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Falk, Alexandru

Determinarea starii de tensiune si deformatie in placile cu
circuite imprimate

Teze de doctorat ale UPT, Seria X, Nr. YY, Editura Politehnica,
200Z, 135 pagini, 122 figuri, 6 tabele.

Cuvinte cheie: Corelare digitala a imaginii. DIC, PCB, deformatie
specifica, tensometrie, FEA
Rezumat,

Aceasta lucrare investigheaza utilizarea corelarii digitale a
imaginilor (DIC) care este o metoda de masurare optica si o
alternativa la metodele clasice (masuratori tensometrice si FEA),
pentru masurarea deformatiilor specifice pe placile cu circuite
imprimate (PCB).

Placile de circuite imprimate (PCB) sunt concepute pentru
a sprijini mecanic si conecta electric un ansamblu de componente
electronice. In PCB este indusd o anumita stare de tensiune
datorita testarii, asamblari cu suruburi a ansamblului si a variatiilor
de temperatura, aceasta stare de tensiune poate duce la dezlipirea
componentelor de pe PCB.

Obiectivele temei de cercetare sunt determinarea starii de
tensiune si deformatie din PCB-urile folosite in industria automotive
cu ajutorul corelarii digitale a imaginilor, posibilitatea de dezvoltare
a unor metodologii de determinare a starii de tensiune si
deformatie din PCB-uri si validarea unor simulari cu elemente
finite.
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1. Introducere

1.1 Prezentarea tezei de doctorat. Obiectivele tezei de
doctorat

Placile cu circuite imprimate (PCB) sunt concepute pentru a sprijini mecanic
si conecta electric un ansamblu de componente electronice. In PCB este indusa o
anumitd stare de tensiune datorita testarii, asamblari cu suruburi a ansamblului si a
variatiilor de temperaturd, aceasta stare de tensiune poate duce la dezlipirea
componentelor de pe PCB. Principalele componente afectate sunt microprocesoarele
datorita modului in care sunt lipite pe PCB-uri cu ajutorul unor bile din pasta de sudura
(BGA - Ball grid array) (Fig.1.1).

Fig.1.1 BGA- Ball grid array

Pentru a evita asemenea probleme se doreste investigarea tensiunilor si
deformatiilor cauzate de diferite tipuri de solicitéari (mecanice si termice). Pentru
aceasta investigatie se vor folosi mai multe metode:

- metoda tensometriei electrice rezistive;

- metoda corelarii digitale a imaginilor - este o metoda de masurare optica
fara contact pentru masurarea deformatiilor specifice

- analiza cu elemente finite

Obiectivele temei de cercetare sunt determinarea starii de tensiune si
deformatie din PCB-urile folosite in industria automotive cu ajutorul corelarii digitale
a imaginilor, posibilitatea de dezvoltare a unor metodologii de determinare a starii de
tensiune si deformatie din PCB-uri si validarea unor simuldri cu elemente finite.
PCB-ul analizat este asamblat confort Fig.1.2.



“—— Surub M2.5(4x)

~ Capac
~PCB

____—— Carcasa

Fig.1.2 Ansamblu PCB

1.2 Justificarea/Motivatia alegerii temei

Noile generatii de dispozitive electronice necesita utilizarea unei varietati de
materiale noi si combinarea materialelor cu o varietate larga a caracteristicilor
mecanice si termice ale acestora. Problemele legate de fiabilitatea termo-mecanica,
precum si obiectivele functionale, reprezinta o mare provocare in a intelege si a
proiecta comportamentul mecanic al dispozitivelor si componentelor. Analiza cu
elemente finite a componentelor si dispozitivelor este utilizatda pe scara larga in
procesul de dezvoltare ca instrument de inginerie predictiva. Din pacate, cresterea
miniaturizarii , complexitatea mai mare a sistemului si aplicarea materialelor avansate
pun mai adesea in discutie modelarea mecanica pentru simulare. Deci, exista o nevoie
puternica pentru a masura simultan tensiunile si deformatiile specifice pe componente
reale.

In ultimii ani, dezvoltarea rapida a industriei electronice globale a crescut
treptat cererea pietei de produse electronice cu functii diverse, profil subtire, greutate
usoara si dimensiuni mici.

Cu alte cuvinte, placile de circuit imprimat (PCB-uri) trebuie instalate cu mai
multe caracteristici sau miniaturizate fara a sacrifica functionalitatea. Astfel, datorita
evolutiei tehnologiilor de prelucrare electronica, rolul tehnologiei de montare pe
suprafata (SMT) in asamblarea componentelor pe PCB a devenit cruciala. In procesele
de lipire (reflow), procesul de montare pe suprafata este utilizat pentru a topi pasta
de lipit imprimata pe un PCB si pentru a produce imbinari lipite dupa racire, care
conecteaza componente electronice la PCB pentru a permite transmisia electrica.

Datorita cresterii gradului de constientizare cu privire la protectia mediului,
studiile au indicat ca deseurile produselor electronice care contin plumb pot provoca
poluarea cu plumb in mediul natural , Huang et al. (2011), Huang et al. (2016), Sitek
et al. (2004), Huang (2015). In 2006, Uniunea Europeana a implementat Directiva
privind restrictia substantelor periculoase, restrictionand utilizarea materialelor de lipit



conventionale ce contin plumb, care au fost Tnlocuite cu aliaje Sn-Ag Cu (SAC) fara plumb
care sunt mai fragile.

PCB-urile sunt structuri compozite compuse din FR-4, masca de lipit si Cupru.
FR-4 este un material compozit compus din tesatura din fibra de sticla cu un liant din
rasina epoxidica rezistent la foc.

Coeficientii de expansiune termica (CTE) ale diferitelor materiale de pe PCB
conduc la variatia nivelului de expansiune termicd, ceea ce duce la aparitia tensiunilor
si deformatiilor specifice. In plus, procesele de testare si de asamblare a carcaselor
pot induce tensiuni suplimentare in PCB, provocand fisuri in pasta de sudura.
Principalele componente afectate sunt microprocesoarele datorita modului in care
sunt lipite pe PCB-uri cu ajutorul unor bile din pasta de sudura (BGA - Ball grid array).

De acea controlul deformatiilor specifice pe PCB-uri este foarte importanta, in
prezent limita utilizata in industria automotive conform IPC JEDEC-9704 (Fig. 1.3)
fiind de 700 pm/m (deformatia specificad exprimata in termeni de parti pe milion, 107¢)
pentru PCB-ul utilizat Tn acest studiu cu o grosime de 1.6mm. Aceasta valoare fiind
pentru faza de configurare a procesului de asamblare, valoare utilizata in acest studiu
pentru analiza rezultatelor obtinute.

——— 1.0mm PCB, Proces de serie
- — 1.0mm PCB, Configurarea procesului
1.55mm PCB, Proces de serie
1.55mm PCB, Configurarea procesului
77777777777777777777 2.35mm PCB, Proces de serie
500 2.35mm PCB, Configurarea procesului

Deformatia specifica principald maxima admisibild [um/m]

10 100 1000 10000

Rata deformatia specifica [pe/s]

Fig.1.3 Deformatia specifica principala maxima

Pentru a determina deformatiile specifice pe PCB-uri in prezent se foloseste
metoda de masurare cu marci tensometrice. Aceasta metoda permite determinarea
deformatiilor specifice numai in anumite puncte.

Metoda corelarii digitale a imaginilor este o0 metoda de masurare optica fara
contact pentru masurarea deformatiilor specifice pe intreaga suprafatd. Aceasta
metoda este folositd pentru madsurarea deformatiilor specifice a suprafetelor
materialelor si structurilor supuse la diferite solicitari (cum ar fi solicitari mecanice si
solicitari termice).
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2. Stadiul actual privind determinarea deformatiilor in
PCB-uri

Pentru a evita posibile defectiuni cum ar fi: fisuri ale pastei de sudur3,
dezlipirea componentelor electronice, deteriorarea traseelor, care duc Ila
disfunctionalitatea PCB-ului, este necesar sa se cunoasca tensiunile si deformatiile
specifice din PCB-uri pentru a evita pozitionarea componentelor sensibile in zonele
critice.

Aceste probleme au aparut datorita reducerii grosimii PCB-ului si schimbarea
pastei de sudura de la pasta cu plumb la pasta fara plumb care este mult mai fragila.

2.1 Metode experimentale. Metoda tensometriei electrice

rezistive
2.1.1 Metoda tensometriei electrice rezistive - elemente
fundamentale

Conform teoriei elasticitatii orice corp se deformeaza sub actiunea sarcinilor
exterioare sau a unor factori cu efect analog (exemplu: variatii de temperatura). Daca
deformatiile produse sunt inferioare unei anumite valori (limita de elasticitate) atunci
deformatiile dispar odata cu cauza care le-au produs.

In figura 2.1 este prezentat modul de deformare a unei bare sub actiunea unei forte
exterioare, Omega engineering (1999).

Iy by
b,

. I
F
<—’7 —*X 4’—> hy
z |
ly

Fig.2.1 Deformatie liniara

Definirea deformatiei specifice liniare (lungirea): este raportul dintre Al a barei si
lungimea initiala [, si se noteaza cu g, Omega engineering (1999).

Al L—l  Ah_hy—hy  Ab by —by 1
Tl 'gy_ho_ ho ’gz_bo_ by @D

gx
in cazul solicitdrii de compresiune Al si € au valori negative.

Deformatiile specifice sunt adimensionale. in cazul PCB-urilor este definit
valoarea de mico - deformatie specificad (microstrain) pe. Astfel pentru o valoare de 1
micro - deformatie specifica €=0,000001.

Tensiunea (o) este definitd ca raportul dintre fortd si suprafata pe care
tensiunea este aplicata. (Fig.2.2)



Fig.2.2 Tensiune

F
g = Z (22)

Tensiunea cauzeaza deformatie specificd, legatura dintre ele fiind definita de
legea lui Hooke: (Fig.2.3)

oc=Ee (2.3)

unde E este modulul de elasticitate (modulul lui Young), care este o masura a
rigiditatii.

o=F/A

e/ L AA

; Fl( 2F

0.2% =\

Fig.2.3 Curba tensiune - deformatie specifica

Datorita procesului de productie, popularea PCB-ului cu componente electronice,
testarea iar apoi asamblarea acestuia, apar tensiuni in PCB si prin urmare deformatii specifice n
mai multe directii ceea ce duce la aparitia tensiunilor in imbinarile pastei de sudura si in BGA-
uri. (Fig.2.4) Bin and Ueda (2011), Hoffmann (1989), Shi et al. (2011), Shi and Ueda
(2011), Kregting et al. (2011).
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L

Fig.2.4 Deformare PCB-ului

PCB

PCB

Pentru determinarea deformatiilor specifice din anumite puncte de pe PCB se foloseste
metoda tensometriei electrice rezistive.

Modul de functionare a marcilor tensometrice este bazat pe efectul
tensorezistiv care presupune modificarea rezistentei unui conductor atunci cand
asupra sa actioneaza un efort ceea ce duce la alungirea sau compresia acestuia.

Principiul de functionare al elementelor tensorezistive (Fig.2.5) Hoffmann
(1989), se considera un conductor uniform de sectiune A, lungime | si rezistivitate p,
variatia rezistentei sale datoritd modificarii dimensiunilor produse de alungirea Al va
fi: (Omega engineering (1999)).

Cand o forta externa
este aplicatd
materialului

Lungimea initiald a
materialului | este
deformata la 1+Al

Schimbarea rezistentei este
proportionald cu lungimea si
invers proportionala cu sectiunea

Rezistenta R a marcii
tensometrice lipitd pe material
se schimba la R+AR

Fig.2.5 Principiul elementelor tensorezistive

p
AR ==Al —
Al

Pz

l

Prin impartirea la R rezulta:

AR Al AA Ap

R

l A p

! !
Al+—0p (24)

(2.6)



Variatia relativa de arie se poate exprima sub forma:

AA_ZAl .
1= g (2.7)

unde p este coeficientul Iui Poisson si admitand pentru rezistivitate o variatie liniara
cu volumul V sub forma:

Ap_kAV_kAlA+lAA_k(1 Z)Al -
o kY= T W @28

Rezulta expresia:

AR Al Al
7=T[1—2u+k(1—2u)] =K =Ke (29

in practicd elementele tensorezistive se intalnesc sub denumirea de marca
tensometrica iar coeficientul K poartd denumirea de factor de marca, Omega
engineering (1999).

Un grup de trei marci tensometrice (dispuse sub forma unei rozete) permit
masurarea deformatiilor specifice in trei directii si calculul deformatiilor specifice in
orice directie.

Pentru masurarea deformatiilor specifice cele mai utilizate marci tensometrice
utilizate in practicd sunt sub forma de rozetd formate din trei marci tensometrice
pozitionate la un anumit unghi (0° -45° -90°; 0° -60° -120°), Omega engineering
(1999), Intel (2016), Bin and Ueda (2011), IPC (2011) ,IPC (2012), National
Instrument (2016).

Modul de dispunere si tipul de marci tensometrice ce trebuie folosite pentru
masurarea deformatiilor specifice in PCB-uri este prezentat in IPC JEDEC 9704A. IPC
(2012)

4D T4\

Fig.2.6 Rozeta tensometrica (grup de trei marci tesniometrice)

Calculul teoretic al deformatiei specifice maxime/minime ¢, , se face cu relatiei:

&0 — &45 1
g2 "5 t+ E\/(fo —&45)% + (e45 — £90)*  (2.10)
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unde gp, €45, €90 sunt deformatiile specifice indicate de marcile tensometrice din
rozeta.

Conform standardului IPC JEDEC 9704A recomandarile pentru marcile
tensometrice sunt urmatoarele:

-Rozeta formata din trei marci tensometrice pozitionate rectangular la un
unghi de 0/45/90 °.

-Dimensiunea nominala a marcilor tensometrice 1-2 mm?.

-Rezistenta marcilor tensometrice 120-350 Q.

Lungimea marcilor tensometrice trebuie sa fie cat de mica posibila pentru a
minimiza efectul neuniform a gradientului deformatiilor specifice pe PCB. De asemenea ,
marcile tensometrice trebuie sa fie suficient de mari in asa fel incat elementele de
dimensiuni mici cum ar fi traseele si vias-urile sa nu afecteze citirea corecta a deformatiei
specifice de catre timbrul tensometric.

2.1.2 Modul de dispunere a marcilor tensometrice in zona
componentelor electronice ce se aseaza pe o matrice de bile de
pasta de lipit. IPC (2012)

Modul de dispunere al rozetelor este pe suprafata PCB-ului in toate cele patru
colturi ale componentei electronice cu centrul rozetei localizat la intersectia dintre
liniile deplasate fatd de componenta electronica cu 3.56+0.25 mm (Fig.2.6).

Marcile tensometrice el si e3 trebuie orientate paralel cu muchiile
componentei electronice, respectiv timbrul tensometric e2 pe diagonala componentei.

Sunt situatii in care nu este nevoia sa fie pozitionate marci tensometrice in
toate cele patru colturi ale componentei electronice in cazul in care doua componente
electronice sunt in imediatd apropiere. In astfel de situati se va alege pozitionarea
rozetei in punctul in care a fost determinatd in mod analitic sau prin simulari
deformatia specifica maxima.

Este recomandat sd@ se lase o zona de restrictie in jurul componentei
electronice unde ar fi posibila pozitionarea rozetei. Pot exista situatii in care
pozitionarea rozetelor este limitata mecanic cum ar fi de exemplu zonele de teste ICT
(In-Circuit test). In astfel de situatii poate fi considerata ca si alternativa indepartarea
unui colt a componentei electronice.

Modul de dispunere a rozetei in cazul in care a fost indepartat un colt al
componentei electronice este in asa fel incat centrul rozetei sa fie pozitionat deasupra
intersectiei muchiilor componentei electronice. Aliniamentul rozetei de marci
tensometrice trebuie sa fie in asa fel incat marcile tensometrice el si e3 sa fie
orientate paralel cu muchiile componentei electronice iar timbrul e2 sa fie orientat de-
a lungul diagonalei componentei electronice (Fig.2.7).



O O
O 0
O 0O

>0antru| rozetei

b e @
IcT-> @ O
® e ®

Fig.2.7 Pozitionarea rozetei in cazul in care a fost indepartat un colt al componentei
electronice

2.1.3 Modul de dispunere a marcilor tensometrice in zona
componentelor electronice cu terminalele de legatura la periferie
(ex. condensator, rezistente), IPC (2012)

in acest caz pot fi folosite marci tensometrice simple uniaxiale sau rozete
triaxiale. Modul de dispunere a timbrului tensometric nu trebuie sa depdseascd mai
mult de 1 mm fata de componenta electronica. Exemplu in Fig.2.8.

Fig.2.8 Pozitionarea timbrului tensometric componenta electronica

2.1.4 Modul de atasare al marcilor tensometrice, IPC (2012)

Pentru a asigura o buna atasare a marcilor tensometrice pe PCB este foarte
importantd pregatirea suprafetei PCB-ului.
Recomandarile pentru pregatirea suprafetei si a modului de atasare a marcilor
tensometrice:
1. Suprafata trebuie pregatitd conform instructiunilor producdtorului de marci
tensometrice, tindnd cont sa nu se distruga suprafata PCB-ului:
a. Dezlipirea componentelor mici care interfereaza cu atasarea marcilor
tensometrice.
b. Curatarea suprafetei cu un solvent (ex. Alcool izopropilic)
2. Dupa pregatirea suprafetei se ataseaza marcile tensometrice utilizand
adezivul recomandat
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2.1.5 Firele de legatura, IPC (2012)

Detaliile pentru firele de legatura sunt urmatoarele:

- Sunt preferate firele de legatura 30 AWG (American Wire Gage).

- Configuratia de trei fire (permite compensatia rezistentei firului de legatura)
este preferata fata de configuratia conventionald cu doua fire.

- Lungimea recomandata a firelor este de 1,5-2.5 metri, insa firele de legatura
nu trebuie sa fie mai mari decat este nevoie.

2.1.6 Aplicatii si indicatii ale modului de utilizare a marcilor
tensometrice

Potrivit producatorului de microprocesoare Intel, gradientul deformatiei
specifice este foarte abrupt si neliniar la coltul componentei electronice. Intel (2016)

Plasand rozeta tensometrica prea aproape de coltul componentei electronice
cauzeaza ca masurarea sa fie foarte sensibila la erori mici de plasare a rozetei
tensometrice.

Plasédnd rozeta tensometrica prea departe de coltul componentei electronice
duce la reducerea sensibilitatii la adevarata deformatie in coltul componentei.

