pas étre obtenu directement a plggtisais monotones.

De plus, la Figure 11-31 met en avant I'impact dieilissement thermique sur le
comportement cyclique du SAC305. L'écart dans I'ifuge de contrainte au 280° cycle est
de I'ordre de 35%, ce qui est comparable a ce @te abtenu lors des essais monotones.
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g
.g 40 } Etat initial
<
o}
O
30
Etat vieilli
20
10 —— Sans temps de maintien
- =+ Avec temps de maintien
0 ‘ ‘ ‘
10 100 1000
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Figure 11-31 : Courbes de durcissement/adoucissemercyclique pour les essais de traction cycliques en
fonction du nombre de cycles, de la condition dedtat du matériau et du temps de maintien.
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11.4.4 Synthese

86

L’'impact du stockage a température constante sur l&omportement
mécanique de lalliage SAC305 a été caractérisé amnoyen d'essais d
traction monotones et cycliques.

D

Ces essais ont permis de confirmer le caractére étaviscoplastique du
comportement de [lalliage SAC305 a température amhbnte. Ce
comportement a été caractérisé via des essais deadtion effectués a
différentes vitesses de sollicitation et des essdis relaxation effectués ensuite.
L'effet de la vitesse de déformation est notablel'augmentation d’une décade
en vitesse de déformation entraine une augmentatiotienviron 20% de la
contrainte maximale.

- En ce qui concerne le phénoméne de relaxation, poles niveaux de
déformation considérés, la contrainte est relaxée 90% en moins d€
30 minutes.

- En ce qui concerne Tlinfluence du vieilissement, ek résultats
montrent un impact fort de celui-ci qui se caractéise par la
diminution de la contrainte maximale en traction de35% et de |3
contrainte résiduelle apres relaxation de 50%.
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11.5 Comportement mécanique du SAC305 a I'échelie d
joint brase

Dans les assemblages électroniques, I'échelledil®s prases est tres différente de celle
des éprouvettes massives, et comme le montre lad-lg32, les microstructures des billes de
brasure et du matériau massif sont différentes.

Figure 11-32 : Observation en lumiére polarisée dda taille des grains — a) bille d’alliage SAC305h) barreau
d’alliage SAC305

Parmi ces différences de microstructures, deux é¢srmajeurs sont différents entre les
éprouvettes massives et les joints brasés de B&&rddés. D'abord, dans les billes de brasure,
la taille moyenne des grains, estimée sous lungétarisée, est 10 fois plus grande que celle
mesurée dans les éprouvettes massives [40], [¥9]xiBmement, le rapport entre la taille des
éprouvettes et la taille des grains va de 1000 [Esuéprouvettes massives a moins de 10 pour
les joints brasés : les joints brasés ne peuvems glas étre considérés comme des volumes
élémentaires représentatifs du matériau. Il est gmwssible que le comportement d'une bille
donnée soit différent de celui d’'une autre billégalement d’une éprouvette massive du méme
alliage contenant des milliers de grains beaucdup petits. La question ici est d'analyser
'impact du stockage a température constante swoteportement a I'’échelle d’une bille de
brasure, en vue de confirmer les observationsmaugettes massives, malgré ces différences.

La réalisation d’essais a des échelles aussi petiitles de quelques centaines de
micrometres de diametre) est particulierement dtdicnotamment en ce qui concerne le choix
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de I'éprouvette. La réalisation d’éprouvettes massidans la partie précédente a mis en avant
de nombreux problémes. Ici, I'obtention d’éprouestt une échelle inférieure au millimétre
renforce les difficultés.

Dans notre étude, la solution retenue a consiséaléger des essais de compression sur
bille d’alliage de diamétre et de microstructurenparables a ce que I'on peut observer dans les
joints brasés. Ces essais de compression sontadgmeént utilisés sur des cylindres de diameétre
de 5 cm et plus, ce qui est 100 fois plus gros lgaeéchantillons visés. De plus, la forme
sphérique des billes a soulevé des problémes peatitprs de la réalisation des essais. Une
étape de mise au point et de validation de la naétlogie de compression sur billes d’alliage de
diamétre inférieur a 1 mm a donc été nécessaire.

Apres avoir validé la méthode expérimentale, umapzagne d’essais a été realisée afin
d’observer l'influence du stockage a températunestamte sur le comportement mécanique de
I'alliage SAC305 a I'’échelle d’un joint brasé.

11.5.1 Mise en ceuvre d’un essai meécanique sur pneugette
représentative d’un joint brasé

La caractérisation du comportement mécanique diegies de brasure compatible avec
I'échelle et la microstructure d’'un joint brasé essite une éprouvette adaptée. Dans la
littérature, trois familles d’éprouvettes peuvetre&encontrées. La premiére consiste a braser
une fine couche d’alliage entre deux plaques delnfgénéralement du cuivre) pour réaliser
ensuite des essais conventionnels tels que des dssimaction ou de cisaillement. La deuxieme
consiste a réaliser un joint brasé simple et @licger de différentes manieres (cisaillement,
arrachement). Enfin, la derniére est la réalisatiéprouvettes massives avec des dimensions de
la zone utile proches des dimensions d’un joins@&ra

11.5.1.1 Eprouvette de type « couche d’alliage en¢rdeux plaques
de métal »

Les éprouvettes constituées d’'une couche d'allefee deux plagues de métal sont
concgues de sorte a réaliser des tests mécaniquetasts tels que les essais de traction [60-62]
(Figure 11-33) ou de cisaillement [61], [35], [63K4] (Figure 11-34). Généralement, le métal
utilisé pour le reste de I'éprouvette est le cuiear c’est le meétal utilisé pour les pistes
électroniques.
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Figure 11-33 : Eprouvette de traction avec une couge d’alliage SAC dans la zone utile de dimensionsrnin x
1mm x 0,3mm [60]

~180pm

Smm

Figure 11-34 : Eprouvette de cisaillement avec uneouche d’alliage SAC dans la zone utile de dimensis
Imm x 3mm x 0,18mm [63]

Deux inconvénients majeurs sont rencontrés avete cslution. Tout d’abord, les
dimensions de la couche d’alliage sont généralemgmdrieures a celles des joints brasés reels.
Pour cette raison, la représentativité de la miomoture est difficile a assurer, méme en
réalisant les éprouvettes de maniere similairejaums brasés rencontrés dans les assemblages
électroniques.

Deuxiemement, dans ce type de solution, il exiske interface entre les blocs de métal
et la couche d'alliage. Ces éprouvettes permettemtc de caractériser le comportement
mécanique d’'un joint brasé réel sans différenciefllence de l'interface et de l'alliage SAC
dans ce comportement. Dans notre étude, I'objextif d’analyser d’abord l'influence du
stockage sur le comportement de l'alliage SAC368¢épendamment des interfaces, ce que ne
permettent pas ces éprouvettes.

11.5.1.2  Eprouvettes de type « joint brasée »

De nombreuses études se sont basées sur des d@moule type « joint brasé ».
L’objectif de ces éprouvettes est d’étre les pkrésentatives possibles des joints brasés. Ces
éprouvettes peuvent étre obtenues a partir de ceanporeéels sur lesquels seuls certains joints
sont brasés (Figure 11-35) ou a partir de subsfictifs [65].

Ces éprouvettes peuvent étre brasées sur les dses [65-68] ou d’'un seul cbté [69-
72]. Dans le premier cas, les essais sont génézalemies essais d’arrachement ou de
cisaillement sur le composant entier, en solli¢gifgusieurs billes. Dans le deuxiéme cas, les
essais sont généralement des essais d’arrachemeatd oisaillement d’'une bille individuelle
(Figure 11-36).
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Specimen Design . .
Si -Chip
4 mm X 4 mm
Flip Chip Joint
Flip Chip Bump
Footprint

200 um X 200 um

Silicon Chip 1 l
Silicon Chip 2
L 0.2 mm I v J
e
Flip Chip Joint

Figure 1I-35 : Exemple d’éprouvette de type “joint brasé” obtenue en brasant deux puces de silicium p&es
joints de coin uniqguement [66]

- -

Shear

Figure 11-36 : Schéma de principe des essais de ailement (a gauche) ou d’'arrachement (a droite) dine
bille brasée [69]

Bien que cette solution permette d’avoir une épettavréellement représentative des
joints brasés en électronique, elle partage unnv&oient avec la solution précédente. Tous les
essais possibles sollicitent a la fois I'alliagdest interfaces entre l'alliage et le support.’dsh
pas possible de décorréler les effets de I'un ¢tdée.

De plus, ces essais sont des essais de type 4¢ustrue pour lesquels il n’y a pas
d’homogénéité de la contrainte et de la déformatians I'ensemble de I'éprouvette. Cet
inconvénient peut étre cependant contourné gradesasimulations numériques (méthodes
inverses) a condition de connaitre la géométrie phsts brasés et d’'en assurer la
reproductibilité.

11.5.1.3  Eprouvette de traction aux dimensions fing

L'utilisation d’'une éprouvette aux dimensions firges la zone utile (Figure 11-37) peut
permettre de s’affranchir de solliciter les inteda. Cependant, comme il I'a déja été évoqué
dans la partie précédente, la fabrication d’éprtiegemassives avec une microstructure
représentative de joints brasés est une activitecpberement complexe.
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De plus, dans I'exemple de la Figure 11-37, la zatike fait 10mm x Imm x 1mm. Dans
une telle éprouvette, si la microstructure estlgin@ & la microstructure d’un joint brasé, seuls
guelques grains seront présents dans la sectien @eci peut induire des fortes hétérogénéités
de déformations et de contraintes dans la zone Wfénalyse de I'essai est donc complexe.

— -

Figure 11-37 : Schéma de principe d’'une éprouvettale traction avec une section de 1mm x 1mm [24]

11.5.2 Deéveloppement d’'une meéthode de compression s
billes d’'alliage de diametre inférieur a 1mm

Deux inconvénients majeurs ont été mis en avant lesulifférentes solutions proposées
pour analyser le comportement mécanique des ali&feC a I'échelle d’un joint brasé. Ces
inconvénients concernent la représentativité duénaat et I'influence des interfaces dans la
réponse a la sollicitation. Afin de contourner desix inconvénients, la solution envisagée a été
de réaliser des essais de compression sur des didliage non brasées.

Une premiere difficulté soulevée par cette méthmmtecerne la mise en ceuvre de I'essai.
Les essais de compression sont habituellemenség&apour tester, par exemple, des ressorts
meétalliques ou des éprouvettes cylindrigues derbétes diametres standards pour de tels
essais peuvent aller de 50mm a 300mm. Dans nadtdecdiametre d’une bille se situe autour
de 500um soit environ 100 fois moins que les épatias traditionnelles. Le protocole
expérimental a du étre adapté en conséquence étajess de validation de la méthode ont été
réalisées afin de vérifier la pertinence des rasulitCe paragraphe va se concentrer sur la mise
au point de la méthode.

Une deuxieme difficulté soulevée concerne la repridivité de la microstructure de ces
éprouvettes. Les essais de compression ont éiéégalour cing diametres de bille, allant de
250 a 500um pour lalliage SAC305 et de 760um palilage SAC405. L’ensemble de ces
billes sont des billes commerciales obtenues papnatcédé produisant un refroidissement
extrémement rapide, qui peut générer une micrdstreidine, comme présenté dans le premier
chapitre. L’'observation des billes en lumiére peke a permis de valider le fait que celles-ci
étaient comparables en termes de nombre de grailes goints brasés comme le montre la
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Figure 11-38. La solution choisie consistant a dalisation d’essais de compressions sur billes
d’alliage non brasées présente donc le double agant’'une microstructure proche de la
microstructure des joints brasés et d’'une abseiteidace.

Fig]ure [1-38 : Comparaison de microstructure des bies — a) hille commerciale ; b) bille aprés asserage
.

Tous les essais de compression ont été menés &regome ambiante sur une machine
de traction-compression électromécanique de 100id¢ ane cellule de charge de 2kN et des
plateaux de compression de 50mm de diametre. Laéaperest présenté sur la Figure 11-39 ou
I'on peut voir les plateaux de compression infériesupérieur. Le plateau inférieur présente
un rotulage possible, qui a été bloqué dans natsepour éviter tout effort parasite. La Figure
[1-40 présente les cing types de billes disposéetesplateau inférieur.

De part la forme sphérique de ces éprouvettes,stl impossible de réaliser un
asservissement en déformation mais seulement elacéépent. Pour la méme raison, les
courbes présentées seront des courbes d’effoongbas de contrainte.
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Figure 11-40 : Billes d'alliage sur le plateau de ompression inférieur

Plusieurs parametres peuvent influencer la reptdulit® des essais. Ces parametres
concernent la machine et les éprouvettes en el@seas. En ce qui concerne la machine, en
dessous de 200N, la précision de mesure de ldeelkducharge est garantie a 1N, ce qui inclut
le bruit, la justesse et la répétabilité de la meslia précision de déplacement est de un
micrometre. Afin de limiter les erreurs, I'origigies mesures a été fixée apres essai, au moment
ou le plateau entre en contact avec la bille. Céget; il reste un bruit expérimental de I'ordre
de 0,1N ainsi qu’une incertitude possible dans ésume.

En ce qui concerne les éprouvettes, deux facterngipaux peuvent influencer la
reproductibilité des résultats : la maitrise detddle et de la forme de la bille et sa
microstructure. Pour la forme et la taille de ldiebile procédé de fabrication permet une
confiance suffisante dans la maitrise de ces pdrasjénéme si les dimensions et la sphéricité
des billes n'ont pas été vérifiées. En ce qui comeda microstructure, celle-ci est proche de
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celle des joints brasés réels, ce qui implique forte hétérogénéité de la microstructure. Cette
hétérogénéité est non maitrisable, et son impatétie pris en compte dans les résultats.

Afin d’évaluer la dispersion des résultats, I'esaaété effectué a l'identique sur de
nombreuses billes. La Figure II-41 présente legltats des essais de compression sur 18 billes
non vieillies de 500um de diamétre testées dandittoms identiques. A partir des résultats de
'ensemble de ces essais, une courbe moyenne ea gté calculée. Sur cette figure sont
représentées la courbe moyenne, les courbes masimaiminimales et les courbes représentant
un écart de plus ou moins 10% par rapport aux valée la courbe moyenne.

Sur cette figure, le bruit expérimental de 'ordiee 0,1N est visible et se caractérise par
des oscillations sur les courbes. Cependant, magrnghénomene, les résultats des essais de
compression de billes seules sont compris danswenvalle de +/- 10% autour de la valeur
moyenne pour une série de 18 essais réalisés @ansnémes conditions sur des billes
différentes. Ces résultats mettent en avant ursebiwane reproductibilité des essais malgré les
variables citées précédemment. Compte tenu depladectibilité des essais, seule la valeur
moyenne des essais réalisés dans ces conditienseepeésentée dans la suite de ce paragraphe.

£ 25
3 — Valeur moyenne sur 18 essais )
(@) p
L 59 4 — Min/Max // 7
~ Valeur moyenne +/- 10% V)
15 | ’/,J/ e
10 > =
5 |
0 I T T i ‘ |
0 10 20 30 40 50 60

Ecrasement de la bille (%)
Figure 11-41 : Comparaison des essais de compresaieffectués sur 18 billes de 500pm a 10um/s — éiatial

Apres avoir validé la reproductibilité des essbisfluence de la taille de la bille a été
analysée. Afin de comparer les résultats, ils détormalisés (Figure 11-42). La force de
compression a été divisée par la surface projetée lille {.r2) et le déplacement du plateau de
compression a été divisé par le diamétre de la bfih de comparer les écrasements.

pY

Avec cette normalisation, les courbes moyennesespondant a I'ensemble des
diamétres semblent superposées. Aucune différeatable entre les différents diamétres ne
peut étre détectée, ce qui signifie que le compuwetd de compression est le méme pour tous les
diamétres testés. De plus, il est important derrgpie les billes de 760um sont en SAC405, et
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que, malgré cela, les résultats ne sont pas diftéables. Ceci peut s’expliquer par le fait que la
composition de l'alliage reste proche de celle &ACS05 et que des études montrent que le
comportement mécanique de ces deux compositiorssneitire [74].