Astfel se alege modul de amplasare a rozetei de marci tensometrice in zona
lineara (Fig.2.9):

Zona lineara

Zona intensiva

fona abrupta,
lineard

Deformatia specifica

Distanta de coltul
Distanta de coltul compenentei componentai

Fig.2.9 Zona de pozitionare a rozetei de marci tensometrice

Pentru componentele ce se aseaza pe BGA-uri centrul rozetei trebuie sa fie
pozitionat la intersectia dintre liniile ce se afla la distanta de 3.6 £0.5 mm fatd de
marginile componentei electronice in acelasi mod cum este specificat in IPC (2012).

Este recomandat ca sa fie monitorizatd deformatia specifica in toate cele patru
colturi.

in lucrarea Iui Bin, H. and Ueda, T. (2011), este prezentat modul de masurare
a deformatiilor specifice pentru PCB-urile utilizate in servere, desktop si laptop cu
grosimi diferite ale PCB-urilor in timpul asamblarii componentelor. Amplasarea



rozetelor tensometrice pe suprafata PCB-ului, la toate cele patru colturi ale
componentei selectate, cu centrele rozetei situate la intersectia liniilor decalate fata
de marginea componentei cu 3,56 mm * 0,25 mm, asa cum se arata in Fig. 2.10.
Marcile el si e3 din Fig. 2.10 trebuie sa fie orientate paralel cu marginile componentei
electronice. Marca e2 din Fig. 2.10 trebuie sa fie orientata in diagonala in raport cu
marginile componentei electronice.

Fig.2.10 Localizarea rozetei de marci tensometrice (Bin, H. and Ueda, T. (2011))

Achizitia de date a fost facutd cu sistemul Kyowa EDX-2000-A-64. Rozeta
tensometrica utilizatd este NMB FR-1A12L30W1MS cu urmatoarele caracteristici:
rezistentd de 120 Q, trei marci tensometrice amplasate la: 0 °, 45 ©, 90 °.

Testul pentru PCB-ul de server

Grosimea PCB-ului de server utilizat in acest studiu (vezi Fig. 2.11) este de
2,35mm. SE (1, 2, 3) din Fig. 2.11 este rozeta de la coltul de sud-est al componentei
masurate, iar cele trei marci tensometrice ale acesteia sunt conectate la canalele de
masurare 1, 2 si 3 ale echipamentului de masurare. Celelalte trei abrevieri urmeaza
aceeasi regula. Curbele de deformatie specifica ale rozetelor de la cele 4 colturi sunt
prezentate in figura Fig. 2.12, acestea sunt inregistrate in timpul procesului de
asamblare a sistemului in diferite faze: asamblarea sistemului de fixare a CPU-ului
(microprocesor), asamblarea CPU-ului (microprocesor) si asamblarea radiatorului. Nivelul
deformatiilor specifice este in limita £250 pe.

Fig.2.11 PCB-ul de server cu rozete (Bin, H. and Ueda, T. (2011))
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Fig.2.12 Graficul deformatiilor specifice pentru PCB server (Bin, H. and Ueda, T. (2011))

B. Testul pentru PCB-ul de desktop

Grosimea PCB-ului de desktop utilizat in acest studiu (vezi Fig. 2.13) este de
1,55mm. Curbele de deformatie specifici ale rozetelor la cele 4 colturi ale
componentei electronice (PCH) sunt prezentate in figura Fig. 2.14 acestea sunt
inregistrate in timpul procesului de asamblare a sistemului. acestea sunt inregistrate
in timpul procesului de asamblare a sistemului in diferite faze: asamblarea PCB-ului
pe sasiu, asamblarea CPU-ului (microprocesor) si memoriei RAM, asamblarea radiatorului pe
CPU si asamblarea ventilatorului PCH. Nivelul deformatiilor specifice este in limita +250 -500 pe
cu un varf in faza de asamblare a ventilatorului.

"B Y
y

(4 'N“ (7.8,9)

| PCH

B .\

sW"(m‘n 12)

Fig.2.13 PCB-ul de desktop cu rozete (Bin, H. and Ueda, T. (2011))
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Fig.2.14 Graficul deformatiilor specifice pentru PCB desktop (Bin, H. and Ueda, T. (2011))

C. Testul pentru PCB-ul de laptop

Grosimea PCB-ului de laptop utilizat in acest studiu (vezi Fig. 2.15) este de
1,00 mm . Curbele de deformatie specifica ale rozetelor la cele 4 colturi ale unitatii de
procesare graficd (GPU) (vezi Fig. 2.15) sunt prezentate in figura Fig. 2.16 acestea sunt
Tnregistrate Tn timpul procesului de asamblare a sistemului in diferite faze: asamblarea radiatorului
si difuzorului, asamblarea PCB-ului pe sasiu, asamblarea memoriei RAM si a ventilatorului. Nivelul
deformatiilor specifice este n limita £300pe cu un varf in faza de asamblare a PCB-ului pe sasiu.

Tl W e :
W (2.8,9) [ NE (45.6)

| QB

Fig.2.15 PCB-ul de laptop cu rozete (Bin, H. and Ueda, T. (2011))
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Fig.2.16 Graficul deformatiilor specifice pentru PCB laptop (Bin, H. and Ueda, T. (2011))

in lucrarea Iui Chvojan, J. and Vaclavik, J. (2018) este analizatd indoirea
placilor cu circuite imprimate in timpul asamblarii si depanelarii. Scopul este de a
identifica tensiuni mari care pot duce la distrugerea in special a conexiunilor lipite in
timpul functionarii produsului final, utilizand tehnica de tensometrie.

Acest lucru este anallzat in tlmpul dlferltelor etape de fabrlcatle (F|g 2 17)

Fig.2.17 Imprimare pasta de lipit, asamblare componente si depanare PCB (Chvojan,
J. and Vaclavik, J. (2018))

Obiectivul principal al testelor este de a determina deformatia specifica
maximd in zonele cu concentratie mare de deformare, in special la colturile
componentelor mari. In acest scop se folosesc rozetele tensometrice (Fig. 2.18) cu
lungimea grilei mai mica de 1 mm. S-au folosit rozetele tensometrice TML FRA-1-11-
3L cu cabluri integrate. Pentru unele componente este suficientda o marca
tensometrica Vishay tip EA-06-031DE sau HBM LY11/0.6 . Achizitia a fost facuta cu
Pohl—EMS DV803.
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Testele sunt efectuate pe panouri multiple, care contin mai multe PCB-uri,
care sunt separate prin taiere si frezare la sfarsitul asamblarii lor.

in timpul diferitelor etape de fabricatie sunt masurate deformatiile specifice.
Rezultatele sunt prezentate in Fig.2.19 a) Imprimarea pastei de lipit ; b) Asamblarea
componentelor electronice ; c) ICT (testare circuit); d) Depanelare
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Fig.2.19 Rezultatele masurarii deformatiilor specifice a) Imprimarea pastei de lipit ; b)
Asamblarea componentelor electronic ; c) ICT (testare circuit); d) Depanelare (Chvojan, J. and
Vaclavik, J. (2018))
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2.2 Analiza cu elemente finite

2.2.1 Informatii general

Analiza cu elemente finite (FEA) este o metoda numerica pentru rezolvarea
problemelor de inginerie si fizicdA matematicad. Utila pentru probleme cu geometrii
complicate, incarcari si proprietati ale materialelor in care nu se pot obtine solutii
analitice.

Astfel in cazul in care geometria de proiectare este mult mai complexa si
cerinta de precizie este mult mai mare cu ajutorul FEA putem sa:

- intelegem comportamentele fizice ale unui obiect complex (rezistenta,
capacitate de transfer de caldura, flux de fluid etc.)

- determinam performanta si comportamentul. Pentru a calcula marja de
siguranta si sa se identifice cu precizie punctele slabe ale proiectarii

- identificam cu incredere designul optim

Aplicatii comune FEA:

-Inginerie mecanica / aerospatiala / civila / auto

-Analiza structurala - static / dinamic; Liniar / neliniar

-Debitul de fluid

-Transfer de caldura

-Campuri electromagnetice

-Mecanica solului

-Acustica

-Biomecanica

FEA este de mare ajutor pentru a afla zonele in care pot aparea probleme
inainte ca produsul sa fie construit. Aceste informatii sunt folosite pentru a face
ajustari ale design-ului produsului pentru a reduce deformatia specifica si de a
repozitiona anumite componente electronice sensibile (ex. microprocesoarele) daca
este cazul. Manhart (2016)

Metoda elementelor finite (FEM), denumita uneori ca analiza cu elemente
finite (FEA), este o tehnica de calcul utilizata pentru a obtine solutii aproximative ale
problemelor si este o abordare numerica pentru a obtine rezultatul real al ecuatiilor
diferentiale partiale. Simplu spus, o problema a valorii de granita este o problema
matematica in care una sau mai multe variabile dependente trebuie sa satisfaca o
ecuatie diferentiald peste tot intr-un domeniu cunoscut de variabile independente si
sa satisfaca conditii specifice de la granita domeniului. Problemele cu valoarea limita
sunt, de asemenea, numite uneori si probleme de camp. Campul este domeniul de
interes si reprezinta cel mai adesea o structura fizica.

Variabilele de camp sunt variabile dependente de interes guvernate de ecuatia
diferentiala. Conditiile la granita sunt valorile specificate ale variabilelor cAmpului (sau
variabilelor conexe, cum ar fi derivatele) de la limitele campului.

In functie de tipul de problema fizicad analizatd, variabilele de cdmp pot include
deplasarea fizica, temperatura, fluxul de caldura si viteza fluidului.



2.2.2 Analiza cu elemente finite a PCB-urilor

Solicitarile mecanice (ex. soc, vibratii) si termice impuse unei placi cu circuite
integrate pot, daca sunt suficient de severe, sa provoace defectarea componentelor
electronice atasate. Cea mai convenabild si mai frecvent metoda utilizata de prezicere
a deformatiilor specifice pe intreaga suprafatda a PCB-ului este prin crearea de modele
cu elemente finite.

Multe exemple bune de modele detaliate ale elementelor finite exista deja in
literatura de specialitate actuala. Dehbi et al. (2005), Gu et al. (2007), Chen et al.
(2008), Luan et al. (2006), Shetty et al. (2001), Shetty et al. (2003), Li et al. (2001),
Jih et al. (1998), in care complexitatea acestor modele este justificata intrucat este
necesaré determinarea tensiunilor interne ale componentelor.

In Dehbi et al. (2005) este prezentat un model cu elemente finite pentru un
capacitor, in Fig. 2.20 este prezentatda o sectiune a componentei iar in Fig. 2.21
modelul FEA, datorita simetriei, modelul a fost simplificat la jumatate de componenta.
Rezultatele simulari modale sunt prezentate in Fig. 2.22.

A -

Fig.2.20 Sectiune capacitor (In Dehbi et al. (2005))

Fig.2.21 Model FEA capacitor (In Dehbi et al. (2005))
AN AN

S s

a) b)

Fig.2.22 Rezultate simulare modald a) primul mod; b) al doilea mod (In Dehbi et al.
(2005))
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In Chen et al. (2008) este prezentat modelul FEA al unei componente
electronice PBGA (Fig.2.23) supusa unui test de vibratii. Componenta PBGA, 35mm x
35mm, este montata cu bile de lipit cu diametrul de 0,6 mm si pas de 1 mm. PCB-ul
este fabricat din FR4 si are 203 mm in lungime, 63 mm in latime si are o grosime de
1,6 mm. Frecventele naturale obtinute in urma simularii : primul mod 130,7 Hz, al
doilea mod 392,6 Hz si al treilea mod 747,1 Hz.

PBGA Fixed Boundary Condition

Fixed Boundary Condition Symmetric Boundary Condition

Fig.2.23 Model FEA PBGA (Chen et al. (2008))

Pe baza analizei FEA, tensiunile din bilele de lipit sunt prezentate in Fig. 2.24,
care afiseaza, de asemenea, dispunerea fizicd corespunzatoare a bilelor de lipit in
jurul componentei. Dupa cum se arata in rezultatele FEA, tensiunile maxime locale pe
fiecare dintre bile de lipit pot fi de asemenea examinate. In plus, tensiunea maxima
globala este situata pe bilele de lipit din colt in fiecare dintre directiile coloanei si
randurilor de pe componenta PBGA. Tensiunile maxime totale in fiecare dintre aceste
doua randuri sunt de 13,79 MPa si, respectiv, 11,78 MPa.
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Fig.2.24 Rezultate simulare (Chen et al. (2008))

in Luan et al. (2006) este prezentat modelul FEA a unui componente
electronice BGA supusa unui test de impact (Fig.2.25). Dimensiunea pachetului este
de 6,39 x 6,37mm si dimensiunea placii este de 100 x48x 1,6 mm .

Solder Ball Layout
46 VO

Fig.2.25 Model FEA BGA (Chen et al. (2008))

fn urma simulérii nivelul de tensiune este cel mai mare este in bila de lipit
din coltul cel mai exterior, (Fig.2.26). Acesta este momentul in care PCB are cel mai
mare nivel de deformare la incovoiere, indus de forta de inertie de dupa impact.
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Fig.2.26 Rezultate simulare impact (Chen et al. (2008))

Timpul lung necesar pentru construirea si rezolvarea modelelor nu poate fi
justificat atunci cdnd este necesar doar analiza PCB-ului. Este posibil ca modelul sa
fie simplificat. Astfel pot fi definite modele care utilizeaza elemente simple de bloc
3D pentru a recrea efectele componentelor Lall et al. (2008), Wu et al. (2002),
Pitarresi et al. (2004), aceste modele sunt utile mai ales atunci cand sunt prezente
componente relativ mari.

Intregul proces FEA poate fi impartit in patru p&rti principale: (1) Crearea sau
importul modelului, (2) preprocesare- definirea modelului (discretizare, definirea
conditiilor la limita, definirea proprietatilor de material), (3) Rezolvarea problemei (tip
de solutie, liniard sau neliniara etc.) ) si (4) postprocesare (analiza si interogarea
rezultatelor). (Fig. 2.27).



Geometrie Preprocesare Rezolvare Postprocesare

{f =1k {a);
{6} = (k-1 {f;
Import sau creare  Discretizare Interogare rezultate
geometrie Definirea conditiilor la Alaliza rezultate
limita
Definirea proprietatiilor
de material

Fig.2.27 Proces FEA

2.2.2.1 Proprietatile PCB-ului

Aceste proprietati pot fi furnizate de producatorul PCB-urilor, sau in cazul in
care nu sunt indicate trebuie determinate experimental.

Modulul de elasticitate, sau modulul lui Young este cel mai simplu determinat
folosind un test static de incovoiere, Pitarresi et al. (1991). Este important de retinut
ca, deoarece majoritatea PCB-urilor sunt laminate, proprietatile lor pot varia in functie
de directia de incarcare, acest lucru necesitda ca modulul Young sa fie masurat in toate
axele PCB-ului.

Modulul de elasticitate transversal al unui PCB poate fi cel mai convenabil
determinat prin utilizarea unui test static de incovoiere in patru puncte Pitarresi et al.
(1991).

PCB-urile sunt structuri compozite compuse din FR-4, masca de lipit si Cupru.
FR-4 este un material compozit compus din tesatura din fibra de sticla cu un liant din
rasina epoxidica rezistent la flacara.

FR4 are un coeficient de dilatare termica foarte scazut, iar asta inseamna ca
nu se contracta sau dilata foarte mult odata cu schimbarea temperaturii. Acest lucru
il face perfect pentru PCB-uri. FR4 nu absoarbe umezeala ca alte materiale. Aceasta
nseamna ca ramane la aceeasi dimensiune sau similara in conditii de umezeal3,
precum si in mediile uscate. De asemenea are calitati dielectrice excelente. FR4 este
un material ieftin. Are o rigiditate dielectrica ridicatd, ceea ce contribuie la proprietatile
sale de izolare electrica. Materialul are un raport mare rezistenta - greutate si este
usor.
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2.2.2.2 Efecte componente

Cand componentele sunt lipite pe un PCB, acestea vor creste local masa si
rigiditatea PCB-ului. Pentru o precizie bund, mai ales atunci cand existd un numar
mare de componente, modelul FEA ar trebui sa includa acest efect de rigiditate si
masa adaugata. Teoretic, acest lucru ar putea fi realizat prin includerea fiecarei
componente individuale in model. Exista mai multe exemple bune de astfel de modele
detaliate Dehbi et al. (2005), Gu et al. (2007), Chen et al. (2008), Luan et al. (2006),
nivelul ridicat de detaliu din aceste modele este justificat deoarece aceste lucrari
analizeaza tensiunile din cadrul componentelor. Cu toate acestea, daca este necesara
doar analiza PCB-ului, atunci modelele detaliate necesitd prea mult timp. O solutie
care evita modele excesiv de complicate este sa simplificam componentele electronice
Pitarresi et al. (1991), Pitarresi, Primavera (1991).

Ca regula generald, componentele mici (rezistente si condensatoare discrete)
pot fi de obicei ignorate, in timp ce componentele mai mari si mai grele (radiatoare,
transformatoare de putere, condensatori mari etc.) trebuie intotdeauna modelate.
Metoda de includere a componentelor mai mari depinde de informatiile solicitate,
adica daca este necesar doar analiza PCB-ului, de obicei, fie este suficient sa fie
modelate sau simple modele 3D, in timp ce daca sunt necesare tensiuni ale
componentelor, sunt necesare modele 3D detaliate. Cu toate acestea, acestea sunt
doar reguli foarte generale si, in mod ideal, punctele forte si punctele slabe ale fiecarei
metode ar trebui intelese si luate in considerare de fiecare data cand sunt utilizate.

2.3 Concluzii

in acest capitol au fost prezentate metodele actuale de m&surare a deformatiilor
specifice de pe PCB-uri.

Metoda tensometriei electrice rezistive permite determinarea deformatiilor din anumite puncte
de pe PCB cu ajutorul marcilor tensometrice. Modul de dispunere si tipul marcilor
tensometrice este prezentat in standardului IPC JEDEC 9704A.

Pentru determinarea deformatiilor specifice pe intreaga suprafata a PCB-ului
metoda actuala de determinare este prin crearea de modele cu elemente finite. Cu
aceasta metoda se pot determina deformatiile specifice cauzate de solicitarile
mecanice (soc, vibratii) si termice impuse unei placi cu circuite imprimate care daca
sunt suficient de severe pot sd provoace defectarea componentelor electronice
atasate.



3. Determinarea experimentala a deformatiilor
specifice

3.1 Tensometrie electrica rezistiva
3.1.1 Prezentarea metodei

Pentru a determina deformatiile specifice de pe PCB-uri in prezent se foloseste
metoda de masurare rezistiva. Aceasta metoda permite determinarea deformatiile
specifice numai in anumite puncte. Dispunerea si tipul marcilor tensometrice utilizat
pentru masurarea deformatiile specifice este prezentata in CPI JEDEC 9704A (2012).

Pentru masurarea deformatiilor specifice, cele mai utilizate marci
tensometrice in practica sunt sub forma de rozeta formata din trei marci tensometrice
situate la un anumit unghi (0°, 45°, 90°) sau (0°, 60°, 120°), Fig.2.6, Bin si Ueda
(2011).

3.1.2 Definirea configuratiei de asamblare

Un PCB cu doua fete este realizat de sus in jos din strat masca de lipire, strat
cupru si substrat - sticla epoxidica (FR4). Materialul FR4 este din fibra de sticla si
conferd placii rigiditatea. PCB-urile multistrat consta dintr-o serie de mai multe PCB-
uri dublu-strat. In configuratia prezentata in Fig.3.1 a fost folosit un PCB format din
8 straturi de cupru. Conform Fig. 3.1 PCB-ul este asamblat intre carcasa si capac
utilizand patru suruburi M2.5.

Surub M2.5 (4x)

Strat masca
Substrat FR4 Vias  Strat cupru de lipire

—— Capac

TRTA
s A ——

PCB material compozit

+—— Carcasa

Surubelnits electronica

Fig.3.1 Configurarea experimentala

in ceea ce priveste conditiile de asamblare, PCB este solicitat la incovoiere
datorita diferentei de indltime a suprainadltarilor, care sunt la 0,2 mm deasupra
suprafetei de asezare a PCB. Toate aceste detalii geometrice vor fi integrate in modelul
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elementului finit. Trebuie adaugat ca inaltimea suprainaltariilor joaca un rol important
in comportamentul mecanic al PCB-ului.

Pentru a vedea influenta supraindltdrilor in distributia deformatiilor specifice
principale pentru aceasta masurare cu marci tensometrice au fost considerate doua
tipuri de incdrcare (cazul de incarcare 1 si cazul de incarcare 2), asa cum se aratd in
Fig.3.2. In cazul 1 au fost considerate suprainaltari pe carcasa si pe capac si in cazul
2 fost considerate suprainaltari doar pe carcasa.

Pentru cele 4 suruburi a fost aplicat un cuplu de 0.7 Nm, ordinea de insurubare fiind de
la 1 la 4 conform Fig. 3.2.

Cazul de incarcare 1

Fig.3.2 Cazuri incarcare

3.1.3 Metodologie si echipamente

Trei zone de la colturile microprocesorului au fost luate in considerare pe PCB,
unde au fost amplasate rozetele tensometrice si au fost masurate deformatiile
specifice, Fig. 3.3. Centrele rozelor (1,2 si 3) sunt situate la intersectia liniilor decalate
fatda de marginea componentei cu 3,6 mm + 0,5 mm. Rozeta tensometrica utilizata
este HBM RF91 (rozeta cu unghi drept) cu urmatoarele caracteristici: rezistenta de
120 Q, trei marci tensometrice amplasate la: 0°, 45°, 90°. Testele au fost realizate
in cadrul laboratorului de Mecanica si Rezistenta Materialelor al Universitdtii
Politehnica Timisoara.



Fig.3.3 Amlasamentul marcilor tensometrice pe PCB
Achizitia de date a fost facutd cu QuantumX MX1615B si analizata cu software-
ul Catman Easy V5.3.1. Pentru fiecare marca tensometrica, este necesar un canal de

punte de legdturd. In total, sunt necesare trei canale, pentru fiecare marcd
tensometrica, pentru efectuarea masuratorilor, Fig.3.4.

ﬁ Conector [ Canal 1 ]

Conector I Canal 2 ‘

Conector [ Canal 3 }

Fig.3.4 Sistemul de achizitie QuantumX MX1615B si modul de legare al rozetei
3.1.4 Rezultate

Valorile deformatiilor specifice obtinute pentru fiecare timbru tensometric al rozetelor sunt
prezentate in Fig. 3.5 a —f . Falk et al (2019).

Calculul teoretic al deformatiei specifice principale maxime ¢; se face cu relatia:

ot & 1
e ==tV (e —es)? + (eas —£0)? (3.1)
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Deformatia specifica
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Fig.3.5 Rezultate masuratori a) rozeta 1-Test 1 b) rozeta 1-Test 2 c) rozeta 2-Test 1

d) rozeta 2-Test 2 e) rozeta 3-Test 1 f) rozeta 3-Test 2



In Tabelul 3.1 sunt calculele teoretice ale deformatiilor specifice maxime €1 conform cu
ecuatia 3.1.

Tabel 3.1. Deformatiile specifice maxime — rozete tensometrice

Rozeta Rozeta Rozeta Rozeta Rozeta Rozeta
tensometr | tensometr | tensometr | tensometr | tensometr | tensometr

w | ical icd 1 ics 2 ics 2 icé 3 icd 3
m Testl Test2 Testl Test2 Testl Test2
£ 390 450 230 220 185 145
45 -220 -245 -90 -50 -5 -40
99 350 400 190 110 135 180
£ 960 1095 510 386 326 365

3.1.5 Concluzii

Pentru a determina deformatiile specifice de pe PCB-uri a fost folosita metoda
de masurare rezistiva. Cu aceastda metoda s-au determinat deformatiile specifice
numai in anumite puncte. Dispunerea si tipul marcilor tensometrice utilizat pentru
masurarea deformatiile specifice s-a facut conform JEDEC 9704A (2012).

In Fig. 3.5 a-f se prezinta variatia deformatiilor specifice masurate cu ajutorul
marcilor tensometrice. Se poate observa ca deformatia specificd creste odata cu
valoarea cuplului de insurubare.

Tn tabelul 1 sunt prezentate calculele teoretice ale deformatiilor specifice maxime ¢, ale celor 3
rozete tensometrice. Se poate observa ca in cazul rozetei tensometrice 1 deformatia
specificda maxima depaseste valoarea admisibila de 700 um/m. Acest lucru este
cauzat de diferenta de nivel produsa de suprainaltarile prezentate in Fig. 3.2.



38

3.2 Metoda corelarii digitale a imaginilor

Metoda corelarii digitale a imaginilor este 0 metoda de masurare optica fara
contact pentru masurarea deformatiilor specifice pe intreaga suprafata. Aceasta
metoda este folosita pentru masurarea deformatiilor specifice a suprafetelor
materialelor si structurilor supuse la diferite solicitari (cum ar fi solicitari mecanice sau
solicitari termice).

Studiile arata cd aceasta metoda este folositd conform documentatiei la o
multime de aplicatii cum ar fi: masurarea deformatiilor mari Tarigopula si al. (2008),
analiza fisurilor Tung si al. (2008), Marsavina si al. (2013), definirea diagramelor (o-
€) pentru noi materiale Mol’kov si Yu (2013), constructii - pentru a evalua anumite
deplasari si fisuri Cheng si al. (2017),Li si al. (2017), masurarea deformatiilor specifice
cauzate de variatiile de temperatura Wang si Pan (2016), La Rosa si al. (2015),
Ramosa si al. (2015). Pan si al. (2014)., Tekieli si al. (2017), Hild si Roux (2006),
Malesa si al (2013).

In Li et al. (2017) se efectueaza un test de tractiune standard pentru a masura
deformatiile unei epruvete de otel avansat de inalta rezistenta DP780 (ASTM E8).
Configuratia experimentald care este prezentatd in Fig.3.6, se compune dintr-o
masina de testare la tractiune MTS cu o capacitate de 50 kN, utilizata pentru a solicita
proba la tractiune. Viteza de tractiune a fost stabilitd la 5 mm/s..

Fig.3.6 Configuratia experimentala (Li et al. (2017))

Sistemul optic de masurare este format din patru camere de inalta rezolutie.
Doua camere cu rezolutie de cinci megapixeli au fost pozitionate in fata masinii de
tractiune, iar celelalte douda camere au fost plasate in spatele masinii de tractiune.
Pentru iluminarea probei s-au folosit doua surse LED. Asa cum se poate observa in
Fig.3.5. LED-urile au fost plasate sub un anumit unghi pentru a reduce diferitele
fenomene de reflexie.

Viteza de achizitie a datelor a fost de zece cadre pe secunda.



Rezultatele testelor realizate de Li et al. (2017) sunt aratate in Fig.3.7 care
prezinta distributia deformatiilor specifice la ultima etapa inainte de rupere.
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Fig.3.7 Distributia deformatiilor specifice care se suprapune cu imaginea din fiecare
camera la un pas inainte de rupere (Li et al. (2017))

Primele doua imagini afiseaza distributia deformatiilor specifice pe partea din
fata, iar ultimele doua imagini afiseaza deformatiilor specifice pe partea din spate.
Istoricul deformatiilor specifice principale din centrul zonei este reprezentat grafic in
Fig.3.8.

Aceste rezulate pun in evidenta potentialul corelarii digitale de imagini in
localizarea aparitiei procesului de fisurare si al distributiei campurilor de deplasare si
deformatiilor. Rezultatele arata de asemenea posibilitatea utilizarii acestei metode
pentru construirea curbelor caracteristice (tensiune-deformatie).
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Fig.3.8 Istoricul deformatiilor specifice principale (Li et al. (2017))

Un alt studiu realizat de Tung et al. (2008) foloseste DIC pentru caracterizarea
procesului de fisurare intr-un perete de zidarie. Aceasta tehnica nedistructiva este
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dezvoltata pentru a identifica variatiile de deformare si fisurarea. Aceste rezultate
aratd un potential mare de aplicare al tehnicii DIC pentru diferite situatii, cum ar fi
inspectarea fisurilor induse de contractie in structurile din beton proaspat, zidarie si
beton armat si siguranta podurilor.

In cadrul acestui studiu s-a folosit un perete de cdaramida de 45° pregatit
conform DIN EN 1052-1 (Fig.3.9). Peretele de caramida are o latime exterioara de 40
cm si o indltime de 30 cm format din caramizi de 19.5x8.7x5 cm(LxBxT ) imbinate
intre ele cu mortar fara contractie. Esantionul a fost plasat sub o grinda de rigidizare
pentru a fi comprimat utilizdnd metoda de testare controlata prin deplasare folosind
un actuator hidraulic MTS de 1000 kN la o viteza de 1 mm/min pana cand forta
portanta a inceput sa scada.

Vertical loading

Stiffening beam

Reaction plate

Fig.3.9 Peretele de caramida si configuratia experimentald (Tung et al. (2008))

Achizitia imaginilor s-a facut cu o camera DSLR Canon EOS 300D cu un obiectiv
cu zoom Canon EF-S 18-55mm f/3:5 5:6 (in test se foloseste lungimea focald de 55
mm), care este montata in fata blocului de testare. Rezolutia maxima este de 3072 x
2048 pixeli, iar imaginea este stocata in format JPEG.

Rezultatele obtinute pentru doua stadii ale incdrcarii sunt prezentate in Fig.3.10
si 3.11.

L 7= ;, 0

£y |
(d) Ex (f) von Mises strain
Fig.3.10 Camp de deplasare si deformatie specifica prin incarcare = 50 kN (Tung et
al. (2008))
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Fig.3.11 Camp de deplasare si deformatie specifica prin incarcare = 182 kN (Tung et

al. (2008))

Analiza acestor rezultate scoate in evidenta prezenta liniilor de forfecare la
nivelul interfetelor dintre caramizi si distributia globalda a deplasarilor in cele douad
directii, x siy, si a deformatiilor.

in Cheng et al. (2017), s-au efectuat teste de compresiune uniaxiald pe o
serie de esantioane de roca compozitd cu orientdri realizate din douad tipuri de
materiale cu rezistenta diferitd (Fig.3.12). in cadrul acestui studiu s-a folosit metoda
de corelare a imaginilor digitale 3D, pentru a studia evolutia cdmpului de deformatie
specifica axiala si a campului de deformatie specificd maxima la diferite niveluri de
solicitare.

8-0° 0=15° 0=75°
Fig.3.12 Epruvete compozite cu diferite unghiuri de la 8 = 0° la 90° (®50 mm x 100
mm) (Cheng et al. (2017))

Sistemul de testare si achizitie de imagini este prezentat in Fig. 3.13, si
include sistemul de incarcare si sistemul de colectare fotografica digitala 3D, XTDIC.
Sistemul XTDIC este format din doua camere digitale, o unitate de control pentru
achizitia imaginii si un computer de inalta performanta. Pentru solicitare a fost utilizata
0 masina de testare uniaxiald servo electro - hidraulica. Sarcina axiala maxima a fost
de 300 kN, modul de incarcare a fost incarcarea prin deplasare, iar viteza de incarcare
a fost de 0,3 mm/min.
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D Image acquisition
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Fig.3.13 Configuratia experimentala pentru esantionul de rocd compozita (Cheng et
al. (2017))

in functie de caracteristicile curbei timp —fortd, procesul de incarcare a fost
fmpartit aproximativ in patru etape: etapa I de inchidere a fisurilor, etapa II elastica,
etapa III plastica si etapa IV de esec post - varf. Din motive de claritate, simbolul
gpeak a fost adoptat pentru a reprezenta tensiunea de varf pe curba timp - forta
pentru toate epruvetele.

Cémpului de deformatie specifica axiala si a cdAmpului de deformatie specifica
maxima al suprafetei epruvetei la niveluri diferite de tensiuni sunt prezentate in
Fig.3.14 8 = 0°, Fig.3.15 6 =15°, Fig.3.16 6 =45°, Fig.3.17 6 =75°, Fig.3.18 6
=90°,

Fig.3.14 Camp de deformatie specifica dezvoltat la diferite niveluri de tensiune 6 = 0°
a) deformatie specifica axiala. b deformatie specificd maxima (deformatie specifica este
prezentata ca procente) ((Cheng et al. (2017))



Fig.3.15 Camp de deformatie specifica dezvoltat la diferite niveluri de tensiune 6 =
15° a) deformatie specificd axiala. b deformatie specifica maxima (deformatie specifica este
prezentata ca procente) ((Cheng et al. (2017))

i *l ™

Fig.3.16 Camp de deformatie specifica dezvoltat la diferite niveluri de tensiune 6 =
45° a) deformatie specifica axiala. b deformatie specifica maxima (deformatie specifica este
prezentata ca procente) (Cheng et al. (2017))
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Fig.3.17 Camp de deformatie specifica dezvoltat la diferite niveluri de tensiune 6 =
75° a) deformatie specifica axiala. b deformatie specifica maxima (deformatie specifica este
prezentata ca procente) (Cheng et al. (2017))

Ol %) =]

Fig.3.18 Camp de deformatie specifica dezvoltat la diferite niveluri de tensiune 6 =
90° a) deformatie specifica axiala. b deformatie specifica maxima (deformatie specifica este
prezentata ca procente) (Cheng et al. (2017))



Ca si in cazul celor doua studii prezentate anterior, cartografiile cdmpurilor de
deformatii evidentiaza potentialul metodei optice de corelare de imagini numerice in
analiza multidimensionala si Tn observarea evolutiei caracteristicilor, si al
comportamentului materialelor supuse unor actiuni de natura mecanica.

3.2.1 Prezentarea metodei corelarii digitale a imaginilor (Digital
Image Correlation, DIC)

Metoda DIC a fost larg acceptata si utilizata in mod obisnuit ca un instrument

puternic si flexibil pentru masurarea deformatiilor suprafetelor in domeniul
experimental al mecanicii solidului.
DIC ofera direct pe intreaga suprafata deplasari si deformatii specifice, comparand
imaginile digitale ale suprafetei epruvetei in faza nedeformatd (sau de referintd) si,
respectiv deformata. In principiu, DIC este o metoda de metrologie optica bazata pe
procesarea digitala a imaginilor si calculul numeric.

In ultimii ani, metoda DIC a fost investigata pe scara larga si imbunatatita
semnificativ pentru reducerea complexitatii de calcul, realizarea masurarii
deformatiilor cu precizie ridicata si extinderea gamei de aplicatii.

De exemplu, metoda bidimensionala (2D) DIC care utilizeaza o singura
camera fixa este limitata la masurarea deformarii in plan a suprafetei. Pentru a obtine
masuratori fiabile, trebuie indeplinite anumite cerinte privind sistemul de masurare,
Sutton et al. (2000). Daca obiectul de incercare are o suprafata curbata sau apare o
deformare tridimensionala (3D) dupd incarcare, metoda DIC 2D nu mai este
aplicabila. Pentru a depasi acest dezavantaj al DIC 2D, sa dezvoltat 3D DIC (adesea
numita 2,5D DIC) bazat pe principiul stereo viziuni binoculare, Luo (1993), Helm et
al. (1996), Garcia et al. (2002), Pan et al. (2009). In plus, metoda de corelare a
volumului digital (DVC), ca extensie 3D directa a unei metode DIC 2D, a fost de
asemenea propusa de Bay (1999), Smith et al. (2002), care ofera deformarea interna
a obiectelor solide prin urmarirea miscarii de unitate de volum in cadrul volumelor de
imagini digitale ale obiectului.

3.2.2 Elemente fundamentale ale corelarii digitale a imaginii 2D

in general, implementarea metodei 2D DIC cuprinde urmé&toarele trei etape
consecutive, si anume:

1. pregatirea epruvetelor;

2. inregistrarea imaginilor suprafetei plane a probei inainte si dupa incarcare;

3. prelucrarea imaginilor achizitionate utilizdnd un program de calculator pentru obtinerea
informatiilor dorite de deplasare si deplasare.

In aceastd sectiune sunt prezentate mai intai aspecte privind pregatirea
epruvetelor si inregistrarea imaginilor. Apoi, sunt descrise principiile si conceptele de
baza ale DIC 2D.
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3.2.2.1 Pregatirea epruvetelor

Figura 3.19 prezintd ilustrarea schematica a unei configuratii tipice
experimentale utilizand un dispozitiv optic de imagine pentru metoda 2D DIC.

Specimen —~

Sistem de
incircare

1

CCD Camera

90° ’—_
ot am
;I PC
'v ‘ Sursi de

luming
Fig.3.19 Sistem 2D DIC

Suprafata epruvetei trebuie sa aiba o distributie aleatoare a intensitatii
punctelor cenusii (adica modelul de puncte aleatoriu), care se deformeaza impreuna
cu suprafata epruvetei ca purtator al informatiilor de deformare. Modelul de puncte
aleatoriu dispuse poate fi textura naturala a suprafetei epruvetei sau realizata artificial
prin pulverizarea vopselelor negre si/ sau albe sau a altor tehnici. Camera este plasata
Cu axa sa optica normala fata de suprafata epruvetei.

Pentru a avea rezultate bune trebuie indeplinite urmatoarele cerinte:

1.