Les valeurs d’effort pout un écrasement de 40% tasaaprés normalisation sont réunies
dans le Tableau II-4. Il est important de noter gaer les billes de 250um de diamétre, le bruit
représente environ 3% de la valeur maximale. Maigia, les résultats sont trés reproductibles,
méme dans la premiere partie des courbes prégeautde Figure 11-42b. Dans la suite, seuls les
résultats réalisés sur des billes de 500um seréeeptes.

b)

N
o

) 70 — 250um | —250um
601 — 300um — 300um

50 — 400um — 400um
500um 500pm

40 760pum 10 760pm

30
20
10

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50-

Ecrasement de la bille Al/I0 (%)

/ \ |

0 5 10
Ecrasement de la bille Al/I0 (%)

o

Force normalisée F/(11.r2) (N/mm2)
Force normalisée F/(17.r2) (N/mm?2)

Figure 11-42 : Comparaison d’'essais de compressioeffectués sur des billes de taille variable — étako,
vitesse de déplacement 10um/s : a) courbes jusqu@dbd’écrasement ; b) courbes jusque 10% d’'écrasemén

d (um) Effort & 40% d’écrasement (N) Effort norreéla 40% d’écrasement (N/mmgZ)
250 3,09 49,5
300 4,19 46,5
400 7,55 47,2
500 11,1 44,4
760 28,0 48,4

Tableau 1I-4 : Variation de I'effort de compressionnormalisé pour 40% d’écrasement de la bille en fastion
du diamétre de la bille

La Figure 11-43 présente les résultats des essaisainpression pour des billes de
500um, avant vieillissement, pour deux vitessesdéplacement différentes. Pour chaque
vitesse, les courbes moyenne, minimale et maxis@ie représentées. L’analyse de I'influence
de la vitesse de déplacement révele que la forceodgression pour 1pum/s est environ 15%
moindre que la force a 10um/s sur I'ensemble dmilabe. La courbe minimale obtenue a une
vitesse de 10um/s ne coupe pas la courbe maxinadmue a une vitesse de 1um/s, ce qui
prouve que I'écart entre les deux vitesses n’estipelus dans la dispersion de I'essai. Cette
différence entre les deux vitesses s’explique aromportement viscoplastique de l'alliage et
est cohérente avec les essais de traction préstariéda partie précédente.
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Figure 11-43 ;: Impact de la vitesse de déplacemerstur des essais de compression de billes de 500uoyrbes
moyennes et min/max obtenues sur des séries d’au im®5 essais.

11.5.3 Essais de compression sur billes d’alliagasC305
représentatives de joints brasés

Apres avoir validé la méthode de compression die Bialliage de diameétre inférieur a
1mm, une campagne d’essais a été réalisée afirétdendner I'influence du stockage sur le
comportement mécanique de l'alliage SAC305 a I'éeltBun joint brasé.

La Figure 1l-44 présente les résultats des essaisamnpression pour des billes de
500um, a une vitesse de 10um/s pour difféerentsaniweale vieillissement. Sur cette figure,
seules les courbes moyennes sont représentéesiansici de clarté. Selon cette figure, apres
100h de vieillissement a 125°C, une diminution @fdrt de compression moyen entre les
courbes avant et apres vieillissement est déjeblegtquel que soit niveau d’écrasement. Cette
diminution s’accentue pour 500h de vieillissem@uis aucune différence n’est notable au-dela
de 500h de vieillissement.
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Figure 1I-44 : Impact de la condition de stockage & des essais de compression de billes de 500pmyrbes
moyennes obtenues sur des séries d’au moins 5 essai

L'impact du vieillissement thermique sur I'alliagel’échelle d’'une bille de brasure se
caractérise par une diminution de la force de cesgion moyenne de I'ordre de 20% quel que
soit le niveau d’écrasement. Cette diminution dttirte pour un vieillissement de 500h a
125°C et ne se poursuit pas au-dela de ce tempsodkage. Ces résultats sont comparables
avec la diminution de la contrainte maximale de 3H8ervée grace aux essais de traction sur
alliage massif.

La Figure 11-45 présente les essais de compreggiandes billes de 500um de diamétre,
a une vitesse de 10um/s, pour des billes non ieeidt vieillies. Cette représentation permet
d’observer le comportement de l'alliage pendantelmps de maintien ainsi que I'impact du
vieillissement sur le comportement en relaxatioorsLde la phase de relaxation, environ 50%
des contraintes sont relaxées en moins de 60 sesoAdpartir de 60 secondes, la relaxation
semble se stabiliser. L'écart relatif pour la fodsecompression entre les billes vieillies et non
vieillies se conserve sur toute la durée de laxagian (environ 20%). Des essais a écrasement
plus faible mettent en évidence les mémes tempetéaistiques et les mémes écarts entre billes
vieillies ou non.
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Figure 1I-45 : Impact de la condition de stockage @& des essais de compression de billes de 500um ave
phase de relaxation, courbes moyennes obtenues si@s séries d’au moins 5 essais.

11.5.4 Synthése

L'étude de I'influence du stockage sur le comporteent mécanique de
I'alliage SAC305 nécessite une méthodologie adaptégpres validation d’'une
méthode de compression sur billes a cette échelles essais ont révélé une
diminution de 20% de la force de compression quelwp soit I'écrasement

aprés un stockage de 500h a 125°C. Cet impact semik stabiliser au-dela de
cette durée de stockage.
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II.6 Modélisation numeériqgue du comportement de
I'alliage SAC305

Les assemblages électroniqgues sont couramment isexléhfin de simuler les
contraintes subies par ceux-ci. Ces calculs, qumlient sur des modeles numériques, peuvent
étre réalisés pour améliorer la compréhension ddailidnces rencontrées ou encore pour
optimiser la conception de la carte et améliorasida tenue des assemblages électroniques en
milieu opérationnel.

Un modele numérique représente de maniére simplidi¢ probleme défini. Pour les
calculs de structures, trois éléments sont essentie

- la géométrie du modéle,
- la sollicitation et les conditions aux limites,
- la modélisation du comportement des matériaux.

Ces éléments doivent étre représentés de maniaméadaux besoins, par le biais d’'un
compromis entre la représentation la plus fidelesfide de la réalité et le temps de calcul d'une
simulation. Par exemple, une modélisation fidelesnsamplifiée peut permettre de simuler un
grand nombre de cas, conduisant a une meilleurgpransion de lI'impact des différents
parametres. A l'inverse, une modélisation compléxigrant de nombreux détails (géométrie
tres fidéle, modeles de comportement complexesgehzent réel), peut améliorer la précision
de calcul sans nécessairement améliorer la compsiciledes phénomeénes car le nombre de
simulations pour un temps de calcul donné sera fdilde. La réalisation d’un modéle
numérique passe donc dans un premier temps panfifitation des besoins et des objectifs
afin de définir les parametres dimensionnants @silnécessaire de représenter.

Par exemple, pour un matériau donné, il peut ex@tesieurs modeéles en fonction de la
sollicitation rencontrée ou du niveau de détailrché. Dans le cas de [l'utilisation en petites
déformations, le module d'Young du matériau peuffireu Pour [l'utilisation a grandes
déformations, on peut représenter le méme comperterexpérimental par de la plasticité
parfaite, par un comportement multilinéaire, ouagacpar un comportement non-linéaire en

fonction des besoins.

Dans le cas des assemblages électroniques, léskita de la défaillance se situe dans
le joint brasé. De plus, les déformations peuvedrg éacroscopiquement plastiques, et la
vitesse de sollicitation variable. Dans ce capailait donc essentiel de représenter 'ensemble
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du comportement de l'alliage : élasticité, plagficion-linéaire et viscosité. Toutefois, bien que
les propriétés des grains d’étain soient anisofgom® considérera que le comportement
mécanique du matériau homogene est isotrope.

Afin de représenter le comportement des alliaghalde température, ce qui est le cas
des alliages SAC pour les applications électrorigdes approches ont été développées depuis
plusieurs dizaines d’années pour les matériauxqedsles aciers ou les alliages d’aluminium.
Différents modeles permettent donc de représem®rcbmportements viscoplastiques avec
écrouissage cinématique et isotrope [75]. La déneadoptée pour l'identification de ces
modeles est la suivante :

1. Caractérisation du comportement au travers alesxlaptés, en particulier en ce qui
concerne la sollicitation (correspondant a ce doe peut rencontrer sur la structure
réelle), le caractere cyclique des essais (quastidature est sollicitée cycliguement) et
la représentativité de I'éprouvette.

Choix des modéles adaptés en fonction de céajueeut représenter
Identification des modéles a partir d'un nomsuéfisant d’essais

Validation sur des essais mécaniques diffémmitseux ayant servi a I'identification

a &~ 0D

Calculs de structure

Pour les alliages de brasure destinés aux asseesbddgrtroniques, cette démarche a été
suivie. Le Tableau II-5 présente une synthese d@rentes études de modélisation du
comportement mécanique des alliages SAC. On pmaropier plusieurs faiblesses récurrentes :

- L’approche adoptée la plus courante consisteafise# des essais monotones sur les
alliages de brasure afin de modéliser le componémme&canique des matériaux en vue
d’une utilisation en fatigue.

- Le probleme de la représentativité de la micumstire n’est généralement pas ou peu
abordé. Dans certains cas, des vieillissementsmifjges sont appliqués pour stabiliser
la microstructure mais aucune observation n’estéaesur la microstructure.

- Le vieillissement a température élevée n'estqusidéré comme un phénomeéne a part
entiére. Aucune comparaison n’est menée entrd Iiétal et I'état vieilli.

Ce tableau permet de constater que les modélestisgleds peuvent étre des modéles
unifiés, comme Anand (50% des études) ou Chabamheales modeéles non unifiés, de type
sinus hyperbolique (Garofalo) ou loi en puissamderion). On peut remarquer que les modéles
de type Chaboche sont apparus récemment et satiéss des essais cycliques alors que le
modele d’Anand est trés majoritairement utiliséétipd’essais monotones.
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Date Alliage Eprouvette Microstructure Modéle Essai Apalion Référence
Eprouvette traction cylindrique e s . . Amagai et al.
2002 SAC357 et SAC105 [1I=50mm / d=10mm] Non vérifié Anand Traction monotone Fatigue [27]
2003 Sn3.5Ag, SAC357 et Eprouvette traction cylindriquge Stockage 1h a 100°C - Loi en Traction monotone Non précisé Shohjiet al
Sn3Ag2Bi 50mm / d=10mm observation dendrites puissance P [76]
2004 SAC387 Eprouvette tractli)n cylindriqugTaille Qe_ grain prf)che des Loi en sinh Essa|s_ de Non précisé Korhonen et al
10mm / d=1mm joints brasés relaxation [77]
2004 Sn3.5Ag Fils de 0,7mm de diamétrd  Stockage 1tha53°C - Loien Essais de fluage | Non précise | E-Bahayetal.
observation dendrites puissance [78]
Eprouvette traction cylindrique Microstructure Loi en . . Wieseet al
2004 SAC387 et Sn3,5Ag 117mm / d=3mm Iégérement différente puissance Essais de fluage Fatigue [79]
Eprouvette traction cylindrique R o . .
2005 Sn3.5A¢g [I=50mm / d=10mm] Stockage 1h a 157°C Anand Traction monotong Fatigue Chenet al. [28]
2005 Sn3.5Ag et SAC387 Eprouvette de traction plate Stockage 24h a 25°C Anand Traction monotong Fatlgue . Peiet al [24]
[1x1x10mm] thermomécanique
Eprouvette traction cylindrique e s . Fatigue Rodgerst al.
2005 SAC387 [I=20mm / d=4mm] Non vérifié Anand Traction monotone thermomécanique [80]
Eprouvette traction cylindrique fps . .
2007 SAC405 [I=20mm / d=4mm] Non vérifié Anand Traction monotone Fatigue Wanget al [25]
SAC405, SAC305, Sn3,5Ag, - L . (e , . Cisaillement . Darveauxet al
2007 Sn0,7Cu et SAC125 Matrice de joints brasés Non vérifié Loi en sinh monotone Fatigue [81]
SAC305, Sn3.5Ag et Eprouvette traction cylindrique Stockage 3h a 0, 85Tf + . Fatigue .
2008 Sn0.7Cu 30mm /d=1,8mm 20 jours & 25°C Anand Traction monotone thermomécanique Baiet al.[10]
Eprouvette de cisaillement R o Cisaillement - Fatigue Herkommeret
2009 SAC305 avec interfaces [3x1x0,18mmn)] Stockage 100h a 130°Q Anand cyclique thermomécanique al. [82]
Eprouvette traction cylindrique Stockage 3h a 0, 85Tf 4 Modéle unifié | Traction monotone Fatigue .
2009 SAC305 et Sn0.7Cu 30mm /d=1,8mm 20 jours a 25°C type Chaboche et rochet thermomécanique Baietal.[83]
2010 SAC305 (2010) Epro_uvette de cisaillement | Taille QE; grain prf)che des Loi en sinh Clsallle_)ment - Fatigue Cuddalorepatts
avec interfaces 3x1x0,18mnj joints brasés cyclique et al [84]
2010 SAC3010 EprOL_Jvette de cisaillement Non vérifié Modeéle unifié Clsallle_)ment - Faugue _ Kunaet al [85]
avec interfaces [2x1x1mm] type Chaboche cyclique thermomécanique
. Taille des dendrites Compression - Drains thermiques :
2010 SAC387 Cylindre [I=20mm / d=10mm] e . Anand sur composants | Chiuet al[86]
proche des joints brasés monotone (monotone)

Tableau II-5 : Synthése des études de modélisatiodm comportement mécanique des alliages sans plomb type SAC

101



Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau

Pour cette étude, l'objectif est de proposer un é®dle comportement de l'alliage
SAC305 qui permette la simulation des assemblagestréniques sous chargements
mécaniques. Afin de combler les faiblesses reledées les études observées, ce modéle doit
correspondre a un comportement cyclique et doitngme en compte linfluence du
vieillissement thermique. De plus, ce modéle dé @alidé a I'échelle d’un joint braseé.

Dans cette partie, nous ne nous intéresserons yascaculs de structure sur un
assemblage électronique complet comme il est gesgibn rencontrer dans la littérature [87].
Seule lidentification du modéle pour l'alliage SBO5 sera présentée.

Dans un premier temps, trois modeles constitugfeamportement élastoviscoplastique
ont été étudiés en fonction des atouts de chacoum, la modélisation du comportement de
I'alliage SAC305. Puis, apres avoir identifié cesd@les a partir des résultats des essais de
traction cyclique, ils ont ensuite été comparésagtimpd’une série de criteres permettant de
mettre en avant I'écart entre modele et expérisucedes éléments clés du comportement de
I'alliage SAC305. Enfin, a partir du modele retegtuidentifié pour le matériau avant et apres
vieillissement, la simulation des essais de congwassur billes a été réalisée afin de
déterminer la validité du modele matériau a I'élehdiune bille de brasure.

11.6.1 Modéles étudiés

Avant de décrire les différents modéles que noesations a évaluer, il est nécessaire de
présenter le cadre général de la formulation degl® comportement utilisées ici :

- Hypothése des petites perturbations

- Décomposition de la déformation : dans le casrdedeles dits unifiés, le tenseur des
déformations peut se décomposer en une déformation élastiget une déformation
viscoplastiquep.

E=¢g, +¢€ Eqll-3

- Critére de plasticité : pour définir le domairiélasticité, le critere de von Mises a été
retenu et est présenté dans I'équation Eq IlI-4.sDegtte équationg représente le
tenseur des contraintes,ogtla limite d’élasticité en traction.

e e
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11.6 - Modélisation numérique du comportement @dlihge SAC305

- Les lois d’écoulement plastique et lois d’écresage seront définies en fonction du
modéle sélectionné

Afin de trouver un modele constitutif représentamimieux le comportement de I'alliage
SAC305, plusieurs modeles ont été étudiés en snbaar les phénomenes rencontrés dans le
comportement de ce matériau spécifiquement :

- Pour l'élasticite, les essais ont montré uneugrilce limitée de la vitesse de sollicitation
sur le module d’Young (Figure 11-46). Dans ce aais,peut considérer que le module
d’Young ne dépend pas de la vitesse de sollicitatio

50

40 -

Module d'Young (GPa)

30 ‘ ‘
103 0,01 01 1

Vitesse de déformation (%.s1)

Figure 1I-46 : Module d'Young en fonction de la viesse de déformation pour l'alliage SAC305 sans
vieillissement

- Pour la plasticité instantanée, les essais onttm@onne saturation rapide de
I'écrouissage. Sur la Figure [I-47, on observe geéaune définition de la limite
d’élasticité a 0,2% de déformation résiduelle, entgpresque considérer que le matériau
est parfaitement plastique. D’aprés cette obsemata plasticité peut par exemple étre
représentée par une loi d’écrouissage cinématiquelinéaire de type Armstrong-
Frederick.

103



Chapitre 1l : Comportement mécanique du matériau
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% Limite conventionnelle
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Figure 11-47 : Courbe de traction monotone & une \tesse de déformation de 2.10s* pour l'alliage SAC305
sans vieillissement.

- Pour la viscosité, I'effet de la vitesse est angire en compte, ainsi que l'effet de la
relaxation. Comme le montre la Figure 11-48, laatiein entre vitesse de déformation et

contrainte saturée est de type puissance. Powr pattie du comportement, une loi de
type Norton semble adaptée.

a1 -
) — Avant vieillissement
S
s 500h &4 125C
£ 10
)
‘O
©
(]
©
(]
2]
(%]
£ 107
>
103 |
10 Contrainte (MPa) 100

Figure 11-48 : Relation entre vitesse de déformatin et contrainte saturée mesurée pendant les essals
traction monotones

A partir de ces observations, plusieurs modelemdtriau ont été envisagés. Dans un
premier temps, le modéle d’Anand, le plus utilis@glla littérature relative aux alliages SAC, a
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11.6 - Modélisation numérique du comportement @dlihge SAC305

été évalué. Puis, en prenant en compte les dit€ner@canismes cités précédemment, deux
modéles supplémentaires ont été sélectionnés. émipr modele, le modéle de Chaboche, est
un modele unifié construit avec la loi d'écoulematd Norton et la loi d'écrouissage
d’Armstrong Frederick. Le second modéle, dit dehi€iain, se base sur les mémes lois, mais est
un modeéle non unifié qui permet de dissocier lenpmenes liés a la plasticité instantanée et a
la viscosite.

1.6.1.1 Modele d’Anand

Le modéle d’Anand a été développé pour décrireéffordhation des métaux a haute
température (lorsque les phénomeénes visqueux sivEs) en Yy incluant, entre autres, la
dépendance de la vitesse de déformation [88]. Rsualliages de type SAC, la température
ambiante correspond déja a une utilisation en haat@érature. C’est une raison pour laquelle
de nombreuses études ont utilisé le modele d’Ardarts la description des alliages SAC. De
plus, ce modele est disponible directement sousdieiel de modélisation par éléments finis
ANSYS, ce qui peut expliquer une part de son succes

Le modéle d’Anand différencie les déformations tiaes et inélastiques, mais
rassemble le fluage et la déformation plastiquéaimanée en un seul terme, exprimé grace a
une variable d'état. Ceci trouve sa justificatioansl I'hypothése que les déformations
inélastiques, qu’elles soient dépendantes ou imitfpees du temps, sont supposées provenir
des mémes mécanismes (mouvements des dislocations).

La loi d’évolution de la déformation inélastiqueq(HI-5) est similaire a celle de
Garofalo (sinh), utilisée généralement pour déderfluage en régime stationnaire [89]. Dans
cette équation est ajoutée une variable d’étatjnidéfcomme étant la résistance a la
déformation : s. Cette variable d’état dépend dedapérature et tient compte de la vitesse de
déformation inélastique. Cette variable est régiel@ systeme d’équations Eq II-6.

Les neuf paramétres liés a ce systeme d’équatiatddau 11-6) doivent étre identifiés a
partir d’essais de traction spécifiques. Les travde Stuart Bryan Brown [90], supervisés par
Lajjit Anand, montrent qu’il faut au minimum sixs#8s de traction avec sauts de vitesse pour
déterminer I'ensemble des coefficients. La méthpaposée est alors divisée en huit étapes.
Les études récentes permettent de réaliser I'fiation des paramétres en une seule étape
d’optimisation non-linéaire [24]. Cependant, lesas avec paliers de vitesse sont toujours les
plus adaptés a l'identification du modéle d’Anand.

o< (_g) %
T = pel RT [sinh(fgﬂ Eq II-5 ((88])
ot S
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Gl
s=dhyfl-— —3- b8,
S S
) ‘1' *
S Eq 11-6 ([88])
n
c_g e (%]
S —e
A
N
Parameétre Signification
S (MPa) Valeur initiale de la résistance a la défation
Q/R (K) Q=énergie d'activation
R=constante des gaz parfaits
A(sh Facteur pré-exponentiel
i3 Multiplicateur de contrainte
m Sensibilité de la contrainte au taux de déforomati
hy (MPa) Coefficient d’écrouissage
§ (MPa) Coefficient de saturation de résistancedeéfarmation
n Sensibilité de la résistance a la déformation
a Sensibilité de I'écrouissage

Tableau I1-6 : Parameétres du modeéle d’Anand

D’aprés la littérature, la détermination des paraesedu modele d’Anand doit étre
réalisée a partir d'essais spécifiques [90]. Lisgition de résultats d’essais cycliques pour la
détermination de ces parameétres n’est pas adapt@ela nécessite d’employer des algorithmes
d’optimisation non linéaires complexes [24]. Tootef une forme approchée relie la contrainte
a la déformation plastique [91] (Eq 1I-7). Cettenfi® approchée est valable pour les essais de
traction monotones a vitesse de déformation cotestae qui est le cas des essais réalisés dans
I'étude présente. A partir de cette forme approcledétermination des coefficients a I'aide de
I'équation Eq II-7 est plus simple car il n’y a pld’équation différentielle a résoudre.

Cependant, cette équation approchée n’est pasleglabr une vitesse de déformation
nulle ou négative, ce qui empéche d’identifier cedale sur les phases de relaxation et de
compression. Ceci implique donc une identificatioiguement a partir des essais de traction

monotones.

S
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11.6.1.2 Modele de Chaboche

Comme précisé précédemment, le modele de Chab@&hee$t un modéle unifié qui
associe I'élasticité, la plasticité instantanéessémrme d'un écrouissage cinématique non-
linéaire de type Armstrong Frederick (Eq II-8),l@tviscosité avec une loi de type Norton (Eq
[1-9). Dans I'équation Eq II-9, les paramétres my abnt des parameétres matériau a déterminer.

Xp Eq II-8

Terme Signification
X Centre du domaine élastique
p Déformation plastique cumulée
a Variable interne
Y Terme de rappel dépendant du matériau
H Module d'écrouissage dépendant du matériau

Tableau II-7 : Parametres de I'équation Eq II-8

r

¢ =§<_‘]2(Z)>mé
P2\ ||
\ Jz(g)=%thSi§ Eq 11-9
( r(o)
s=|g-—=1
s=lg-—1

Dans ce modele, la déformation totale est décongpeséune déformation élastique et
une déformation inélastique selon I'’équation Eqdl-La relation entre la contrainte et la
déformation est définie dans I'équation Eq Il-11llettaux de déformation inélastique par
'équation Eq 1I-12. Avec ce modéle, une seule seule dissipation peut étre identifiee et
correspond aux déformations inélastiques sangéifééer la plasticité instantanée du fluage.

E=EGTE, Eq 11-10

+—Vtr(£—£ )l
1-22)1+v) = =w= Eqll-11
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g J—
=Vp 2 ,7

_3/3(a-X)-0,\" s-X
) -X

ln |lwn

Eq l1-12

aV8C8=g—tr—(g)

3 1 et X correspondant a Eq 11-8

Des algorithmes ont été développés pour permetidentifier les coefficients de ce
modele a partir d’essais monotones ou cycliquegrlreipe de I'identification des parameétres
est développé dans le paragraphe 11.6.2.1.

Le modéle unifié viscoplastiqgue nécessite septrpatias présentés dans le Tableau II-8.

Parametre Signification
E Module d’élasticité
oy Limite d’élasticité
v Coefficient de Poisson
H Module d’écrouissage
Y Terme de rappel
n Terme de viscosité
m Exposant du terme de viscosité

Tableau I1-8 : Parameétres du modéle de Chaboche

11.6.1.3 Modeéle de Kichenin

Ce modele non-unifié utilise les mémes équations lgumodéle de Chaboche pour
représenter chaque phénoméne physique. Ce modeéssesur les travaux de Kichenin [92] et
de Charkaluk [93] et se différencie du modéle dab@ahe en étant un modéle bicouche, avec
une branche décrivant la plasticité instantanéeynet branche décrivant le comportement
visqueux. Pour chacune de ces branches, une défomn#astique est définieg; et g.p. Par
ailleurs, ce modéle permet de représenter lestimrsadu module élastiqgue en fonction de la
vitesse de déformation grace au comportement Vastigue indépendant de I'élastoplasticite.

Dans ce modele, la déformation se décompose sélquation Eq 11-13. On peut donc
associer deux sources de dissipation d’énergiéérdiftes, chacune étant associée a une
déformation inélastique. Cette séparation est qdidrement intéressante lorsque deux
mécanismes d’endommagement sont identifiés. Ce lmpaét se représenter schématiquement
comme indiqué sur la Figure 11-49.
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ESELTE FELTE, Eq II-13
n.m Viscoélasticité
_E_/\/EV\/\_
4+

Elastoplasticité

Figure 11-49 : Schématisation du modele bicouche &

Ce modele se représente par le systeme d'équakgnél-14. L'équation donnant
I'écrouissage cinématique est une loi d’écrouissagématique non linéaire de type Armstrong-
Frederick, identique a celle du modeéle de Chaboche.

g = (e-g )+ S =g )l
=P (I+v) = =P (A-2v)A+v) = =P’=
. _31
g _—
=p 2c=
g = E, (- )+ v tr(e=-&)l
=V (1+v) = =V (1-2v)A+v) v
3/3,@)\" s, Eq Il-14
=V‘§ n s,
g=0g +0,

o

avecs, =g, = ——= 1 et X correspondant a Eq 1I-8
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Le modele bicouche nécessite huit parametres pgéssdans le Tableau 11-9.

Parameétre Signification
Ep Module d’élasticité pour la branche plastique
E, Module d’élasticité pour la branche visqueuse
oy Limite d'élasticité
v Coefficient de Poisson
C Module d'écrouissage
Y Terme de rappel
n Terme de viscosité
m Exposant du terme de viscosité

Tableau 11-9 : Parameétres du modeéle bicouche

11.6.2 Identification des parametres des modelgsaidir des
essais de traction sur éprouvettes massives

Dans cette partie, les trois modéles présentéepeéement sont identifiés a partir des
résultats des essais de traction monotones etjogdi Aucun de ces trois modéles ne permet de
rendre compte directement du vieillissement du ratéC’est pourquoi notre choix s’est porté
sur la modélisation du matériau dans deux étafeérdifts (I'alliage SAC305 avant et apres
vieillissement) par des lois de comportement idpr#s, ou seuls les coefficients different.
Apres avoir défini les critéres d’erreur, les troisdeles seront comparés, et le plus adapté sera
retenu.

11.6.2.1 Identification des parametres des modeles

Comme il I'a été précisé au paragraphe 11.6.1.1rpe modele d’Anand, une formule
approchée permet de relier la contrainte a la d#ition plastique, pour des essais de traction
monotones uniquement. En ce qui concerne les detigsamodeles, les routines développées
permettent lidentification des coefficients surs lessais monotones comme sur les essais
cycligues. Deux méthodes différentes seront don@l@yées pour identifier les jeux de
coefficients des trois modeles : une premiere ndghoasée sur I'équation approchée pour le
modele d’Anand, et une seconde méthode basée supdenes d’identification pour les deux
autres modeles.

Les essais de traction monotones ont été réalidgéssavitesses de déformation pour
chaque condition de stockage. Les courbes a cissvitesses ont été utilisées pour déterminer
les parameétres du modéle d’Anand. L'optimisatiors g@rameétres a été réalisée par une
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méthode de type Newton en comparant les courbefriexgntales et calculées selon I'équation
Eq 1l-7 présentée précédemment.

Pour les deux autres modeéles, un algorithme deerelosh de parametres a été développé
pour chacun des modéles a partir de premiéreqnemiécrites par des stagiaires. Le principe de
I'identification des paramétres repose sur desrdlgnes génétiques [94], [95] dont le principe
est présenté sur la Figure 11-50 :

- Tout d’abord une population initiale de jeux deefficients est choisie aléatoirement.
Cette population initiale est considérée commeréanere génération. On définit a ce
stade le nombre maximum de générations que I'ohatévaluer, par exemple 100.

- Chacun des jeux de coefficients est évalué arpdes courbes expérimentales. Dans
notre cas, nous avons choisi trois courbes expétates représentatives. Pour chacune
de ces courbes, une contrainte théorique a étéléala partir du jeu de coefficients que
I'on cherche a évaluer ainsi que les valeurs derd#tion et de temps expérimentales.
Ensuite, pour chacun des points de la courbeelera été calculée comme étant la
distance entre la contrainte réelle et la conteagaticulée. Ainsi, en réalisant la somme
de I'ensemble de ces différences et en divisatdauepar la somme des contraintes, on
obtient I'erreur sur une courbe. Ce calcul estésenté par I'équation Eq 1I-15. Pour
chacun des jeux de coefficients, I'erreur moyerumeces trois courbes est calculée et
sert de critéere de comparaison.

z Oréelle ~ Ocal
erreur = 9 cete = Tad Eq II-15
zaréelle

- Tant que le nombre maximum de générations n’astgbteint, une nouvelle population
est créée a partir de la théorie des algorithmeétgpies. La moitié de la population est
conservée. Les jeux de coefficients proposant areieplus faible ont a ce stade plus
de chances d'étre sélectionnés. Pour complétegéergtion suivante, des nouveaux
jeux de coefficients sont créés a partir de cromgmde jeux de coefficients existants
mais aussi en simulant des mutations, permettargi a’explorer des valeurs de
coefficients qui n’existaient pas dans la généraéealuée.

- Ensuite, lorsque le nombre maximum de génératidélni est atteint, le jeu de
coefficients dont I'erreur calculée est la pludbfaiest conservé. Si le nombre maximum
de générations a été défini suffisamment grand ptismdre une convergence, alors on
considere que le modele est identifié.
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[ Population de base ]

Evaluation [«

[ Nombre maximum de générations atteint

b

[ Meilleur jeu de coefficient conservé ]

|
[ Croisement et mutation ]

Sélection

Figure 1I-50 : Schéma de principe des algorithmesénétiques utilisés pour l'identification des paramges

pour les modeles

11.6.2.2

Comparaison des modeles

Afin de comparer les modéles entre eux, une sérieriteres a été définie. Ces critéres
sont au nombre de cing et prennent en compte Febkkedes courbes, aussi bien les essais
monotones que cycliques. Ces criteres concernedbieaine élastique (1), I'entrée dans le
domaine viscoplastique (2), la contrainte maxingd)ela phase de relaxation des contraintes (4)
et la valeur de la contrainte apres relaxation@®s critéres sont schématisés sur la Figure [I-51

et la Figure 11-52.

< Courbe Modéle de Modéle de
s 60 7 expérimentale Chaboche Kichenin
Q
s
g 30 N 2) Entrée dans le
O \ domaine viscoplastique
07 [ 1) Elasticits
3) Etat saturé de
I'écrouissage
-30
-60 T \ \ \
-1,2 -0,6 0 0,6 1,2

Déformation (%)

Figure 1I-51 : Critéres de comparaison des modéles’1 & 3 — Cycle d’'hystérésis correspondant au 50° cycle

de traction-compression — Vitesse de déformation 20°%s?,
vieillie
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. ___ Courbe Modele de Modele de
R 17 expérimentale Chaboche Kichenin
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Q |
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0
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Figure 11-52 : Critéres de comparaison des modéles°4 et 5 — Cycle d’hystérésis correspondant au 50°
cycle de traction-compression — Vitesse de déforman 2.10°*, amplitude de déformation 1%, condition
non vieillie

Etant donné que nos outils ne nous ont pas peridentifier les paramétres du modeéle
d’Anand via des essais cycliques, une premiereeédagté la comparaison des trois modéles sur
des essais monotones. Ensuite, seuls les deuxs anvdéles ont été comparés a partir des
résultats des essais cycliques.

Pour les essais monotones, pour chaque état déssenent, les trois courbes ont été
utilisées pour trouver les paramétres, chacunetefie a une vitesse de déformation différente.
Apres identification, le modele d’Anand est combégaaux deux autres modeles dans la phase
de traction mais I'erreur est plus importante areau de la phase de relaxation (Figure 11-53).
Cela est cohérent avec la méthode approchée dtiligé ne permet pas d’identifier les
coefficients a partir des courbes complétes eteng pas étre amélioré avec nos outils. Sur les
deux autres modeles, I'optimisation des paramgieesiet de trouver un bon compromis dans la
représentation de lI'ensemble de la courbe. A ceéest@es deux modeles ne sont pas
différentiables.
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<
% — Courbe expérimentale
N -—j-— ‘A'.
@ 307 | Modele d’Anand
= A
£ \
c
@]
o
20 A
10
|
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (s)

Figure 11-53 : Courbes « contrainte / temps » poulun essai de traction monotone avec relaxation — eigse de
déformation 2.10%s*

Pour les essais cycliques, I'absence du modele afidra permis la comparaison des
modeles en se basant sur les calculs d’erreursiéofeptimisation des parametres. Pour chaque
condition de vieillissement, les résultats d’esseysliques étaient disponibles pour neuf
conditions d'essais, en fonction du temps de menntde la vitesse de sollicitation ou de
I'amplitude de contrainte. Pour chaque état delligsement, trois courbes représentatives ont
éte utilisées pour déterminer les parametres. ugssconditions d’essais ont été utilisées pour
vérifier que les parametres déterminés sur less typmiemieres courbes permettaient de
représenter 'ensemble des essais.