Suprafata epruvetei trebuie sa fie plata si sa ramana in acelasi plan paralel
cu obiectivul senzorului CCD in timpul Tncarcarii, Sutton et al. (2000).
Aceasta implica faptul ca senzorul CCD si suprafata obiectului trebuie sa
fie paralele, iar miscarea in afara planului a epruvetei in timpul incarcarii
ar trebui sa fie suficient de mica pentru a fi neglijata. Miscarea in afara
planului a epruvetei conduce la o schimbare a maririi imaginilor
inregistrate (modificarea distantei focale), ceea ce ofera in plus deplasari
suplimentare in plan. Acestea ar trebui evitate pentru a avea masuratori
exacte ale deplasarilor. In mod normal, miscarea in afara planului poate
fi usor atenuata prin utilizarea unui sistem telecentric de imagistica sau
prin plasarea aparatului departe de epruvetei pentru a aproxima un
sistem telecentric de imagistica, Sutton et al. (2000), Sutton et al. (2008).
Sistemul de imagisticd nu trebuie sa sufere de distorsiuni geometrice.
Intr-un sistem real de imagistica optic sau alt sistem de imagini cu
rezolutie Tnaltd (de exemplu, SEM, LSCM sau AFM), distorsiunea
geometrica este mai mult sau mai putin prezentatd, ceea ce afecteaza
corespondenta liniara ideala dintre punctul fizic si punctul de imagine si
produce deplasari suplimentare acest lucru este prezentat in figura 3.20.



Daca influenta distorsiunii geometrice nu poate fi neglijata, tehnicile
corective, de corectie a distorsiunilor, Zhang et al. (2006), Sutton (2006),
Sutton (2007), Yoneyama et al. (2006), Yoneyama et al. (2006), ar trebui
folosite pentru a elimina influenta distorsiunii pentru a furniza masuratori

exacte.
Obiect
Planul “orificiului” g\
Planul senzorului :
Yo
. L N Axa optica
Centrul distorsiunii - f’
- e
[ercy:l - / Xo
Pozitia ideald — % - u“/,
(xaz, Yar) A Pozitia cu distorsiune (x4, v4)
"\\ 7 a; — distorsiunea tangentiala
"':‘ -\~ . . . —
Y e — a,. — distorsiunea radiala

Fig.3.20 Distorsiunea radiala si tangentiala

3.2.2.2 Principii si concepte de baza

Dupa inregistrarea imaginilor digitale ale suprafetei epruvetelor inainte si
dupa deformare, DIC calculeaza miscarea fiecdrui punct de imagine prin compararea
imaginilor digitale ale suprafetei obiectului de test in diferite stari. In cele ce urmeaza,
sunt introduse principiile de baza si conceptele implicate in DIC 2D, (Algoritmul
Newton-Raphson), Pan et al. (2014), Li et al. (2017), Pan et al. (2014), Tekieli et al.
(2017), Hild and Roux (2006), Malesa et al. (2013), Pan et al. (2009), Hung and
Voloshin (2003)

Principiul de baza al DIC bazat pe subseturi standard este ilustrat schematic
in figura 3.21.
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Fig. 3.21 Principiul de baza al DIC bazat pe subseturi

in prima fazg, o regiune de interes (ROI - region of interest) este specificata
in zona in care se doreste analizarea cdmpurilor de deplasare si deformatie. Apoi, ROI
este partajata in subseturi care pot regrupa mai multi pixeli, calcularea campurilor de
deplasare realizdndu-se in raport cu pozitia baricentrelor subseturilor. Procesul de
corelare avand ca obiectiv calcularea gradului de similitudine intre imaginea de
referinta si imaginea deformata a suprafetei. Trebuie precizat ca principiul DIC
presupune conservarea fluxului luminos pe toata durata incercarii, ceea ce presupune
0 buna parametrizare a sistemului optic de mdsurare si o0 matrizare a factorilor externi
scenei ce este filmata.

Desi au fost definite diferite criterii de corelare pentru evaluarea cantitativa a
asemanarii dintre cele doua subseturi (cum ar fi — criteriile de corelare CC (cross-
correlation) sau SSD (sum-squared difference)), este recomandat in mod deosebit
criteriul ZNSSD (Zero-mean Normalized Sum of Squared Differences), care este
insensibil la variatiile de lumina, este foarte recomandat pentru utilizare practicd Tong
(2005), Pan et al. (2010).

12

fx+O-f
Cznsspp) = 2 (3.2)
T g+ wEp)-g

Zg [f(x+'>;)_ﬂ2 >
Ze  [gx+wEp)-g]”

unde f(x) si g(x) desemneaza nivelele de gri in pixelul x = (x,y)? a imaginii de referinta
si respectiv a imaginii deformate ,:2%26 fx+8); inzf g(x +W(,p)) sunt
valorile medii ale intensitatii celor doua subseturi cu N care reprezinta numarul total
de pixeli din subsetul de referinta; ¢ = (Ax,Ay)> cu —M < Ax,Ay > M reprezinta
coordonatele locale ale punctului pixel in fiecare subset w(fp) cu p=
(u, uy, uy, v, vy, 1,)7, care descrie pozitia si forma exactd a subsetului deformat.



in general, daca subsetul este suficient de mic, modelul de deformare a
subsetului w(é,p) poate fi bine aproximat cu functia de cartografiere a deplasarii de
ordinul Tntai folosita asa cum este prezentat schematic in figura 19, care permite
translatia de corp rigid, rotatia, deformatia specifica normald, deformatia specifica
unghiulara si combinatiile acestora. In mod specific, un punct Q(x;,y;) din subsetul de
referintd poate fi mapat la punctul Q'(x/,y)) din subsetul tintd in conformitate cu
urmatoarele ecuatii:

x{ = x + Ax +u + u,Ax + u,Ay  (3.3)
yi =y +Ay +v+vAx+v,Ay (3.4)

unde termenii Ax si Ay sunt distanta de la centrul subsetului de referintd P la punctul
Q; u si v sunt componentele de deplasare pentru centrul subsetului P in directiile x si
y, respectiv u,, u,, v, si v,, sunt componentele gradientului de deplasare ale
subsetului.

Pe baza gradientelor de deplasare calculate de algoritmul NR, deformatiile
specifice in fiecare punct de masurare pot fi estimate direct in ipoteza micilor
deformatii.

ou av Ju 0dv

gx=a:€y=@, )’xy=@+a (3.5)

3.2.3 Elemente fundamentale ale corelarii digitale a imaginii 3D

Tehnicile de corelare a imaginilor s-au dovedit a fi un instrument flexibil si util
pentru analiza deformarii. Cu ajutorul a doua camere, poate fi efectuata chiar si
corelarea digitala tridimensionala.

Pentru masurarea tridimensionala sunt utilizate doua camere. Daca obiectul
este observat de doua camere din directii diferite, pozitia fiecarui punct este focalizata
pe un anumit pixel in planul camerei. In cazul in care pozitiile celor doua camere sunt
relative una fatd de alta, sunt cunoscute marimile lentilelor si toti parametrii de
imagine, se pot calcula coordonatele absolute tridimensionale ale oricarui punct de pe
suprafata din spatiu (fig.3.22). Daca acest calcul este efectuat pentru fiecare punct al
suprafetei obiectului, conturul 3D al suprafetei obiectului poate fi determinat in toate
zonele, observate de ambele camere. Cu toate acestea, este important ca suprafata
obiectului sa prezinte o distributie a sablonului de puncte aleatorie (asa cum este
prezentat in 2.2.2.1) pentru a permite algoritmilor sa coreleze punctele identice de la
ambele camere.
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Fig. 3.22 Principiul de baza al metodei de corelare digitala a imaginii 3D cu o
configuratie stereoscopicd

3.2.3.1 Principii ale coreldrii digitale a imaginii 3D

Tehnica 3D DIC se bazeaza pe sistemul de stereoviziune, Sutton et al. (2009),
Orteu et al. (2011), Helfrick et al. (2011). Doua camere pozitionate sub un anumit
unghi sunt utilizate in acelasi timp pentru a surprinde imaginile 2D in aceeasi zona de
interes a obiectului. Parametrii intrinseci si extrinseci ai sistemului cu doua camere
pot fi obtinuti prin calibrare, apoi pot fi calculate coordonatele 3D. Fig.3.23 prezinta
schema principiului 3D DIC Sutton et al. (2009). Centrele optice ale camerei, sau
centrele senzorilor CCD, sunt O si O, iar coordonatele celor doua centre dintr-un
spatiu 3D sunt OciXc1YciZer Si respectiv OcoXc2Yc2ze2. Coordonatele celor doud centre ale
imaginilor sunt O1X1y1 si O2X2ya2.



Imaginea 1 Imaginea 2

Xe1

Ve

Camera 1 Camera 2

Fig. 3.23 Principiul de baza al metodei de corelare digitala a imaginii 3D cu o
configuratie stereoscopica

Asa cum se arata in Fig.3.23, apertura camerei (the pinhole camera)
realizeaza o proiectie in perspectiva, iar proiectia transforma un punct 3D P de pe
obiect in punct de imagine 2D. Respectiv, punctul P a fost imaginat pe imaginea 1 la
punctul Py si imaginea 2 in punctul P>. Punctul 3D P reprezintd punctul de intersectie al
celor doua raze proiectate (Oci, P1) si (Oc2, P2). Prin urmare, este posibila recuperarea
pozitiei tridimensionale a punctelor unui obiect real folosind doua camere pentru
inregistrarea simultana a punctelor de imagine ale aceluiasi obiect. In sistemul de
stereoviziune se pot utiliza cel putin doua camere foto. In sistemul cu mai multe
camere, fiecare pereche de camere va respecta aceeasi regula.

Pentru un sistem de stereoviziune, transformarea de la sistemul de
coordonate a imaginii in sistemul de coordonate general este cel mai important pas.
Transformarea coordonatelor se poate realiza folosind o matrice 4x4 care este legata
de rotatie, translatie, transformare afina si omografii. Asa cum se arata in Fig.3.24,
R1 si Rz rotesc sistemul general pentru a se alinia cu camera 1 si, respectiv cu camera 2. Vectorii
T1 si T2 translateaza sistemul general la originea camerei 1 si respectiv a camerei 2.
Presupunem ca (Xw, Yw, Zw, 1) au fost coordonatele omogene din sistemul de coordonate
general pentru un punct spatial arbitrar, (Xct, Yei, Zc1,1) S$i (X2, Ye2, Ze2,1), reprezintd
coordonatele omogene corespunzatoare punctului P in camera 1 si camera 2,
respectiv (ui, vi,1) si (U2, v2,1) reprezintd coordonatele de imagine corespunzatoare
din camera 1 si, camera 2. Ec. (3.6) arata ecuatia de transformare intre coordonatele
camerei si coordonata generald Li si al. (2017), Pan si al. (2014), Tekieli si al. (2017), Hild
si Roux (2006), Malesa si al. (2013).

[xci Yei Zei 1 = [Ral%w Y 2w 1+ [Toi Tyi Toi | => [Xet Yei 2ei 11
= [{Ri}sx3 {Ti}sx1 {033x3 {}1xn 1w Y 2w 11 (3.6))

ss[Xei Yei Zci 1 ] ='Ai[j{Ri}33'c3 {T."}3".1 {0}3x3 {(}13(‘1 ][x“.’ Yw 2w 1 1 37
[RiT;01]= [T1L1 731731 07y T3, T3 0713 153733 07y 154734 1] (3.8)
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A = la;viue 08;v5;001] (3.9)

in ec. (3.7), s este un factor de scara arbitrard, Ai(i=1,2) este o matrice 3x3
de calibrare a camerei, descrisa in ec. (3.9), format din cinci parametri ai camerei.
Aici (uqi, voi) reprezintd coordonatele punctului principal, a; si gi reprezinta factorii de
scara din axele imaginii ug; si voi, iar yi reprezintd parametrul care descrie asimetria
celor doua axe ale imaginii. Parametrii intrinseci si extrinseci ai sistemului sunt
reprezentati de r;},, Sutton et al. (2009).

Ec. (3.10) reprezinta relatia dintre coordonatele 3D (Xw, Yw, Zw) ale punctului P
si coordonatele imaginii (ui, Vi):

[T1L1 =T Ty — Tl Tip — T3l T3q — 131V Tap — THV;  Tip — T3l ][xw Yw Zw ]

=[w—-rivi—-rl, ] (=12 (3.10)
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Fig. 3.24 Principiul de baza al metodei de corelare digitala a imaginii 3D cu o
configuratie stereoscopica

Asa cum se poate observa, trebuie sa fie estimate un total de 3 coordonate
(Xw, Yw, zw) Si 11 parametri necunoscuti. Cu toate acestea, sunt disponibile doar 4
ecuatii, care nu sunt suficiente pentru a determina toate necunoscutele. Mai multe
informatii sunt necesare pentru a rezolva toate necunoscutele. Pentru a obtine
estimari optime, a fost utilizatd metoda celor mai mici patrate pentru a formula mai
multe ecuatii decat necunoscute, folosind zeci de puncte cunoscute si pentru a estima
cei 11 parametri din ecuatia 3.10. Odata ce cei 11 parametri sunt definiti, se pot
obtine coordonatele 3D. Procesul de mai sus este repetat pentru mai multe puncte
din imaginea de referinta si se pot evalua o serie de coordonate spatiale pentru a
obtine o morfologie 3D.

3.2.3.2 Calibrarea



Calibrarea camerei joaca un rol foarte important, Orteu et al. (2011), Zhang
(2000). Majoritatea sistemelor bazate pe viziune utilizate pentru a estima o scena
necesitd cunostinte prealabile exacte ale parametrilor sistemului. Acesti parametri pot
fi estimati prin calibrare.

In calibrarea camerei, parametrii intrinseci si extrinseci sunt obtinuti folosind
o serie de puncte cu informatii date despre sistemul si coordonatele imaginii. In
aceasta procedura este implicata de obicei o grila de calibrare cu un model fabricat
cu exactitate. Fig.3.25 prezinta grila de calibrare a sistemului DANTEC, folosita in
cercetarea noastra.

Calibration Target Calibration Target

Fig.3.25 Grila de calibrare

Din ec.(3.7), avem:

sfluv1]=ARTO1][xy Vwzy,1] (3.11)

Pentru a simplifica, se presupune ca modelul se afla pe zy=0 al sistemului general
de coordonate. M este utilizat pentru a indica un punct pe planul modelului, coloanele matricei de
rotatie R sunt notate ca r;, iar coloana matricei T cu t. ec.(3.7) se obtine:

sluv1]=ARTO1]lxy yw 01]=A[ry 12 13 tllxw w011 =A[ry 72 tllxwyw: ] (3.12)

Ecuatia (3.12) poate fi scrisa:

sm=HM (3.13)
aici, M reprezinta un punct pe planul modelului, m este proiectia imaginii sale, iar H
este o omografie care poate fi exprimata ca:
H =A[T1 T t] (314)

Considerand:
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atunci:
[h1 hz h3] =/1A[1"1 Iy t] (3.16)

\ este o constanta arbitrara si h; este un vector de 3 a coloanei i a omografiei H. Dand
suficiente puncte de imagine 2D si pozitiile 3D corespunzatoare in raport cu sistemul
de coordonate general, H poate fi calculat usor.

O singura imagine a unui plan de calibrare ofera 2 seturi de ecuatii. Cu toate
acestea, matricea A are 5 grade de libertate: u, v, a, B siy. Din aceastd cauzd, sunt
necesare cel putin 3 imagini ale unui model de calibrare. Daca se cunoaste omografia
fiecarei imagini, se pot determina toti parametrii intrinseci si extrinseci. Optimizarea
incepe cu valorile parametrilor intrinseci si extrinseci calculate folosind metoda de
calibrare a lui Zhang Zhang (2000). Functia de minimizare a lui Levenberg-Marquardt
este prezentata in ec. (3.17). Ni se oferd n imagini ale unui plan model si exista m
puncte pe planul modelului. Presupunem ca punctele de imagine sunt corupte de
zgomot independent si distribuit identic. Estimarea maxima de probabilitate poate fi
obtinuta prin minimizarea urmatoarei functii:

m

”mij - T?'L(A, klf klf Ri' t Mj)llz (317)

n
i=1  j=1
unde R; este matricea de rotatie care corespunde imaginii i, t; este vectorul de translatie care
corespunde imaginii i Si m(A, ki, ki, R;, ti,M]—) este proiectia punctului M; din imaginea i.

Procesul de calibrare permite, de asemenea, selectarea sistemului de
stereoviziune cu cea mai mica eroare (reziduu).

Diagrama din Fig. 3.26 ilustreaza estimarea reziduului obtinut pentru doua
camere pentru un singur punct in spatiul 3D. Camera Oc; masoara punctul in directia
Oc1 spre Dj, iar camera Oq determinad punctul in directia Oc; spre D,. Astfel, putem
concluziona ca singura solutie posibila este aceea ca punctul se afla la intersectia celor
douad raze (Oci, D1) si (Oc2, D2). Astfel, procesul de reconstructie 3D trebuie sd calculeze
locatiile intersectiilor razelor.

Centrul punctului P

Fig. 3.26 Reziduul punctului determinat cu douad camere

Datorita unor mici erori in sistemul de masurare, razele masurate de la cele
doud camere nu se vor intersecta, in general. Acest lucru obligd software-ul de
masurare sa ia o decizie despre cea mai probabila locatie pentru punctul in care razele



se vor intersecta. Pentru cele doua raze prezentate in Fig. 3.26, locatia punctului este
setata la mijlocul liniei formand cea mai scurtd distanta intre raze. Distantele de la
locatia punctului asumat la fiecare raza sunt legate de incertitudinea locatiei calculate
a punctului si sunt denumite reziduu pentru masurare.

In general, un reziduu mic corespunde unei masurari sau a unei calibrari
precise, iar sistemul corespunzator va fi selectat pentru acest singur punct ca sistem
de masurare.

Toate punctele 3D finregistrate in fisierul de calibrare au capacitatea de a inregistra o
valoare de masurare reziduu - acesta este un numar care ofera informatii despre
exactitatea relativa a masurarii 3D a punctului asociat. Apoi, toate punctele imaginilor
de referinta sunt calculate si este selectata cea mai buna combinatie a fiecarui punct.
Contururile si deplasarile 3D pot fi obtinute apoi folosind cea mai buna combinatie de
doua camere CCD pentru a se potrivi cu fiecare punct al imaginilor deformate. Toti
parametrii intrinseci si extrinseci si valorile reziduului sunt salvate intr-un fisier de
calibrare. Software-ul incarca automat acest fisier de calibrare atunci cand este utilizat
sistemul multicamere.