Le Tableau II-10 présente les erreurs et écarstygour les deux modeles. On constate
qu’il y a tres peu de différence entre les deux ehesl en termes d’erreur, comme on peut le
constater sur les Figure II-51 et Figure II-52.daale différence notable concerne I'écart type,
pour lequel le modéle de Chaboche semble donneédakats plus homogenes.

Modele de Chaboche Modele Bicouche
Erreur moyenne Ecart type Erreur moyenne Ecart type
Sans stockage 9,29% 2,64% 9,60% 3,24%
Apres stockage (500h a 125°C) 9,13% 2,22% 8,63% 998,2
All conditions — 50°™ cycle 9,23% 2,38% 9,20% 3,19%

Tableau 11-10 : Comparaison de I'erreur et de I'écat-type des modéles de Chaboche et de Kichenin obigs
lors de lidentification des parameétres sur un cya@ stabilisé

Comme les deux modéles donnent des résultatsrvebgs, afin d’'alléger les figures et
les analyses, seul le modéle de Chaboche est évésidns la suite. Nous avons donc choisi de
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modéliser les essais de compression sur billeiaggla 'aide du modele de Chaboche dont les
parameétres ont été identifiés ci-avant.

11.6.3 Simulation de I'essai de compression suellalliage

Dans le paragraphe précédent, le modéle de Chalaoéteesélectionné pour représenter
le comportement de l'alliage SAC305. Les coeffitseant été déterminés a partir d’essais sur
éprouvettes massives. Comme nous l'avons expliguealidation de ces modeles a I'échelle
d’un joint brasé est nécessaire car la représeitéaties éprouvettes massives n’est pas assurée.
Cette validation a donc été réalisée en deux étdpmrsg d’abord une campagne d’essais a été
menée sur des billes d’alliage représentativegalets brasés. Puis, la validité du modele a été
analysée par la modélisation des essais de conmress ces billes d’alliage.

Comme il 'a déja été précisé lors de la présematies essais de compression, cet essai
est de type « structure », pour lequel il n'y a gé®mogéenéité de contrainte et de déformation
dans I'éprouvette. La comparaison entre simulagbrexpérience sera réalisée a partir de
courbes « force / déplacement ».

11.6.3.1 Modélisation de I'essai

Afin de modéliser I'essai, des hypotheses ont éigep. Le schéma de principe est
représenté sur la Figure 11-54 :

Etant donné que I'éprouvette est sphérique, diesst représenté par un modele 2D
axisymeétrique.

Le plateau de compression est supposé tres rigidest représenté par une droite
indéformable.

Une condition de symétrie axiale permet de neésmter que la moitié supérieure de
I'essai.

Le chargement imposé correspond au déplacememtialeau de compression a une
vitesse fixe, correspondant a la vitesse imposéedes essais.
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Plateau de
compression

lDépIacement imposé

A

Axisymétrie Rayon

_

Symétrie miroir
Figure 11-54 : Schéma de principe de la modélisatio par éléments finis de I'essai de compression shille

La structure est composée de deux matériaux différée plateau est modélisé par une
droite parfaitement rigide. Le modéle matériau adille correspond au modéle de Chaboche
identifié sur les essais de traction. Les simutegiont donc été réalisées avec le modéle de
matériau correspondant a l'alliage SAC305 danst'étitial mais aussi avec le modele pour
I'alliage SAC305 vieillli.

Les éléments utilisés pour la bille et le contamttsdes éléments 2D quadratiques
compatibles avec I'axisymétrie et qui permettentetedre compte de la plasticité et du fluage.
De plus, la précision du résultat dépend généralemhe maillage choisi. Ici le maillage a été
raffiné au niveau de la surface, entre 0,8 et & feirayon, car les plus grandes déformations
sont localisées dans cette zone. La Figure |l-pEsente ce maillage.

=lll“=s“
SRwR
e

Figure II-55 : Maillage de la structure. Taille de maille de 2,5um sur une épaisseur comprise entre8et 1
fois le rayon de la bille.
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11.6.3.2  Validation de la simulation numérique

11.6.3.2.1 Impact de la taille de maille

Pour I'ensemble de la bille, trois finesses de lngd ont été comparées, que l'on
classera en « grossiére », « intermédiaire » itexof correspondant respectivement a des tailles
de maille dans la zone raffinée de 4um, 2,5um ®irh, Globalement, le résultat n'est pas
impacté par la finesse du maillage dans la gammstgde On peut, cependant, observer des
paliers locaux durant 'augmentation de la contairCes paliers correspondent a la mise en
contact progressive des €léments de la bille av@tateau de compression. Plus le maillage est
fin, plus ces paliers sont petits comme on peutoie sur la Figure 11-56. Dans la suite des
simulations, le maillage intermédiaire (taille deaibe de 2,5um dans la zone fine) a été
sélectionné car il représente un bon compromigdainps de calcul et justesse du résultat.

Maillage grossier (4um) Maillage intermédiaire (2,5um) Maillage fin (1,5um)
> a) b) c)
s o
£ 25
L
0 |
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Ecrasement (%) Ecrasement (%) Ecrasement (%)

Figure 11-56 : Courbes effort-écrasement simulées\aec différentes finesses de maillage : a) maillaggossier
(4pm dans la zone fine) ; b) maillage intermédiairé2,5um dans la zone fine) ; c) maillage fin (1,5uohans la
zone fine)

11.6.3.2.2 Impact du frottement

Le coefficient de frottement a été choisi en premiapproche a 0,3 car cette valeur
correspond a un coefficient de frottement réali®@]. Une analyse a été effectuée pour
comprendre limpact du coefficient de frottement $& résultat et valider ce choix. Des
simulations avec des valeurs proches de 0,3 @25;; 0,3 ; 0,35 ; 0,4) ont éeté réalisées.

A partir de cette analyse, aucune différence n@& dbservée entre ces différents
coefficients, tant au niveau de la courbe « effodeplacement » que de la forme de la bille
pendant I'écrasement. La Figure 1I-57 compare fardéée pour trois coefficients de frottement
différents. Aucune différence n’est observable.
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) 7 5 7 9 7
s \ it 0 \ ity 2 |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Déformation (%)

Figure 1I-57 : Déformation de la bille en fonctiondu coefficient de frottement : a) coefficient de fottement =
0,2 ; b) coefficient de frottement = 0,3 ; ¢) codffient de frottement = 0,4 — Ecrasement de la billde 20%,
vitesse de déplacement du plateau de compressioniium.s

11.6.3.2.3 Domaine de validité du modele

Pour ces simulations, les paramétres du modéleoagwartement du matériau ont été
identifiés a partir d’essais de traction-comprassithant jusqu’a des amplitudes de déformation
de 2%. Un critére de validité basé sur cette doané® défini. Ce critére correspond au volume
de la bille qui dépasse 2% de déformation. Pouinilé€e critere, la limite a été fixée
arbitrairement a 10% du volume de la bille. Dés glies de 10% de la bille en volume

dépassent une déformation de 2%, alors on congigéréon est hors du domaine de validité.

La Figure 11-58 présente les résultats a une éelpafmettant de visualiser le moment ou
la déformation est atteinte dans 10% du volumenddfes résultats montrent que le domaine de
validité correspond a environ 5% d’écrasement, 2ditnicrons pour une bille de 500um. Pour
les contraintes mécaniques en milieu opérationesl,déformations ne dépassent pas cette
valeur [53]. Le domaine de validité identifié iareespond donc au domaine d'utilisation des
billes en milieu opérationnel.
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— Déformation > 2%
— Déformation > 5%
— Déformation > 10%
0

0 5 10 15
Ecrasement (%)

Figure 11-58 : Critére de validité du modéle d’ess& de compression sur bille en fonction de I'écrasgent de
la bille

La Figure 11-59 présente les déformations et caomtga au sens de von Mises pour un
écrasement de 5%, ce qui correspond a la limitevadelité du modéle. On voit que les
déformations se localisent sous le plateau de cessmm. Le reste de la bille est trés peu
sollicité. Pour les contraintes, la zone ou lesredntes sont les plus fortes correspond aussi a la
zone sous le plateau de compression.
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Figure 11-59 : Résultats de la simulation de comprssion sur bille pour un écrasement de 5%vec une vitesse
de 10um/s : a) Déformation équivalente de von Mised) Contrainte équivalente de von Mises

11.6.3.3 Comparaison entre modele et expérience

La Figure 1I-60 présente une comparaison entrerdéssiltats expérimentaux et les
simulations pour des essais réalisés sur billeSOfgm avant et aprés vieillissement. Dans le
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domaine de validité, pour une valeur d’écrasemeamntnde, I'écart entre I'expérience et la
simulation est de 'ordre de 20%, aussi bien pesrdprouvettes non vieillies que vieillies. En
dehors du domaine de validité, on retrouve unewgleoche de 10%. Le modéle développé a

I'échelle massive est donc suffisamment représiémtatcomportement de l'alliage SAC305 a
I’échelle d’'une bille d’alliage.

Ces résultats montrent que la méthodologie dévémermet la caractérisation et la

modélisation des matériaux de maniere compatibde &as calculs de structure sur assemblages
électroniques [86], [87].

) 25 o NCE Avant vieillissement
= . Avant vieillissement ,* pd ‘o L
2 20 — Expérience - o — Expérience e
877 |- - Simulation Lo/ 2 |- Simulation L0
5 A
w15 Lt 7

10 s~ 5

5 - e e Aprés vieillissement

- Apres vieillissement
0 T T T T T 1 6 ‘ ‘
0O 10 20 30 40 50 60, 0 5

Ecrasement de la bille (%)

Ecrasement de la bille (%)

10

Figure 11-60 : Comparaison entre expérience et simlation pour les essais de compression sur bille —
Diametre 500um — Vitesse 10um/s — a) jusque 60% didsement ; b) jusque 10% d'écrasement

b .
,2 6 - Vitesse : 10mm/s
Z . -
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Figure II-61 : Comparaison entre expérience et simation pour les essais de compression sur bille —
Diameétre 500um — Etat initial
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11.6.4 Synthese

Différents modeles ont été étudiés dans le but deeprésenter le
comportement élastoviscoplastique de l'alliage SAQS. Apres avoir identifié
ces modeles a partir des résultats d’essais de tteom monotones et cycliques

un modele a été sélectionné permettant de représentle comportement
cycligue de l'alliage SAC305 avant et aprées vieilsement. Une derniere étape
a consisté a valider ce modéle a I'échelle d’'unellei de brasure en modélisant
les essais de compression sur billes d’alliage SAT3 Le bon accord entre

D

I'expérience et la simulation de ces essais a pesnie valider le modele d
comportement du matériau a I'échelle du joint brasg tant pour l'alliage
avant vieillissement que pour I'alliage apres vidlissement.

Le modele de comportement ainsi validé se compose @alité de deux
modeles différents, représentant chacun un état deeillissement différent du
matériau. Il faut noter que ce modéle a été valid@our des déformations
macroscopiquement plastiques avec des vitesses ddadmations inférieures
a 1% par seconde.

Méme si les calculs de structures n'ont pas été afu®s dans cette
étude, ce modele permet une modélisation des asséages électroniques en
vue de calculs d’'endommagement. Le modéle de Chalec qui a été
sélectionné permet de définir une seule source ddssipation, liée a I3
déformation inélastiqgue. Dans le cas ou il seraitétessaire de différencier less
mécanismes d’endommagement liés a la plasticité tastanée et au fluage, Il
modele de Kichenin serait adapté car il integre deusources de dissipation.
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Chapitre 1l : Endommagement de I'alliage SAC308siaon environnement

[1l.1 Introduction

Nous venons de démontrer que le vieillissementrilggre induit un fort affaiblissement
des propriétés mécaniques de l'alliage SAC305 apnégeillissement de 500h a 125°C. Il est
donc légitime de se demander si les mécanismegeiléssement, induisant cet affaiblissement
des propriétés mécaniques de l'alliage SAC305,a086i un impact sur 'endommagement en
fatigue de ce matériau.

L'objectif du présent chapitre est de caractériserlinfluence du
vieillissement thermique sur 'endommagement de I'liage SAC305 dans <pa
structure sous contraintes mécaniques cycliques.

Avant de réaliser des essais de fatigue sur casenzblée, il est indispensable de
comprendre la microstructure d’un joint brasé r@elns celui-ci, trois éléments sont a prendre
en compte : l'alliage lui-méme, déja présenté dimsschapitres précédents, mais aussi les
interfaces avec les autres éléments ainsi que &autd éventuels lies a la méthode
d’assemblage. Tous ces €léments jouent un roleldaa®mmagement des joints brasés.

Afin de répondre a I'objectif défini ci-dessus, dessais de fatigue sur carte assemblée
ont été définis. Le type et les conditions d’essdiété choisis selon quatre criteres principaux :

Les contraintes doivent étre générées par désistions mécaniques

La défaillance doit étre générée dans le joiasér

La dispersion dans les résultats liée a la métlogie de test doit étre inférieure a celle
liée au phénomene que I'on cherche a observer

Les sollicitations mécaniques générées par lieksaent étre proches des sollicitations
en conditions opérationnelles

A ce jour, les essais de torsion sur carte assemtéveloppés chez Thales [11]
permettent de répondre aux trois premiers critageBce a une bonne maitrise de la
méthodologie reposant sur une expérience longuydudgeurs années dans ce domaine. Méme
si ces sollicitations ne sont pas exactement sddsaux sollicitations mécaniques réelles, le
choix s’est donc porté sur cette méthodologie. dampagne d’essais de torsion a donc été
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menée afin d’évaluer l'influence du vieillisseméhérmique sur 'endommagement des joints
brasés dans différentes conditions d’essais.
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111.2 Analyse de la microstructure d’un joint brase

Les parameétres du procédé d’assemblage des clté®eiiques jouent un rdle majeur
dans la microstructure des joints brasés qui differalors de l'alliage massif en plusieurs
points : principalement la taille caractéristiqueeld microstructure mais aussi I'importance des
interfaces dans le comportement mécanique du lhoase.

A cause de ces différences de microstructure etlisye massif et joints brasés, mais
aussi de la présence dautres matériaux constitlesit assemblages électroniques, le
vieillissement a température constante peut adésitar des matériaux supplémentaires, tels
gue la matiere de base utilisée pour la fabricatiorircuit imprimé ou les interfaces au niveau
des joints brasés. L'ensemble de ces évolutionstajdes difficultés a I'analyse de I'influence
du vieillissement thermique sur 'endommagementjdiess brasés de type SAC.

111.2.1 Impact des parametres de fabrication sur Ila
microstructure des joints brasés

Dans le premier chapitre, les joints brasés ondét#its d’'une maniere générale (role,
dimensions et formes typiques) en se concentraniadlinge de brasure. Cependant, l'alliage
de brasure n’est pas le seul constituant des jtirasés. Les cartes de circuit imprimé sont
équipées de plages de cuivre pour l'assemblagecdesosants. Une couche d’alliage de
finition y est déposée lors de la fabrication dades nues afin d’éviter 'oxydation du cuivre et
participer a une bonne mouillabilité lors de I'asdtage. Lors de la refusion de la creme a
braser, la finition (Ag, NiAu, Sn) se dissout ddialiage de brasure, conduisant a une fine
couche d’intermétallique a [linterface avec le caiv Généralement, I'épaisseur de ces
intermétalliques se situe autour de 3 & 5um.

Plusieurs types de finitions existent mais ne gémtegue deux familles d’interfaces
principales : les interfaces de types « étain ¥rewb pour les finitions « étain, argent, cuivre et
OSP (Organic Solderability Preservative) » et t@srfaces de type « étain — cuivre — nickel »
pour les finitions « nickel-or ».
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Tous ces intermétalliques présentent une fragilitéss grande que l'alliage de brasure
[97] et la maitrise de leur épaisseur est indispielespour assurer une bonne tenue mécanique
de I'assemblage, principalement durant les chocsauespondent aux vitesses de déformation
les plus élevées [98].

De plus, avec la tendance actuelle qui consistegananter la densité d’interconnexion
des assemblages électroniques, les dimensionsouds prasés sont de plus en plus faibles.
Pour des composants de type BGA au pas de 0,5 endiainétre des billes de brasure peut
descendre a environ 250um. Pour des composantgodechips passifs, I'épaisseur du joint
brasé peut méme étre inférieure a 100um. Avec tesngdions, la proportion des interfaces
dans un joint brasé peut étre supérieure a 10%uicest considérable. Le comportement d’'un
joint brasé dans son ensemble dépend ainsi adalol’'alliage de brasure qui représente 90%
du volume et des interfaces qui présentent certiéfeuts et fragilités.

L’assemblage des composants sur une carte élepiiyngui impacte grandement la
microstructure des joints brasés, peut se réalgar diverses méthodes. Nous nous
concentrerons sur les méthodes les plus indusisigili sont les méthodes dites de « vague » et
de « refusion » (Figure 11I-1); cette derniére étaajoritaire aujourd’hui.