3.2.3.3 Determinarea deplasarilor

Ca si in cazul 2D DIC, pentru determinarea campurilor de deplasare este
necesar ca fiecare subset sd se regdaseasca atat in imaginea de referinta cat si in
imaginea deformata si cu conditia ca regiunea de interes sa se suprapuna in imaginile
achizitionate de cele doua camere. Pan et al. (2012), Shi et al. (2013). Chen et al.
(2006) si Fagerholt et al. (2013). Asemanator, dar usor diferit de schema DIC 2D,
potrivirea stereoviziunii utilizate in tehnica DIC 3D urmareste sa se potriveasca cu
patru tipare pe aceeasi suprafata a epruvetei inregistrate de camerele din stanga si
dreapta din unghiuri diferite inainte si dupa deformare. Potrivirea se poate face prin
minimizarea unei functii care include informatiile despre intensitatea pixelilor din
imagini. Valorile de intensitate ale subsetului sunt corelate intre ele pana cand functia
este minimizata (sau maximizatd). Deplasarea si deformarea, care reprezinta cea mai
buna potrivire posibila, se obtine odata ce se atinge o valoare minima (sau o valoare
maxima).

Tn ecuatia (3.18) este prezentat criteriul de corelare ZNSSD (Zero-mean Normalized
Sum of Squared Differences). S-a dovedit ca aceasta functie este in masura sa
compenseze modificarile de intensitate neasteptate.

M M ' ry 2
Conssy = Z Z [f(xpagf) fm _9&x m;,g) In" (318
=M j=m
1 M M
fm=mz Z flxy) (3.19)
=M j=m
M M

1
Im = QM1 Z Z g’y (3.20)
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3.2.4 Definirea configuratiei de asamblare

Configuratia de asamblare este identicd cu cea prezentatd in cazul
masuratorilor de tensometrie electrica rezistiva prezentata in Fig.3.1.

3.2.5 Metodologie si echipamente

Echipamentul folosit pentru captarea si procesarea imaginilor pentru analiza
DIC a fost sistemul Dantec Q-400, Fig.3.27. Cele doua camere ale sistemului de
corelatie Q-400 sunt setate la o rezolutie de 5 megapixeli. Testele au fost realizate in
cadrul laboratorului de Mecanica si Rezistenta Materialelor al Universitatii Politehnica
Timisoara.

Prin reglarea lentilei optice sistemul Q-400 poate fi utilizat pentru obiecte de
diferite dimensiuni. Sistemul de iluminare, care face parte din acest sistem, ofera o
lumina omogena deosebit de puternica care asigura conditii excelente de masurare.

Surs

de /umin;; LEp '

|

Camera CCD
cu lentile

Camera CCD
cu lentile

Sistem de

achizitie a datelor

Fig. 3.27 Sistemul de corelare



Pentru a achizitiona si prelucra in mod corespunzator imaginile, trebuie sa se
aplice mai intai un model de pete aleatoriu pe suprafata PCB-ului. Acest lucru se face

in mod obisnuit prin aplicarea unei vopsele negre pulverizate peste un strat alb
uniform (Fig. 3.28).

Fig. 3.28 Model aleatoriu de pete

3.2.6 Rezultate obtinute prin corelarea digitala a imaginii

Dupa capturarea imaginilor, corelarea si analiza s-au facut cu softul Istra 4D.
Analiza deformatiilor specifice a fost realizatd in zona de interes (ROI) definitd pe
suprafata PCB-ului.

In conformitate cu principiul DIC, aceasta regiune a fost Tmpartita in
subseturile mici. Cdmpurile de deplasare si deformatie specificd au fost calculate in
aceste subseturi folosind un algoritm de corelare.

Distributia deformatiilor specifice principale maxime este ilustrata in Fig. 3.29.
Aceste rezultate descriu comportamentul global al PCB-ului. Aceastd analizd releva
ca, in ,cazul de incdrcare 1”, pe suprafata PCB-ul se observa deformatii specifice mai
mari decat in ,cazul de incarcare 2”. Aceste rezultate arata clar influenta geometriei
carcasei si capacului asupra distributiei deformatiilor specifice. Aceste cartografii

trebuie, de asemenea, corelate cu aranjarea suprainaltarilor prezentate in Fig. 3.2.
Falk et al (2020).
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Fig. 3.29 Distributia deformatiilor specifice maxime (g1) pe PCB - DIC. a) Cazul de
incarcare 1 Test 1; b) Cazul de incarcare 1 Test 2; c) Cazul de incdrcare 2 Test 1; d) Cazul de
fncarcare 2 Test 2;
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Diferitele segmente indicate in Fig. 3.29 au fost utilizate ca si marci
tensometrice optice virtuale pentru a calcula deformatia specifica principald maxima
locald, rezultate prezentate in Fig.3.30. Pozitiile traductoarelor optice sunt aceleasi cu
cea a segmentelor considerate in analiza cu elemente finite. Ideea este de a compara
rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite cu masurile experimentale DIC
folosind aceeasi configuratie.
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Fig. 3.30 Distributia deformatiilor specifice principale maxime pe PCB — DIC. a) A1-A2; b) B1-B2;
c) C1-C2; d) D1-D2

3.2.7 Concluzii

Pentru determinarea experimentald a deformatiilor specifice de pe intreaga
suprafata a PCB-ului a fost utilizata metoda corelarii digitale a imaginilor, care este o
metoda de masurare optica fara contact.

Metoda corelarii digitale a imaginilor ofera campul de deplasari si deformatii pe
intreaga suprafata a PCB-ului, comparand imaginile digitale ale suprafetei epruvetei
in faza nedeformata (sau de referinta) si, respectiv deformata. In principiu, metoda
corelarii digitale a imaginilor este o metrologie optica bazata pe procesarea digitala a
imaginilor si calculul numeric.
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Figura 3.29 a-d prezinta variatia deformatiilor specifice maxime pe toata
suprafata PCB-ului masurate cu ajutorul metodei corelarii digitale a imaginilor. Se
poate observa ca deformatia specificd maxima depaseste valoarea de 700 pm/m in
zonele cu suprainaltari.

Pentru o intelegere mai buna in Figura 3.30 a-d s-a reprezentat evolutia
deformatiilor specifice maxime masurate in zonele a) A1-A2; b) B1-B2; c) C1-C2; d)
D1-D2 (marcate in Fig. 3.29). Astfel in zona D1-D2 valoarea de 700 pm/m este
depasita in ambele cazuri de incarcare, valoarea maxima inregistrata fiind de 1039
um/m pentru cazul de incarcare 2. Pentru zonele A1-A2, B1-B2 si C1-C2, valorile
deformatiilor specifice sunt mai mici de 700 pm/m pentru ambele cazuri de incarcare.
Acest lucru este cauzat de diferenta de nivel produsa de suprainaltarile prezentate in
Fig. 3.2.



4. Determinarea numerica a deformatiilor
specifice de pe PCB

4.1 Principiul metodei FEA

Analiza cu elemente finite (FEA - Finite Element Analysis) este o analiza
numerica asistata de calculator a deformatiilor specifice si tensiunilor ce apar in PCB-
uri.

FEA este de mare ajutor pentru a afla zonele in care pot aparea probleme
inainte ca produsul sa fie construit. In cazul PCB-urilor aceste informatii sunt folosite
pentru a face ajustari ale design-ului produsului pentru a reduce deformatia specifica
si de a repozitiona anumite componente electronice sensibile (ex. microprocesoarele)
daca este cazul.

4.2 Definirea modelului

Metoda elementului finit este de obicei folosita pentru a determina deformatiile
specifice pe componentele electronice. Chiozzi et al. (2016), Fan et al. (2016), Li et
al. (2008), Zahn (2002).

Aceasta metoda poate fi folosita si in cazul PCB-urilor, permitdnd obtinerea
deformatiilor specifice pe suprafata PCB-ului. Este important sa cunoastem distributia
deformatiilor specifice pe suprafata PCB-ului pentru a evita pozitionarea
componentelor sensibile (cum ar fi microprocesoarele pozitionate pe PCB-uri prin
BGA-uri sau a componente electronice mici) in zonele critice.

Software-ul comercial Ansys Workbench 18.1 a fost utilizat pentru analiza cu
elemente finite. Pentru a simplifica modelul, componentele electronice au fost
considerate blocuri geometrice simple cu un material generic (un plastic dur) atribuit
si pentru PCB a fost atribuit in prima simulare un material FR4 cu proprietati ortotrope
determinate experimental de catre furnizorul de PCB-uri si, in a doua simulare, un
material FR4 din baza de date cu proprietati de material ale Ansys. Proprietatile
materialelor pentru componentele din ansablu sunt prezentate in tabelele 4.1, 4.2,
4.3.

Pentru suruburi s-au aplicat conditii la limita sub forma de pretensionare a
surubului de 1800 N echivalent de 0,7 Nm, aceasta valoare este conform cu datele
primite de la furnizorul de suruburi pe baza simularilor lor.

Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 80254 elemente
tetraedrice, conectate in 266649 noduri (Fig. 4.1). Materialele atribuite in model sunt:
PCB-FR4 (Tabel 4.1), componente electronice (Tabel 4.2) si carcase - aliaj aluminiu
(Tabel 4.3).
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Tabel 4.1. Proprietatile fizice si elastice ale materialului FR4

FR4
determinat FR4
experiment Ansys Unitate
al de
Proprietati Simbol Valoare Valoare | masura
Densitate p 1.85 1.85 | g/cm?
Coeficientul orthotropic
instantaneu de expansiune
termica
Coeficientul de expansiune a
termica directia X X 1.35E-05 1.25E-05 | 1/°C
Coeficientul de expansiune a
termica directia Y y 1.35E-05 1.40E-05 | 1/°C
Coeficientul de expansiune a
termicd directia Z z 4.50E-05 | 8.20E-05 | 1/°C
Proprietati de elasticitatea
ortotropa
Modulul lui Young directia X Ex 1.69E+04 | 2.04E+04 | MPa
Modulul lui Young directia Y Ey 1.69E+04 | 1.84E+04 | MPa
Modulul lui Young directia Z E; 7.40E+03 | 1.50E+04 | MPa
Coeficientul lui Poisson XY Vxy 1.10E-01 | 1.10E-01
Coeficientul lui Poisson YZ Vyz 3.90E-01 | 9.00E-02
Coeficientul lui Poisson XZ Vzx 3.90E-01 | 1.40E-01
Modulul de elasticitate G
transversal XY Y 7.60E+03 | 9.20E+03 | MPa
Modulul de forfecare YZ Gy 3.30E+03 | 8.40E+03 | MPa
Modulul de forfecare XZ Gazx 3.30E+03 | 6.60E+03 | MPa

Tabel 4.2. Proprietatile fizice si elastice ale materialului componentelor electronice

Unitate de
Proprietati Simbol Valoare masura
Densitate p 1.63 g/cm3
Coeficientul de expansiune
termica a 6-10E-05
Young's Modulus E 2.55E+04 MPa
Poisson's Ratio \ 1.10E-01
Bulk Modulus B 1.70E+04 MPa
Shear Modulus G 1.02E+04 MPa




Tabel 4.3. Proprietatile fizice si elastice ale materialului carcaselor

Simb Unitate de
Proprietati ol Valoare masura
Densitate p 2.7 g/cm3
Coeficientul de expansiune
termica a 2.30E-05 Ccr-1
Young's Modulus E 2.55E+04 MPa
Poisson's Ratio \ 1.10E-01
Bulk Modulus B 1.70E+04 MPa
Shear Modulus G 1.02E+04 MPa

Fig. 4.1 Discretizare

4.3 Rezultatele analizei cu elemente finite

n urma analizei cu elemente finite, s-a obtinut distributia deformatiilor specifice principale
maxime pe intreaga suprafata a PCB-ului, acest lucru este prezentat in figura 4.2. Se
poate observa ca deformatiile specifice principale maxime sunt localizate in apropierea
componentei mari (microprocesor) si in apropierea gaurilor de fixare, deformatiile
specifice principale maxime sunt peste valoarea admisibila (700 pm/m). Falk et al
(2020).
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Fig. 4.2 Rezultate simulare pentru deformatiile specifice principale maxime: a) Cazul
de incarcare 1 - FR4 determinat experimental; b) Cazul de incércare 1 - FR4 Ansys; c) Cazul
de incarcare 2- FR4 determinat experimental; d) Cazul de incarcare 2 - FR4 Ansys

Pentru o bunad intelegere a distributiei deformatiilor specifice principale maxime in zona
microprocesorului, rezultatele au fost interogate, conform cu segmentele prezentate in Fig.4.3
(A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2) si valorile rezultate deformatiilor specifice principale maxime
sunt prezentat in Fig.4.4.
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Fig.4.4 Distributia pe PCB a deformatiilor principale maxime: a) A1-A2; b) B1-B2; c¢) C1-C2; d) D1-
D2

In figura 4.5 este prezentatd distributia tensiunii echivalente. Se poate observa
ca valorile maxime ale tensiunii echivalente sunt localizate in apropierea componentei
mari (microprocesor) si in apropierea gaurilor de fixare. Valoarea maxima a tensiunii
echivalente fiind Tn jur de 80 Mpa pentru cazul 1 si 76 Mpa pentru cazul 2, valori care
sunt sub valoarea tensiunii maxime admisibile de 270 Mpa.
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d)

Fig.4.5 Rezultate simulare pentru distributia tensiunii echivalente: a) Cazul de
incarcare 1 - FR4 determinat experimental; b) Cazul de incarcare 1 - FR4 Ansys; c) Cazul de
incdrcare 2- FR4 determinat experimental; d) Cazul de incarcare 2 - FR4 Ansys

4.3.1 Concluzii

Figura 4.2 a-d prezinta variatia deformatiilor specifice maxime pe toata
suprafata PCB-ului obtinute cu ajutorul metodei FEA. Se poate observa ca deformatia
specificda maxima depaseste valoarea de 700 ym/m in zonele cu suprainaltari atat
pentru cazul 1 cat si pentru cazul 2.

Pentru o intelegere mai buna in Figura 4.4 a-d s-a reprezentat evolutia
deformatiilor specifice maxime masurate in zonele a) A1-A2; b) B1-B2; c) C1-C2; d)
D1-D2 (marcate in Fig. 4.3), fiind in aceeasi zona cu rezultatele masurare cu metoda
DIC. Astfel in zona D1-D2 valoarea de 700 ym/m este depasita atat pentru cazul 1
cat si pentru cazu 2I, valoarea maxima inregistrata inregistrata fiind de 1018 ym/m
pentru cazul de incarcare 1 si 884 pentru cazul de incarcare 2.

Diferenta dintre rezultatele simularilor cu proprietatile materialul FR4
determinate experimental si proprietatile predefinite in Ansys este sub 2%.

Conform figurii 4.5 valoarea tensiunii admisibile de 270 MPa pentru materialul
PCB-ului nu este depasita in ambele cazuri de incarcare.



5. Influenta temperaturii asupra deformarii
PCB-urilor

5.1 Dilatarea termica

Consecinta cresterii temperaturii unui material solid este cresterea volumului acestui
fenomen cunoscut sub numele de expansiune termica. Acest proces rezulta din
capacitatea caldurii de a creste energia cinetica a unui material.

in interiorul solidelor, moleculele sunt de obicei localizate in imediata apropiere
una de alta, contribuind la forma definitd a structurii. Pe masurd ce temperatura
creste, moleculele incep sa vibreze cu o viteza mai rapida si se indeparteaza unele de
altele. Aceasta separare crescuta intre atomii individuali face ca solidul sa se extinda,
crescand astfel volumul structurii.

Cu aceasta crestere volumetrica, elementele unui solid sufera niveluri mai mari
de tensiune. Tensiunile termice pot avea un efect semnificativ asupra rezistentei si
stabilitatii unei structuri, ceea ce poate provoca fisuri sau rupturi in anumite
componente. Astfel de cedari compromit designul general al structurii, ceea ce poate
duce la o posibila defectare si deformare. Tensiunile reziduale la sudare doar un
exemplu. La sudare, se formeaza o legatura intre piesele metalice prin topirea
suprafetelor si asezarea lor, astfel incat acestea sunt unite atunci cdnd materialele se
solidifica din nou. Pe masura ce structura asamblata se raceste, unele zone ale sudurii
tind sa se contracte mai mult decat alte zone din cauza coeficientilor de expansiune
termica diferiti. Aceasta provoaca tensiuni reziduale in zona sudurii.

Materialele si structurile se dilata si se contractd cu schimbarea temperaturii,
prin urmare:

eT = a(AT) (5.1)

unde T este deformatia specificd, a coeficientul expansiunii termice si AT variatia
temperaturii.

Tensiunile termice rezultd din incompatibilitatea de expansiune termica a
materialelor in timpul schimbarii temperaturii. Sursele de tensiuni termice includ
nepotrivirea termomecanica fintre douda materiale, distributia neuniforma a
temperaturii intr-un material si anisotropia de expansiune termica intr-un material.
Una dintre principalele cauze ale defectiunilor in ansamblurile electronice este
deformarea termo-mecanica resimtita in timpul expansiunii termice. Defectiunile, cum
ar fi fisuri ale BGA-urilor, traseelor, dezlipirea componentelor sunt provocate de
tensiunile termice datorita coeficientilor diferiti de expansiune termica (CTE) Jin la al.
(2007). Pentru a prezice fiabilitatea este importanta intelegerea starii de tensiune si
deformatie indusa pe PCB datorita variatiilor de temperatura.

Pentru masurarea deformatiilor specifice pe PCB-urile, metoda actuala utilizata
in industrie este metoda tensometriei rezistive prezentata in IPC, IPC JEDEC 9704A si
conform documentatiei a fost utilizata pentru masurarea deformatiilor specifice in
multe aplicatii Chvojan et al. (2018), Liao et al. (2017), Ratanawilai et al. (2003).
Folosind aceastda metodad, valorile deformatiilor specifice sunt cunoscuta numai in
punctele in care sunt amplasate marcile tensometrice. Pentru a avea o masurare
completa a deformatiilor specifice pe intreaga suprafatd, au fost dezvoltate mai multe
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tehnici optice, cum ar fi Corelarea digitala a imaginii sau Mark Tracking (Urmarirea
marcilor), care sunt alternative mai bune pentru caracterizarea comportamentului
mecanic in cazul PCB-urilor, Moulart et al. (2010), Luo o et al. (1993), Ratanawilai et
al. (2011).

Conform documentatiei, metoda DIC a fost folositd cu succes pentru a determina
deformatiile termice in multe aplicatii, Lyons et al. (1996), Pan et al. (2011), Novak et al. (2011),
De Stryckera et al. (2010), Jin et al. (2014), Lienhard et al. (2019), Lin et al. (2015)-
Tehnica DIC a fost folosita si pentru masurarea deformarii pe PCB, Falk et al. (2019),
Falk et al. (2020) si a fost folosita pentru masurarea deformarii pe alte materiale
compozite, Szebényi and Hliva (2019), Elmahdy and Verleysen (2018), Zhu et
al.(2018).

In Pan et al. (2011) pentru a verifica eficenta corelarii digitale a imaginii la
temperaturi ridicate, o probda de otel inoxidabil austenitic a fost incalzitd de la
temperatura camerei la 1200 °C folosind un dispozitiv de incalzire cu infrarosu, iar
imaginile de pe suprafata la diferite temperaturi au fost captate folosind sistemul DIC.
Deformarea termica pe intreaga suprafata si coeficientul de dilatare termica a probei
au fost determinate folosind tehnica DIC. Rezultatele experimentale indica faptul ca
metoda DIC este usor de implementat si poate fi aplicatd la masurarea practica a
deformarii la temperatura inalta cu o precizie ridicata.

Pentru ca sistemul sa fie capabil sa obtina imagini de inaltd calitate la o
temperatura de 1200 °C, un filtru trece-banda (FTB) este montat in fata obiectivului cu
zoom (Fig.5.1). Astfel imaginile capturate pot fi procesate direct prin tehnica DIC pentru a
extrage deformarea campului complet cu o precizie ridicaté; .

\ /

Optical bandpass filter

Fig.5.1 Configuratie sistem cu filtru trece-banda (Pan et al. (2011))

Dupa cum se arata in Fig.5.2, proba este incalzita de un dispozitiv de incalzire
cu infrarosu de la temperatura camerei la 1200 °C, iar imaginile suprafetei epruvetei
sunt achizitionate de un sistem de captare a imagini plasat la aproximativ 1 m distanta
de epruveta. cu axa sa optica aproximativ normald cu suprafata epruvetei.
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Fig.5.2 Configuratie experimentala (Pan et al. (2011))

in experiment, o imagine de referintd la To = 28 °C a fost capturatd mai intéi,
asa cum se arata in Fig.5.3 (a). Ulterior, 12 imagini ale epruvetei deformate au fost
inregistrate consecutiv la temperaturi de la 100 la 1200 °C cu o crestere a
temperaturii de 100 °C la fiecare pas. Fig.5.3 (b) - (d) sunt imaginile digitale
inregistrate la 800, 1000 si, respectiv, 1200 °C. Aceste imagini indica clar ca sistemul
cu filtru trece-banda (FTB) poate obtine imagini de inaltd calitate la temperaturi
ridicate cel putin pana la 1200 °C.

Region of interest

Subset 740pixels
(43mm)

| 1000pixels (58mm)

(a)
T=1000°C

(c) (d)
Fig.5.3 Imagini ale suprafetei epruvetei capturate la temperaturi de (a) 28, (b) 800, (c) 1000 si (d)
1200 °C (Pan et al. (2011))
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Distributiile de deplasare orizontald h si verticala v la 1200 °C calculate direct
prin DIC sunt prezentate in Fig.5.4. Desi campurile de deplasare calculate direct ale
epruvetei contin componente de deplasare cauzate de miscarea in plan a corpului rigid
(translatie si rotatie) in timpul expansiunii termice libere, aceste deplasari
suplimentare pot fi usor eliminate pentru a obtine expansiunea termica pura, care

este prezentat in Fig.5.5.
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Fig.5.4 Deformarea suprafetei la 1200 °C: (a) harta de deplasare h, (b) harta de
deplasare v
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Fig.5.5 Deformarea termica a probei la 1200 °C: (a) deplasarea campului h, (b)
deplasarea campului v si (c) deplasarea rezultanta cu vectori de deplasare radiali. (Pan et al.
(2011))



in Jin et al. (2014), comportamentul la flambaj termic al unei pl3ci circulare
de aluminiu care rezulta din incarcarea termica a fost investigat folosind o tehnica de
corelare a imaginii digitale (DIC). Placa de aluminiu a fost plasata intr-un inel de titan
(Fig.5.6) si structura a fost incalzita de la temperatura camerei 25°C la 160°C.
Datorita diferentelor dintre coeficientii de dilatare termica (CTE) dintre aluminiu si titan,
placa de aluminiu flambeaza la o anumitd temperatura. Temperatura de flambaj a
fost determinatda din forma deformarii campului complet si curba temperatura-
deplasare care au fost obtinute folosind software-ul ARAMIS bazat pe DIC.

GAP=18.5 ym

I AL
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D, . .=49.999
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Fig.5.6 Placa de aluminiu a fost plasata intr-un inel de titan (Jin et al. (2014))

Rezultatele au demonstrat ca temperatura de flambaj masuratd a fost
apropiata de temperatura de flambaj teoretica a placii circulare. Pentru verificarea
metodei de masurare propuse, a fost efectuata o analiza cu elemente finite a structurii
folosind software-ul ABAQUS. Rezultatele masuratorii bazate pe DIC si ale analizei cu
elemente finite au fost in buna concordanta in ceea ce priveste curba de deformare.
Aceste rezultate ofera o metoda buna pentru studierea flambajului termic pentru
proiectarea si analiza structurilor de inginerie in diverse domenii, cum ar fi ingineria
aerospatiald, rafinariile de petrol si ingineria nucleara.

Fig.5.7 prezinta configuratia experimentald care a fost utilizata pentru a
masura flambajul termic al placii de aluminiu. Configuratia experimentald consta din
sistemul ARAMISs (GOM, Germania), o camera termica (EC1A, Sun Electronic
Systems, SUA) si un computer. Sistemul ARAMIS si camera de incalzire au fost
controlate cu ajutorul unui computer cu programul LabVIEW (NI, SUA). Software-ul a
fost folosit pentru a controla temperatura camerei de incélzire si pentru a trimite un
semnal de declansare catre sistemul ARAMIS pentru a face imagini la temperaturi
specificate.
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Fig.5.7 Configuratia experimentala utilizatd pentru a masura flambajul termic (Jin et
al. (2014))

Fig.5.8 prezinta rezultatele deplasarii uz la 25°C, 78°C, 115°C respectiv,
160°C. Fig.5.8.a prezintd imaginea de referintd pentru urmatoarele imagini si
deplasarea este calculatd prin potrivirea fatetelor de referinta cu fatetele deformate.
Deplasarea in afara planului nu a fost observata la 78°C. Cu toate acestea, o deplasare
notabila in afara planului a fost obtinuta la 115°C. La 160°C, placa de aluminiu avea
o forma convexa in centru, ceea ce indica faptul ca placa de aluminiu era indoita.

Reference

Buckling 5°C 160 °C

Fig.5.8 Rezultatele deplasarii uz ale structurii la (a) 25 °C, (b) 78 °C, (c) 115 °C si (d)
160 °C (Jin et al. (2014))



Fig.5.9 prezinta rezultatele deformatiei masurate de sistemul ARAMIS si
software-ul ABAQUS la 115°C. Modificarile in diametrul placii circulare au fost
comparate pentru a confirma acuratetea masurarii. Deplasarea data de DIC (88,18
mm) este foarte apropiata de ce numerica (88,30mm), rezultand o abatere de 1,3%.
Avand in vedere ca eroarea de masurare a fost de £0,4 mm pentru deplasarea in
plan, rezultatele masuratorilor sunt in acord cu rezultatele analizei numerice.

a

Fig.5.9 Deplasarea directionala Y data de (a) DIC si (b) ABAQUS la 115 °C (Jin et al.
(2014))

Scopul acestui capitol este de a investiga daca tehnica DIC poate fi utilizatd
pentru masurarea deformatiilor specifice pe intreaga suprafata a PCB-ului, cauzate de
dilatarea termica si pentru a valida rezultatele comparand cu rezultatele analizei cu
elemente finite (FEA) si masurarea cu ajutorul marcilor tensometrice.
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5.2 Masurari tensometrice
5.2.1 Metodologie si echipamente

Configuratia experimentalé incluzand PCB-ul, cuptorul si sistemul de achizitie
a datelor este prezentata in Fig.5.10. Testele au fost realizate in cadrul laboratorului
de In ie C|V|Ia si Constructii Durabile Egleton al Universitatii din Limoges.

tensiometrica mm—_ -

Fig. 5.10 Configuratie experimentalad tensometrie

Achizitia de date a fost realizata cu sistemul Spider 8 si analizata cu software-

ul Catman Easy V5.3.1
Pentru conectarea marcilor tensometrice la aparatul de achizitie a datelor s-au folosit

conectori cu 15 pini si modul de conexiune sfert de punte (quarter bridge) conform cu fig. 5.11

Conector 15 pini i
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(intern):
10 Pin 3: 120Q
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9 Pin 9: 7000
| a3
13 +—

L _}_.1

Fig.5.11 Modul de conectare a marcilor tensometrice:Sfert de punte




Pentru a examina evolutia deformatiilor specifice in functie de temperatura
PCB-ul s-a introdus intr-un cuptor iar temperatura a fost modificatd in mai multi pasi:
25, 50, 85 si 120 °C. Cuptorul folosit fiind Thermo scientific Heratherm Fig.5.12.

Fig.5.12 Cuptor

5.2.2 Rezultate masuratori tensometrice

Douad zone de la colturile microprocesorului au fost luate in considerare pe
PCB, unde au fost asezate marcile tensometrice si au fost masurate deformatiile
specifice Fig.5.13. Rozeta tensometricd folositd a fost Kyowa KFGS-1-120-D17-11
(rozetd cu unghi drept) cu urmatoarele caracteristici: rezistenta 120 Q, trei marci
tensometrice plasate la 0°, 45° si 90°.
| 43 ¥+ 20 7 SRR A

Fig.5.13 Amplasare marcilor tensometrice
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Compensarea temperaturii s-a facut prin introducerea unui PCB nesolicitat in
cuptor.

Fig. 5.14 prezinta rezultatele masurarilor tensometrice cu cele 2 rozete. Pe
baza acestor masuratori s-a calculat deformatia specifica principald € pe baza ecuatiei
(3.1), iar rezultatele sunt reprezentate in Fig. 5.15.

Se observa cresterea deformatiei specifice principale maxime cu cresterea
temperaturii pentru fiecare treapta de temperatura. Pe fiecare interval de temperatura
la inceputul perioadei deformatiile cresc si apoi se stabilizeaza la finalul intervalului
de mentinere. Deformatia principala maxima depaseste limita de 700 pstrain pe
parcursul intervalului 3 de temperatura (85 °C). Falk et al (2022).
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Fig.5.14 Rezultate masuratori a) rozeta tensometrica 0 b) rozeta tensometrica 1
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Fig.5.15 Rezultate masuratori marci tensometrice. Deformatia specifica principala
maxima - Variatie temperatura

5.3 Metoda corelarii digitale a imaginilor in evaluarea
deformatiilor produse de variatia de temperatura

Metoda corelarii digitale a imaginilor este o metoda de masurare optica fara
contact pentru masurarea deformatiilor specifice pe intreaga suprafata. Aceasta
metoda este folositd pentru masurarea deformatiilor specifice a suprafetelor
materialelor si structurilor supuse la diferite solicitari (cum ar fi solicitari mecanice sau
solicitari termice).

Astfel aceasta metoda este folositd conform documentatiei la o multime de
aplicatii pentru a masura deformatia termica Lyons et al. (1996), Pan et al. (2011),
Novark and Zok (2011), Lin et al. (2015), Lienhard and Huberth (2019).

5.3.1 Metodologie si echipamente

Configuratia experimentald pentru masuratorile de Corelare Digitala a
Imaginii 2D este prezentata in Figura 5.16, incluzand ansamblul PCB, cuptorul si
camera CCD. Sistemul de iluminare permite obtinerea unei distributii omogene a
intensitatii in ROI fara a incalzi proba, ceea ce asigura conditii excelente de masurare.
Software-ul utilizat pentru achizitionarea imaginii a fost Trasse ANDRA3 si pentru
Corelarea digitala a imaginii Correla dezvoltat de Universitatea din Poitiers. Testele au
fost realizate in cadrul laboratorului de Inginerie Civild si Constructii Durabile Egleton
al Universitatii din Limoges
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Fig. 5.16 Configuratie experimentald DIC

5.3.2 Rezultatele masuratori Corelare digitala a imaginii

Dupa capturarea imaginilor, corelarea si analiza s-au facut cu programul
Correla. Analiza deformatiilor specifice a fost realizata in regiunea de interes (ROI,
Fig.5.17) definita pe suprafata PCB-ului. In conformitate cu principiul DIC, aceasta
regiune a fost impartita in subseturile mici. Campurile de deplasare si deformatie
specificd au fost calculate in aceste subseturi folosind un algoritm de corelare.

Diferitele segmente prezentate in Fig.5.17 au fost utilizate ca si marci
tensometrice optice pentru a calcula deformatiile specifice locale. Pozitiile marci
tensometrice optice se aflad in aceeasi regiune cu segmentele din analiza elementelor
finite si marcile tensometrice. Ideea este de a compara rezultatele obtinute in analiza
cu elemente finite cu masurile experimentale prin DIC folosind aceeasi configuratie.

Fig. 5.17 DIC - definirea ROI si regiunea marcilor tensometrice optice



Rezultatele obtinute in ROI sunt afisate in Figura 5.18, iar in Figura 5.19 este
este prezentata interogarea de-a lungul segmentelor A1-A2 si B1-B2. Falk et al
(2022).

b) 50 C°



86

d)120C°

Fig.5.18 Rezultate DIC. Deformatia specifica maxima in ROI - a) 25 °C; b) 50 °C; c)
85 °C; d) 120 °C
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Fig.5.19 Rezultate DIC. Deformatia specifica maxima- interogare rezultate a) A1-A2;
b) B1-B2

in Fig. 5.18 si 5.19 se observd cresterea deformatiei specifice principale
maxime cu cresterea temperaturii pentru fiecare treapta de temperatura. Deformatia
principald maxima depaseste limita de 700 pstrain pe parcursul intervalului 3 de
temperatura (85 °C) in ambele zone interogate.
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5.4 Determinarea numerica a influentei variatiei de
temperatura

Software-ul comercial Ansys Workbench 18.1 a fost utilizat pentru analiza cu
elemente finite. Metoda elementelor finite este de obicei folositd pentru a determina
deformatiile specifice ale componentelor electronice, Chiozzi et al. (2016), Fan et al.
(2006), Li et al. (2008), zZzahn et al. (2002). FEA permite obtinerea distributiei
deformatiilor specifice pe intreaga suprafata a PCB-ului..

5.4.1 Definirea modelului

Pentru a simplifica modelul, componentele electronice au fost considerate
blocuri simple de geometrie cu un material generic (un plastic dur) atribuit si pentru
PCB a fost atribuit material FR4 cu proprietati ortotropice.

Este important sa cunoastem distributia deformatiilor specifice pe suprafata
PCB pentru a evita pozitionarea componentelor sensibile (cum ar fi microprocesoarele
legate la PCB-uri prin BGA-uri sau componente electronice mici) in zonele critice.

Conditiile la limita aplicate sunt: pentru suruburi s-au aplicat sub forma de
pretensionare a surubului de 1800 N echivalent unui moment de stréngere de 0,7 Nm,
aceasta valoare este conform cu datele primite de la furnizorul de suruburi pe baza
simularilor lor, si temperatura in mai multe etape: 25, 50, 85 si 120 °C

Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 80254 elemente
tetraedrice, conectate in 266649 noduri Fig.5.20. Materialele atribuite in model sunt:
PCB-FR4 (Tabel 4.1), componente electronice (Tabel 4.2) si carcase - aliaj aluminiu
(Tabel 4.3).

Fig. 5.20 Discretizare



5.4.2 Rezultatele analizei cu elemente finite

Prin rezolvarea modelului cu elemente finite, s-a obtinut distributia deformatiilor specifice
principale pe PCB, acest lucru este aratat in Fig.5.21. Falk et al (2022).

b)
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d)

Fig. 5.21 Rezultate simulare pentru deformatiile specifice principale maxime — a) 25 ° C; b) 50° C;
c) 85°C;d)120°C

Pentru o mai buna intelegere a distributiei deformatiilor specifice principale maxime
in zona microprocesorului, rezultatele au fost interogate conform segmentelor (A1-A2, B1-B2)
prezentate in Fig. 5.22, iar valorile deformatiilor specifice principale maxime sunt prezentate in
Fig. 5.23.
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Fig. 5.23 Variatia deformatiei specifice principale maxime pe PCB:a) A1-A2 si b) B1-B2

in Fig. 5.21 si 5.23 se observd cresterea deformatiei specifice principale
maxime cu cresterea temperaturii pentru fiecare treapta de temperatura. Deformatia
principald maxima depaseste limita de 700 pstrain pe parcursul intervalului 3 de
temperatura (85 °C) in ambele zone interogate.

in figura 5.24 este prezentatd distributia tensiunii echivalente. Se poate
observa ca valorile maxime ale tensiunii echivalente sunt localizate in apropierea
componentei mari (microprocesor) si in apropierea gaurilor de fixare. Valoarea
maxima a tensiunii echivalente fiind sub valoarea tensiunii maxime admisibile de 270
Mpa in toate cele 4 cazuri de temperatura.
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Fig. 5.24 Rezultate simulare pentru distributia tensiunii echivalente — a) 25 ° C; b) 50° C; ¢) 85 °
C;d)120°C

5.5 Concluzii

In figura 5.15 este prezentatd variatia deformatiei specifice masurate in cele doud
zone cu ajutorul marcilor tensometrice. Se poate observa ca deformatia specifica
maxima creste odata cu cresterea temperaturii. Diferenta dintre cele doua zone este
una mica pana la temperatura de 85 °C, la 120 °C este o diferenta de aproximativ
20%.

in urma analizei rezultatelor obtinute cu ajutorul metodei DIC (Figura 5.19) se
poate observa ca in cele doua zone analizate, A1-A2 si B1-B2, deformatia specifica



maxima creste odata cu cresterea temperaturii. Valoarea admisibila fiind depasita in
ambele zone la pragul de 85 °C.