*
[ | |

Vague || Vague Mini |
simple || double | | vague Phase vapeur
Sans Avec Sans
convection || convection || convection

Figure IlI-1 : Méthodes de brasage de type vague etfusion. Le procédé le plus courant est surlignén
orange.

La méthode d'assemblage par procédé «vague »aegtlus ancienne des deux,
développée initialement pour 'assemblage des ceamis traversants mais compatible avec
certains types de boitiers récents, montés encgyrfels que les chips par exemple. Le principe
de ce procédé est schématisé sur la Figure llle2r Rette technique, les composants sont
d’abord placés sur la carte assemblée, dans lesitiqgro finale. Une premiére étape de
préchauffage éléve la température de la carte &Clafviron. Cette étape permet d’activer les
flux, facilitant ainsi le mouillage de I'alliage d#asure sur les terminaisons des composants et
les plages de report du c6té de la carte assentfiéeite, la carte est convoyée au-dessus d’'une
vague d’alliage de brasure en fusion qui crée mberface entre les composants et la carte
assemblée en se solidifiant [13].
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Figure 11I-2 : Schéma de principe du procédé d’assablage a la vague

La méthode d’'assemblage de type refusion sousphis récente, est le procédé

d’assemblage le plus répandu, et est adaptée aunposants montés en surface. Les étapes
d’assemblage par refusion sont les suivantes [13] :

128

- Un dépbt de creme a braser (100 um a 200 um s$edotechnologies de boitiers) est

réalisé sur la carte nue par raclage a travers asgoe ouvert a I'endroit des zones a
braser. Cette creme a braser est une péate thixgp@®pcontenant entre autres des
microbilles d’alliages ainsi que des flux activmouillage lors de 'assemblage.

Les composants sont placés sur la carte nue &@meplacement final.

L’ensemble carte / créme a braser / composaht@@s placé dans un four de refusion.
La premiere étape est une montée en températuga’guan palier d’environ 150°C a
170°C ce qui permet d’éliminer les éléments vdadil flux. La vitesse de montée en
température de cette étape est généralement cemgmise 2°C3S et 3°C.8. Une
vitesse plus rapide risquerait de créer un choartiggie qui pourrait endommager les
matériaux de la carte assemblée et des composants.

Ensuite, une phase de maintien en températumiade 150°C a 170°C est appliquée
pendant 30 & 60 secondes afin d’assurer une hor@ib§éde température dans
'ensemble des matériaux et de permettre I'activatiu flux. Une durée de maintien
trop longue a pour conséquence de dégrader lesigéegpanti-oxydantes du flux, et de
créer des problémes de mouillabilité.

~

Puis, la température est augmentée jusqu’envE26AC a 30°C au-dessus de la
température de fusion pendant 50 a 90 secondesdafssurer la fusion complete de

l'alliage sur 'ensemble de la carte assembléeppligation d’'une température plus

élevée peut endommager le matériau et dégradg@rdgsiétés du flux. Une durée trop

longue pour cette phase peut entrainer des efféésirables dans la microstructure liés
a des phénomeénes de diffusion au niveau des inésrfiéls que la dissolution du cuivre
des plages de report, accentuée lorsque le compestieoumis a plusieurs processus
d’assemblage successifs (réparations par exemple).

Enfin, la derniére étape concerne le refroidisseintde I'assemblage électronique. Le
refroidissement doit étre assez rapide pour obtarérmicrostructure assez fine et éviter
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I'apparition de gros intermétalliques, principalethd’AgsSn. Cependant, comme pour
la montée en température, la vitesse de refroigieae doit étre suffisamment faible
pour ne pas créer de chocs thermiques dommageaatledes matériaux. Les taux de
refroidissement généralement rencontrés se siargrg 3°C.3 et 4°C.§.

La maitrise de ces étapes du profil thermique esalstabilité pendant le procédé de
refusion est importante pour obtenir des jointssésaconformes aux regles de I'art [99]. Un
exemple de profil thermique d’assemblage est ptésaur la Figure 1ll-3. Sur cette figure, on
peut observer sept courbes de température en dondii temps. Chacune de ces courbes
correspond a un capteur de température placé androie spécifigue de la carte car la
température mesurée doit étre homogene sur I'erisetieda carte, méme sous les composants.
Chacune de ces courbes doit répondre aux crit&pEseés ci-dessus.

ol
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Figure 111-3 : Exemple de profil de température d’assemblage de type refusion pour un alliage SAC305

Toutes ces contraintes thermiques imposées auimat@t une influence notable sur la
microstructure des joints brasés. La premiere apreyice concerne la taille des grains des
joints brasés. Comme il I'a été démontré dans éenger chapitre, un joint brasé n’est composé
gue de quelques grains d’étain de grandes dimexnsion
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La deuxiéme conséquence concerne l'ensemble desomiédes indésirables
observables sur les joints brasés induits pardeéaé d’assemblage et que I'on peut observer
sur la Figure 111-4 :

1. Lacunes
2. Plaques d’AgSn

3. Retassures

Figure 1lI-4 : Observation microscopique d'une bille de BGA assemblée en alliage SAC305 — 1) lacur® ;
plague d’AgsSn ; 3) retassures

Les lacunes sont des zones ne contenant pas géatliazns le joint brasé. Elles sont liées
au dégazage du flux lors de I'assemblage. Lors@limatie est en fusion, ce gaz remonte sous
forme de bulles. Au moment de la solidificationtaares bulles ne sont pas évacuées. Il est
possible de limiter la présence de lacunes en anigmila durée passée au-dessus de la
température de fusion. Cependant, statistiquencentaines lacunes seront toujours présentes,
et une durée plus longue au-dessus de la temp&m¢ufusion n’est pas envisageable, comme
cela a déja été évoqué. L'influence de ces lacsnesa fiabilité des joints brasés (pour autant
gu’elles soient limitées en nombre et en taill&sh’pas encore démontrée a ce jour. Cependant,
par principe de précaution, les industriels s’adeat pour fixer des limites acceptables
concernant les lacunes dans les joints brasés @3.limites servent aussi d’indicateurs de la
maitrise du procédé d’assemblage.

Les plaques d’AgSn sont des intermétalliques de plus ou moins gmmtimensions
(parfois plus de 100um) dont l'apparition est fasé®e par un fort taux d’argent dans la
composition de l'alliage souvent couplée a unesgede refroidissement lente [13], [37], [15],
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[100]. Comme pour les lacunes, méme si I'impact cds plaques sur le comportement
mécanique et la fiabilité des joints brasés n'agiésdémontré, les industriels cherchent a éviter
les plaques d’Agbn de grandes dimensions.

Enfin, concernant les retassures, lors de la digiadion d’'un joint brasé, la matrice
d’étain se solidifie sous forme de dendrites etfdace interdendritique est généralement rempli
par de I'étain sous form@g Lorsque la solidification se situe aux bords dintj brasé, il arrive
gue la solidification des dendrites consomme t@tain. Dans ce cas, I'espace interdendritique
n'est pas comblé, et on peut observer des irréggdalle surface que I'on appelle des retassures.
Le phénomene est illustré sur la Figure IlI-5 denid@ schématique. Le profil d’assemblage
doit étre défini pour limiter ces irrégularitésaasiurface du joint qui doit étre lisse en apparence

Dendrite d’étain

Figure 11I-5 : Schéma de principe de la formation @s retassures lors de la solidification de l'alliagy[13]

Une autre conséquence du profil d’assemblage syoilets brasés est liée a la différence
de coefficient d’expansion thermique des carteogiposants. En effet, lors de 'assemblage le
joint brasé se solidifie a sa température de fugamviron 220°C pour l'alliage SAC305) et la
température diminue jusqu’a la température ambiadés variations de température entrainent
la contraction différentielle des différents élénseoonstituant 'assemblage électronique, et en
particulier les composants et la carte de circaiprimé dont le coefficient d’expansion
thermique (CET) est différent. Cette contractioffédentielle entraine un déplacement relatif
entre le composant et la carte. Il est possibleaiter ce déplacement relatif en fonction des
différents matériaux constituant I'assemblage é@itue.

Le Tableau IlI-1 présente les différents paramégresr un composant BGA a corps
plastique de dimensions 27mm x 27mm. A partir de d@nnées, I'équation Eq IlI-1 indique
gue dans le cas présent, le déplacement maxinalfrehtre la carte et le composant est de
31um. Avec un diametre de bille indicatif de 6500@m,déplacement relatif entre le haut et le
bas de la bille généere une déformation de cisadt@nsignificative (de I'ordre de 1%), qui
impose des contraintes d’assemblage dans le jraséb
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Dimension du composant (c6té) 27mm
Demi-diagonale(d) 27mm/\/§
S Coefficient d'expansion thermique de la carte 16mK
Coefficient d’expansion thermique du composant abm /K
CTE différentie({ACTE) 6.10°m /K
S Température de solidificaton ~ 217°C
Température ambiante 25°C
Excursion de températu(AT °) 192°K

Tableau llI-1; Parametres indicatifs d’'un composantde type PBGA256

Déplacemenrelatif = ACTExAT°xd Eqlll-1

111.2.2 Vieillissement d’'un assemblage électronique

Pour l'alliage massif, nous avons montré qu’un Ivésiement a température constante
générait une évolution de la microstructure daagds SAC a deux niveaux : le grossissement
des grains d’étain et la coalescence des interliggtas.

Alors que le phénomene de grossissement de graiclas pour l'alliage SAC305
massif, ce phénomeéne n’est pas prouvé dans les joiasés. Ceci peut s’expliquer par le fait
gu’'un joint brasé de type SAC est majoritairemeanstitué de quelques gros grains. Par
exemple, une bille de brasure en alliage SAC esstdaée en moyenne de 10 grains [40]. A
partir de ce constat, deux hypotheses peuventéétises : soit la taille de grain est saturée et
aucun grossissement n’est possible, soit la tadlgrain évolue encore sensiblement, mais seule
une étude statistique sur un grand nombre de bpkxsnettrait de s’en assurer. Pour la
coalescence des intermétalliques, ce phénomeérmeaservé dans les joints brasés comme pour
l'alliage massif [101]. Selon une étude de Setoal[102], il semblerait que les deux
phénomenes se produisent simultanément dans tés Jmiasés. Dans cette étude, la croissance
de grain dans un alliage Sn1.0Ag serait d’envir@fdaprés 1000h a 150°C, alors que les
intermétalliques triplent de diamétre pour la mé&moedition de stockage.

Outre le vieillissement de I'alliage du joint brasautres phénoménes de vieillissement
peuvent se rencontrer :

- Les interfaces des joints brasés sont aussitéffecpar le stockage a température
constante. De nombreuses études ont permis de enestuprédire ce phénoméne de
maniére assez précise. Le vieillissement des atesf consiste en une croissance de
I'épaisseur de la couche d’intermétallique du jdirasé [103-106]. La conséquence de
cette croissance est la fragilisation de l'integfai peut amener a une défaillance plus
rapide de la structure [97]. De plus, dans le ca&s dinitions générant des
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intermétalliques de type « Sn-Cu », la diffusionadiivre des plages de circuit imprimé
vers l'alliage de brasure crée des microlacunesiwau de l'interface que I'on appelle
I'effet de Kirkendall [107]. L'accumulation de cdacunes au cours du temps vient
fragiliser I'interface et donc le joint brasé.

- Un autre phénomene possible concerne le vialigsnt de la résine qui constitue la
carte imprimée. Ce phénoméne peut lui-aussi jowdrdctement un réle négatif dans la
tenue mécanique des joints brasés, par modificaties sollicitations mécaniques
appliguées aux joints braseés.

111.2.3 Synthese

Plusieurs différences concernant l'alliage SAC305m été mises en
évidence selon que l'on considére les joints brasésu les éprouvettes
massives. Ces différences sont causées par les fgahermiques utilisés lors
de leur élaboration mais aussi par la présence désterfaces (pour les joints
brasés). De plus, dans les joints brasés, diversfdéts peuvent exister mai$
tous peuvent étre limités par la bonne maitrise dprocédé d’assemblage.

En ce qui concerne le vieilissement des cartes é®niques, les
évolutions sont observables sur le matériau en luméme, comme pour le
éprouvettes massives d'alliage SAC305, mais aussi miveau des interfaces €
des autres matériaux constituant les assemblagege&ioniques.

|2}

—

Ces différentes remarques mettent en lumiére la néssité d'étudier
'assemblage électronique dans son ensemble afin dalider les résultats &
I’échelle du joint brasé, ce qui est réalisé dana lsuite
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111.3 Evaluation de I'impact du vieillissement tineique
sur 'endommagement des joints brasés par la méttied
torsion

L'impact du vieillissement thermique sur le compgonent mécanique de lalliage
SAC305 a été démontré au travers d’essais sur égites massives et sur billes d’alliage. Cet
impact se traduit par une dégradation des progrigi€caniques de l'alliage. L’'objectif de cette
partie est d’étudier 'impact du vieillissement itiméque sur I'endommagement des joints brasés
en alliage SAC soumis a des sollicitations mécasqycliques.

Pour atteindre cet objectif, la méthodologie d’'ess@alisée doit permettre de bien
caractériser I'évolution du mécanisme d’endommagenfvant tout, cet essai doit assurer que
la défaillance est localisée dans les joints braBésplus, I'essai doit imposer des contraintes
mécaniques cycliques d’amplitude maitrisée et ddefalispersion. Ces exigences doivent étre
respectées pour les différentes températures degsavont étre analysées malgré I'évolution
des propriétés mécaniques des cartes et compaodastsoniques induite par la variation de
température.

Outre ces exigences incontournables, il est saalblaitque les sollicitations de I'essai
soient proches des sollicitations réelles. Comma @té décrit dans le premier chapitre, les
sollicitations réelles d’origine mécanique sont tgpe chocs répétés et vibrations avec des
vitesses de déformations élevées (supérieures™hdass les deux cas. Pour rappel, la fatigue
rencontrée en essais de chocs répétés est delitypeyolique, alors qu’elle est a grand nombre
de cycles pour les essais de vibrations. Or, awe jl n’existe pas de méthodologie d’essais de
chocs répétés ou de vibrations sur carte assersbfésamment maitrisée pour remplir toutes
les exigences mentionnées dans le paragraphe précéant au niveau de la localisation de la
défaillance dans le joint brasé que dans la digpedes sollicitations.

Le choix s’est donc porté sur des essais de torsioncartes assemblées dont la
méthodologie a été développée chez Thales. Gr&eed&veloppement, présenté dans la these
de Wilson Maia [11], il a été démontré que cettahméologie d’essais mécaniques permet de
garantir la localisation de la défaillance danglat brasé. De plus, cette méthodologie d’essai
présente une dispersion des contraintes suffisamrfeble pour distinguer des filieres
technologiques proches, et cela pour des tempégratlessais allant de 25°C a 100°C.
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Cependant, cette méthodologie reléve de la fatidigecyclique avec des déformations
macroscopiquement plastiques et des vitesses denuiifons faibles (de I'ordre de 0,1% par
seconde), ce qui est différent des sollicitatioéslles de type chocs répétés ou vibrations.
L’hypothese faite ici est que I'évolution de I'emdmagement observé grace aux essais de
torsion indiquera une évolution semblable en essaishocs répétés et de vibrations.

111.3.1 Principe des essais de torsion

111.3.1.1 Essais de torsion appliqués sur des cageassemblées

Le principe d’'un essai de torsion est d’'appliques @fforts cycliques de torsion aux
extrémités d’'une carte assemblée afin de génégecaetraintes de cisaillement sur les joints
brasés des composants.

La méthode de torsion sur carte assemblée es@agtitiepuis le milieu des années 1990
et a été développée initialement chez IBM [108]sdi@nbut d’analyser et de comparer les joints
brasés des composants électroniques. Cette méghétiereprise peu apres par Clifford [109]
(Société de Lockheed Martin) ou il a été mis eménce que les modes de défaillances générés
en torsion pouvaient étre similaires aux modes émillances rencontrés lors d’essais de
cyclage thermique. Depuis, les essais de torsiaret@nutilisés principalement pour comparer
les alliages SnPb et sans plomb, par exemple pamalb®ratoire Stokes a I'Université de
Limerick [110] et par la société Huawey [111]. Cegent, dans ces études, les problémes
meéthodologiques n'ont pas été abordés, et en phetides parameétres d’essais tels que I'angle
de torsion ou la conception des véhicules de t@ditmensions de la carte, placement de
composants pour assurer une homogénéité des tstitios).

C’est pour cette raison que la méthode a été aueli@éveloppée durant la thése de
Wilson Maia [11], [112]. Un des objectifs de cettaide était de définir une méthodologie
d’essais de durée de vie sur cartes assembléesr(@aes d’essais et véhicules de tests) avec
une faible dispersion paramétrique pour laguekedéfaillances sont localisées dans les joints
brasés.

Pour ces essais de torsion, I'angle de la cartgrél@que est contr6lé par un moteur pas
a pas dont la calibration est vérifiée. L’angle imad absolu qu’il est possible d’appliquer est
de 30° pour une longueur de carte minimale de 100benpas minimal du moteur pas a pas est
de 0,1° et le jeu d’engrenages est de 0,5°. Lesséis angulaires autorisées sont comprises entre
0,05°8" et 15°8". La température dans I'étuve est contrdlée patharmocouple & l'intérieur et
I'air est brassé pour assurer une homogénéité werlpérature dans toute I'enceinte.
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Durant la phase de développement, deux points siseont été mis en avant dans cette

méthodologie :

- La torsion d’'une carte électronique génére ddsra@ations hétérogenes. Cependant,

une zone centrale a été identifiée comme une zonelels déformations de cisaillement
sont macroscopiquement de méme ordre de grandeg.lilmites de cette région
appelée « région homogéne » ont été définies ai@iment comme correspondant a un
écart de 10% de déformation de cisaillement pagyad la valeur obtenue au centre de
la carte. Dans le cas d'une carte de dimensionsx26@5 mm?2 et pour un angle de
torsion de 7°, cette zone homogéne représentellijpgeeayant un grand axe d’environ
130mm et un petit axe d’environ 80mm. Lors de laception des véhicules de tests,
'ensemble des composants doivent étre placés datie zone pour assurer une
dispersion minimale des sollicitations.

Les principaux parameétres de la torsion sonehapérature (de 25 a 100°C), la vitesse
angulaire (de 1 a 5°/s), I'angle de torsion (de 258) et le temps de maintien aux
valeurs extrémes (de une seconde a plusieurs msjllieour une carte de format 260 x
125 mmz2, des conditions d’essais ont été défirfiesde générer la défaillance dans les
joints brasés de maniere reproductible avec urdefalispersion (Tableau 11l-2). Ces
valeurs serviront de valeurs de référence dan mtrde, en prenant soin de respecter
les conditions de dimensions de la carte assendblde placement des composants sur
celles-ci.

Température ambiante
Angle maximum : 7°
Vitesse de rotation : 5°/s
Temps de maintien : 1s

Tableau I1I-2 : Paramétres de référence pour les esis de torsion [11]

Grace a ce développement, I'essai de torsion pemfegipliquer des contraintes

mécaniques de cisaillement dans les joints brasésam a la fissuration de ceux-ci. La
dispersion des résultats est suffisamment faibler pouvoir comparer deux variantes d’une
méme brique technologique comme l'alliage de fomfi le matériau de base, un nouveau
procédé de fabrication ou encore le volume de &mer a braser. L’essai de torsion ainsi
développé est compatible a priori avec I'analysé’'idBuence du vieillissement thermique sur
'endommagement des joints brasés.
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111.3.1.2 Critére de défaillance d’'un composant életronique

Lors des essais accélérés, le critere de défadldhm composant est la premiére fissure
de I'un de ses joints brasés. La méthodologie ep@glgour identifier les fissures se base sur la
transmission d’'un courant électrique imposé darjsitg brasé. La discontinuité électrique liée
a la fissuration compléte d'un joint brasé peue &bservée par 'augmentation de la tension
associée. Cependant, la pression exercée par idtseades joints brasés pour maintenir le
composant sur la carte assemblée est telle gusdantinuité peut étre trés breve, de l'ordre de
la microseconde [11]. De ce fait, 'équipement desuore doit étre capable de mesurer des
variations de tension tres brusques. Chez Thales, banc de mesure a fort taux
d’échantillonnage (10MHz) a été développé et pemieetiétecter des microcoupures de durée
inférieure a 1us. Pour chaque microcoupure, leilpdef celle-ci est enregistré, et permet de
s’assurer que I'événement enregistré correspomdduieprofil typique d’une microcoupure liée

a la défaillance d’un joint brasé.

Pour des raisons pratiques, chaque joint brasé pas suivi de maniére individuelle,
notamment sur les composants BGA qui peuvent émgosés de plusieurs centaines de joints
brasés. Une conception particuliere est réalisédescomposant ainsi que sur la carte afin de
créer un circuit électrique reliant 'ensemble j@sts brasés. On appelle cette configuration
particuliére le « daisy-chain ». Cette configumatjwermet la mesure de la continuité électrique
de I'ensemble des joints du composant simultanénilestiffit alors de détecter la défaillance
d’'un seul joint pour identifier le composant comdefaillant. C6té composant, les billes sont
assemblées deux a deux (Figure lll-6a). C6té chrtepmplément de cette chaine est réalisé
(Figure 111-6b) afin de créer un circuit completsgant au travers de chacune des billes (Figure
l1-6¢).
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Figure 111-6 : Schéma du daisy-chain : a) c6té compsant ; b) c6té carte ; ¢) daisy-chain complet
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111.3.2 Protocole expérimental

Les veéhicules réalisés pour ces essais de torsmbréi® concus comme des cartes
électroniques réelles afin d’étre les plus reprigds possibles des cartes électroniques utilisées
en opérations. Les étapes de fabrication des caumes et d’assemblage des composants sur les
cartes ont été réalisées par des industriels gkt référencés par Thales. Ces cartes ont ainsi
été fabriquées avec les exigences de qualité défpar le groupe Thales pour ses produits.

La différence majeure entre ces véhicules de &tdes cartes réelles tient a la simplicité
de la carte en termes de fonctionnalité. Aucunetfon électronique n’est attendue de cette
carte. La seule donnée recherchée ici est la tHfed de I'assemblage des composants,
caractérisée par des ruptures dans les joints drdses composants ne sont donc pas
interconnectés entre eux, et, pour des raisons eRuma statistique, plusieurs composants de
chaque type sont représentés sur une méme carte.

Parmi les typologies de boitiers existantes, |@8drs de type BGA, qui sont des boitiers
couramment utilisés pour les fonctions complexes, &é sélectionnés pour ces véhicules de
test car ils présentent deux avantages par rapprrautres types de boitiers :

- Les joints brasés des boitiers BGA sont les $oles plus épais (plus de 200um) et
présentent donc la plus grande quantité d’allizagergpport aux interfaces. Ceci permet
de limiter les effets relatifs des interfaces deEnsomportement et 'endommagement
des joints braseés.

- Ces botitiers ne comportent pas de broches, cévipei un parametre supplémentaire qui
pourrait perturber les conclusions.

Ici, le choix s’est porté sur un composant de typBBGA256 » représentatif des
applications robustes et pour lequel Thales possedexpérience notable concernant les essais
de fiabilité. Ce composant est constitué de bitlesbrasure en alliage SAC305 de diamétre
650um. Pour des raisons de cohérence, la patesarbsélectionnée pour I'assemblage des
composants sur la carte est en SAC305 aussi.

Pour le véhicule de test, le matériau diélectriggiectionné est un matériau standard des
applications avioniques, de type « haute performanavec une finition « étain chimique ». Les
dimensions sont représentatives des applicatioae$tavec 260mm de longueur sur 125mm de
largeur. La carte se compose de 8 couches de quiwareune épaisseur totale de 1,6mm.

Sur chacune de ces 32 cartes, 8 composants idestignt été assemblés comme
présenté sur la Figure 1lI-7. Le véhicule de test eonforme aux exigences liées a la
méthodologie en termes de dimensions de la cade etacement des composants décrites ci-
avant. Avec cette configuration, I'hétérogénéitédééormation de cisaillement macroscopique
dans la carte sous les composants est inférielid&@ Les déformations atteintes dans les joints
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torsion
brasés peuvent dépasser localement 1%, et sontpgenne, supérieures pour les joints brasés
situés aux coins des composants. Cependant, igs fmiasés réels présentant des défauts et une
dispersion intrinséque au procédé d’assemblageest pas possible de quantifier précisément
les écarts de déformation entre les différentdgdimasés d’'un méme composant.

125mm

A

260mm
Figure I11-7 : Schéma de principe du placement desomposants sur la carte assemblée

Une premiére série d’essais a consisté a étudigpdct de la durée de vieillissement des
cartes assemblées dans une condition d’essai donoés les vieillissements ont été réalisés a
125°C pour des durées de 0Oh, 250h, 500h et 1008hsdllicitation imposée en torsion
correspond a la condition de référence définie dariBableau IlI-2 car les dimensions de la
carte et le placement des composants est compatigle ces parametreBans cette série
d’essais, chaque condition a été répétée sur Bsgarke qui représente 16 composants par
condition d’essai.

La deuxieme série d'essais s’est concentrée sualliation de linteraction entre le
vieillissement thermique et les autres parameétessa$sais de torsion tels que la température
d’essai, le temps de maintien ou encore I'angléodgon. Pour cette série, une seule condition
de vieillissement a été sélectionnée, de manienérente avec le reste des essais, c'est a dire
500h a 125°C, et comparée aux cartes assembléegiailbies. Pour augmenter le nombre de
conditions de tests, une seule carte a été utipsée chacune des conditions de tests de cette
deuxiéme série d’essais, ce qui induit une conéiatatistique plus faible.
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111.3.3 Résultats

111.3.3.1 Analyses de défaillance

Avant de présenter les résultats des essais dertptge série d’analyses de défaillances
sera présentée afin de valider le caractere remdtfede I'essai. Afin de réaliser les analyses de
défaillances, les composants ont été décomposésroen familles en fonction de leur
emplacement sur la carte : les composants de eaimouge), le grand axe (orange) et le petit
axe (vert). Cette décomposition est représentétadtigure 111-8. Dans chaque famille, tous les
composants ont été soumis aux mémes déformatiodeMsi ces trois familles se situent dans
la zone homogene avec un écart de moins de 10%é@rnthtion de cisaillement, les
simulations montrent que les deux composants sisuesle petit axe (MN2 et MN7) sont
légerement moins sollicités que les composantesitur le grand axe (MN4 et MN5). Les
composants de coin (MN1, MN3, MN6 et MN8) sont tesnposants les plus sollicités. Les
analyses de défaillance permettront d’identifieces trois familles rencontrent des modes de
défaillances identiques.

Petit axe

1
1

Grand axe |

“o o IMNA T MNS
1
1

Figure 111-8 : Répartition des familles de composats selon leur position

Trois cartes ont été soumises aux analyses delldgta : une carte de référence, une
carte vieillie et une carte non vieillie mais diessai a été réalisé a haute température avec un
temps de maintien élevé. Les conditions d’essaisedecartes sont synthétisées dans le Tableau
[1I-3. Pour chacune de ces cartes, un composarégseptatif de chaque famille a été analysé.

Carte Stockage Conditions d’essai de torsion
T° d'essai Maintien Angle Vitesse
VTT2-03 Aucun 30°C 1s 7° 5°s Référence
VTT2-11 Aucun 100°C 300s 7° 55 Contrainte
VTT2-22 500h a 125°C 30°C 1s 7° 5° s Vieillie

Tableau 111-3 : Conditions d’essai des cartes desiées a I'analyse de défaillance
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Les analyses de défaillances réalisées consistirmiafiser et identifier les fissurations
des joints brasés apres essais. Pour ce faire,mio@section du composant analysé est
effectuée sur une rangée de billes ou au moinsdéfallance est avérée. Etant donné que
l'essai est arrété aprés la défaillance du dern@nposant, il est courant d’identifier de
nombreuses défaillances sur un méme composant. Pansas, il n'est pas possible de
déterminer ou a eu lieu la premiere défaillancairRtaque joint brasé défaillant, la fissure est
alors identifiée en fonction de la nature de I'éddrindéfaillant (piste de cuivre, interface, joint)
et de la position de la défaillance (c6té carte@mposant).

Le Tableau llI-4 synthétise les résultats de cedyars de défaillance. Pour chaque carte
et famille de composants, le mode de défaillangecimal est indiqué, ainsi que sa proportion
parmi 'ensemble des défaillances du composant.aoedyses de défaillance sur les cartes ont
montré que le mode de défaillance ne présentaitiakfférence entre les cartes vieillies et non
vieillies. Pour les deux états de vieillissemerdngl la condition de référence (température
ambiante, temps de maintien de 1 seconde), lalldéfz se localise dans le joint brasé c6té
composant (Figure 11I1-9). Les résultats peuventadéime comparés entre les différents niveaux
de vieillissement.

Pour les cartes non vieillies, une analyse de ligtfae a été effectuée pour une carte
dont I'essai a été réalisé a température plus élavéc un long maintien a chaque cycle, ce qui
représente une condition d’essai plus sévere. lpéeature élevée (75% de la température de
fusion en Kelvin) favorise le fluage de l'alliage drasure. De plus, le temps de maintien élevé
permet une grande phase relaxation des contrajoieonduit a une forte dissipation d’énergie
et donc a un endommagement potentiellement plugéélBour ces essais, le mode de
défaillance n’est pas le méme et s’est transposébtii composant vers le c6té carte, tout en
restant dans la brasure (Figure IlI-10). Ce phémmma déja été rencontré dans la these de
Wilson Maia [11] et correspond a l'application dentraintes en flexion élevées. Malgré la
différence de localisation de la défaillance, lesdes de défaillance restent comparables car la
fissuration se situe toujours dans le joint brasé.

Carte Composant g‘,"mbre de Type_de_ f|_ssure Proportion
éfaillances majoritaire

VTT2-03 Coin 6 Joint, c6té composant 83%
VTT2-03 Grand axe 7 Joint, c6té composant 71%
VTT2-03 Petit axe 2 Joint, c6té composant 100%
VTT2-11 Coin 8 Joint, c6té carte 88%
VTT2-11 Grand axe 3 Joint, c6té carte 100%
VTT2-11 Petit axe 5 Joint, coté carte 100%
VTT2-22 Coin 9 Joint, c6té composant 78%
VTT2-22 Grand axe 11 Joint, c6té composant 64%
VTT2-22 Petit axe 7 Joint, c6té composant 57%

Tableau llI-4 : Types de défaillance par famille decomposants pour les essais de torsion
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Figure 11I-9 : Exemple de défaillance dans le joint c6té composant - a) VTT2-03 grand axe ; b) VTT22-
coin

Figure 111-10 : Exemple de défaillance dans le joity c6té carte - VTT2-11 coin

111.3.3.2 Reésultats de torsion

Durant les essais de torsion, les nombres de cadasléfaillance de chaque composant
sont collectés. Pour une condition donnée, la filiba de défaillance est représentée en
fonction du nombre de cycles grace a une loi de W¢eibull & deux paramétres. Le premier
parametrep, représente la pente de cette droite qui dépend sehnologie et rend compte de
la maitrise du procédé d'assemblage dans son efsedpérimentalement, pour les essais de
torsion, une valeur habituelle de ce paramétre p@uenue mécanique de joints brasés de
composants a billes est d’environ 3. Le deuxiémarpatren, est la durée de vie typique qui
correspond a 62,3% de probabilité de défaillance.
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111.3.3.2.1 Influence du vieillissement

La Figure IlI-11 présente les résultats des eskait®rsion pour les quatre conditions de
vieillissement (Oh, 250h, 500h et 1000h a 125°Q)rga condition de torsion de référence.
Alors que la condition non vieillie (TO) se détaahairement des autres courbes, les courbes de
vieillissement a 250h, 500h et 1000h se chevauctl@atchevauchement est causé par des
pentes légerement différentes, qui reflétent uspedision expérimentale variable, et des valeurs
de durée de vie proches. Compte tenu des intesvddeconfiance statistique pour ces résultats,
'écart entre les différentes conditions de visgkment (250h, 500h ou 1000h a 125°C) est
insuffisant pour pouvoir les distinguer entre ell€ependant, étant donné que les pentes des
guatre courbes sont proch@sest dans la méme gamme de valeur), il est possélmparer
les durées de vie caractéristiques entre la camdithitiale d’'une part et les différentes
conditions de vieillissement d'autre part (Tabledius). Dans la condition de torsion de
référence, le vieillissement thermique induit uhete du nombre de cycles a la défaillance de
35 a 45%, ce qui est significatif.

Dégradation du nombre de cycles

Durée de vieillissement B (réduction dey) apreés vieillissement
Oh 2.7
250h 3.1 33%
500h 2.1 38%
1000h 3.0 46%

Tableau 1lI-5 : Impact du vieillissement sur le nonbre de cycles a la défaillance en torsion — conditn de
référence

o O
o ©

Probabilité de défaillance (%)
a1
o

=
o

ol

1

2.108 1104 . 1.10°
Nombre de cycles

Figure IlI-11 : Courbes de Weibull pour les différentes conditions de stockage — Condition de torsiode
référence (Température : 30°C ; Temps de maintien1s ; Angle de torsion : 7° ; Vitesse de torsion §%)
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11.3.3.2.2 Interaction entre les parametres de tosion et le vieillissement

Pour des raisons de clarté, les résultats suivaatent tous normés en divisant
'ensemble des valeurs par 41069, qui correspoma aleur den obtenue pour I'essai de
référence (30°C, carte non vieillie).