Rezultatele numerice (Figura 5.23) aratd o crestere a deformatiilor specifice
maxime pe masura ce temperatura creste in ambele zone analizate A1-A2 si B1-B2.
Ca si in cazul analizei DIC, valoarea admisibila fiind depasita in ambele zone la pragul
de 85 °C.
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6. Analiza rezultatelor obtinute
6.1 Solicitare mecanica

6.1.1 Masuratori DIC vs. Masuratori marci tensometrice

in Fig. 6.1 sunt comparate rezultatele medii ale deformatiilor specifice principale
maxime DIC (linii continue) cu rezultatele deformatiilor specifice principale maxime
obtinute din masuratorile cu marci tensometrice (linii punctate, reprezentand valori
maxime si minime), rezultate obtinute la finalul strangerii celor 4 suruburi la un cuplu
de insurubare de 0.7 Nm. Lungimea reprezintd dimensiunea zonei de interogare,
conform Fig. 4.3.
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Fig. 6.1 Comparare rezultate DIC si rezultare tensometrie ,cazul de incarcare 1 : a)
A1A2 b) B1B2 c) C1C2 d) D1D2
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Conform cu Fig.6.1 se poate observa ca rezultatele DIC se incadreaza in
limitele rezultatelor obtinute din masuratorile cu marci tensometrice.

6.1.2 Masuratori DIC vs. FEA

in Fig. 6.2 sunt comparate rezultatele medii ale deformatiilor specifice principale
maxime DIC cu rezultatele deformatiilor specifice principale maxime obtinute din
simularile cu elemente finite, rezultate obtinute la finalul stréngerii celor 4 suruburi la
un cuplu de insurubare de 0.7 Nm pentru masurdtorile DIC, respectiv o pretensionare
a suruburilor de 1800 N in cazul FEA. Lungimea reprezinta dimensiunea zonei de
interogare, conform Fig. 3.16 respectiv Fig.4.3.
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Fig.6.2 Comparatie DIC-FEA

Conform cu Fig.6.2 se poate observa ca rezultatele DIC sunt in comparabile
cu rezultatele obtinute din simularile cu elemente finite.

Limita deformatiilor specifice admisibilda de 700 um/m este depasitd pentru
ambele abordari de evaluare in zona D1-D2.
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6.2 Solicitate termica

6.2.1 Masuratori DIC vs. Masuratori marci tensometrice

in Fig. 6.3 sunt comparate rezultatele valorile maxime ale deformatiilor
specifice principale maxime obtinute din masuratorile cu marci tensometrice respectiv
masuratorile DIC.

Conform cu Fig.6.3 a,b se poate observa ca rezultatele DIC sunt in buna
concordanta cu rezultatele obtinute din masuratorile cu marci tensometrice. Pentru
regiunea 0 (A1-A2 si marca tensometrica 0) Fig. 6.3 a, diferenta maxima de 30,4%
este la 50 °C respectiv pentru regiunea 1 (calea B1-B2 si ecartamentul 1) Fig.6.3 b,
diferenta maxima de 12,5% este la 50 °C.
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Fig. 6.3 Comparare rezultate DIC vs marci tensometrice - test camera termica a)
regiunea 0;b) regiunea 1

6.2.2 Masuratori DIC vs. FEA

in Fig. 6.4 a si b sunt comparate rezultatele obtinute din simuldrile FEA si
rezultatele obtinute din masuratorile DIC pentru zona A1-A2 respectiv B1-B2 pentru
testele realizate in camera termica.

Conform cu Fig. 6.4 a si b se poate observa ca rezultatele DIC sunt in aceeasi
interval cu rezultatele obtinute  din analiza cu elemente finite.
Pentru zona A1-A2 se pot observa diferente usor mai mari la 50 °C, unde diferenta
maxima este de 16,8% si la 120 °C este de 14,1%. Pentru zona B1-B2 se pot observa
diferente usor mai mari la 120 °C, unde diferenta maxima este de 22,6%.
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a maxima
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Fig.6.4 Comparare rezultate FEA- DIC marca tensometrica 1 - test camera termica a)
A1-A2; b) B1-B2



6.3 Concluzii

In acest capitol s-au analizat comparativ rezultatele obtinute in urma
solicitarilor mecanice si termice aplicate PCB-ului utilizdnd metodele de tensometrie
electrica rezistiva, corelare digitalda a imaginii si analiza cu elemente finite. Prin
aceasta analiza s-a facut o comparatie intre rezultatele obtinute prin aceste metode.
Conform figurilor 6.1, 6.2, 6.3 si 6.4 se poate observa ca rezultatele obtinute sunt
relativ apropiate. Astfel se poate valida metoda corelarii digitale a imaginii ca metoda
de investigare a deformatiilor in PCB-uri solicitate mecanic si/sau termic. Avantajul
acestei metode fatd de metoda tensometriei electrice rezistive este ca e o metoda
non-contact, nemodificand rigiditatea PCB-ului prin atasarea rozetelor tensometrice,
respectiv este o metoda “full field” care permite determinarea tensiunilor si
deformatiilor pe toata suprafata PCB-ului, in comparatie cu masuratorile tensometrice
care dau rezultatele deformatiilor punctual in zona rozetei tensometrice.
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7. Campul singular de tensiune de la interfata
PCB-BGA

7.1 Campul singular de tensiune de la interfata a doua
materiale

in figura Fig. 7.1 se ilustreazd schematic o interfatd intre doud materiale
diferite. Modulul Young, coeficientul lui Poisson si unghiul pantei pentru fiecare
material 1i sunt desemnate ca E;, v; respectiv 9; (i = 1, 2).

Singularitatea cdmpului de tensiune de la interfata a doua materiale a fost studiata de
Williams (1952), Bogy (1971)., Hein and Erdogan (1971), Munz and Yang (1993),
Pageau et al. (1996), Akisanya si Meng (2003), Klingbeil and Beuth (2000), si Labossiere et
al. (2002).

Punct
singularitate '

_ M v
R Y, ~ )
\\ ~/

\ 6, ("~ Interfatd
~ Material 2 (E,, v,) /nﬂ___.__./
\ T
yd

e
— /

~—~
Fig. 7.1 Model bidimensional semi-infinit al interfetei dintre doud materiale diferite

Solutiile de elasticitate liniara la tensiunile din cdmpul apropiat la un colt de
legatura, un punct singular, pot fi exprimate in coordonate polare (r, 8) ca Bogy
(1968), Bogy (1971), Groth (1988):

N Kn
0= e fTGn0) +oye©® (6

n=1

unde m = 1, 2 este indicele materialului pentru materialul 1 sau 2, g;; se refera la
componentele tensiunii din sistemul de coordonate polare (i, j = r, 8), N este numarul
de termeni de singularitate a tensiunii, r este distanta de la singularitate, 1, sunt
valorile proprii care masoara puterea singularitatii de ordinul n-lea si 0 < 1,< 1,
fil'n(4n, 0) este o functie unghiulara in functie de 4, si unghiul polar 6 care poate fi



complet descris printr-o analiza asimptotica, K,, este factorul generalizat de intensitate
a tensiunii care reprezinta ponderea fiecarui termen din expansiunea seriei
asimptotice, 0;;,(0) este termenul obisnuit (nesingular) legat de campul indepartat,
stare de tensiune nederanjata.

Factorul generalizat de intensitate a tensiunii , K,, depinde de proprietatile elastice
ale materialelor, de incarcarea aplicata si de geometria legaturii.

Valorile proprii sau puterea singularitatii, A, depind numai de geometria marginii
singularitatii definitd de 0, si 0, si de constantele elastice ale materialelor 1 si 2. 1, poate
fi derivata din radacinile P din ecuatia transcendentald caracteristica a lui Bogy de mai
jos, care se bazeaza pe modelul bidimensional semi-infinit al interfetei dintre doua
materiale diferite din Figura 7.13 Bogy (1971):

Q(Ql, Qz,a,ﬁ;p) = A(Bl, Bz;p) 'ﬁz + 23(01, Bz;p) tac ﬁ + C(@l, Bz;p) " az + 2D(91, Gz;p) 'ﬁ
+ 2E(04,0,;p)-a+ F(6,,0,;p) =0 (6.2)

unde:
- asi B sunt parametrii lui Dundur definiti ca:

(ke + 1) — pp(ley + 1)

“= palky + 1) + pp (kg + 1) (63)
ky—1) —py(ky —1
e
Hi = z(fivi) (6.5)
k; = {3 —4v; (starea pland de deformatie) i;: (starea planad de tensiune ) (6.6)

p=1-21 (6.7)
A(a, b;p) = 4K(p,a)K(p,b) (6.8)
B(a, b; p) = 2p?sin?(a)K(p, b) + 2p?sin?(b)K(p,a) (6.9)
C(a, b;p) = 4p?*(p? — 1)sin?(a)sin?(b) + K[p(a — b)] (6.10)
D(a, b;p) = 2p?[sin?(a)sin?(p, b) — sin®(b)sin?*(p,a)] (6.11)
E(a,b;p) = —D(a,b;p) + K(p,b) —K(p,a) (6.12)
F(a,b;p) = K[p(a+b)] (6.13)
-unde functia auxiliard K(p,x) este definitd de
K(p,x) = sin?(px) — p?sin®(x) (6.14)
Este clar din ec. 6.2 si ec.6.9-6.14 ca ecuatia obtinutd prin setarea lui Q egal

Cu zero pentru o anumita geometrie a penei, determinata de alegerea unghiurilor a,
b, defineste o familie de un parametru de curbe de gradul doi in a-f cu p ca parametru.
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in plus, deoarece din ec.6.8-6.13, A, B, C, F sunt simetrice, in timp ce D, E sunt functii
antisimetrice ale unghiurilor 8,,8,, rezulta din ec. 6.2 ec. 6.15.

Q(64,6,,a,8;p) = Q(64,6,,—a,—f;p) (6.15)

si, prin urmare, cautarea zerourilor lui Q poate fi restrictionatd fara nicio pierdere a
generalitatii geometriilor 6, > 6,.

Considerand restrictiile:

1
0<v,v, £ > 0 <y, iy <o (6.16)

Toate valorile Iui a,B sunt cuprinse in paralelogramele din planul aq,B

B

prezentate in Fig. 7.2.

0_1_/_:’_’#:1%15_1 =

. N i/ua=1/3 ]
J-05  -oo- T+v

7.2 Paralelograme de combinatii de materiale relevante din punct de vedere fizic



7.2 Analiza cu elemente finite a campului de tensiune de la
interfata PCB-BGA

7.2.1 Model 2D - solicitare mecanica

Pentru analiza cu elemente finite s-a considerat conform Fig. 7.3 interfata
dintre PCB si o bila de pasta de sudura. Proprietatile fizice si elastice ale materialului
FR4 sunt prezentate in tabelul 4.1 si ale materialului pastei de sudura in tabelul 7.1.
S-a aplicat ca si conditie la limitd o deplasare de 0,05mm.

Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 90519 elemente
tetraedrice, conectate in 18778 noduri (Fig. 7.4). Materialele atribuite in model sunt:
PCB-FR4 (Tabel 4.1), material BGA (Tabel 4.2).

Fig. 7.3 Model FEA

Fig. 7.4 Model bidimensional semi-infinit al interfetei dintre douda materiale diferite
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Tabel 7.1. Proprietatile fizice si elastice ale materialului BGA-ului

Unitate
de
Proprietati Simbol Valoare | masura
Densitate 7.4 g/cm?

2.13E-05 Cr-1
4.80E+04 | MPa

3.50E-01
5.33E+10 | MPa
1.78E+10 | MPa

Coeficientul de expansiune termica

Young's Modulus

Poisson's Ratio
Bulk Modulus
Shear Modulus

QW< |mMm|Q O

In urma analizei cu elemente finite, s-a obtinut distributia tensiunii maxime pe
intreaga suprafatd a bilei, acest lucru este prezentat in figura 7.5. Se poate observa
ca valorile maxime ale tensiunii apar la inceputul crestaturii interfetei dintre PCB si
pasta de sudura.

68837
D15275 Min

Fig. 7.5 Distributia tensiunii maxime - solicitare mecanica

Pentru a evidentia comportarea de la extremitatea interfetei s-au interogat
rezultatele tensiunilor in functie de distanta r pentru cinci valori diferite ale unghiului
8-0°, 30°, 45°, 60° si 90° conform Fig.7.6. Rezultatele sunt prezentate in Fig.7.7.



Fig. 7.6 Interogarea rezultatelor la extremitatea interfetei
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Fig. 7.7 Rezultate interogare tensiune maxima - solicitare mecanica

Reprezentand la scara logaritmica variatiile tensiunilor in functie de distanta
r si realizand o interpolare liniard a graficului loge = f(logr) panta dreptei este egala
cu A-1 (Fig.7.8). Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 7.2, iar valoarea
medie a ordinului singularitatii este A,,.4 = 0.48. Cu ajutorul mathcad (Anexa 1) s-a
calculat valoarea singularitatii campului de tensiune, obtinandu-se o valoare de 0,474.
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2.1

y =-0.2333x + 1.3579
O

Logo

—8—90 =-0.6435x - 0.0277

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

Logr
Fig. 7.8 Rezultate interogare tensiune maxima reprezentate la scara logaritmica -
solicitare mecanica

Tabel 7.2. Rezultate singularitate

(] A Amed
0 0.7667
30 0.5458
45 0.4119
60 0.3193
90 0.3565 0.48

7.3 Definirea modelului pentru analiza locala a BGA-ului

Pentru analiza cu elemente finite s-a considerat conform Fig. 7.9 interfata
dintre PCB si BGA. Proprietatile fizice si elastice ale materialului FR4 sunt prezentate
in tabelul 4.1 si ale materialului pastei de sudura a BGA-ului in tabelul 7.1.
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Fig.7.9 Model 3D BGA

7.3.1 Definirea modelului pentru analiza locala a BGA-ului - Varianta
1 - Solicitare mecanica

Pe modelul din Fig. 7.9 s-a aplicat ca si conditie la limita o deplasare de 0,2mm
impusa la marginea PCB-ului conform Fig.7.10.

Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 143165
elemente tetraedrice, conectate in 167173 noduri (Fig. 7.11). Materialele atribuite n
model sunt: PCB-FR4 (Tabel 4.1), material BGA (Tabel 4.2).
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Fig.7.11 Discretizare model BGA - Solicitare mecanica



Conform Fig.7.12 se poate observa ca tensiunea maxima apare la interfata
dintre PCB si BGA. Valorile tensiunii maxime echivalente fiind de 84,8 Mpa, valoare
care depdseste tensiunea maxima admisibila de 53 MPa.

B: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

1/9/2022 12:56 PM

84.852 Max
53

46.377

39.754

33131

26,508

19,865

13.262

o 6.63%4
0.016457 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tire: 1

1/9/2022 12:59PM

N 66394
0.016457 Min

Fig.7.12 Tensiunea echivalentda maxima Von-Mises - Solicitare mecanica

7.3.2 Definirea modelului pentru analiza locala a BGA-ului - Varianta
1 - Solicitare termica

Pe modelul din Fig. 7.9 s -a aplicat ca si conditie la limitd o variatie a
temperaturii de la 23 pana la 120 °C.
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Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 143165
elemente tetraedrice, conectate in 167173 noduri (Fig. 7.13). Materialele atribuite in
model sunt: PCB-FR4 (Tabel 4.1), material BGA (Tabel 4.2).

Fig.7.13 Discretizare model BGA - Solicitare termica

Conform Fig.7.14 se poate observa ca tensiunea maxima apare la interfata
dintre PCB si BGA. Valorile tensiunii maxime echivalente fiind de 280,2 Mpa, valoare
care depdseste tensiunea maxima admisibila de 53 MPa.

30817
33.225
1 26,633




Fig.7.14 Tensiunea echivalentd maxima Von-Mises - Solicitare termica

7.3.3 Definirea modelului pentru analiza locala a BGA-ului - Varianta
2- Solicitare mecanica

Pentru analiza cu elemente finite in aceastd variantda BGA-ul a fost integrat in
configuratia experimentald prezentatd in Fig.3.1 si cazul de incarcare 1 (Fig. 3.2)
folosit. Pentru a simplifica modelul, componentele electronice au fost considerate
blocuri geometrice simple si interfata dintre PCB si BGA a fost modelata conform Fig.
7.9. Proprietatile materialelor pentru componentele din ansablu sunt prezentate in
tabelul 4.1, 4.2, 4.3, 7.1.

Pentru suruburi s-au aplicat conditii la limitd sub forma de pretensionare a
surubului de 1800 N echivalent de 0,7 Nm (Fig.7.15), aceasta valoare este conform
cu datele primite de la furnizorul de suruburi pe baza simularilor lor.

Dupd efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 80254 elemente
tetraedrice, conectate in 266649 noduri (Fig. 7.16). Materialele atribuite in model
sunt: PCB-FR4 (Tabel 4.1), material BGA (Tabel 4.2) si carcase - aliaj aluminiu (Tabel
4.3).
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Fig.7.15 Conditii la limita

Fig.7.16 Discretizare model BGA - Solicitare mecanica

Conform Fig.7.17 se poate observa ca tensiunea maxima apare la interfata
dintre PCB si BGA. Valorile tensiunii maxime echivalente fiind de 812,98 Mpa, valoare
care depaseste tensiunea maxima admisibila de 53 MPa.



Time:1
12/29/2021 10:11 AM

812.98 Max
53

46,415
39.829
33.244
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& 0.3167 Min

I
Tirne: 1
12/28/2021 10:31 AM

812.98 Max
33

46415
39.829
33.244
26.658
20.073
13.488
6.9021
0.3167 Min

Time: 1

12/29/2021 10:31 AM
812.98 Max
53

46415
39.829
33244
26.658
20.073
13488
6.9021
0.3167 Min

Fig.7.17 Tensiunea echivalenta maxima Von-Mises - Solicitare mecanica
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7.3.4 Definirea modelului pentru analiza locala a BGA-ului - Varianta
2- Solicitare termica

Pentru analiza cu elemente finite in aceasta variantd BGA-ul a fost integrat in
configuratia experimentald prezentata in Fig.3.1 si cazul de incarcare 1 (Fig. 3.2)
folosit. Pentru a simplifica modelul, componentele electronice au fost considerate
blocuri geometrice simple si interfata dintre PCB si BGA a fost modelata conform Fig.
7.10. Proprietatile materialelor pentru componentele din ansablu sunt prezentate in
tabelul 4.1, 4.2, 4.3, 7.1.

Pentru suruburi s-au aplicat conditii la limita sub forma de pretensionare a
Conditiile la limitd aplicate sunt: pentru suruburi s-au aplicat sub forma de
pretensionare a surubului de 1800 N echivalent de 0,7 Nm, aceasta valoare este
conform cu datele primite de la furnizorul de suruburi pe baza simuldrilor lor, si
temperatura in mai multe etape: 25, 50, 85si 120 ° C

Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 80254 elemente
tetraedrice, conectate in 266649 noduri Fig.7.18. Materialele atribuite in model sunt:
PCB-FR4 (Tabel 4.1), material BGA (Tabel 4.2) si carcase - aliaj aluminiu (Tabel 4.3).