L’influence de la température d’essai est illustsaela Figure 111-12 pour les cartes sans
et avec stockage. Il est possible de constateptusela température d’essai est élevee, plus le
nombre de cycles a la défaillance diminue. Dansale des cartes non vieillies, il existe un
facteur 5 entre la durée de vie a 100°C et cellengpérature ambiante. Le vieillissement des
cartes accentue ce phénomene en faisant passerctesirfa 10. Ceci peut étre d0 a une
dégradation accrue des matériaux de la carte agsenpendant le vieillissement a haute
température qui deviennent alors plus fragilesqwits sont soumis a nouveau a une haute
température pendant I'essai.

Sans stockage

0.1 500h & 125

Nombre de cycles a la défaillance normé

0,01 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ w
30 40 50 60 70 80 90 100

Température (C)

Figure IlI-12 : Influence de la température sur latenue mécanique des joints brasés en essais de imms
(Temps de maintien : 1s ; Angle de torsion : 7° ; Nesse de torsion : 5°%

La Figure 111-13 représente l'influence du tempsnaigintien sur le nombre de cycles a la
défaillance. Pour les cartes non vieillies, un terdp maintien de 10 secondes suffit a diviser
par deux le nombre de cycles a la défaillance, pant les essais a température ambiante que
ceux a 100°C. Pour ces cartes, des essais comphkimenont été réalisés a des temps de
maintien de 60s et 300s a 100°C. Apres 300 secplel@eembre de cycles a la défaillance est
divisé par 10.

En ce qui concerne les cartes vieillies 500h a @€2bh seul essai a été réalisé avec un
temps de maintien de 60s pour un essai a tempéramabiante. Il en résulte que I'impact de ce
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temps de maintien est moins fort pour les carteglies que pour les cartes non vieillies. En
effet, alors gu'aprés 60 secondes de maintien gesiicartes non vieillies, le nombre de cycles a
la défaillance a été divisé par 4, le facteur nigpst de 2 pour les cartes vieillies.

Une explication possible de ce phénomeéne concerriuilée des essais. En effet, les
essais a long temps de maintien (60 secondes esefihdes) prennent plusieurs jours, voire
plus d’une semaine. Pour les cartes non vieillesjaintien & 100°C sur ces durées peut induire
un vieillissement simultané. Pour les cartes dédlies, I'impact du stockage supplémentaire a
cette température serait négligeable, ce qui piwexaliquer la différence d’'un facteur 2 entre
essais avant et apres vieillissement.

4 Sans stockage
® 500h &125C

A

Essais a 30C

0,1

Essais & 100C -

Nombre de cycles a la défaillance normé

0,01 \ T |
1 10 100 1000

Temps de maintien (s)

Figure 11I-13 : Influence du temps de maintien surla tenue mécanique des joints brasés en essais desion
(Angle de torsion : 7° ; Vitesse de torsion 5%

La Figure IlI-14 montre l'influence de I'angle dersion sur le nombre de cycles ala
défaillance, en fonction du vieillissement et dedenpérature d’essai. Quelles que soient les
conditions d’essai, 'augmentation de I'angle desittn diminue la tenue mécanique. Pour les
essais a température ambiante, cette chute egottés une division par 50 pour les cartes non
vieillies, et une division par 30 pour les cartéslles. Par contre, pour les essais a 100°C, cet
impact est plus faible, mais reste tres marqué:division par 9 pour les cartes non vieillies, et
par 7 pour les cartes vieillies. Ces valeurs montagissi que I'impact de I'angle est plus faible
pour les cartes vieillies 500h a 125°C que lesesanbn vieillies.

Ces résultats peuvent s’expliqguer par la présena dkeux mécanismes
d’endommagement différents, comme il I'a été suggkans la thése de Wilson Maia [11] ou
des travaux de Ladast al.[49]. Un premier mécanisme d’endommagement corredait a la
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plasticité instantanée et le deuxieme a I'endommage lié au fluage. A 20°C, le mécanisme
lié & la plasticité instantanée serait prépondé@nui justifierait 'impact trés fort de la vale

de I'angle de torsion. Pour les essais a 100°(oémomenes visqueux seraient majoritaires, et
la valeur de I'angle de torsion jouerait un rolesagond niveau.

‘O P
% 1 Essais a 30T # Sans stockage
c ® 500h a 125C
3
C
o
B 01
© "
o ...
K
© |  \ f T Tre..,
(7]
Q
[&]
S 102 -
(O]
©
o .
o Essais a 100C
5
< 103
7 9 12

Angle de torsion (9

Figure 1lI-14 : Influence de I'angle de torsion surla tenue mécanique des joints brasés en essaistdesion
(Temps de maintien : 1s ; Vitesse de torsion 5%

[11.3.4 Discussion

L'objectif de ces essais de torsion était de wé@rifsi I'influence observée du
vieillissement sur le comportement mécanique dédie SAC305 avait des conséquences sur
I'endommagement des joints brasés sous contraiméeaniques. Une synthése des résultats des
différents essais est présentée sur le Tableaf. IDans ce tableau, les 4 premiers criteres
concernent le comportement mécanique du matériaimcipalement sous chargements
monotones. Le dernier critere est lié a 'endommegy® mécanique du matériau en fatigue
oligocycligue. L'ensemble des résultats montre mpdact du vieillissement de plusieurs
dizaines de pourcents pour chacun des criterete Geservation met en lumiere la nécessité de
s’intéresser davantage aux mécanismes d’endommageafie de comprendre le réle du
vieillissement thermique sur ceux-ci.
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Eprouvette Critére Variation aprés vieillissement
Lingot Dureté Vickers -30%
Lingot Dureté par nano-indentation -35%
Eprouvette de traction Contrainte maximale -35%
Bille d’alliage Force de compression a 5% d’écraesem -20%
Joint brasé Tenue mécanique en torsion -45%

Tableau IlI-6 : Synthése des résultats mettant envant l'influence du vieillissement de l'alliage SAG05

De plus, on a montré que les essais de torsioregmondaient a des sollicitations a

déformation plastique macroscopique (et de la datigligocyclique), contrairement aux essais
de vibration qui générent des déformations macpmgoement élastiques mais localement
plastiques (correspondant a de I'endurance limit@®s essais spécifiques de vibrations
correspondant aux sollicitations réelles doiverd é&alisés. Un soin particulier doit étre apporté
a la méthodologie afin de respecter les exigenéesitds précédemment : la défaillance doit
étre générée dans les joints brasés et la disped&s contraintes doit avoir un impact plus
faible sur le résultat que le phénoméene que l'ceradie a observer. A ce jour, cette méthode

n’existe pas.
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111.3.5 Synthese

148

L’influence du vieillissement a température constate sur la tenue
meécanique des joints brasés a été évaluée a I'aidlessais de torsion sur carte
assemblée. Les essais de torsion permettent de généles contraintes dg
cisaillement dans les joints brasés par le déplacemt relatif entre le
composant et la carte assemblée.

Ces essais ont été choisis car ils permettent desrgparaisons rapides
entre cartes assemblées au moyen de sollicitationg#caniques cycliques €
isothermes en assurant une maitrise de la sollictian suffisante ainsi qu'une
défaillance localisée dans les joints brasés.

Une campagne d’essais a été réalisée sur des cartssemblées e
faisant varier les conditions de vieillissement mai aussi les parametre
d’essai. Les résultats ont montré une diminution dnviron 50% de la tenue
mécanique des joints brasés dans ces conditions entes cartes assemblée
non stockées et celles stockées 500h a 125°C. Geslltats sont concordant
avec les essais sur alliage massif et a I'échellerte bille pour lesquels seul I¢
comportement mécanique était étudié, et non 'endomagement.

Cependant, les sollicitations mécaniques réellesaét des chocs répété
et des vibrations, il apparait indispensable de rdmser des essais spécifiqué
avec des sollicitations proches de ces sollicitati® réelles. Ces essais devrot
de plus, respecter les critéres déja énoncés (saliation mécaniques, maitrise
et homogénéité des sollicitations, défaillance ldésée dans le joint brasé).

—
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Objectif de I'étude

L'objectif de ces travaux de recherche était diémal'impact du vieillissement sur la
tenue en fatigue des assemblages électroniques alNiege SAC305 sous contraintes
mécaniques élevées.

Pour cette étude, un laboratoire de mécanique,nnecalans son domaine, et un
industriel, leader dans les technologies d’éledtram de pointe, se sont associés, ce qui a
permis de confronter et d’allier deux cultures @iéntes.

Grace a cette double compétence, une démarchdgpeséa €té mise en place, partant
de la structure la plus simple, permettant desi®ssacaniques standards, vers la structure la
plus complexe et proche de la réalité industridlans un premier temps, le comportement
mécanique des alliages SAC et I'influence du ves#ment a température constante sur celui-ci
ont été analysés sur des éprouvettes de différditemnsions. Puis I'influence du vieillissement
sur 'endommagement des joints brasés a été évaluéeme carte assemblée au moyen d’essais
de durée de vie sous sollicitations mécaniquesauyes.

Evaluation du vieillissement sur le comportementaméque de
I'alliage SAC305

L'évaluation de [linfluence du vieilissement a tpémature constante sur le
comportement mécanique de l'alliage SAC305 a étdiét en trois étapes majeures :

- L'impact du vieillissement a température consasgur I'alliage SAC305, tant au niveau
de la microstructure que sur le comportement mécania été évalué pour plusieurs
conditions de vieillissement, dépendantes du teetpde la température. Une série
d’observations en lumiére polarisée d’échantillsttckés selon différentes conditions a
permis de mettre en évidence un phénoméne de ggessent de grain se stabilisant
apres quelques centaines d’heures a 125°C. Deis dssdureté Vickers sur ces mémes
échantillons ont montré une chute d’environ 30% ldevaleur de dureté apres
vieillissement complet, la dureté étant presqubilstée apres un stockage de 500h a
125°C. L'ensemble des essais de dureté a, paumi)l@ermis de définir une loi de
vieillissement valable pour des températures caeprientre 25°C et 150°C. En
complément des essais de dureté macroscopiquesssks de nano-indentation ont été
menés sur les mémes échantillons afin d’évaluenpict du vieillissement sur le
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comportement mécanique de l'alliage SAC305 a urelé plus faible. Grace a des

résultats similaires a ceux obtenus par les edgaghireté Vickers, la méthode de nano-
indentation a permis de prouver que I'impact duligsement a température constante
était notable a une échelle microscopique (de Hd®rdle quelques dizaines de

micromeétres). De plus, par comparaison entre lgsltais des essais d’indentation et les
observations microscopiques, il a été prouvé ghlution de la microstructure et celle

de la dureté suivaient des lois analogues.

La caractérisation expérimentale du comportenmeétanique sur l'alliage SAC305 a

été conduite. Des essais de traction monotonegaligees ont été réalisés sur cet

alliage dans la condition initiale et aprés unliigsement de 500h a 125°C. Grace a des
conditions d'essais adaptées, ces essais ont patenigaractériser les propriétés

élastoviscoplastiques de cet alliage. De plus,essais ont mis en évidence l'influence

du vieillissement sur le comportement mécaniquecetealliage tant au niveau de la

contrainte maximale en traction (35% de chute) muwe qui concerne la contrainte

résiduelle apres relaxation, qui est divisée paxde

L’influence du vieillissement sur le comportemelet I'alliage SAC305 a été évaluée a
I'échelle des joints brasés afin de valider ceseplaions pour une structure réelle.
Dans cet objectif, une méthodologie d’essais deptession sur bille d’alliage de
diamétre proche de 500um a été développée. Lentdldres utilisés étaient des billes
d’alliage commerciales avant et apres vieillissengemt la microstructure est proche de
celle des joints brasés. Les résultats ont monteépgpur un méme niveau d’écrasement,
la force de compression d’une bille est environ 2@&tndre aprés un stockage de 500h
a 125°C. Des résultats sur billes stockées 10Q®baC n’ont pas montré de différence
notable avec ceux des billes stockées 500h ateeti@érature, ce qui tend a prouver une
stabilisation du vieillissement comparable a cebservée sur échantillons massifs.

Parallelement a ces essais, des activités de msatiéh ont été entreprises. L’approche
la plus courante pour les alliages de brasure ridestaux assemblages électroniques est
d’identifier le comportement mécanique du matédaartir d’essais monotones, afin de réaliser
des calculs sur composants assemblés sollicitégjogment. Cette étude permet une démarche
de modélisation plus complete et réaliste. Danpremier temps, le modele de comportement a
éte identifié a partir d’essais de traction cyoligw température ambiante, pour des vitesses de
déformation comprises entre 2°k3 et 2.10°s* et pour des niveaux de déformation allant
jusque 2%. Deux modéles viscoplastiques ont étetifdis, correspondants a l'alliage dans la
condition initiale et apres vieillissement. Ensuliemodeélisation des essais de compression sur
bille d’alliage a permis la validation de ces maded I'échelle d’un joint brasé, en vue d’une
utilisation pour des calculs sur composants ass&sgraaus sollicitations cycliques.
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L’évaluation de Il'impact du vieillissement sur le ©mportement
mécanique de I'alliage SAC305 a permis :

- d’établir un lien entre grossissement de grain et ichinution de la
dureté

- de déterminer une loi de vieillissement valide poudes températures
allant de 25°C a 150°C

- de mettre en évidence la diminution des propriétémécaniques apres
vieillissement : -30% pour la dureté Vickers, -35%pour la dureté en
nano-indentation, -35% pour la contrainte maximale en essais d
traction-compression cyclique, -20% pour la force & compression suf
bille assemblée

\°Z}

D

- d’établir une loi de comportement pour l'alliage SAC305 avant et
aprés vieillissement correspondant au comportementmécanique
cycligue et valide a I'échelle d’un joint brasé

Endommagement du matériau dans son environnement

Il a été démontré que le vieillissement thermiqeel'dlliage SAC305 induisait une
variation notable de son comportement mécanigée, di I'évolution de la microstructure. La
stabilisation de cette variation est atteinte aprasvieillissement de 500h a 125°C, ce qui
représente plus de 10 ans a température ambianield? applications a longue durée de vie, il
est légitime de s’interroger quant a I'évolutionldéenue en fatigue mécanique des joints brasés
liée au vieillissement de l'alliage de brasure.

Pour répondre a cette question, une campagne abséatigue a été réalisée sur cartes
assemblées représentatives d’'un matériel élecureni®our ces essais, la méthodologie de
torsion sur carte assemblée développée chez Taalts sélectionnée car elle permet d’assurer
la localisation de la défaillance dans les joint@sbs avec une dispersion faible des
sollicitations. De plus, Thales possede une bona@rise de cet essai grace a une longue
expérience sur cette technique. Ces essais, ea@es differentes conditions de torsion et de
vieillissement, ont mis en évidence un affaiblissatnde la durée de vie en fatigue des joints
brasés en alliage SAC305. Cet affaiblissemente$bdire de 40% a 60% entre des cartes dans
I'état initial et des cartes vieillies 500h a 125Wmme il I'a déja été précisé précédemment,
pour les alliages de type SnPb, le vieillissemesttes rapide (quelques jours a température
ambiante). Pour ces alliages, seul I'état vieglti @bservable dans les assemblages électroniques.
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Aucune diminution du nombre de cycles a la défadéane peut donc étre mesuré entre un état
initial et un état vieilli.

L’évaluation de l'impact du vieillissement sur 'erdommagement de
I'alliage SAC305 en sollicitations mécaniques a lide d’essais de torsion
(fatigue oligocylique) a permis de mettre en évidexe une diminution d’un
facteur deux de la durée de vie apres vieillissemen

Si I'on considére un assemblage électronique dong Ifiabilité est
assurée avec un alliage SnPb pour des profils de ssions de longue durée et
sous contraintes mécaniques importantes, la fiabié de ce méme assemblage
avec un alliage de type SAC, toutes choses égales pilleurs, ne peut pas
étre assurée.

Perspectives

Certains problémes ont été soulevés pendant datte ét restent sans réponse :

- Les essais de torsion sur carte assembléesésa@ns ces travaux générent des hauts
niveaux de déformations a des vitesses de défansmfaibles. En comparaison, les
contraintes mécaniques réelles sont de types iobsatet chocs répétés avec des
niveaux de déformations plus faibles et des vitkesde déformations plus élevées.
Plusieurs actions peuvent étre menées pour confiomn@on I'impact du vieillissement
thermique sur 'endommagement du matériau en #aliiens réelles :

= Une campagne d’essais de vibrations doit étre eriseeuvre avec des niveaux de
contrainte et de déformation représentatifs de®anix typiques rencontrés en
milieu opérationnel.

= Afin de comprendre et d’évaluer les differencesesités essais de torsion et de
vibrations, des calculs de structures modélisastderix types d’essais pourraient
permettre de quantifier les niveaux et vitessesdé®rmations macroscopiques
rencontrées au niveau des joints brasés.

= Afin d’éliminer I'effet des interfaces dans I'analy de I'impact du vieillissement
sur 'endommagement des joints brasés, il serasiapertinent de réaliser des
essais de fatigue en vibrations sur alliage seahtaet apres vieillissement. Ces
essais permettraient de relier ou non I'affaibliseat éventuel de la tenue
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mécanique des joints brasés en vibrations aveollifon du comportement de
I'alliage seul.

- Dans la majorité des essais, un seul alliagetaagalysé, le SAC305. Cependant, les

essais complémentaires d’'indentation ont montrédiménution de la dureté pour tous
les alliages de type SAC testés, associée a unetiévode la taille des grains sauf pour
une des compositions. Il a donc été mis en avamet jgjusieurs phénoménes de
vieillissement de lalliage coexistent et sont plas moins importants selon la
composition de l'alliage. De plus, le vieillissenaes interfaces des joints brasés doit
étre pris en considération. Ces observations cugfit le fait qu'il est nécessaire
d’identifier les différents mécanismes de vieiis®ent existants dans les joints brasés,
en fonction du type d'alliage Afin d’identifier cesnécanismes, des activités
complémentaires peuvent étre menées :

= Pour les alliages les plus courants, il est essledie comprendre en quoi le
vieillissement thermique impacte les mécanismendielmagement des joints
brasés. Cette compréhension peut passer, par exepaplde la métrologie in situ,
a l'échelle de la microstructure, afin de mieux ré@ender les meécanismes
d’endommagement. De tels essais soulévent de nasgsdifficultés techniques
liées a I'échelle considérée.

= Un plan d’expériences adapté, faisant intervenis dartes assemblées avec
plusieurs alliages de brasures et plusieurs fimstipar exemple, pourrait permettre
d’évaluer quels sont les mécanismes de vieillissemgrépondérants dans
I'affaiblissement de la tenue en fatigue mécanidg® joints brasés.

De plus, plusieurs points n’ont pas été abordésdercette étude :

- La fatigue thermique n'a pas été étudiée a cdada superposition de la sollicitation et
du vieillissement thermique. Cependant, la démarmptaposée dans ce travail de
recherche reste valide, en particulier en ce gnceme le comportement mécanique des
alliages SAC, méme si des essais a plusieurs tetopés doivent étres encore réalisés
pour compléter les résultats.

- Plusieurs études ont montré une faiblesse deagedi de type SAC sollicités
mécaniquement a faible température (-55°C), prabdda température de transition
ductile-fragile de ces alliages. Les conséquencescette faiblesse sur la tenue
mécanique des assemblages électroniques soumsssaltieitations réelles sont encore
peu connues et doivent étre étudiées.



Synthéese

De maniére générale, la compréhension de I'endoremagt en fatigue des joints
brasés reste un probléeme ouvert, peu abordé amnmit. Les problématiques soulevées
concernent en particulier I'échelle a laquelledt doit étre réalisée, mais aussi le choix des
essais permettant la caractérisation de 'endommeage de maniére cohérente vis-a-vis des
sollicitations réelles de la structure. De plushglde cas d'un matériau utilisé a haute
température et dont le comportement mécaniquelastogiscoplastiqgue, comme les alliages de
type SAC dans les assemblages électroniques, ih&stssaire de prendre en compte les
interactions entre plasticité et viscosité (couramtrappelées interactions fatigue-fluage). Cette
nécessité complexifie encore I'étude de 'endommeage en fatigue des alliages de type SAC.
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Annexe A : Identification des parametres des maddlanand,
Chaboche et Kichenin avant et apres vieillissement

Dans le paragraphe 1.6 (p99), trois modéles ctuigt ont été utilisés : les modeles
d’Anand, de Chaboche et de Kichenin. Il s’agitde préciser les paramétres obtenus pour le
matériau avant et aprées vieillissement.

Pour le modéle d’Anand, les valeurs des parameidestifies avant et apres
vieillissement sont présentés dans le Tableau Ar Pertains parametres, les ordres de grandeur
de ces valeurs avant et apres vieillissement sestdifférents, en particulier pour Q/R, A et n.
Cela s’explique par le grand nombre de parameétis aussi par le mode d’identification qui
repose sur l'optimisation d’'une formule mathématigsans prendre en considération des
grandeurs physiques.

Parametre Signification Valeur avant Valeur apres
vieillissement vieillissement
s (MPa)  Valeur initiale de la résistance a la défation 1,75 4,8
Q/R (K) Q=énergie d’activation 5693 2,77.18
R=constante des gaz parfaits
A(sh Facteur pré-exponentiel 6,55°10 1,32.16
g Multiplicateur de contrainte 0,152 0,041
m Sensibilité de la contrainte au taux de 0,114 0,114
déformation
ho (MPa) Coefficient d’écrouissage 7,34'10 2,95.16
§ (MPa) Coefficient de saturation de résistance a la 8,79 31,92
déformation
n Sensibilité de la résistance a la déformation 100 1,1.107
a Sensibilité de I'écrouissage 1,80 2,23

Tableau A : Parametres identifiés pour le modele &nand a partir des essais monotones

Pour le modéle de Chaboche, comme pour le modéfactkenin, les parametres ont été
identifiés a partir de courbes cycliques. Les it@ssiprésentés dans le Tableau B et le Tableau C
correspondent aux parameétres identifiés pour [&"56ycle, avant et aprés vieillissement. On
peut constater une cohérence dans les ordres ddegma des différents paramétres avant et
apres vieillissement, méme si dans certains case(Epv du modeéle de Kichenin), les écarts
restent significatifs.

A partir de ces valeurs, il est intéressant de roEgaquelle est la conséquence de la
variation d’un parametre sur la réponse a unec#allion donnée (par exemple, en simulant un
cas de traction monotone a une vitesse de*80Pour le modéle de Chaboche, les variations
du module d’écrouissage (H) et de I'exposant donéede viscosité (m) sont celles dont I'impact
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est le plus important (variation de contrainte siguge a 10% dans la réponse a la sollicitation
choisie). Pour le modéle de Kichenin, I'impact widuel de chaque parametre est plus difficile
a évaluer. Seul le terme de viscositgfdrésente un impact fort.

Parameétre Signification Valeur avanWaleur aprés
vieillissement vieillissement
E (GPa) Module d'élasticité 36 32
oy (MPa) Limite d’élasticité 5,65.10 2,63.10°
H Module d’écrouissage 29,430  20,0.168
y Terme de rappel 22530 2,13.18
n Terme de viscosité 94 69
m Exposant du terme de viscosité 6,1 5,4

Tableau B : Paramétres identifiés pour le modéle d€haboche & partir des essais cycliques (8T cycle)

Parametre Signification Valeur avanialeur apres
vieillissement vieillissement

E,(GPa) Module d’élasticité pour la branche plastique 24 69
E,(GPa) Module d’élasticité pour la branche visqueuse 20 11
oy (MPa) Limite d’élasticité 51 2,02

C Module d’écrouissage 41,830 36,8.16

v Terme de rappel 2,8930 3,61.16

n Terme de viscosité 101 59

m Exposant du terme de viscosité 51 5,5

Tableau C : Paramétres identifiés pour le modéle d€haboche a partir des essais cycliques (5t cycle)
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Annexe B : Résultats des essais de torsion avamtatisation

Dans le paragraphe 111.3.3 (p140), les résultatsedsais de torsion sont présentés. Dans
la majorité des cas, pour une raison de lisibiléé,valeurs du nombre de cycles a la défaillance
ont été normalisées. Le Tableau D rassemble cemungalpour I'ensemble des essais. La
signification def} etn est développée dans le paragraphe 111.3.3.2 (p142)

Durée de

Vieillissement T,empé.ra;[ure Apgle ) Te_mps de Vite.sseo 8 . Figure
2 125°C (h) d'essai (°C) maximal (°) maintien (s) angulaire (°/s) (page)
Figure 111-11
Figure 111-12
0 30 7 1 5 2,7 41842 Figure 1-13
Figure 111-14
250 30 7 1 5 3,1 28298 Figure lll-11
Figure 111-11
Figure 111-12
500 30 7 1 5 2,1 25592 Figure 1-13
Figure 111-14
1000 30 7 1 5 3,0 22803 Figure llI-11
0 70 7 1 5 3,1 11410 Figure IlI-12
Figure 111-12
0 100 7 1 5 4,7 7579 Figure I1I-13
Figure 111-14
500 70 7 1 5 1,8 7090 Figure IlI-12
Figure 111-12
500 100 7 1 5 5,2 2733 Figure 111-13
Figure 111-14
0 30 7 10 5 2,7 23125 Figure IlI-13
0 100 7 10 5 6,2 4023  Figure 11I-13
0 100 7 60 5 56 1842  Figure 11I-13
0 100 7 300 5 3,5 974  Figure 111-13
500 100 7 60 5 3,2 1463  Figure 111-13
0 30 9 1 5 1,6 8450 Figure lll-14
0 30 12 1 5 1,7 743  Figure lll-14
0 100 9 1 5 3,8 2416 Figure lll-14
0 100 12 1 5 2,2 964  Figure lll-14
500 30 12 1 5 1,2 973  Figure lll-14
500 100 12 1 5 3,9 401  Figure IllI-14

Tableau D : Résultats des essais de torsion avargmmalisation
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Annexe C : Méthodologie des essais de nano-indentat

Dans le paragraphe 1.3 (p57), les résultats dssig®sle nano-indentation sont présentés
de maniere tres succincte. L'objectif de cette amrest de présenter de maniere plus complete
la méthodologie de nano-indentation.

L’appareil utilisé pour faire les mesures de namtentation est le Nano-Indenter XP de
la société MTS. Dans sa configuration actuellagibermet pas de faire varier la température au
cours de la mesure, c’est pour cette raison que lesl essais ont été réalisés a température
ambiante.

Il est possible, grace a cette machine, d’'indgotagu’a 50Qum de profondeur, avec une
précision supérieure a 0.01nm, et d’appliquer dmsek allant jusqu’a 500mN avec une
résolution de 50nN.

Comme souvent en nano-indentation, la pointe étlisst de type Berkovich modifiée,
qui correspond a une pyramide a base trianguldoet I'empreinte résiduelle est un triangle
équilatéral. On la différencie des autres pointelsase triangulaire par I'angleé de 65.27°
(Figure A), entre la verticale et la hauteur d’ufes faces, et un angte de 77.03° entre la
verticale et I'une des arétes de la pyramide. Liatpade type Berkovich modifiée est la plus
utilisée en nano-indentation, car 'an@le été défini de maniére & avoir un rapport Agtpal &
celui d'une pointe Vickers (« Ap» pour laire petge et «h» pour la profondeur
d’'indentation). C’est la seule différence avec pomte Berkovich classique.

.

'“-x-xj‘;f-r“\:”
g

Figure A : Vue en coupe d'une pointe Berkovich modiée

Les éprouvettes utilisées pour ces essais somhéeses que pour les essais de dureté
classique (voir paragraphe 11.3.1.1 page 57). queidifférence concerne le polissage. Dans le
cas de la nano-indentation, le polissage est pmatjgsqu'a une finesse d'au moins 1um pour
limiter les effets de surface, ce qui a par aibeéné évalué.

L'appareil de nano-indentation disponible propose mode dit « CSM » pour
« Continuous Stiffness Mode ». Ce mode permet dguree en continu la dureté et le module
d'élasticité tout le long de la phase de chargetecanique employée consiste a imposer des
vibrations sur la pointe pendant la charge. Cegatilns sont contrdlées en déplacement (2nm)
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et en fréquence (50Hz). Pour chaque vibrationgtéve une phase de décharge, qui permet d'en
déduire le module de Young et la dureté. Cependantnode ne permet pas de faire varier
I'ensemble des paramétres de la machine, contriitean mode non-CSM. C'est donc le mode
non-CSM qui a été choisi car il permet plus de &age d'utilisation.

Afin d’obtenir un maximum d’informations, les essaint été réalisés par paliers, comme
représenté sur la Figure B.

250

0 1000 2000
Temps ()

Figure B : Exemple d’'un chargement par paliers pourun essai de nano-indentation
Les essais ont été divisés en deux étapes. Dapseamer temps, les activités se sont

concentrées sur la mise au point de la méthodes Darsecond temps, la campagne d'essais sur
l'alliage SAC305 avant et apres vieillissementéaréalisée.

Pour la mise au point de la méthode, les param@triesnt été étudiés sont :

Le niveau de polissage nécessaire : 1um a la gidteantée ou 0,04um a la silice
colloidale

La zone indentée : centre ou bord de I'échantillo

La force appliguée : jusque 500mN

Le temps de maintien : jusque 500s

Le temps de charge/décharge : 5s ou 15s

La campagne d'essais a été réalisée sur les dldrentie SAC305 pour 4 durées de
vieillissement a 125°C : Oh / 500h / 1000h / 15@fih de comparer les résultats avec les essais
de dureté classique.

La Figure C et la Figure D présentent I'impact dweau de polissage et de la zone
indentée sur les résultats, en terme de modulégtlasapparent et de dureté. On peut constater
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gu'il n'y a pas de différence notable entre lexdeueaux de polissage. Un polissage au micron
sera choisi dans la suite des essais. Pour la inole@tée (centre ou bord), comme pour les
essais de dureté classique, il n'y a pas de différeemarquable. Sur ces figures, il est possible
de constater que plus la force est grande et plukiteté diminue. Il en est de méme pour le
module d'élasticité. Ce phénomeéne peut s'expligpaerdes effets de bord au niveau de la
surface.

é'; 100 i i
2 i
S i i ¢ ¢
17} L T
S
0
©
Q
3 50
=
e lum —centre
¢ 1lpm —bord
OPS - centre
0 OPS - bord
10 100 1000

Force (mN)

Figure C : Influence du polissage, de la force etedla zone analysée sur la valeur du module d’élasitié —
temps de charge/décharge 15s ; temps de maintiens30
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Figure D : Influence du polissage, de la force etedla zone analysée sur la valeur de dureté — temges
charge/décharge 15s ; temps de maintien 30s.

La Figure E et la Figure F mettent en avant l'iefice du temps de maintien. Quelle que
soit la force appliquée, la dureté et le moduléadtéeité diminuent quand le temps de maintien
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augmente. Cette chute rapide pour les premiére=ursl semble se stabiliser aprés 300s de
temps de maintien.
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Figure E : Influence du temps de maintien sur la vieeur de module d’élasticité — temps de
charge/décharge 15s ; polissage 1um ; zone centre
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Figure F : Influence du temps de maintien sur la vieur de la dureté — temps de charge/décharge 15s ;
polissage 1um ; zone centre

La variation des valeurs s'explique en regardanplds prés la forme de la courbe au
moment de la décharge. La Figure G présente unpamaison des courbes déplacement / temps
lors de la phase de décharge en fonction du tempsaihtien initial. On voit que pour un temps
de maintien de 30 secondes, la pointe continue'eddosicer malgré une force qui diminue.
Alors que pour un temps de maintien de 500s, caghéne est presque nul. De plus, dans le
cas d’'un temps de maintien de 500 secondes et darne de 500mN, le module de Young
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obtenu par nano-indentation est de I'ordre de 50G&aparable aux 40GPa obtenus en essais
de traction sur les mémes barreaux.

Les variations dans le calcul du module de Youndedt dureté peuvent s’expliquer par
le mode de calcul automatique qui est réalisé 'susémble de la courbe de décharge. Si on
néglige le dépassement, on peut voir que la pentédharge est proche dans les deux cas, ce
qui confirme I'hypothése d’un probléme lié a ce akgement. Cette observation montre que la
méthode automatique de calcul disponible avec lehina n’est pas exactement adaptée a notre
matériau dont le fluage est notable a températmimante.

N
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-50

Début de la phase
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Figure G : Influence du temps de maintien sur le amportement en début de décharge — temps de
charge/décharge 15s ; polissage 1um ; zone centri@rce 320mN

L'influence du temps de charge et décharge eséseptée sur la Figure H et la Figure I.
Sur ces deux figures, la dispersion la plus fadde observée avec un chargement rapide (5
secondes). De plus, dans le cas d'un chargement(1&nsecondes), la valeur du module
d’élasticité apparent obtenue a faible effort eis$ €loignée de celle obtenue a effort maximal,
contrairement au chargement rapide (5 secondes$hanogénéité des résultats est meilleure.
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Figure H : Influence de la vitesse de charge sur imodule d’élasticité — temps maintien 300s ; poliage 1um ;
zone centre ; force 320mN
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Figure | : Influence de la vitesse de charge sur ldureté — temps maintien 300s ; polissage 1um ; zon
centre ; force 320mN

Cette étape de mise au point a mis en évidendeflaences des différents paramétres et
a permis de valider les choix pour la campagnesdisscompléte. Ces choix sont synthétisés
dans le Tableau II-1 page 64.
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