Fig.7.18 Discretizare model BGA - Solicitare termica

Conform Fig.7.29 se poate observa ca tensiunea maxima apare la interfata
dintre PCB si BGA. Valorile tensiunii maxime echivalente fiind de 706,58 Mpa, valoare
care depdseste tensiunea maxima admisibila de 53 MPa.
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Fig.7.19 Tensiunea echivalenta maxima Von-Mises - Solicitare termica
7.4 Concluzii
in acest capitol este prezentat modul de calcul a solutiei analitice si rezultatele

numerice obtinute pentru singularitatea cdmpului de tensiune de la extremitatile
interfetei dintre PCB si BGA. Determinarea singularitatii campului de tensiune s-a



120

realizat in ipoteza ca variatia acestuia este asimptotica la extremitatile interfetei,
ipoteza confirmata de rezultatele numerice din Fig.7.7.

Valorile campului singular de tensiune de la extremitatea interfetei dintre PCB
si BGA sunt evidentiate in tabelul 7.2 pentru solicitarea mecanicd, unde valoarea
medie A,,.q =0,48, respectiv 0,474, rezultat obtinut cu ajutorul mathcad (Anexa 1).



8. Concluzii si contributii personale

Lucrarea de fata reprezintd investigarea experimentalad si numerica a distributiei
deformatiilor specifice pe PCB-urile supuse unor solicitari mecanice si termice.

In ultimii ani, dezvoltarea rapida a industriei electronice globale a crescut treptat
cererea pietei de produse electronice cu functii diverse, astfel placile de circuit
imprimat (PCB-uri) trebuie instalate cu mai multe caracteristici sau miniaturizate fara
a sacrifica functionalitatea. Restrictionand utilizarea materialelor de lipit conventionale ce
contin plumb, acestea au fost inlocuite cu aliaje Sn-Ag Cu (SAC) fara plumb care sunt mai
fragile.

Coeficientii de expansiune termica (CTE) ale diferitelor materiale de pe PCB
conduc la variatia nivelului de expansiune termica, ceea ce duce la aparitia tensiunilor
si deformatiilor specifice. In plus, procesele de testare si de asamblare a carcaselor
pot induce tensiuni suplimentare in PCB, provocand fisuri in pasta de sudura.
Principalele componente afectate sunt microprocesoarele datorita modului in care
sunt lipite pe PCB-uri cu ajutorul unor bile din pasta de sudura (BGA - Ball grid array).
De acea controlul deformatiilor specifice pe PCB-uri este foarte importanta, in prezent
limita utilizata in industria automotive conform IPC JEDEC-9704 fiind de 700 ym/m
pentru PCB-ul utilizat in acest studiu cu o grosime de 1.6mm.

Investigatiile si analiza comportamentului termomecanic al PCB-urilor au fost realizate
cu ajutorul a doua tehnici experimentale, tensometrie electrica rezistiva si metoda
Corelarii Digitale a Imaginii, completate cu o modelare si simulareﬂnumericé prin
metoda elementelor finite utilizand softul Ansys Workbench 18.1. In final aceste
tehnici si metode au permis o analiza extinsa a campurilor de deformatii si tensiuni in
vecinatatea componentelor electronice critice cum ar fi microprocesoarele.
Complementaritatea acestor tehnici si metode permitdnd o analiza aprofundata si o
fiabilizare a rezultatelor obtinute.

Este cunoscut faptul ca depasirea unor amplitudini limita a deformatiilor specifice
in PCB-uri pot duce la dezlipirea componentelor electronice cu consecinte asupra bunei
functionari a sistemului. In aceste conditii este necesara o cunoastere a proceselor
care duc la aparitia deformatiilor specifice. In acest context lucrarea prezinta o analiza
la scari diferite a deformatiilor utilizdnd masuratori punctuale (prin tensometrie
electrica rezistiva) si masuratori de camp (prin metoda Corelarii Digitale a Imaginii)
pe PCB-uri.

Cu privire la masuratorile prin metoda corelarii digitale a imaginii au fost folosite
doua metodologii, prima folosind o analiza 2,5D iar cea de-a doua bazata pe o analiza
2D. Metoda corelarii digitale a imaginii fiind o metoda de masurare optica fara contact
direct pe suprafata observata, aceasta permite o evaluare exacta a stari de deformare
a PCB-ului supus la solicitari termice si mecanice. Asa cum a fost prezentata, in
capitolele precedente, metoda corelarii digitale a imaginii a permis o analiza la scari
diferite a deplasarilor si deformatiilor in vecindtatea componentelor electronice critice.
Spre deosebire de tensometria electrica rezistiva, care se limiteaza la masuratori pe
o arie restrana, metoda coreldrii digitale a imaginii a permis o observare atat in zona
de interes cat si pe intreaga suprafata. In acest fel au putut fi observate si analizate
eventualele interdependente intre deformatiile din zona de interes si zonele periferice.

Din punct de vedere al dificultdtii de utilizare metoda coreldrii digitale a imaginii
s-a dovedit a fi 0 metoda precisa si simpla, care nu necesita o pregatire complexa. In
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ceea ce priveste textura suprafetei de masurare asa cum a fost prezentat in capitolele
precedente aceasta poate fi obtinuta prin pulverizarea unei vopsele albe sau negre in
functie de fundalul suprafetei pe care se aplica. Spre deosebire de aceastd metoda,
utilizarea tensometriei electrice rezistive necesitd o pregdtire mai complexa a
suprafetei, cu o pozitionare de precizie a marcilor tensometrice si abilitati tehnice.

In cazul solicitarilor termice, rezultatele obtinute prin metoda corelarii digitale a
imaginii sunt mai putin influentate de parametri termici fata de masuratorile obtinute
cu ajutorul marcilor tensometrice care necesitd o compensare a variatiei de
temperaturd.

In cazul masuratorilor realizate cu metoda corelarii digitale a imaginiilor 2.5D in
prealabil a trebuit realizata o calibrare a sistemului de masurare, ceea ce a necesitat
utilizarea unei grile de calibrare.In calibrarea camerelor, parametrii intrinseci si
extrinseci sunt obtinuti folosind o serie de puncte cu informatii date despre sistemul
si coordonatele imaginii. In aceasta proceduré este implicata de obicei o grila de
calibrare cu un model fabricat cu exactitate. In urma calibrarii un parametru foarte
important este reziduul, o valoare micd a reziduului tinde sa indice ca locatiile
punctelor 3D sunt mai exacte.

Conform masuratorilor efectuate utilizdnd metoda tensometriei electrice rezistive
si metoda Corelarii Digitale a Imaginii se poate observa ca rezultate obtinute atat in
cazul solicitarilor mecanice cat si solicitarilor termice sunt relativ apropiate.

De asemenea se observa clar influenta geometriei carcaselor asupra distributiei
deformatiilor specifice. O valoare mai mare a deformatiilor specifice fiind observata in
jurul suprainaltarilor. Aceste aspecte pot avea o influenta puternica asupra deteriorarii
si defectiunii componentelor de pe PCB. Acest lucru trebuie evitat, pentru a preveni
dezlipirea componentelor electronice.

Comparatia intre valorile experimentale obtinute in cazul masuratorilor cu ajutorul
DIC si rezultatele numerice arata un acord foarte bun intre rezultatele experimentale
si cele numerice ale deformatiilor specifice principale maxime. Erorile observate pot fi
legate de diferentele dintre conditiile la limita implementate in analiza cu element
finite si conditiile reale de incarcare din testele fizice efectuate.

Metodologia DIC propusa prezinta anumite avantaje deoarece masuratorile
nu sunt influentate de campul electromagnetic si prezinta o eficienta ridicata pentru
ca se poate monitoriza distributia completa a deformatiilor specifice pe PCB, cu o
pregatire minima a suprafetei PCB-ului.

Dintre contributiile personale trebuiesc scoase in evidenta
urmatoarele:

-Sinteza bibliografica privind stadiul actual al masurarii deformatiilor specifice
pe PCB-uri cat si utilizarea metodei corelarii digitale a imaginilor in diferite aplicatii si
aplicabilitatea acestei metode in acest studiu.

- Definirea unui protocol de incercare experimentala a PCB-urilor cu definirea
secventelor de incarcare si a momentului de torsiune corespunzator fiecdrei incarcari.
Pentru evidentierea deformatiilor specifice de pe PCB-uri au fost preyézute denivelari
pe casa si capac, astfel au fost considerate doua tipuri de incarcare. In cazul 1 au fost
considerate supraindltari pe carcasa si pe capac si in cazul 2 fost considerate
suprainaltari doar pe carcasa. PCB-ul fiind asamblat intre carcasa si capac utilizand
patru suruburi M2.5, utilizdndu-se un cuplu maxim de 0,7 Nm (aplicat in patru pasi 0,25
Nm, 0,4 Nm, 0,55 Nm, 0,7 Nm).

- Masuratorile realizate cu ajutorul marcilor tensometrice in cazul solicitdri
mecanice, unde au fost luate in considerare pe PCB trei zone de la colturile
microprocesorului, unde au fost amplasate rozetele tensometrice si au fost masurate



deformatiile specifice. In urma analizei rezultatelor obtinute s-a putut observa c3 in
cazul rozetei tensometrice 1 deformatia specificd maxima depaseste valoarea
admisibila de 700 um/m. Acest lucru este cauzat de diferenta de nivel produsa de
supraindltarea prezenta in apropierea microprocesorului.

-Masuratorile realizate cu ajutorul metodei coreldrii digitale a imaginilor in

cazul solicitari mecanice, echipametul folosit pentru captarea si procesarea imaginilor
a fost sistemul Dantec Q-400. Pentru a achizitiona si prelucra in mod corespunzator
imaginile, a trebuit sa se aplice mai intai un model de pete aleatoriu pe suprafata
PCB-ului. Acest lucru s-a facut prin aplicarea unei vopsele negre pulverizate peste un
strat alb uniform.
N Dupa capturarea imaginilor, corelarea si analiza s-au facut cu softul Istra 4D.
In conformitate cu principiul DIC, aceasta regiune a fost impartita in subseturile mici.
Cémpurile de deplasare si deformatie specifica au fost calculate in aceste subseturi
folosind un algoritm de corelare. Rezultate obtinute descriu comportamentul global al
PCB-ului. Aceasta analiza releva c3, in ,cazul de incarcare 1”, pe suprafata PCB-ul se
observa deformatii specifice mai mari decat in ,cazul de incarcare 2”. Aceste rezultate
arata clar influenta geometriei carcasei si capacului asupra distributiei deformatiilor
specifice. Se poate observa ca deformatia specificd maxima depdseste valoarea de
700 ym/m in zonele cu suprainaltari in ambele cazuri.

-Determinarea numerica a deformatiilor specifice de pe PCB in cazul solicitarii
mecanice. FEA fiind de mare ajutor pentru a afla zonele in care pot aparea probleme
inainte ca produsul sa fie construit. In cazul PCB-urilor aceste informatii sunt folosite
pentru a face ajustari ale design-ului produsului pentru a reduce deformatia specifica
si de a repozitiona anumite componente electronice sensibile (ex. microprocesoarele)
daca este cazul.

Pentru analiza cu elemente finite a fost utilizat Software-ul comercial Ansys
Workbench 18.1. In urma rezultatelor obtinute s-a putut observa cd deformatiile
specifice principale maxime sunt localizate in apropierea componentei mari
(microprocesor) si in apropierea gaurilor de fixare, unde deformatiile specifice
principale maxime sunt peste valoarea admisibila (700 pm/m), valoarea maxima
inregistrata inregistrata fiind de 1018 pm/m pentru cazul de incarcare 1 si 884 pentru
cazul de incarcare 2.

De asemenea au fost obtinute si rezultatele pentru distributia tensiunii
admisibile pe intreaga suprafata a PCB-ului, astfel s-a putut observa ca valoarea
tensiunii admisibile de 270 Mpa pentru materialul PCB-ului nu este depasita in ambele
cazuri de incarcare.

- Masuratorile realizate cu ajutorul marcilor tensometrice in cazul solicitari
termice, au fost luate in considerare pe PCB doua zone de la colturile
microprocesorului, unde au fost amplasate rozetele tensometrice si au fost masurate
deformatiile specifice. Pentru a examina evolutia deformatiilor specifice in functie de
temperatura PCB-ul s-a introdus intr-un cuptor iar temperatura a fost modificata in
mai multi pasi: 25, 50, 85 si 120 °C. lar compensarea temperaturii s-a facut prin
introducerea unui PCB nesolicitat in cuptor. In urma analizei rezultatelor s-a putut
observa cresterea deformatiei specifice principale maxime odatd cu cresterea
temperaturii. Pe fiecare interval de temperatura la inceputul perioadei deformatiile
cresc si apoi se stabilizeaza la finalul intervalului de mentinere. Deformatia principala
maxima depaseste limita de 700 um/m pe parcursul intervalului 3 de temperatura
(85°C).

-Masuratorile realizate cu ajutorul metodei coreldrii digitale a imaginilor in
cazul solicitari termice. Configuratia experimentala a fost compusa din ansamblul PCB,
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cuptorul si camera CCD. Software-ul utilizat pentru achizitionarea imaginii a fost
Trasse ANDRA3 si pentru Corelarea digitalda a imaginii Correla dezvoltat de
Universitatea din Poitiers. In urma analizei rezultatelor sa putut observa cresterea
deformatiei specifice principale maxime cu cresterea temperaturii pentru fiecare
treapta de temperatura. Deformatia principald maxima depaseste limita de 700 um/m
pe parcursul intervalului 3 de temperatura (85 °C) in ambele zone interogate.

-Determinarea numericd a deformatiilor specifice de pe PCB in cazul solicitdrii
termice. In urma rezultatelor obtinute s-a putut observa ca deformatiile specifice
principale maxime cresc odatd cu cresterea temparturii pentru fiecare treaptda de
temperaturda. Deformatia principala maxima depadseste limita de 700 ym/m pe
parcursul intervalului 3 de temperatura (85 °C) in ambele zone interogate.

De asemenea au fost obtinute si rezultatele pentru distributia tensiunii
admisibile pe intreaga suprafata a PCB-ului,. Se poate observa ca valorile maxime ale
tensiunii echivalente sunt localizate in apropierea componentei mari (microprocesor)
si in apropierea gaurilor de fixare. Valoarea maxima a tensiunii echivalente fiind sub
valoarea tensiunii maxime admisibile de 270 Mpa in toate cele 4 cazuri de
temperatura.

-Analiza rezultatelor obtinute prin compararea rezultatele in cazul solicitarilor
mecanice si termice cu cele doua metode experimentale, metoda tensometrie
electrica rezistiva si metoda Corelarii Digitale a Imaginii, respectiv simulare numerica
prin metoda elementelor finite. De unde s-a putut observa ca rezultatele obtinute sunt
relativ apropiate. Astfel se poate valida metoda corelarii digitale a imaginii ca metoda
de investigare a deformatiilor in PCB-urile solicitate mecanic si/sau termic. Avantajul
acestei metode fata de metoda tensometriei electrice rezistive este faptul ca e o
metodad non-contact, nemodificind rigiditatea PCB-ului prin atasarea rozetelor
tensometrice, respectiv este o metoda “full field” care permite determinarea
tensiunilor si deformatiilor pe toata suprafata PCB-ului, in comparatie cu masuratorile
tensometrice care dau rezultatele deformatiilor punctual in zona rozetei tensometrice.

-Definirea si validarea unor modele de simularilor cu elemente finite pentru
cazurile de incarcare mecanica si termica. Rezultatele obtinute fiind comparabile cu
rezultatele obtinute in cazul testelor fizice. Aceste modele de simulari pot fi utilizate in
diferite configuratii pentru a vedea comportamentul deformatiilor specifice pe PCB-uri. Deoarece
cedarea componentelor critice, cum ar fi microprocesoarele, se initiaza la interfata dintre
masca de lipire si BGA, lucru datorat proprietatilor elastice diferite, s-a realizat o
analiza a singularitatii cdmpului de tensiune. Rezultatele numerice au fost comparate cu
solutia analitica a lui Bogy obtinuta cu ajutorul unei rutine Mathcad prezentata in Anexa
1. Valoarea medie a ordinului singularitatii obtinut cu ajutorul FEA este A,,., = 0.48.
Iar cu ajutorul mathcad (Anexa 1) obtinandu-se o valoare de 0,474.

Ca si valorificare a rezultatelor tezei, ca si directii viitoare de cercetare ar fi interesant
de realizat:

-dezvoltarea unor aplicatii industriale pe baza metodei corelarii digitale a
imaginilor pentru a determina deformatiile specifice in anumiti pasi de asamblare a
componentelor in faza de configurare a procesului de asamblare.

-utilizarea metodei corelarii digitale a imaginilor pentru analiza locald a interfetei
dintre PCB si BGA

-definirea unui model cu elemente finite mai detaliat care sa cuprinda
componentele electronice modelate cadt mai apropiat cu componentele electronice
reale

-analiza deformatiilor specifice ce apar pe PCB in urma vibratiilor si a socului.
Respectiv in urma unor solicitari ce duc la imbatranirea probei.
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Anexa 1

Determinarea singularitatii campului de tensiune

Proprietati elastice materiale:

FR4

vy = 0.39

E| = 16900

BGA

V2 = 0.35

E5 := 48000
E

M 21w

l(l = 3 —4'\)'1
Ey

272 (14 vy)

l(2 = *4'\)’2

My = 17778

I(2 = 16
Parametrii Dundur
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Unghiurile de inclinare:

a = 180——b == —154.6——
180 180

i::\/—_l

Solutia initiala:

p =05
Functiile auxiliare (a, b, p):

Ka(p) = (sin(p-a))” — p°(sin(a))’
Kb(p) := (sin(p-b))” — p-(sin(b))’
Kab(p) := [sin[p-(a — b)]]° — p°(sin(a — b))’

Kba (p) = [sin[p-(a + b)]]2 - p2-(sin(a + b))2
Coeficientii determinantului:

Ap) = 4Ka(p)Kb(p)
B(p) = 2.p>(sin(a))>Kb(p) + 2-p>(sin(b))>Ka (p)
_ 2(2 )2 2 )
Ag“(p) =4-p\p~ —1)(sin(a)) -(sin(b))” + Kab(p)
D(p) = 2-p>| (sina))” (sin(p-b))” — (sin(b))*(sin(p-a))"
E(p) = -D(p) + Kb(p) — Ka(p)

E(p) = [sin[p-(a+ b)]I” — p’(sin(a + b))’
Ecuatia de rezolvat:

M(p) == A(p)-p>+ 2B(p)-ap + C(p)-a” + 2-D(p)-P + 2E(p)-ct + F(p)
Solutia obtinuta

sol := root(M(p),p)

sol = 0.526
Singularitatea campului de tensiune:

.= sol -1

s = —0.474



